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В настоящем исследовании с использованием модели двухфазной смеси численно анализируется генера-
ция энтропии наножидкости «вода-TiO2» в волнистом канале при постоянном тепловом потоке (q″). Анализ про-
водится для ламинарного вынужденного конвективного течения. Рассматриваются числа Рейнольдса Re в диа-
пазоне 50 ≤ Re ≤ 600 при объемной доле наночастиц ϕ в диапазоне 1 % ≤ ϕ ≤ 5 %. Определяющие уравнения 
решаются с помощью программного обеспечения Ansys-Fluent 14.5. Верификация демонстрирует отличное сов-
падение результатов с данными литературных источников. Исследуется влияние различных Re, ϕ и амплитуд 
волнистых стенок α на поведение потока и теплопередачу. Кроме того, представлены и изучены распределение 

статической температуры, линии тока, генерация полной энтропии g,t( )S  и контуры числа Бежана (Be). Резуль-

таты показывают, что скорость теплопередачи возрастает при увеличении ϕ, Re и α. При использовании волни-
стой стенки теплопередача усиливается по сравнению с прямой стенкой. Критерий оценки эффективности (PEC) 
увеличивается с ростом ϕ и Re, поэтому с инженерной и экономической точек зрения рекомендуется использо-

вать бóльшие значения для ϕ и Re в канале волнистой формы. Что касается g,t ,S g,t,h
S  и Be, то эти параметры 

уменьшаются при увеличении ϕ и Re, за исключением g,v ,S которое увеличивается вместе с ϕ и Re.  
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Введение 

Волнистая геометрия поверхности является одним из многих факторов, за счет ко-
торых можно повысить скорость теплопередачи в промышленных устройствах [1]. В от-
личие от плоских каналов, синусоидальные волнистые каналы однозначно показыва-
ют лучшую тепловую эффективность [2] в различных системах, таких как теплообменни-
ки [3, 4], радиаторы [5, 6], солнечные коллекторы [7 – 9], а также при охлаждении лопаток 
газовых турбин [10, 11]. Соответственно, анализ свойств теплопередачи и потока жидкости 
в волнистых каналах является важной и интересной темой. Помимо использования гофри-
рованных стенок, для повышения теплопередачи применяются наножидкости [12, 13]. 
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В литературе в последние годы появился ряд вычислительных исследований, где рассмат-
ривались гофрированные стенки [14 – 20], в большинстве из них использовались однофаз-
ные модели. В работе [21] численно изучалось течение жидкости и теплопередача в вол-
нистом канале и было обнаружено, что с увеличением Re и ϕ увеличивается скорость теп-
лопередачи. В работе [22] исследовалось влияние различных наножидкостей на поля ско-
рости и тепловые поля. Анализ показал, что наножидкость «SiO2-вода» с пластинчатой 
формой наночастиц обеспечивает наилучшую эффективность теплопередачи по сравне-
нию с другими формами наночастиц. Численное моделирование на стенках различных 
форм проводилось авторами [23]. Результаты показали, что волнистая синусоидальная 
форма, как правило, имеет самые высокие значения Nu  по сравнению с другими формами. 
В работе [24] исследовались теплопередача и генерация энтропии в наножидкости. Было 
обнаружено, что увеличение ϕ приводит к росту Nu . Кроме того, было указано, что об-
щая скорость генерации энтропии снижается по мере увеличения числа Ричардсона. 
В работе [25] были проанализированы характеристики теплопередачи в гофрированном 
канале. Результаты анализа показали, что увеличение Re приводит к снижению критерия 
оценки эффективности (PEC). Авторы [26] экспериментально изучили влияние магнит-
ного поля на эффективность наножидкости «Fe3O4-вода». Их данные показали, что увели-
чение напряженности магнитного поля, Re и ϕ приводит к увеличению Nu. Также утвер-
ждалось, что тепловая эффективность в случае гофрированной трубы лучше, чем в случае 
гладкой трубы. В работе [27] изучались характеристики теплопередачи в полукруглом 
гофрированном канале с наножидкостью «SiO2-вода». Было замечено, что скорость тепло-
передачи возрастает с увеличением Re и отношения высоты гофрированного листа к ши-
рине. Авторы [28] с использованием модели смеси провели численное моделирование те-
чения наножидкости «Al2O3–вода» через нагретые гофрированные каналы. Трапециевид-
ные волны стенки канала показали самый высокий Nu, после чего следуют треугольные 
и синусоидальные волны. В работе [29] изучалось влияние магнитного поля на тепло-
передачу синусоидального канала. Результаты показали, что наличие магнитного поля 
значительно улучшает теплопередачу и, следовательно, повышает эффективность охлаж-
дения синусоидального канала. Авторами [30] было проведено численное моделирование 
для сравнения тепловой эффективности различных гофрированных каналов, показавшее, 
что канал с трапециевидными волнами обеспечивает максимальную тепловую эффектив-
ность. В работе [31] численно исследовалось поле потока и эффективность теплопередачи 
в стационарных и вращающихся каналах с волнистыми стенками. Было обнаружено, 
что вращение оказывает мощное влияние на эффективность поля потока и теплопередачу. 
Авторами [32] проводилось численное исследование производства энтропии, и было пока-
зано, что при увеличении φ возрастает g,v ,S но уменьшается g,t,h .S  В работе [33] численно 

