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خلاصه: امروزه در صنعت بهبود عملکرد و بهبود مصرف انرژی سامانه های حرارتی بسیار مورد توجه قرار گرفته است. 
استفاده از میدان مغناطیسی، موج دار کردن مبدل و استفاده از ذرات نانو روش های نوینی است که برای بهبود عملکرد 
سیستم های حرارتی حاوی جریان سیال کاربردی می باشد. گردابه های جریانی  که به وسیله ی تراشه های بیرون آمده 
و یا زائده هایی همچون پره یا بالچه تشکیل می گردند در بهبود پدیده انتقال حرارت بسیار موثرند. در این تحقیق به 
بررسی و مقایسه اثر کاربرد میدان مغناطیسی و مولد ورتکس بر میدان جریان و انتقال حرارت در جابه جایی اجباری 
به صورت تکی و همزمان درون مبدل حرارتی اعوجاجی پرداخته شده است. برای این منظور مبدل حرارتی اعوجاجی در 
هندسه  های مختلف مولد ورتکس تحت میدان مغناطیسی در اعداد هارتمن و رینولدز مختلف نانوسیال شبیه سازی شده 
است. در این تحقیق جریان تراکم ناپذیر با استفاده از معادلات حاکم شبیه سازی شده است. دستگاه معادلات غیر خطی 
حاکم، با استفاده از حلگر فشار مبنا ی نرم افزار فلوئنت و بر اساس روش حجم محدود به صورت صریح حل شده اند. 
نتایج نشان می دهند که با افزایش عدد رینولدز مقدار عدد ناسلت و ضریب اصطکاک به ترتیب افزایش و کاهش می یابد. 

همچنین با افزایش عدد هارتمن عدد ناسلت افزایش و ضریب اصطکاک کاهش می یابد. 
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1- مقدمه
کاربرد  در  جدی  و  مهم  بسیار  بحثی  حرارت،  انتقال  موضوع 
مبدل های حرارتی می باشد. صنایع فرآیندی بیش از پیش به توسعه  
مبدل های حرارتی نیازمند است. پراکندگی جریان در بازه های منظم، 
ابزاری مناسب جهت افزایش نرخ انتقال حرارت در مبدل های حرارتی 
سوخت های  همچون  تجدیدناپذیر  انرژی های  آنجایی که  از  می باشد. 
فسیلی در حال کاهش است و آلودگی های محیطی و هزینه های ناشی 
از آن ها نیز پارامترهای بسیار مهمی می باشند، کارکرد بهتر مبدل های 
حرارتی می تواند عوامل فوق را کاهش و بازدهی بهتری را ایجاد نماید. 
مبدل های موجی شکل از جمله مبدل هایی هستند که باعث افزایش 
انتقال حرارت می شوند و در عین حال تاثیر کمتری بر گرادیان فشار 
از  بسیاری  در  موج دار  مبدل های  دارند.  کانال  طول  در  نامطلوب 
مبدل های  کاربرد  مهمترین  می شوند. از  دیده  مهندسی  کاربرد های 

انتقال صنعتی  فرآیند های  در  انتقال حرارت  راندمان  افزایش  موجی 
 1977 سال  در   ]3[ اسپارو  و  گلدستین  بار  اولین   .]2 و   1[ است 
آزمایش هایی را بر روی مشخصه های انتقال حرارت در جریان داخل 
یک کانال موجی انجام دادند. آن ها جریان را آرام در نظر گرفتند و 
مشخصه ها را در اعداد رینولدز پایین بررسی کردند. راش و همکاران 
بررسی  موج دار  کانال  یک  در  را  حرارت  انتقال  و  سیال  جریان   ]4[
کردند. آن ها با تغییر در نحوه موج دار کردن کانال، به بررسی تغییر فاز 
در موج دار کردن دیواره های بالا و پایین کانال پرداختند. وانگ و چن 
]2[ جریان اجباری در یک کانال موجی را بررسی و تاثیر پارامترهای 
مختلف بر افزایش انتقال حرارت را مورد مطالعه قرار دادند. احمد و 
همکاران ]5[ جریان نانوسیال را در یک کانال موج دار مورد بررسی 
قرار دادند. آن ها با استفاده از روش های عددی و تغییر عدد رینولدز 
 5 تا  صفر  )از  نانوذرات  حجمی  درصد  تغییر  و   )400 تا   100 )بین 
پرداختند.  حرارت  انتقال  روی  پارامترها  این  اثر  بررسی  به  درصد(، 
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گنگ و همکاران ]6[ نشان دادند که اضافه کردن درصد حجمی تا 5 
درصد می تواند انتقال حرارت را تا 20 درصد افزایش دهد. حیدری و 
سینوسی  کانال  یک  در  نانوسیال  جریان  بررسی  به   ]1[ کرمانی 
پرداختند. آن ها با بررسی کسر حجمی 5 تا 20 درصد نتیجه گرفتند 
که به کمک نانوذرات و موج دار کردن کانال، می توان انتقال حرارت را 
انتقال  بررسی  به   ]7[ همکاران  و  سانترا  داد.  افزایش  درصد   50 تا 
حرارت در یک کانال دوبعدی حاوی نانوسیال پرداختند. آن ها شرط 
دمای ثابت را برای دیواره های کانال اعمال کردند و نتیجه گرفتند که 
نانوسیال،  افزایش درصد حجمی  افزایش عدد رینولدز و همچنین  با 
به   ]9[ روسی  و  فابری  و   ]8[ فابری  می یابد.  افزایش  انتقال حرارت 
بررسی انتقال حرارت در کانال های صاف و موجی پرداختند. آن ها با 
طور  به  حرارت  انتقال  نرخ  که  دریافتند  محلی  ناسلت  عدد  تحلیل 
یافته است. آن ها بررسی های خود را در جریان آرام  افزایش  موثری 
به  آزمایشگاهی  صورت  به   ]11 و   10[ آمون  و  گازمن  دادند.  انجام 
بررسی جریان در کانال های همگرا–واگرا پرداختند. آن ها دریافتند که 
پایداری  تغییر  شکاف،  سه  خودنگهدارنده  نوسانات  با  جریان  این 
سیستم و حل پریودیک را زمانی که عدد رینولدز فراتر از عدد رینولدز 
شکاف اول جریان می رود تجربه می کند. هر کدام از این شکاف ها یک 
فرکانس اضافی را در حالی که جریان از آرام به مغشوش رشد می کند، 
اضافه می کند. در طی توالی این شکاف ها، دینامیک سیالات کلاسیک 
به یک رژیم غیر  از یک حالت زمانی دوره ای  را  تکامل جریان گذرا 
دوره ای نشان می دهد. برهان و همکاران ]12[ به بررسی جریان تحت 
تاثیر میدان مغناطیسی بر روی یک صفحه موج دار پرداختند. نتایج 
بر  توجهی  قابل  تاثیر  مغناطیسی  میدان  پارامتر  که  داد  نشان  آن ها 
افزایش  دادند  نشان  همچنین  دارد.  فشار  گرادیان  و  سرعت  میدان 
پارامتر میدان مغناطیسی، دما را افزایش و نرخ انتقال حرارت را کاهش 
می دهد. بعلاوه آن ها دریافتند که عدد ناسلت محلی با افزایش عدد 
میدان  اثر   ]13[ همکاران  و  پروین  می کند.  پیدا  افزایش  پرانتل، 
مغناطیسی در جریان جابه جایی آزاد در یک کانال عمودی موج دار را 
بررسی کردند. نتایج آن ها نشان داد که افزایش عدد رینولدز و کاهش 
می دهد.  انتشار  کانال  سرتاسر  در  را  جریان  خطوط  پرانتل  عدد 
همچنین عدد ناسلت محلی دیواره های گرم به تدریج در طول کانال 
نقطه  بالاترین  در  را  نسبی  مقدار  بیشترین  و  می کند  پیدا  افزایش 
افزایش عدد رینولدز، عدد پرانتل و عدد  دیواره گرم دارد. همچنین 

