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خلاصه: یکی از روش های مؤثر برای افزایش انتقال حرارت درون کانال ها، استفاده از فین ها می باشد. در این پژوهش، پنج هندسه 
مختلف فین در نظر گرفته شده است؛ نتایج عددی برای متغیرهای حرکت سیال و انتقال حرارت ارائه گردیده است. برای این موضوع، 
معادلات حاکم بر حرکت سیال و انتقال حرارت، به وسیله روش حجم محدود گسسته و حل شد؛ همچنین برای ارتباط سرعت و فشار 
از روش سیمپل استفاده شد. مدل سازی آشفتگی با استفاده از مدل آشفتگی   صورت گرفت. حساسیت حل عددی نسبت به شبکه 
محاسباتی و اعتبارسنجی نتایج عددی در مقایسه با نتایج تجربی و عددی سایر پژوهشگران، مقایسه شد. سپس هندسه های در نظر 
گرفته شده برای فین شامل، مثلث با زوایای مختلف، ذوزنقه , مربع مورد بررسی قرار گرفت. برای این هندسه ها، نتایج عددی برای 
بردار سرعت، فشار، دمای سیال ارائه شده است. در انتهای نتایج انتقال حرارت با تحلیل عدد ناسلت مطالعه شده و مقایسه ای میان 
هندسه های مختلف انجام شده است. مقدار ناسلت محلی در فواصل میان فین ها، از 100 الی 150 و در انتهای سطح، به مقدار 100 
میل می کند. فین مثلثي با زاویه 60 نسبت به فین 90 درجه ناسلت بیشتري داشته و در مجموع نیز فین هاي ذوزنقه ای بیشترین مقدار 
ناسلت را نسبت به سایر فین ها داشته است. از بررسی نسبت انتقال حرارت به افت فشار، مشاهده شد که فین هاي ذوزنقه ای، بهترین 

عملکرد را دارند.
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مقدمه- 1
محققین  توسط  اخیر  سال های  در  کانال ،  درون  سیال  حرارتی  بحث 
انتقال حرارت، شکل  افزایش  برای  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  مختلف 
هندسی، تعداد و جای دهی فین ها همواره مورد توجه بوده است. با توجه به 
یک  الزاماً  حرارتی،  سیستم های  در  فین دار  کانال های  گسترده  کاربردهای 
طرح خاص جواب گوی همه مسائل نخواهد بود؛ لذا لازم است تا برای هر 

مسئله به صورت مستقل تحلیل حرارتی صورت گیرد.
محققین مختلف مسئله انتقال حرارت جابجایی اجباری را مورد بررسی 
قرار داده اند. اولیایی و همکاران ]1 و 2[ به مطالعه عددی اثرات شیب یک 
کانال بر روی میزان بازگشت ناپذیری جریان در جریان های جابجایی ترکیبی 
آزاد و اجباری پرداختند. اگرچه هندسه هایی مانند کانال های دارای پله پس رو 
و پیشرو بسیار ساده هستند، اما بررسی جریان سیال و انتقال حرارت ترکیبی 
جابجایی آزاد و اجباری در چنین هندسه هایی، پیچیدگی خاص خود را دارا 
می باشد. بررسی بازگشت ناپذیری به دلیل تغییرات ناگهانی در هندسه جریان، 

در بسیاری از هندسه های ذکر شده از اهمیت فراوانی را دارد.
ستوده نیا و همکاران ]3[ به شبیه سازی عددی جریان جابجایی اجباری 
آرام همراه با بررسی تولید آنتروپی در کانالی شیب دار با استفاده از روش انسداد 
کردن پرداختند. اثرات ارتفاع و سرعت دیواره پایین کانال بر روی میزان تولید 
و  ارتفاع  تغییرات  موارد،  از  بسیاری  در  گرفتند.  قرار  مورد ملاحظه  آنتروپی 
سرعت، باعث به وجود آمدن نواحی گردابه ای در هندسه جریان شدند. نواحی 
گردابه ای ایجاد شده به نوبه ی خود باعث افزایش انتقال حرارت و در پی آن 
افزایش شدت تولید آنتروپی و افزایش بازگشت ناپذیری در سیستم می شوند. 
این پژوهشگران، انتقال حرارت جابجایی اجباری آرام همراه با بررسی قانون 
دوم ترمودینامیک در کانالی با سطح مقطع متغیر را بررسی نمودند ]4 و 5[. 
در بسیاری از موارد، تغییرات سطح مقطع کانال، باعث به وجود آمدن نواحی 
باعث  شده،  ایجاد  گردابه ای  نواحی  می گردد.  جریان  هندسه  در  گردابه ای 
افزایش  و  آنتروپی  تولید  افزایش شدت  آن  انتقال حرارت و در پی  افزایش 