изучались вынужденная конвекция потока жидкости и теплообмен наножидкости в мик-
роканале с синусоидально-волнистой стенкой при изменении фазы стенки и переменной 
длиной волны с использованием различных форм наночастиц. Результаты показали, что 
максимальный PEC получен для ϕ = 4 % при использовании сферических наночастиц раз-
мером dnp = 20 нм. Вычислительный анализ усиления теплопередачи в волнистом канале 
с использованием наножидкостей проводился в работе [34]. Было получено, что тепловое 
усиление может достигать 15 и 24 % в потоке в волнистом канале при использовании 
наножидкости «Cu–вода» соответственно с ϕ = 3 % и ϕ = 5 % по сравнению с чистой жидко-
стью. Авторы [35] провели экспериментальный анализ теплопередачи в волнистом канале 
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с использованием наножидкостей в качестве охлаждающей среды. Данные продемонстри-
ровали улучшение скорости теплопередачи в случае синусоидального гофрированного ка-
нала по сравнению со случаем плоского канала. Авторы [36] провели вычислительный 
анализ гидротермальных и необратимых характеристик вынужденного теплопереноса че-
рез синусоидальный теплообменник. Было получено подтверждение, что повышение Re 
и ϕ приводит к улучшению теплопередачи.  

Целью настоящей работы является изучение вынужденного конвективного потока 
и генерации энтропии наножидкости «TiO2-вода» в волнистом канале с использованием 
модели двухфазной смеси для оценки влияния различных параметров, таких как Re, ϕ и α, 
на теплопередачу. Также исследуются локальное число Нуссельта Nu, коэффициент по-
верхностного трения f ,C  PEC и генерация энтропии за счет теплопередачи, трение потока 
и число Бежана Be. Анализируется влияние волнистой стенки по сравнению с ровной 
стенкой. 

1. Геометрия канала и математическая модель 

1.1. Описание геометрии канала 

Основываясь на предыдущих исследованиях [37, 38], можно заключить, что синусо-
идальные волнистые стенки вызывают более высокую теплопередачу, чем другие формы 
гофрированных стенок, например, треугольные и квадратные. Выбранная в настоящем 
исследовании геометрия представляет собой канал с синусоидальной волнистой стенкой 
общей длиной L (L = L1 + L2 + L3) и высотой H. Принципиальная схема течения приведена 
на рис. 1. Видно, что канал состоит из трех частей. Первая часть L1 характеризуется пря-
мыми стенками и адиабатическим условием (q″ = 0). Средняя часть L2 представляет собой 
синусоидальную стенку при постоянном тепловом потоке (q″ = 1000 Вт/м2). Заключитель-
ная часть L3 имеет гладкие стенки, и ей соответствует адиабатическое условие (q″ = 0). 
Длины первой, средней и заключительной частей составляют: L1 = 4H, L2 = 6H и L3 = 8H 
соответственно, где H = 0,05 м. Волнистая часть имеет амплитуду волны α, которая лежит 
в диапазоне 0 ≤ α ≤ 0,015, и длину волны λ = 0,0375 м, а число длин волн принимается 
равным 4. 

Чтобы построить синусоидальные кривые, образующие волнистые стенки, исполь-
зуем следующие уравнения: 

— для верхней стенки: 
Y = a sin (π x/λ);                                                         (1) 

— для нижней стенки: 
Y = – a sin (π x/λ).                                                       (2) 

 
 

Рис. 1. Графическое представление анализируемой задачи. 
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1.2. Граничные условия 

Граничные условия, применяемые в данном исследовании, обобщены в табл. 1. 
На входе в волнистый канал скорость жидкости предполагается равномерной, а ее темпе-
ратура постоянной, на выходе все градиенты равны нулю. Волнистая стенка подвергается 
воздействию теплового потока, и все остальные стенки адиабатичны. Модель смеси уста-
навливает относительную скорость (скорость скольжения) между частицами TiO2 и ос-
новной жидкостью (водой). В табл. 2 обобщены основные свойства воды и наночастиц 
при 300 K. 