می دهند.  افزایش  را  گرم  دیواره  میانگین  و  محلی  ناسلت  گراشف 
سیلک ]14[ به بررسی اثر میدان مغناطیسی بر جریان در یک کانال 
با سطح مقطع مستطیل پرداخت. او به کمک چندجمله ای چبیشف 
جریان سیال را بررسی کرد و اعداد هارتمن تا 1000 را مورد مطالعه 
در  معمول  طور  به  داشت.  بالایی  کارایی  و  دقت  او  روش  داد.  قرار 
با مشکلات متعددی  مطالعات قبلی برای مقادیر بالاتر عدد هارتمن 
مواجه می شدند ولی در این روش تعداد قابل توجهی را از عدد هارتمن 
بالا را شامل می شود و تلاش محاسباتی از دیگر روش ها کمتر است. 
جودار و ژاکوبی ]15[ اثرات 1500 مولد ورتکس از نوع پره های دلتا 
شکل که در تونل باد نصب شده بودند را به صورت تجربی مورد بررسی 
قرار دادند. آن ها گزارش نمودند که میانگین انتقال حرارت به میزان 
21% برای سطوح خشک و 23% برای سطوح مرطوب افزایش می یابد. 
لازم به ذکر است که در این آزمایش کاهش فشار کمتر از 7% بوده 
نوع  از  ورتکس  مولدهای  اثرات  نیز   ]16[ ژاکوبی  و  جنتری  است. 
بررسی  صاف  سطح  روی  آرام  مرزی  لایه  در  را  شکل  دلتا  پره های 
نمودند. عدد رینولدز در محدوده 600 تا 1000 در نظر گرفته شد و 
زاویه حمله مولدهای ورتکس بین 10 تا 55 درجه بوده است. آن ها 
مشاهده نمودند که انتقال حرارت به میزان 50% نسبت به سطح صاف 
زاویه  و  ورتکس  مولد  هندسه  که  دریافتند  همچنین  یافت.  افزایش 
تشکیل  مکان  شروع  و  چگونگی  پیش بینی  در  مهمی  نقش  حمله، 
مبدل های  که  دادند  نشان   ]17[ شو  و  چن  می کند.  ایفا  ورتکس، 
پایینی  از نوع پره های دلتا شکل که بر روی دیواره گرم و  ورتکسی 
کانال قرار گرفته اند، هنگامی که تحت جریان فن قرار می گیرند تاثیر 
اما سبب  دارند  متوسط محوری  و چرخش  متوسط  بر سرعت  کمی 
که  گرفتند  نتیجه  همچنین  می گردند.  جنبشی  انرژی  افزایش 
افزایش  بر  تاثیر کمی  مبدل های ورتکسی دلتا شکل در جریان فن، 
انتقال حرارت دارد. کاتچوگلو و همکاران ]18[ آرایش پره ها به همراه 
آن ها  کردند.  بررسی  مستطیلی  کانال  در  را  درجه   20 تا   7 زاویه 
سر  پشت  متوالی  صورت  به  که  پره ای  دو  بین  فاصله   که  دریافتند 
یکدیگر قرار دارند سبب افزایش انتقال حرارت می گردد. همانند شیب 
زاویه بالچه که نرخ انتقال حرارت را افزایش می دهد، آن ها مشخص 
عدد  وابستگی  و  می یابد  افزایش  عددرینولدز  با  ناسلت  عدد  کردند 
رینولدز به ضریب اصطکاک بسیار بالاست. نهایتا آن ها مشخص کردند 
که اثرات بالچه ها از پره ها بهتر است. ساندرس و ذل ]19[ آزمایشات 
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پره  حرارتی  مبدل های  در  حرارت  انتقال  بهبود  مطالعه  به  مربوط 
کرکره ای انجام دادند. آن ها اثرات زاویه حمله و نسبت منظری، جهت 
و شکل بالچه ها در جریان لایه ای را بررسی نموده و گزارش نمودند که 
تا  حرارت  انتقال  افزایش  بالچه،  پارامترهای  بهینه سازی  راستای  در 
39% با افزایش ضریب اصطکاک تا 23% همراه است. بیشترین مقدار 
افزایش انتقال حرارت 25% مشاهده گردید که در این صورت، جهت 
و راستای بالچه ها بر روی دیگر کرکره ها به صورت تناوبی قرار گرفتند. 
لنو و همکاران ]20[ به صورت تجربی و عددی انتقال حرارت و جریان 
سیال را در مبدل های سه ردیفه فین–صفحه و لوله دایره ای ) که در 
آن، مبدل های ورتکسی بلوکی مورب در پشت لوله ها قرار داده شده اند( 
بررسی نمودند. براساس مشاهده   آن ها، استفاده از مولد ورتکس سبب 
ناحیه  را در  انتقال حرارت  ایجاد ورتکس های طولی شده و عملکرد 
این نتیجه رسیدند که  جدایش بهبود می بخشند. همچنین آن ها به 
این نوع مبدل های ورتکس، نه تنها ورتکس های طولی ایجاد می کنند 
بلکه این امکان را فراهم می سازند تا وارد ناحیه چرخش جریان ثانویه  
جدایش گردد. علاوه بر این، قدرت ورتکس های طولی با افزایش زاویه 
حمله تشدید می گردد. ژانگ و همکاران ]21[ بهبود انتقال حرارت در 
یک مبدل حرارتی فین–لوله با مولد ورتکس و بدون مولد ورتکس را 
مورد بررسی قرار دادند. آن ها مشاهده نمودند که ضریب اصطکاک با 
افزایش عدد رینولدز کاهش می یابد. همچنین آن ها تاثیر مبدل های 
بر روی عد  را  قرار گرفته اند(  ورتکسی دلتا شکل )که در یک راستا 
ناسلت محلی و متوسط بررسی نمودند. محدوده عدد رینولدز 500 تا 
ورتکسی  مبدل های  که  نمودند  گزارش  اینگونه  آن ها  است.   5000
ورتکسی  مبدل های  و  دارند  حرارت  انتقال  در  بسزایی  تاثیر  خطی، 
زاویه  ببرند.  بالا  را  پره  پایین دست  انتقال حرارت  کوچک می توانند 
حمله مبدل های ورتکس نیز تاثیر بسزایی بر انتقال حرارت دارد. یو و 
همکاران ]22[ مشاهده کردند که افت فشار در مبدل های فین–لوله 
با مولد ورتکس در مقایسه با مبدل های فین–لوله بدون مولد ورتکس 
هنگامی که  دادند  نشان   ]23[ دالی  و  آلیسون  است.  بیشتر   %80 تا 
رادیاتور  یک  لوله   بالادست  در  مستقیم  طور  به  ورتکس  مبدل های 
انتقال  ظرفیت  از   %87 بالچه،  سطح  می شوند،  داده  قرار  فین –لوله 
حرارت سطح پره های کرکره ای را خواهد داشت. آن ها دریافتند که 
زاویه حمله 39 درجه از مولد ورتکس ها بهترین ساختار جریان را دارد. 
جلیل و همکاران ]24[ چهار شکل مختلف از بالچه های مولد ورتکس 