بازگشت ناپذیری در سیستم می شوند.
شهدادنژاد و همکاران ]6[ به بررسی افت انرژی در یک جریان آرام با 
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جابجایی اجباری، داخل کانال شامل پله شیب دار پرداختند. نتایج حل عددی 
شامل، ضریب اصطکاک، عدد ناسلت و عدد تولید آنتروپی که نشان دهنده کل 
افت انرژی می باشد ارائه شده و تأثیرات زاویه شیب پله به عنوان یک پارامتر 
اصلی بر روی نتایج، مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. شیرزاد و همکاران ]7[ 
به بررسی عددی جریان جابجایی اجباری تحت میدان مغناطیسی شیب دار 
دریک کانال سه بعدی و دارای مانع پله ای شکل، پرداختند. نتایج عددی این 
تحقیق نشان داد که شیب تغییرات میدان مغناطیسی اثرات فراوانی بر روی 

رفتارهای حرارتی و هیدرودینامیکی جریان سیال دارد.
انتقال حرارت جابجایی آزاد در یک  صفایی و همکاران ]8[ به بررسی 
با حفره های داخلی عایق پرداختند وجه سمت چپ  کویتی مربعی شیب دار 
محفظه دارای منبع حرارتی دما ثابت بوده و وجه سمت راست آن در دمای 
سرد قرار گرفت. داخل محفظه مربعی چهار حفره مستطیل شکل با دیوارهای 
عایق قرار دارد. هدف این تحقیق، بررسی تأثیر مقادیر مختلف زاویه محفظه، 
حرارت،  انتقال  بر  گرم،  وجه  به  داخلی  وجه حفره های  نسبت  و  رایلی  عدد 

خطوط جریان، بیشینه تابع جریان و عدد ناسلت متوسط بود.
جریان  در  آنتروپی  تولید  عددی  مطالعه  به   ]9[ همکاران  و  فروزان نیا 
جابجایی اجباری آشفته در داخل کانالی شامل دو پله شیب دار پس رو و پیشرو 
انتقال حرارت در چنین هندسه هایی،  از راه های کنترل نرخ  پرداختند. یکی 
تغییرات طول فرورفتگی بین دو پله و تغییرات شیب پله ها می باشد که در این 
پژوهش بررسی شدند. در این پژوهش جریان هوا داخل کانال با دو صفحه 

موازی عایق و شار ثابت تحت زوایای 45، 60، 120 درجه بررسی گردید.
کارگریان مروستی و همکاران ]10[ به تحلیل عددی بهبود انتقال حرارت 
جابجایی طبیعی درون کانال با صفحات موازی شیب دار پرداختند. مشاهده 
درجه،   60 و   45 به  نسبت  درجه،   120 زاویه  با  مثلثی  فین  که  است  شده 
انتقال  تجربی  بررسی  به   ]11[ همکاران  و  مهدی پور  دارد.  بهتری  عملکرد 
حرارت جابجایی ترکیبی در یک کانال استوانه ای حلقوی شیب دار )متمایل( 
حاوی ماده متخلخل پرداختند. ناحیه مطالعاتی شامل دو کانال استوانه ای بود. 
کانال کوچک تر به گونه ای در کانال بزرگ تر نصب شده است که محور هر دو 
استوانه بر روی یک خط قرار گرفته است. استوانه بیرونی با جریان الکتریکی 
یکنواخت به صورت شار ثابت گرم شده و سطح بیرونی آن عایق کاری شد. 
با اندازه گیری دما در طول محور استوانه، مقادیر عدد ناسلت محلی و متوسط 
را محاسبه شد. در پایان نیز نتایج حاصل را با نتایج پژوهش های انجام شده 

توسط دیگران نیز مقایسه شد.
جابجایی  جریان  الگوی  عددی  مطالعه  به   ]12[ همکاران  و  هدایتی 