 Та б л иц а  1  
Граничные условия 

Граничные условия U, м/с V, м/с T, K q″, Вт/м2 

Вход Ui 0 300 – 

Волнистая стенка 0 0 – 1000 

Прямая стенка 0 0 – 0 

Выход 0U
x

∂
=

∂
 0V

x
∂

=
∂

 0T
x

∂
=

∂
 – 

 
Та б л иц а  2  

Физические свойства воды и наночастиц 

Свойства Вода TiO2 

ρ, кг/м3 997,1 4250 
Cp, Дж/(кг⋅K) 4179 686,2 

µ, кг/(м⋅с) 0,001003 – 
K, Вт/(м⋅K) 0,6 8,9538 

 

1.3. Определяющие уравнения 

Модель многофазной смеси 

Течение жидкости и теплопередача в наножидкости «вода-TiО2» при движении по вол-
нистому каналу моделируются с использованием модели двухфазной смеси. Модель 
смеси, по существу, представляет собой подход, в котором используется одна жидкость 
с двухфазным поведением. Это означает, что взаимодействие между базовой жидкостью 
(первая фаза) и наночастицами (вторая фаза) является сильным. Наночастицы движутся 
с той же скоростью, что и базовая жидкость. Модель смеси может имитировать несколько 
фаз (движение жидкости или наночастиц) путем решения уравнений сохранения им-
пульса, неразрывности и энергии для смеси, уравнений объемной доли для вторичных фаз 
и алгебраических выражений для относительных скоростей. Значением силы сопротивле-
ния оценивается влияние первичной фазы на вторичную фазу. Аналогично влияние вто-
ричной фазы на первичную может определяться из средней потери импульса. 

В исследовании делаются следующие предположения: 
— течение считается ламинарным, несжимаемым и ньютоновским; 
— предполагается, что наночастицы имеют сферическую форму и однородны по 

размеру и форме; 
— скорость наночастиц совпадает со скоростью базовой жидкости; 
— вязкая диссипация и влияние сил плавучести являются незначительными. 
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С учетом указанных предположений определяющие уравнения для двухфазной смеси мо-
гут быть выражены следующим образом: 

— уравнение неразрывности [39] для наножидкости (смеси) может быть записано 
в виде 

( )m
m m

( )
. 0,V

t
ρ

ρ
∂

+∇ =
∂



                                                   (3) 

где mρ  — объемная масса наножидкости, m


V  — усредненная по массе скорость нано-
жидкости, которая определяется как 

np np np
m

npnp 1
,

n V
V

ϕ ρ
ρ=

= ∑




                                                    (4) 

здесь np


V  — скорость наночастицы, npϕ — объемная доля наночастиц, n — количество 

фаз, np — твердая наночастица; 
— уравнение импульса [40]: 

( ) ( ) ( )( ) ( )m m T
m m m m m m np np dr,np dr,np

np 1
,

nV
V V P V V V V

t

ρ
ρ µ ϕ ρ

=

∂
+∇ = −∇ +∇ ∇ +∇ +∇

∂ ∑


     

   (5) 

где mµ  — динамическая вязкость наножидкости, dr,np


V  — скорость дрейфа наночастицы, 

которая записывается в виде 

dr,np np m ,V V V= −
  

                                                          (6) 

— уравнение энергии [41]: 

( ) ( )np

np

np
np np m m

np 1

( )
,

np
p

C T
V C T k T

t

ρ
ρ ϕ

=

∂
+∇ = ∇ ∇

∂ ∑


                       (7) 

где 𝑘𝑘m — эффективная теплопроводность наножидкости; 
— уравнение для объемной доли вторичной фазы [42] может быть получено из урав-

нения неразрывности вторичной фазы, записанного в виде 

( ) ( )np np m np np dr,np. .V Vϕ ρ ϕ ρ∇ = −∇
 

                                         (8) 

Скорость смеси наножидкости описывается выражением 

np np np
m

mnp 1
.

ϕ ρ
ρ=

= ∑




n V
V                                                     (9) 

Скорость дрейфа для вторичной фазы определяется следующим образом: 

dr,np np m.= −
  

V V V                                                        (10) 

Скорость скольжения (относительная скорость) определяется как скорость вторичной 
фазы (np) по отношению к скорости первичной фазы (f): 

np,f np f ,= −
  

V V V                                                         (11) 

где np fи
 

V V  — скорости вторичной и первичной фаз соответственно. 

Скорость дрейфа и скорость скольжения могут быть связаны следующим образом: 
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np np np,f
dr,np np,f

mnp 1
,

ϕ ρ
ρ=

= − ∑


 

n V
V V                                          (12) 

где np,f


V  — это скорость и первичной (жидкости), и вторичной (наночастицы) фаз. 