را در اطراف استوانه گرم شده با زاویه حمله متغیر از 20 تا 30 و عدد 
طبق  دادند.  قرار  آزمایش  مورد  را   16600 تا   7200 از  رینولدز 
در  درصدی   16 بهبود  سبب  بالچه ها  از  استفاده  آن ها  نتیجه گیری 
انتقال حرارت گردید و این بهبود همراه با عدد رینولدز و زاویه مولد 
می یابد  افزایش  آرامی  به  فشار  افت  هنگامی که  و  می باشد  ورتکس 
افزایش می یابد. آن ها همچنین  بالچه ها  با وجود  ضریب فشار محلی 
موقعیت مولدهای ورتکس را به عنوان پارامتری مهم معرفی نمودند. 
جوردار و ژاکوبی ]25[ جفت بالچه های دلتا شکل که به عنوان یک 
مولدورتکس یک ردیفه که در لوله راهنما هستند و به صورت تناوبی 
قرار گرفته اند را بررسی نمودند. آن ها دریافتند که سه ردیف خطی از 
مبدل های ورتکس موجب افت فشار بیشتر می شود که به سرعت با 
که  نمودند  گزارش  همچنین  می یابد.  کاهش  رینولدز  عدد  افزایش 
می یابد  افزایش  ورتکس  مبدل های  وسیله  به  حرارت  انتقال  وقتی 
سایز  کاهش  بنابراین  نمود.  بهینه  را  حرارتی  مبدل  اندازه  می توان 
موجود می تواند با کاهش طول جریان که منجر به کاهش افت فشار 
می شود همراه باشد و نیز هزینه را کاهش می دهد. کواکب و همکاران 
زاویه  و  افزایش طول  و همکاران ]27[دریافتند که  تنگ  نیز  ]26[و 
حمله مولد ورتکس و یا کاهش زاویه مولد ورتکس می تواند عملکرد 
به  زیادی  توجه  محققان  اخیرا  ببرد.  بالا  را  لوله  فین  حرارتی  مبدل 
نانوسیالات نشان داده اند. این تحقیقات به ارائه روابطی برای تخمین 
خواص ]30-28[ ، استفاده از روش های هوشمند در تخمین خواص 
]33-31[و یا استفاده از نانوسیال در تحلیل حرکت سیالات و انتقال 
اکبر و بوت  به عنوان سیال عامل اختصاص دارد.  حرارت ]34-36[ 
برای  نانولوله های کربنی  نتایج خود را در مورد تحلیل عددی   ]37[
دیواره موج دار در کانال با انتقال حرارت را بدین شکل منتشر کردند: 
)الف( گرادیان فشار در مرکز کانال در مقایسه با دیواره ها بیشتر است. 
گرادیان فشار به طور مستقیم با عدد گراشف و نرخ جریان و به طور 
عدد  با  فشار  افزایش  )ب(  است.  ارتباط  در  انحنا  کمیت  با  معکوس 
گراشف به طور مستقیم در ارتباط است و تغییرات آن در نانوسیال 
شاهزادی  و  می باشد. ندیم  سریع تر  خالص  آب  به  نسبت  آب–مس 
]38[ در سال 2015 به بررسی جریان روی دیواره موج دار برای یک 
تاثیر  به  آن ها  پرداختند.  انحنادار  کانال  دوفازی درون یک  نانوسیال 
اندازه انحنای کانال بر پروفیل سرعت، دما و غلظت نانوذره پرداختند. 
نورین و همکاران ]39[ در سال 2015 جریان فشاری هیدرودینامیک 
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آن ها  کردند.  بررسی  منحنی  کانال  یک  در  را  نانوسیال  مغناطیسی 
میدان  مغناطیسی،  نیروهای  پروفایل  تقارن  که  کردند  مشاهده 
مغناطیسی القایی محوری و سرعت بر اثر انحنا از بین می رود. شهزاد 
و همکاران ]40[ در سال 2015 نتایج حاصل از بررسی جریان موج دار 
راستای  با میدان مغناطیسی متغیر در  کانال منحنی همراه  در یک 
کانال  در  جریان  فشار  گرادیان  که  دادند  ارائه  این گونه  را  شعاعی 
منحنی در مقایسه با کانال مستقیم کمتر است. فکور و همکاران ]41[ 
در سال 2015 انتقال حرارت و جریان نانوسیال درون کانال صاف با 
قرار  بررسی  مورد  را  مغناطیسی  میدان  حضور  در  متخلخل  دیواره 
جریان  سرعت  هارتمن،  عدد  افزایش  با  که  داد  نشان  نتایج  دادند. 
نانوسیال داخل کانال کاهش و همچنین بیشترین مقدار دما افزایش 
میدان  اثر   2017 سال  در   ]42[ همکاران  و  دوگانچی  می یابد. 
مغناطیسی همراه نانوسیال را در کانال متخلخل در حضور اثر تابش 
حرارتی بر روی میدان سرعت و دما بررسی کردند. آن ها دریافتند که 
رابطه  و  حجم  کسر  با  مستقیم  رابطه  ناسلت  عدد  و  دمایی  پروفیل 
معکوس با پارامتر تشعشع دارد. همچنین آن ها نشان دادند که افزایش 
عدد رینولدز و نسبت منظری باعث افزایش پروفیل دمایی و سرعتی 

می شود و ضریب اصطکاک با افزایش عدد رینولدز افزایش می یابد.
با توجه به مروری که بر کارهای گذشته انجام شد، در مطالعات 
مذکور به بررسی همزمان اثر کاربرد میدان مغناطیسی و نانوسیال همراه 
مولد ورتکس در مبدل اعوجاجی پرداخته نشده است. بنابراین در مطالعه 

حاضر به بررسی و مقایسه اثر کاربرد میدان مغناطیسی همراه نانوسیال 
بر انتقال حرارت در جا به جایی اجباری در یک مبدل حرارتی اعوجاجی 
دارای مولد ورتکس با شرایط مرزی مناسب با تغییر کمیت هایی نظیر 

عدد بی بعد هارتمن و عدد رینولدز پرداخته شده است.
در  اصطکاک  ضریب  و  متوسط  ناسلت  عدد  مطالعه  این  در 
رینولدز های مختلف در اعداد هارتمن مختلف برای نانوسیال آب–مس 
به صورت تکی و همزمان )کوپل( بررسی و مقایسه می شود. همچنین 
به بررسی تاثیر مولد ورتکس در رینولدزها و زوایای مختلف پرداخته 

و با حالت های قبلی مقایسه می گردد.

2- شرح مسئله
شماتیک مسئله مورد بررسی در شکل 1 نمایش داده شده است. 
u سرعت سیال در جهت v ،x سرعت سیال در جهت y و w سرعت 
سیال در جهت z می باشد. مطابق با شکل 1، قسمت بالایی و پایینی 
مبدل شرط مرزی تکرار شونده )پریودیک( و دیواره های سمت راست 
مختصات  سیستم  هستند.  )سیمتری(  متقارن  مرزی  شرط  چپ  و 
کارتزین در نظر گرفته شده است. برای ورودی شرط مرزی سرعت 
و برای خروجی شرط مرزی فشار در نظر گرفته شده  است. مطالعه 
برای اعداد هارتمن 70 تا  90انجام شده است. تغییرات عدد ناسلت و 
ضریب اصطکاک در حالت های ذکر شده بررسی و مقایسه می شود و 
نهایتاً بهترین عملکرد انتخاب می گردد. در شکل 1 )الف( هندسه کلی 

   

  )ب( )الف(
 سازي شده تي و شبيهمحدوده محاسبا) ب(شكل كامل مبدل، ) الف(، شماتيك مسئله مورد بررسيشكل : 1شكل

   

شکل1: شکل شماتیک مسئله مورد بررسی، )الف( شکل کامل مبدل، )ب( محدوده محاسباتی و شبیه سازی شده
Fig. 1: Schematic of the problem, a) Schematic of heat exchanger, b) Computational domain
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محدوده  فقط  است  تکرارشونده  هندسه  اما چون  است،  آمده  مبدل 
نشان داده شده در شکل 1 )ب( شبیه سازی شده است.

موج دار  فین  روی  عمودی  صورت  به  شده  ذکر  ورتکس   مولد 
آلومینیومی و به صورت متقارن در دو طرف مبدل های بیضوی شکل 

قرار دارد )شکل 2(. 
 bR aR و شعاع کوچک آن  شعاع بزرگ لوله های بیضوی شکل 
داده  نشان   /a be R R= فرمول  با  لوله  بودن  بیضوی  نسبت  است. 
 cos( / )ax R π∆ = ± 3 می شود. مکان مرکز مولدهای ورتکس با فرمول
)sin محاسبه می شود. همچنین در شکل 2 مکان  / )by R π∆ = ±4 3 و 
قرار گیری مولدهای ورتکس آورده شده است. در جدول 1 ابعاد مبدل 
حرارتی و در جدول 2 ابعاد مولدهای ورتکس آورده شده است. برای 
مدل آشفتگی پس از آنالیز حساسیت بین مدل های مختلف آشفتگی 

  )ب(  )الف(
  نماي بالاي ناحيه محاسباتي )ب(، ي بيضويها لولهمحل قرارگيري مولدهاي ورتكس نسبت به  )الف(، هاي ورتكس محل قرارگيري مولد:  2شكل

   

شکل2 : محل قرارگیری مولد های ورتکس، )الف( محل قرارگیری مولدهای ورتکس نسبت به لوله های بیضوی، )ب( نمای بالای ناحیه محاسباتی
Fig. 2: Vertex generators– location, a) Vertex generators location relative to elliptical tubes, b) Top view of computational 

domain

از مدل کا-اپسیلون1 اصلاح شده استفاده شده است.
با  همراه  موج دار  فین  جزئیات  از  شماتیک  نمای   3 شکل  در 

لوله های بیضوی آورده شده است.
هندسه های  و  ورتکس  مولد های  قرارگیری  محل  نمای   4 شکل 

آن ها را نشان می دهد.