Уравнение для расчета скорости скольжения ( )np,f ,V


 аппроксимированное в работе [43], 

имеет вид: 

( )2
np mnp np

np,f
f drag np

,
18

d
V a

f

ρ ρρ
µ ρ

−
=



                                          (13) 

где dnp и 𝑎⃗𝑎 — это диаметр и ускорение наночастиц соответственно, при этом последнее 
определяется как 

( )m m.a g V V= − ∇
 

                                                     (14) 

Коэффициент сопротивления (fdrag ) также может быть рассчитан с помощью корреляции, 
предложенной авторами [44]: 

0,687

drag
Re 1000,1 0,15Re ,
Re 1000,0,0183Re,

f
 ≤+=  >

                                    (15) 

где m
np

m
Re ,nV d

ν
=  mν  — кинематическая вязкость наножидкости. 

Однофазная модель 

В настоящей работе дисперсными наночастицами в базовой жидкости являются 
TiO2. Поэтому для оценки различных теплофизических характеристик наножидкости 
была использована однофазная модель, основанная на однородной модели. Теплофизичес-
кие характеристики базовой жидкости и наночастиц, использованных в данном исследо-
вании, представлены в табл. 2. Для определения диаметра наночастиц применялись фор-
мулы для расчета физических свойств наножидкости, на которые, по мнению авторов, 
можно полагаться при всех диаметрах менее 100 нм. Тем не менее, в настоящей работе 
решено опираться на исследование [45]. В нем экспериментально была проанализирована 
теплопередача наножидкостей «TiO2-вода» с диаметром наночастиц 21 нм, а значения как 
теплопроводности, так и динамической вязкости, полученные в эксперименте, были со-
поставлены с данными, рассчитанными с использованием других корреляций. Резуль-
таты, полученные с помощью корреляций, использованных в этом исследовании, хорошо 
согласуются с результатами эксперимента. Таким образом, можно оценить, что в рассмат-
риваемом здесь случае диаметр наночастиц составляет 21 нм. В приведенных ниже урав-
нениях индексы p, f и m относятся к наночастицам, базовой жидкости и наножидкостям 
соответственно. 

Установлено, что плотность наножидкостей связана с ϕ  и рассчитывается по урав-
нению, которое в предыдущих исследованиях использовалось для оценки течения и теп-
лопередачи наножидкостей [46]: 

( )m f np1 .ρ ϕ ρ ϕρ= − +                                                  (16) 

Удельную теплоемкость наножидкостей можно оценить с помощью уравнения, ко-
торое также применялось в других работах [47]: 
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f np

m

f np

m

(1 )
.

p p
p

C C
C

ϕ ρ ϕ ρ

ρ

− +
=                                         (17) 

Динамическая вязкость наножидкостей оценивается по соотношению из исследова-
ния [48]: 

( )2
m f1 7,3 123 .µ ϕ ϕ µ= + +                                              (18) 

Теплопроводность наножидкостей km рассчитывается и определяется следующим 
образом [49]: 

( )
( )

p f p f
m f

p f p f

2 2
.

2

ϕ

ϕ

 + + −
 =
 + − − 

k k k k
k k

k k k k
                                         (19) 

1.4. Анализ генерации энтропии 

В работе также исследовалась генерация энтропии для канала c волнистыми стен-
ками. Как правило, полная скорость генерации энтропии g,t( )S  при вынужденной конвек-

ции состоит из двух частей [50, 51]: скорости генерации энтропии за счет теплопередачи 

g,th( )S  и за счет трения жидкости g,v( ).S  

Объемное производство энтропии за счет теплопередачи запишется как 
22

m
g,th 2 ,

  ∂ ∂  = +   ∂ ∂     



k T TS
x yT

                                            (20) 

а объемное производство энтропии за счет трения жидкости будет иметь вид: 
222

m
g,v 2 .u v u vS

T x y y x
µ

     ∂ ∂ ∂ ∂     = + + +       ∂ ∂ ∂ ∂          

                              (21) 

Скорости объемного производства энтропии интегрируются по всей области (урав-
нения (20) и (21)): g,t g,th ,S S dv′′′= ∫∫∫   g,v g,v ,S S dv′′′= ∫∫∫   

и затем добавляются для расчета полной скорости генерации энтропии: 

g,t g,th g,v ,= +  S S S                                                          (22) 

g,th g,tBe .=  S S                                                           (23) 

2. Вычислительная модель 

Уравнения неразрывности, импульса и энергии дискретизируются и решаются в дву-
мерной вычислительной области с использованием метода конечных объемов при по-
мощи программного обеспечения ANSYS Fluent 14.5 [52]. Для дискретизации конвектив-
ных членов используется схема QUICK третьего порядка точности. Алгоритм SIMPLE [53] 
применяется для связи давления и скорости при решении уравнения коррекции давления. 
Все уравнения решаются путем последовательной итерации для получения сходящегося 
решения. Критерии сходимости для всех уравнений и уравнения энергии установлены 
при 105 и 106 соответственно. 