3- معادلات حاکم
معادلات حاکم بر جریان سه بعدی، مغشوش و تراکم ناپذیر شامل 
پیوستگی، مومنتوم و انرژی می باشند. نیروی لورنتس، نیروی ناشی از 
میدان مغناطیسی است که به معادلات مومنتوم اضافه می شود. میدان 
مغناطیسی بصورت عمود برمبدل اعمال می گردد. میدان مغناطیسی 
اعمال شده یکنواخت در نظر گرفته می شود. بنابراین از اثرات ایجاد 
میدان الکتریکی بخاطر تغییر در میدان مغناطیسی صرف نظر می شود.

( ) 0i
i

u
x

ρ∂
=

∂
  )1(

1  k ε−

جدول 1:ابعاد مبدل حرارتی
Table 1: Heat exchanger dimensions

 ابعاد مبدل حرارتی:1جدول 
 

 مقدار نماد پارامتر
 e 8/0 نسبت بیضویت
 گام طولی لوله

lP 5/27 
 گام عرضی لوله

tP 75/31 
   2/0 دارضخامت فین موج
 H  6/1 دارارتفاع فین موج
 pF  4 دارگام فین موج

   04/13 دارطول موج فین موج
 R 8/1-2 انحنای موج اولیه

 
  

 ابعاد مبدل حرارتی :2جدول 
 

 مقدار نماد پارامتر
 rC 4(mm) طول ریشه بالچه

 tC 2(mm) پهنا بالچه
 ʌ 38° زاویه جاروب شده بالچه

ی پیشرو زاویه جاروب شده لبه
 بالچه

ʌ𝑙𝑙𝑙𝑙° 20 

 
  

جدول :2 ابعاد مبدل حرارتی
Table 2: Heat exchanger dimensions
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( ) ( )' '
i j j ij i j i

i j i

Pu u g u u u
x x x

σρ ρ τ ρ
ρ

∂ ∂ ∂
= − + − −

∂ ∂ ∂
               )2(

 

 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله: ججدول 

 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله مورد

1 2    ' '
i j j ij i j j

i j i

Pu u g u u u
x x x

   


  
    

  
 

2 3   ' Φp i P i
i i i

Tc u T c u T
x x x

   
   

     



 

3 9 ' t
P i p

i t i

T Tc u T c
x Pr x


   

   
 

 

4 10  i k eff k M
i i i

ku k G Y
x x x

   
   

       
 

5 11  
2

1 2i eff k
i j j

u C G C R
x x x k k   

      
   

        
 

6   
7   
8   
9   
10   

 )3(

ijτ تنسور تنش متقارن است که به صورت زیر تعریف شده است: که 

2
3

j i k
ij ij

i j k

u u u
x x x

τ µ δ
 ∂ ∂ ∂

= + −  ∂ ∂ ∂ 

  )4(

λ ضریب هدایت گرمایی است. جملات  پراکندگی ویسکوز و µφ
رینولدز و سرعت جریان  ترتیب تنش های  به   ، '

P ic u Tρ ′ ' و '
i ju uρ

  
 ي بيضويها لولهبا  دارموجشماتيك از جزئيات هندسي فين:3شكل

 

   

شکل3: شماتیک از جزئیات هندسی فین موج دار با لوله های بیضوی
Fig. 3: Schematic of geometric details of corrugated fin 

with elliptical tubes

  
  هاي ورتكسنمايي از محل قرارگيري مولد:4شكل

 

   

شکل4: نمایی از محل قرارگیری مولد های ورتکس
Fig. 4: Vertex generators location overview
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گرمایی آشفته هستند. نیاز است که این دو جمله برای یک جریان 
آشفته، به صورت مناسبی مورد مدل سازی قرار بگیرد.

Uبردار کلی سرعت باشد که مولفه های آن v ،u و w باشند  اگر  
آنگاه معادلات را می توان به فرم بسته معادلات )5( و )6( نوشت.

( ).U U U P U J B
t

υ
ρ ρ

∂
+ ∇ = − ∇ + ∆ + ×

∂
1 1



    

 )5(

( ).T U T T
t

α∂
+ ∇ = ∆

∂



 )6(

در معادله )j ،)5 چگالی الکتریکی است و از قانون اهم محاسبه 
می شود. رابطه 7 قانون اهم را نمایش می دهد.

( )j E U Bσ= + ×
   

 )7(

B میدان مغناطیسی 


میدان الکتریکی اعمالی  E


در این رابطه  
U میدان سرعت هستند. میدان مغناطیسی اعمالی یکنواخت 



اعمالی و 
در نظر گرفته می شود و بنابراین از اثرات ایجاد میدان الکتریکی بخاطر 
میدان  هیچ  چون  می شود.  صرف نظر  مغناطیسی  میدان  در  تغییر 

E در معادله )7( صفر است.


الکتریکی خارجی اعمال نمی شود، 

1-2 معادله آشفتگی
k تنش های رینولدز را به صورت زیر، به سرعت متوسط  ε− مدل 

مرتبط می کند:

' ' 2 2
3 3

j i k
i j t ij ij

i j k

u u u
u u k

x x x
ρ µ δ ρ δ

 ∂ ∂ ∂
− = + − −  ∂ ∂ ∂ 

 )8(

است.  آشفتگی  ویسکوزیته  tµ و  آشفته  جنبشی  انرژی   k که 
( به صورت زیر داده شده است: tλ هدایت گرمایی آشفته ) 

' t
P i p

j t j

T Tc u T c
x Pr x

µ
ρ λ ∂ ∂

= − = −
∂ ∂

′  )9(

tPr عدد پرانتل آشفته است. مدل استاندارد کا-اپسیلون اغلب  که 
برای  است.  بالا معتبر  رینولدز  با عدد  برای جریان های کاملا آشفته 
شبیه سازی جریان هایی با مراکز آشفتگی بالا و سرعت پایین، مدل کا-

اپسیلون ریلیزیبل1، گزینه بهتری است. مدل ;کا-اپسیلون ریلیزیبل 
، با استفاده از یک روش استاتیکی تئوری گروهی نرمال سازی دوباره، 
استخراج شده است، همچنین معادلات مشابه با مدل استاندارد کا-

دیفرانسیلی  فرمول  ریلیزیبل، یک  تئوری  اپسیلون هستند. هر چند 

1  Realizable k- ε Model

استخراجی را برای ویسکوزیته موثر فراهم کرده که برای اثرات عدد 
رینولدز کم و یک فرمول آنالیزی برای اعداد پرانتل آشفته، در نظر 
نرخ  و   )k( آشفته  جنبشی  انرژی  برای  معادلات  است.  شده  گرفته 

پراکندگی )ε( به صورت زیر هستند:

( )i k eff k M
j j j

ku k G Y
x x x

ρ α µ ρε
 ∂ ∂ ∂

= + − +  ∂ ∂ ∂ 
 )10(

( )
2

1 2i eff k
j j j

u C G C R
x x x k kε ε ε ε

ε ε ερ ε α µ ρ
 ∂ ∂ ∂

= + − +  ∂ ∂ ∂ 
 )11(

2-2 صحت سنجی
یک  شده،  انجام  شبیه سازی  نتایج  اعتبارسنجی  منظور  به 
تحقیق  نتایج  با  آن  از  حاصل  نتایج  و  شد  انجام  عددی  شبیه سازی 
انجام شده توسط لطفی و همکاران ]25[ مقایسه گردید. این نتایج در 
شکل  5 ارائه شده است. چنانچه مشاهده می شود، تفاوت نسبی مقادیر 
ناسلت و ضریب اصطکاک بسیار ناچیز می باشند و لذا از صحت نتایج 

مدلسازی ها اطمینان حاصل می شود.

3-2 استقلال نتایج از اندازه شبکه حل
بر  تأثیرگذار  پارامترهای  از  یکی  حل  شبکه  تراکم  آنجایی که  از 
و  پایداری محاسبات  از  برای اطمینان  نتایج عددی است، پس  روی 
مورد  باید  شبکه  از  استقلال  مسئله،  از  واقعی  شبیه سازی  همچنین 
بررسی واقع شود. بدین منظور مقادیر ضریب اصطکاک و عدد ناسلت 
اندازه گیری و  در رینولدز 2500 برای تعداد شبکه های حل متفاوت 
در جدول 3 آورده شده است. بر اساس این جدول هنگامی که دامنه 
حل شامل 943983 المان باشد نتایج مستقل از تعداد المان شبکه 

خواهند بود.

 ضریب اصطکاک عدد ناسلت تعداد المان
92561 9981/30 0455258/0 

182489 3858/33 055067/0 

384564 4344/35 055052/0 

612356 4333/36 055349/0 

943983 4333/36 055651/0 

1452387 4333/36  055651/0 
 
 

 : استقلال از شبکه3جدول
  

جدول3: استقلال از شبکه
Table 3: Grid independence
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از943983  شبکه  است.  سه بعدی  صورت  به  شده  تولید  شبکه 
سلول تشکیل شده است. برای حفظ سرعت محاسبات از ساختارهای 
بلوکی منظم و برای قسمت های پیچیده از تکنیک چند بلوکی استفاده 
شده است. تمرکز شبکه بیشتر در بخش هایی بود که انتظار پدیده های 
معنادار در آنجا می رفت. به منظور مشاهده بهتر تغییرات متغیرهای 
جریان در نزدیکی دیواره ها از شبکه بندی لایه مرزی با تراکم مناسب 

استفاده شده است.
با توجه به جدول 3 تغییرات عدد ناسلت متوسط در شبکه ای با 
المان 943983  تعداد  با  با شبکه  مقایسه  المان 612356 در  تعداد 
المان 1452387  تعداد  با  در شبکه ای  اصطکاک  تغییرات ضریب  و 
و  بوده  صفر  تقریباً   943983 المان  تعداد  با  شبکه  با  مقایسه  در 
بنابراین شبکه با تعداد المان 943983 به عنوان شبکه  مناسب برای 

مدل سازی ها به کار می رود.

4- نتایج و بحث
1-4 بررسی اثر میدان مغناطیسی

در شکل های6 و7 تغییرات عدد ناسلت متوسط و ضریب اصطکاک 
بر حسب عدد رینولدز در اعداد هارتمن مختلف با هم مقایسه شده اند.

همانطور که مشاهده می شود در تمامی اعداد هارتمن، با افزایش 
اینکه  به  توجه  با  افزایش می یابد.  متوسط  ناسلت  عدد  رینولدز  عدد 
پروفیل  شدن  تخت  معنای  به  مسئله  این  در  هارتمن  عدد  افزایش 

سرعت است و این باعث می شود ضخامت لایه مرزی سرعت که عاملی 
نامطلوب در انتقال حرارت است، کاهش یابد. در نتیجه با افزایش عدد 
هارتمن، مقادیر سرعت متوسط در نزدیکی دیواره ها افزایش می یابد. 
این افزایش گرادیان سرعت باعث افزایش گرادیان دما می شود که این 
به معنای افزایش عدد ناسلت است. هر چه عدد هارتمن بیشتر باشد، 
عدد  افزایش  با  هارتمن،  اعداد  تمامی  در  است.  بیشتر  افزایش  این 
رینولدز مقدار ضریب اصطکاک کاهش می یابد. با افزایش عدد رینولدز 
ابتدا شیب تندتری دارد و ادامه شیب  تغییرات ضریب اصطکاک در 
نمودار کاهش می یابد. هرچه عدد هارتمن بیشتر باشد مقدار افزایش 
ضریب اصطکاک که عاملی نامطلوب است بیشتر است، بنابراین باید 

مقدار شاخص ارزیابی عملکرد1 محاسبه شود و مقایسه گردد.
در جدول 4 مقادیر شاخص ارزیابی عملکرد ، عدد ناسلت متوسط 
و ضریب اصطکاک در اعداد هارتمن و رینولدز مختلف نشان داده شده 
است. مطابق جدول با افزایش عدد هارتمن و رینولدز مقدار شاخص 
ارزیابی عملکرد افزایش می یابد. با افزایش عدد هارتمن، مقدار افزایش 
افزایش عدد رینولدز،  با  ارزیابی عملکرد روند منظمی دارد.  شاخص 
افزایش شاخص ارزیابی عملکرد در ابتدا بیشتر و هر چه عدد رینولدز 

بیشتر می شود این افزایش، کمتر است.
متفاوت عدد هارتمن  مقادیر  بی بعد در  فشار  کانتور  در شکل 8 
افزایش عدد  با  با توجه به شکل مشخص است که  رسم شده است. 