Что касается нестационарной части, интегрирование по времени выполняется по не-
явной схеме второго порядка. Временной шаг (∆t) равен 3,2⋅10–4 с при численном расчете. 
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Время выборки для статистики состав-
ляет 3,2 с (или 10000 шагов во времени). 
Через 2,5 с никаких существенных изме-
нений для переменных выборки не наблю-
далось, что указывает на достаточность 
её продолжительности. 

2.1. Изучение независимости решения 
       от сетки 

Чувствительность решения для течения жидкости изучалась путем оптимизации 
сетки в целях поиска наилучшей вычислительной сетки и обеспечения независимости 
результатов от ее разрешения. Детальное изображение выбранной для данного исследо-
вания сетки приведено на рис. 2. Оценка независимости решения от сетки проводилась 
с использованием наножидкости «TiO2-вода» при Re =100 и ϕ = 3 %. Были рассмотрены 
четыре отдельные сетки с разным количеством элементов — 15000, 30000, 55000 и 80000, 
и затем сравнивалось полученное локальное число Нуссельта (Nu) вдоль волнистой 
стенки, как показано на рис. 3. Видно, что разница между кривыми 3 и 4 несущественна, 
поэтому для достижения хорошего решения с учетом времени расчета для всех рассмот-
ренных случаев была выбрана сетка 3, состоящая из 55000 элементов. 

3. Результаты и обсуждение 

В представленной работе проведен двумерный численный анализ теплопередачи и 
генерации энтропии на наножидкости «TiO2-вода» внутри канала с волнистыми стенками 
с использованием модели двухфазной смеси для Re, изменяемом в диапазоне от 50 до 600, 
ϕ — в диапазоне от 0 (вода) до 5 % и амплитудой волнистости стенки 0 ≤ α ≤ 0,015. 
В данном разделе показано влияние α, ϕ и Re на Nu, а также рассмотрены вариации 

g,t g,th g,v, , ,  S S S  Be и PEC относительно Re при различных ϕ. Представлены и проанализи-

рованы линии тока, температура, g,v
S  и контуры Be. 

3.1 Валидация 

Численный код верифицируется 
с помощью данных, обнаруженных в ли-
тературе. Для первой проверки исполь-
зуются численные результаты [54], по-
лученные для следующих параметров: 
рабочая жидкость — наножидкость «во-
да-Al2O3», Re = 300, ϕ = 5 %. На рис. 4а 
показано сравнение локального числа 
Нуссельта (Nu) по координате вдоль 

 
 

Рис. 2. Конфигурация сетки. 

 
 

 

Рис. 3. Выбор сетки для обеспечения 
независимости результатов 

от ее разрешения. 
1 – 4 — сетки 1 – 4 соответственно. 
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второго блока Xp с численными результатами [54]. Была достигнута хорошая согласован-
ность результатов. Что касается второй верификации, то здесь сравниваются полученные 
результаты с численными результатами [55], где в качестве рабочей жидкости использо-
валась наножидкость «TiO2-вода», отношение радиусов RR равнялось 0,2 и ϕ = 2 % и 4 % 
при разных Re. Рис. 4b демонстрирует хорошую согласованность с результатами работы [55] 
при сравнении Nu. Проведенное сравнение дает уверенность в правильности результатов 
настоящего исследования. 

3.2. Сравнение однофазной и двухфазной моделей 

На рис. 5. приведено сравнение Nu���� для ϕ = 5 % в зависимости от значений Re, полу-
ченных  по однофазной модели и модели смеси. Результаты показали, что увеличение Re 
может значительно улучшить Nu���� при использовании обеих моделей за счет увеличения 
интенсивности и длины вихревых структур. В однофазной модели скорость дрейфа между 
частицами и базовой жидкостью пренебрежимо мала и находится в тепловом равновесии. 
В модели смеси, напротив, скорость дрейфа и тепловое взаимодействие между базовой 
жидкостью и частицами требует определения. Вследствие этого значения Nu���� отличаются 
в двух моделях, а именно: в двухфазной модели смеси они выше, чем в однофазной мо-
дели. Согласно данным работ [56 – 58], модель смеси обеспечивает более надежные ре-
зультаты, чем однофазная модель, и более точное представление двухфазной смеси. Этот 
метод применялся к результатам, описанным в остальных частях статьи. 

3.3. Влияние числа Рейнольдса 

На рис. 6 показано влияние Re (Re = 50, 
100, 200, 400 и 600) на распределение темпера-
туры для ϕ = 3 % и α = 0,01. Можно отметить, 
что изотермы занимают значительную часть 
между волнами при малых Re из-за того, что 

 
 

Рис. 4. Верификация настоящей работы с результатами работ [53] и [54]. 
а: 1 — результаты работы [54], 2 — данные настоящей работы;  b: 1, 2 — результаты работы [55]  

при ϕ = 2 и 4 % соответственно, 3, 4 — данные настоящей работы при ϕ = 2 и 4 % соответственно. 