1  Performance Evaluation Criteria (PEC)

  مقايسه نتايج كار حاضر با نتايج لطفي و همكاران:5شكل

 

   

شکل5: مقایسه نتایج کار حاضر با نتایج لطفی و همکاران
Fig. 5: Results of the present work with those of Lotfi et al. comparison
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هارتمن اختلاف فشار بین ابتدا و انتهای کانال افزایش پیدا می کند.

2-4 بررسی اثر مولد ورتکس همراه میدان مغناطیسی
در شکل های 9 تا 20 عدد ناسلت متوسط و ضریب اصطکاک بر 
حسب عدد رینولدز در زاویه ها و اشکال مختلف مولدهای ورتکس با 
هم مقایسه شده اند. همانطور که مشاهده می شود در تمامی حالت ها، 
افزایش عدد رینولدز مقدار ضریب اصطکاک کاهش و مقدار عدد  با 
ناسلت افزایش می یابد. زمانی که مولدهای ورتکس در زاویه 15 درجه 
قرار دارند، بالچه مستطیلی انحنادار دارای بیشترین ضریب اصطکاک 
ضریب  بیشترین  نیز  درجه   30 زاویه  در  می باشد.  حرارت  انتقال  و 
اصطکاک مربوط به بالچه مستطیلی انحنا دار است. در زاویه 45 تا 75 
درجه ضریب اصطکاک و انتقال حرارت بالچه ذوزنقه ای شکل بیشتر 

بررسی شده ضریب  زوایای  تمامی  و در  از دیگر هندسه ها می باشد. 
اصطکاک بالچه مخروطی از همه کمتر است. بیشترین میزان انتقال 
حرارت در بالچه های مستطیلی، هنگامی اتفاق می افتد که زاویه  حمله 
در محدوده  45 تا 65 درجه باشد و البته این میزان بیشترین انتقال 

حرارت، در بالچه های دلتا شکل مولدهای ورتکس بیشتر است.  
عملکرد  بهترین  شده  شبیه سازی  ورتکس  مولدهای  بین  در 
 17 و   16 در شکل های  می باشد.  مخروطی  ورتکس  مولد  به  مربوط 
ورتکس  مولد  این  برای  اصطکاک  ضریب  و  ناسلت  عدد  نمودارهای 
در زاوایای مختلف آورده شده است. در زاویه 15 درجه مولد ورتکس 
و  دارد  ورتکس ها  مولد  سایر  به  نسبت  را  عملکرد  بهترین  مخروطی 
این به دلیل افت کمتری است که این مولد ورتکس ایجاد می کند. با 
افزایش زاویه حمله، عملکرد کاهش می یابد. در زاویه 30 درجه مولد 

 
 ضريب اصطكاك بر حسب عدد رينولدز در اعداد هارتمن مختلف:6شكل

 

   

شکل 6: ضریب اصطکاک بر حسب عدد رینولدز در اعداد هارتمن مختلف
Fig. 6: Friction coefficient with Reynolds number at 

various Hartmann numbers

 
 ارتمن مختلفعدد ناسلت بر حسب عدد رينولدز در اعداد ه:7شكل
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شکل 7: عدد ناسلت بر حسب عدد رینولدز در اعداد هارتمن مختلف
Fig. 7: Nusselt number with Reynolds number at various 

Hartmann numbers

 و ضریب اصطکاک در اعداد هارتمن مختلفناسلت متوسط  عملکرد، عدد مقایسه مقادیرضریب  :4جدول
 

شاخص 
ارزیابی 
  عملکرد

Ha =90  شاخص
ارزیابی 
  عملکرد

Ha =80  شاخص
ارزیابی 
  عملکرد

Ha = 70 
Re 

favg Nuavg favg Nuavg favg Nuavg 

06/1  145/0  446/53  042/1  141/0  969/51  023/1  135/0  312/50  2500 
079/1  115/0  511/55  061/1  111/0  932/53  042/1  107/0  309/52  3000 
089/1  094/0  346/57  072/1  091/0  869/55  054/1  0876/0  114/54  3500 
094/1  080/0  044/59  076/1  077/0  552/57  058/1  0745/0  737/55  4000 

جدول:4 مقایسه مقادیرضریب  عملکرد، عدد ناسلت متوسط و ضریب اصطکاک در اعداد هارتمن مختلف
Table 4: Performance, mean Nusselt number and friction coefficient comparison at different Hartmann numbers
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 كانتور فشار بي بعد براي مقادير مختلف عدد هارتمن:8شكل 

 

   

شکل8: کانتور فشار بی بعد برای مقادیر مختلف عدد هارتمن
Fig. 8: Non-dimensional pressure contour for various Hartmann number

 
درجه و15تغييرات ضريب اصطكاك بر حسب عدد رينولدز در زوايه:9شكل
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درجه و عدد15تغييرات عدد ناسلت بر حسب عددرينولدز در زاويه:10شكل
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 شکل 9: تغییرات ضریب اصطکاک بر حسب عدد رینولدز در زوایه 15
درجه و عدد هارتمن 90

Fig. 9: Friction coefficient with Reynolds number at 15° 
and Hartmann number of 90

 شکل 10: تغییرات عدد ناسلت بر حسب عددرینولدز در زاویه 15 درجه و
عدد هارتمن 90

Fig. 10: Nusselt number with Reynolds number at 15° and 
Hartmann number of 90
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30يسه تغييرات ضريب اصطكاك بر حسب عدد رينولدز در زوايهمقا:11شكل
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30مقايسه تغييرات عدد ناسلت بر حسب عدد رينولدز در زوايه: 12كلش
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 شکل 11: مقایسه تغییرات ضریب اصطکاک بر حسب عدد رینولدز در
زوایه 30 درجه و عدد هارتمن90

Fig. 11: Comparison of friction coefficient with Reynolds 
number at 30 ° and Hartmann number of 90

 شکل12: مقایسه تغییرات عدد ناسلت بر حسب عدد رینولدز در زوایه 30
درجه و عدد هارتمن90

Fig. 12: Comparison of Nusselt number with Reynolds 
number at 30 ° and Hartmann number of 90