 
 

 

Рис. 5. Сравнение Nu����  
для смешанной и однофазной моделей 

в зависимости от Re при ϕ = 5 %. 
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импульс жидкости недостаточен для уменьшения теплового пограничного слоя. По мере 
роста Re обнаруживается обратное: импульс приводит к увеличению градиентов темпе-
ратуры и скорости. Таким образом, можно сделать вывод, что скорость теплопередачи 
растет с увеличением Re. 

На рис. 7 приведены линии тока наножидкости «TiO2-вода» при ϕ = 3 % и α = 0,01 
для различных Re (Re = 50, 100, 200, 400). Результаты показывают, что скорость наножид-
кости внутри канала с волнистыми стенками увеличивается в сходящихся областях и 
уменьшается в расходящихся областях. Соответственно, можно видеть, что интенсив-
ность и длина зон рециркуляции, образованных между волнами (расходящиеся области), 
возрастает с увеличением Re. 

С целью получения более объективных данных о поведении течения наножидкости 
авторы применили нестационарную модель для отслеживания формирования вихревых 
структур во времени внутри канала с волнистыми стенками. На рис. 8 показана эволюция 
линий тока от входа канала с волнистой формой стенок к выходу вычислительной области 
при различных временах выборки или временных шагах с Re = 400 и ϕ = 4 %. Отметим, 
что при t = 0,1 с вихри в расходящихся областях еще не сформировались, но затем заметно 
начало формирования небольших зон рециркуляции на входе в области расхождения. 

 
 

Рис. 6. Влияние Re на контуры изотерм при ϕ = 3 %. 

 
 

Рис. 7. Линии тока при различных Re с ϕ = 3 %. 
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Эти вихри постепенно развиваются с течением времени, что приводит к увеличению их 
размера и интенсивности.  

На рис. 9 показано изменение локального числа Нуссельта вдоль волнистой стенки 
при различных Re с ϕ = 3 % и α = 0,01. Результаты показали, что значения Nu выше 

 
 

Рис. 8. Линии тока в разные моменты времени  при Re = 400 и ϕ = 3 %. 
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в начале волнистой стенки при всех значениях Re, а затем начинают уменьшаться по мере 
приближения к её концу. Кроме того, можно наблюдать, что Nu растет при увеличении Re. 
Это объясняется тем, что увеличение Re приводит к увеличению импульса жидкости, 
а это в значительной степени способствует увеличению длины и интенсивности зон ре-
циркуляции, образованных в расходящихся областях вдоль волнистой стенки (см. рис. 7), 
вследствие чего уменьшается толщина теплового пограничного слоя и соответственно 
увеличиваются градиенты температуры и скорости, поэтому скорость теплопередачи воз-
растает. Такие же результаты были получены в [24].  

На рис. 10 отображено изменение локального коэффициента поверхностного трения 
(Cf ) вдоль волнистой стенки при различных Re с ϕ = 3 % и α = 0,01. Результаты показали, 
что Cf уменьшается при увеличении Re в силу того, что, как известно, увеличение Re 
в значительной степени способствует увеличению длины и интенсивности зон рецирку-
ляции, образованных в областях расходимости волнистой стенки (см. рис. 7). Последнее 
способствует уменьшению толщины пограничного слоя, вследствие чего значения Cf 
уменьшаются. 

3.4. Влияние объемной доли 

Рисунок 11 демонстрирует влияние ϕ 
на Nu���� вдоль волнистой стенки. Расчеты 
проводились при различных Re и α = 0,01. 
Из полученных результатов видно, что 
все наножидкости имеют более высокое 
значение Nu���� по сравнению с чистой во-
дой (ϕ = 0), так как увеличение ϕ улуч-
шает теплофизические свойства (тепло-
проводность и вязкость) жидкости. Ре-
зультаты также показывают, что увели-
чение Re наножидкостей способствует 

 
 

Рис. 9. Изменение Nu вдоль волнистой стенки 
при различных Re и ϕ = 3 %. 

Re = 50 (1), 100 (2), 200 (3), 400 (4) 600 (5). 

 
 
Рис. 10. Изменение Cf вдоль волнистой стенки 

при различных Re и ϕ = 3 %. 
Обозначение см. на рис. 9. 

 
 

 

Рис. 11. Влияние ϕ на Nu �����  
вдоль волнистой стенки при различных Re. 

ϕ = 0 (1), 1 (2), 3 (3), 5 (4) %. 

628 



Теплофизика и аэромеханика, 2022, том 29, № 4 

увеличению Nu���� за счет большого об-
мена энергией, возникающего в резуль-
тате хаотического движения наночас-
тиц. Таким образом, теплопередача улуч-
шается с увеличением Re и ϕ. Влияние ϕ 
на Nu���� проявляется заметнее с увели-
чением Re. Например, при ϕ = 5 % 
скорость теплопередачи при Re = 600 
увеличивается на 19 %, а при Re = 50 
скорость теплопередачи увеличивается на 11 %. Такие же результаты были получены 
в работе [26]. 

3.5. Влияние волнистой стенки 

На рис. 12 показано воздействие амплитуды волнистой стенки на Nu����� в сравнении с ров-
ной стенкой при Re = 200 и ϕ = 0,03. Можно видеть, что Nu���� возрастает с увеличением α. 
Кроме того, значения для волнистой стенки оказались больше оных для плоской стенки. 
Волнистая стенка по сравнению с прямой стенкой позволяет формировать зоны рецирку-
ляции в сходящихся областях. Это увеличивает взаимодействие между наножидкостью 
«вода-TiO2» и стенкой горячего канала и более эффективно подавляет пограничные слои. 
Последнее приводит к улучшению значений  Nu����. Можно сделать вывод, что скорость теп-
лопередачи в случае волнистой стенки выше, чем в случае плоской стенки, и она увели-
чивается с возрастанием α. Например, при ϕ = 5 % и α = 0,015 скорость теплопередачи 
становится больше на 20 %. 

На рисунке 13 представлены профили fC  в зависимости от α при различных ϕ 

с Re = 200. Результаты показали, что значения fC  возрастают с увеличением ϕ. Данный 

рост обусловлен более высоким напряжением сдвига стенки при бóльшем ϕ. Это объяс-
няется тем, что свойства наножидкостей, такие как плотность и вязкость, возрастают 
с увеличением ϕ. Например, для ϕ = 5 % fC  увеличивается на 30 % по сравнению с базо-

вой жидкостью. Также можно отме-
тить, что fC  увеличивается с ростом α. 

Например, на волнистой стенке с α = 

= 0,015 fC  увеличивается в два раза 
по сравнению с ровной стенкой, так 
как увеличение α приводит к затрудне-
нию движения наножидкости в расхо-
дящихся областях и, соответственно, 

 
 

Рис. 12. Изменение Nu ����� вдоль волнистой 
стенки при разных ϕ и Re = 200. 

Обозначение см. на рис. 11. 

 
 

 

Рис. 13. Изменение Nu ����� в зависимости 
от α при разных ϕ и Re = 200. 

Обозначение см. на рис. 11. 
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к увеличению значения f ,C  а следовательно, и к увеличению мощности накачки на входе 

в канал. Для канала с прямыми стенками значения fC  малы по сравнению с каналами 
с волнистыми стенками, и жидкость движется легко и беспрепятственно. 

3.6. Оценка эффективности системы 

Эффективность системы при добавлении наночастиц в базовую жидкость может 
оцениваться на основе первого и второго законов термодинамики путем определения ко-
эффициента эффективности PEC [54]. Наибольшее усиление теплопередачи с минималь-
ной относительной генерацией энтропии показывает наилучшую эффективность, доступ-
ную за счет добавления наночастиц. Поэтому PEC определяется для оценки эффективно-
сти в различных случаях следующим образом: 

nf f

g,tnf g,tf

Nu NuPEC ,=
 S S

                                                      (24) 

где m fNu и Nu  — это средние числа Нуссельта для наножидкостей и базовой жидкости 

соответственно; g,t
S  и g,t,f

S  представляют собой полную генерацию энтропии для нано-

жидкостей и базовой жидкости соответственно. Таким образом, PEC — это критерий, ко-
торый может использоваться для оценки общей энергетической эффективности наножид-
костей. Для подтверждения влияния, оказываемого добавлением наночастиц в базовую 
жидкость, на увеличение скорости теплопередачи при различных температурах на рис. 14 
представлен PEC в зависимости от Re при различных ϕ. Результаты показывают, что для 
достижения наилучшей эффективности системы необходимо увеличить Re и ϕ. 

3.7. Производство энтропии  

На рис. 15 показано влияние ϕ (ϕ = 1, 3 и 5 %) на g,th
S  и g,v

S  при разных Re. Видно, что 

в случае постоянного Re и изменения ϕ значения g,th
S  и g,v

S  меняются линейно. На рис. 15а 

можно видеть, что значения g,th
S  уменьшаются с увеличением Re и ϕ. На рис. 15b отме-

чается обратное: значения g,v
S  увели-

чиваются из-за возрастания градиента 
скорости с увеличением значений Re и ϕ. 

Рис. 16a иллюстрирует влияние ϕ 
на g,t

S  при разных Re. Результаты по-

казывают, что значения g,t
S  уменьша-

ются с увеличением Re и ϕ. Можно сде-
лать вывод, что для минимизации g,t

S  

необходимо увеличить значения Re и ϕ. 

 
 

 

Рис. 14. Оценка эффективности 
в зависимости от Re при разных ϕ. 