 
45مقايسه تغييرات ضريب اصطكاك بر حسب عدد رينولدز در زوايه:13كلش
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درجه45مقايسه تغييرات عدد ناسلت بر حسب عدد رينولدز در زوايه:14كلش
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 شکل13: مقایسه تغییرات ضریب اصطکاک بر حسب عدد رینولدز در
زوایه 45 درجه و عدد هارتمن90

Fig. 13: Comparison of friction coefficient with Reynolds 
number at 45° and Hartmann number of 90

 شکل14: مقایسه تغییرات عدد ناسلت بر حسب عدد رینولدز در زوایه 45
درجه و عدد هارتمن90

Fig. 14: Comparison of Nusselt number with Reynolds 
number at 45 ° and Hartmann number of 90

زاویه حمله 60  را دارد. زمانی که  بهترین عملکرد  ورتکس مخروطی 
درجه می شود تا رینولدز 1500، مولد ورتکس ذوزنقه عملکرد بالاتری 
دارد و از رینولدز 1500 تا 3000، مولد ورتکس مستطیلی انحنا دار 
بهتر می باشد. مولد ورتکس مخروطی افت کمتری نسبت به مولدهای 
ورتکسی دیگر دارد ولی دارای بیشترین افزایش انتقال حرارت نیست. 

بیشترین میزان انتقال حرارت در بالچه های مستطیلی، هنگامی اتفاق 
می افتد که زاویه  حمله در محدوده  45 تا 65 درجه باشد و البته این 
بیشتر  ورتکس  مولدهای  شکل  دلتا  بالچه های  در  ماکسیمم،  میزان 
است. مولدهای ورتکسی مخروطی در زاویه 15 تا 45 درجه بهترین 

عملکرد را دارند.
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60مقايسه تغييرات ضريب اصطكاك بر حسب عدد رينولدز در زوايه: 15شكل
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60مقايسه تغييرات عدد ناسلت بر حسب عدد رينولدز در زوايه: 16شكل

 90ارتمن درجه و عدد ه
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 شکل 15: مقایسه تغییرات ضریب اصطکاک بر حسب عدد رینولدز در
زوایه 60 درجه و عدد هارتمن 90

Fig. 15: Comparison of friction coefficient with Reynolds 
number at 60 ° and Hartmann number of 90

 شکل 16: مقایسه تغییرات عدد ناسلت بر حسب عدد رینولدز در زوایه 60
درجه و عدد هارتمن 90

Fig. 16: Comparison of Nusselt number with Reynolds 
number at 60 ° and Hartmann number of 90

 
75مقايسه تغييرات ضريب اصطكاك بر حسب عدد رينولدز در زوايه:17شكل

 90درجه و عدد عدد هارتمن 
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75مقايسه تغييرات عدد ناسلت بر حسب عدد رينولدز در زوايه: 18شكل

 90درجه و عدد هارتمن 
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 شکل 17: مقایسه تغییرات ضریب اصطکاک بر حسب عدد رینولدز در
زوایه 75 درجه و عدد عدد هارتمن 90

Fig. 17: Comparison of friction coefficient with Reynolds 
number at 75 ° and Hartmann of number 90

 شکل 18: مقایسه تغییرات عدد ناسلت بر حسب عدد رینولدز در زوایه
75 درجه و عدد هارتمن 90

Fig. 18: Comparison of Nusselt number with Reynolds 
number at 75 ° and Hartmann number of 90

5-  نتیجه گیری
در تمامی اعداد هارتمن، با افزایش عدد رینولدز عدد ناسلت   )1

متوسط افزایش می یابد.
سرعت  پروفیل  شدن  تخت  باعث  هارتمن  عدد  افزایش    )2
عاملی  که  مرزی سرعت  لایه  باعث می شود ضخامت  این  و  می شود 

نامطلوب در انتقال حرارت است، کاهش یابد.

با افزایش عدد هارتمن، مقادیر سرعت متوسط در نزدیکی   )3
افزایش  باعث  گرادیان سرعت  افزایش  این  می یابد.  افزایش  دیواره ها 
گرادیان دما می شود که این به معنای افزایش عدد ناسلت است. هر 

چه عدد هارتمن بیشتر باشد، این افزایش بیشتر است.
مقدار  رینولدز  عدد  افزایش  با  هارتمن،  اعداد  تمامی  در    )4
تغییرات  رینولدز  عدد  افزایش  با  می یابد.  کاهش  اصطکاک  ضریب 
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ز در زوايايمقايسه تغييرات ضريب اصطكاك بر حسب عدد رينولد: 19شكل

 مختلف براي مولد ورتكس مخروطي
 

   

 
مقايسه تغييرات عدد ناسلت بر حسب عدد رينولدز در زواياي مختلف: 20شكل

 براي مولد ورتكس مخروطي
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 شکل 19: مقایسه تغییرات ضریب اصطکاک بر حسب عدد رینولدز در
زوایای مختلف برای مولد ورتکس مخروطی

Fig. 19: Comparison of friction coefficient with Reynolds 
number at different cone vertex generator angles

 شکل 20: مقایسه تغییرات عدد ناسلت بر حسب عدد رینولدز در زوایای
مختلف برای مولد ورتکس مخروطی

Fig. 20: Comparison of Nusselt number with Reynolds 
number at different cone vertex generator angles

نمودار  شیب  ادامه  و  دارد  تندتری  شیب  ابتدا  در  اصطکاک  ضریب 
کاهش می یابد.

ضریب  افزایش  مقدار  باشد  بیشتر  هارتمن  عدد  هرچه    )5
اصطکاک که عاملی نامطلوب است بیشتر است.

ورتکس  مولدهای  عملکرد  درجه   30 تا  زاویه  افزایش  با   )6
افزایش و پس از آن کاهش می یابد. مولد ورتکس مخروطی بهترین 
عملکرد را در بین تمامی هندسه ها دارد. با افزایش عدد رینولدز عدد 

ناسلت افزایش و ضریب اصطکاک کاهش می یابد.
زاویه  حمله، نرخ جریان جرمی، طول و ارتفاع مولد ورتکس   )7
بر  مستقیم  تأثیر  باشد(  بلندتر  کانال،  ارتفاع  نصف  از  نبایستی  )که 

افزایش نرخ انتقال حرارت و افت فشار دارند.
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