ϕ = 1 (1), 3 (2), 5 (3) %. 
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Рис. 16b демонстрирует влияние ϕ на число Бежана при разных Re. Результаты показы-
вают, что увеличение ϕ и Re приводит к уменьшению значений Be, и это уменьшение свя-
зано с ростом g,v

S  и снижением g,th
S  при увеличении Re и ϕ (см. рис. 16a и 16b). Возвра-

щаясь к результатам, ранее представленным на рис. 15a и 15b, и опираясь на определение 
Be (Be = g,th g,t/ ), S S  можно объяснить более низкие полученные значения тем, что зна-

чения g,th
S  намного больше g,v

S ( g,th
S  доминирует над g,v ).S  

На рис. 17 показан контур скорости генерации полной энтропии g,t
S  для α = 3 % 

и α = 0,01 при различных Re. Максимум g,t
S  сосредоточен вблизи волнистой стенки 

и удаляется от стенки в направлении оси волнистого канала. Значения g,t
S  уменьшаются 

из-за уменьшения градиентов скорости и температуры, а также они уменьшаются с уве-
личением Re, что подтверждают результаты, приведенные выше (см. рис. 15). 

 
 

Рис. 15. Влияние ϕ на g,thS  (a) и g,v
S  (b) при разных Re. 

Обозначение см. на рис. 14. 

 
 

Рис. 16. Влияние ϕ на g,t
S  (a) и Be (b) при разных Re. 

Обозначение см. на рис. 14. 
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На рис. 18. изображены контуры числа Бежана (Be) при различных Re с α = 0,01 
и ϕ = 3 %. Согласно полученным результатам и с учетом уравнения (23), наиболее высо-
кие значения Be относятся к Re = 50 в значительной части области решения и особенно 
вблизи стенки из-за доминирования g,th

S . Можно видеть, что с увеличением Re значения 

Be постепенно уменьшаются от стенок к середине канала. Это означает, что процент g,th
S  

также уменьшается и около середины канала g,v
S  также является доминирующим слага-

емым. 

Заключение 

Численное исследование с использованием моделей двухфазной смеси определило 
влияние нескольких параметров на течение и теплопередачу в наножидкости «TiO2-вода». 
Приведем наиболее важные выводы: 

— модель смеси дает более высокие значения Nu, чем однофазная модель; 
— увеличение α, Re и ϕ улучшает скорость теплопередачи; 
— при увеличении Re и ϕ улучшается эффективность системы (PEC); 

 
 

Рис. 17. Контуры g,t
S  при различных Re с α = 0,01 и ϕ = 3 %. 

 
 

Рис. 18. Контуры Be при различных Re с α = 0,01 и ϕ = 3 %. 
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— тепловое повышение может достигать 22 % в волнистом канале при использова-
нии ϕ = 5 % наножидкости «TiO2-вода» по сравнению с чистой водой; 

 — скорость теплопередачи при использовании волнистой стенки с α = 0,015 увели-
чивается на 20 % по сравнению с прямой стенкой; 

— для ϕ = 5 % и α = 0,015 fC  увеличивается в два раза по сравнению с прямой 
стенкой и на 37 % по сравнению с базовой жидкостью (ϕ = 0); 

— PEC с Re = 600 и ϕ = 5 % увеличивается на 60 % по сравнению с чистой водой; 
— увеличение значений Re и ϕ приводит к увеличению и уменьшению g,v

S  и g,th
S  

соответственно; 
— g,t
S  уменьшается с увеличением ϕ и Re; 

— Be примерно равно единице во всех случаях из-за доминирования g,th .S  

Обозначения 

a  — ускорение, м/с2, 
Be  — число Бежана, 
Сf  — локальный коэффициент 
          поверхностного трения, 

fC  — средний коэффициент поверхностного 
             трения, 
g  — ускорение свободного падения, м/с2, 

H — высота канала, м, 
k — теплопроводность, Вт/(K⋅м), 
Nu — локальное число Нуссельта, 

Nu  — среднее число Нуссельта, 
P — давление, H/м2, 
q″ — тепловой поток, Вт/м2, 
U, V — скорость, м/с, 
Re — число Рейнольдса, 

g,th
S  — генерация тепловой энтропии, Вт/(м3⋅K), 

g,v
S — производство энтропии трением, Вт/(м3⋅K), 

g,t
S  — общее производство энтропии, Вт/(м3⋅K), 

T — температура, K. 

Греческие символы 

ϕ — объемная доля наночастиц, 
α — амплитуда волнистой стенки, м, 
ρ — плотность, кг/м3, 

λ — длина волны волнистой стенки, м, 
µ — динамическая вязкость, кг/(м⋅с), 
ν — кинематическая вязкость, м/с2. 

Индексы 

n — номер фазы, 
np — наночастица, 

f — базовая жидкость, 
m — смесь. 
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