و  تخت  جاذب  صفحه  با  خورشیدی  کلکتورهای  محفظه های  در  طبیعی 
موج دار پرداختند. دو نوع کلکتور بررسی شدند، در حالت اول، کلکتور دارای 
صفحه جاذب موجی شکل و در حالت دوم، دارای صفحه جاذب تخت بود. 
زاویه انحراف در گستره 20 الی 60 درجه و متوسط ارتفاع کانال برای صفحه 
جاذب موجی شکل، در گستره 0/075 تا 0/15  متر از جمله پارامترهای تحت 
کنترل بوده و طول موج و دامنه موج صفحه جاذب موجی شکل به ترتیب 

دارای مقادیر ثابت 0/4 متر و 0/05 متر بودند.
آیلی و همکاران ]13[، بحث انتقال حرارت جابجایی اجباری را بر روی 
آرایه ای از فین های مستطیلی به صورت تجربی و عددی مورد بررسی قرار 
دادند. در این تحقیق اثر پارامترهای هندسی و عدد ناسلت ارزیابی شد. بونلوی 
و همکاران ]14[ جابجایی اجباری در جریان آشفته، انتقال حرارت و بهبود 
به صورت  را  V شکل  مانع گسسته و سوراخ های  با  مربعی  کانال  عملکرد 
عددی مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق اثر مسدود شدن جریان سیال 
و جهت فین های V شکل با بازه جای دهی مشخص مورد بررسی قرار گرفت. 
دیکسیت و کومارپاتیل ]15[، انتقال حرارت در جریان جابجایی اجباری را بر 

روی یک ورق فین دارای شکاف به صورت تجربی بررسی نمودند.
 یانگ و همکاران ]16[، جریان سیال و انتقال حرارت جابجایی اجباری 
کانال افقی با صفحات موازی را با در نظر داشتن آرایه از فین ها، مورد بررسی 
قرار دادند. اثرات رینولدز، هدایت حرارتی و طول ورودی مورد ارزیابی قرار 
بعدی  سه  به صورت  متخلخل  فین های  با  کانال  اجباری  جابجایی  گرفت. 
توسط یانگ و همکاران ]17[ مورد تحقیق قرار گرفت. مدل محیط متخلخل 
دارسی و مدل دو معادله ای انرژی برای تحلیل حرارتی محیط متخلخل مورد 
جابجایی  حرارت  انتقال  بحث   ]18[ همکاران  و  یانگ  گرفت.  قرار  استفاده 
اجباری در کانال با فین های جانبی و بهینه سازی آن، با استفاده از تابع انتقال 
چرخش جریان بر روی شبکه بندی غیریکنواخت و با استفاده از روش تفاضل 

محدود، مورد بررسی قرار دادند.
با  و  مختلف  منظری  نسبت  دارای  کانال های   ]19[ آبرام  و  تاندا   
گوشه های مورب را در جریان انتقال حرارت جابجایی اجباری مورد ارزیابی 
قرار دادند. تحلیل در رینولدز های مختلف انجام شد و پارامترهایی مانند نسبت 
ارتفاع مانع به قطر هیدرولیکی و نسبت پیچش با ارتفاع مورد بررسی قرار 
گرفت. ابوحیجله ]20[ مسئله تعداد فین ها و موقعیت بهینه آن ها را در جریان 
ناسلت مختلف  اعداد  اجباری یک سیلندر مورد بررسی قرار داد.  جابجایی 
برای عدد رینولدز مختلف و با روش تفاضل محدود، مورد بررسی قرار گرفتند. 
انتقال  در  جداکننده  زاویه  تأثیر  عددی  بررسی  به   ]21[ همکاران  و  سیدی 
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پرداختند.  بولتزمن  شبکه ای  روش  با  تخت  کانال  اجباری  جابجایی  حرارت 
پارامترهای مربوطه شامل عدد رینولدز، نسبت فاصله و زاویه جداکننده، مورد 

بررسی قرار گرفت.
دهقانی و گنجعلیخان ]22[ به بررسی انتقال حرارت جابجایی اجباری و 
تشعشعی در جریان سه بعدی آرام، در یک پله دارای زاویه مختلف، پرداختند. 
به   ]23[ همکاران  و  سیریتندن  گرفت.  صورت  افقی  لوله  یک  در  بررسی 
حرارتی  چاه  دارای  کانال های  حرارت  انتقال  در  اجباری  جابجایی  ارزیابی 
پرداختند. منبع تولید جابجایی پدیده فلاتر آیروالاستیک بود و اثر گردابه ها بر 
انتقال حرارت جابجایی بررسی شد. کوچی و همکاران ]24[ به بررسی انتقال 
درجه   60 صفحه های  دارای  مستطیلی  کانال  در  اجباری  جابجایی  حرارت 
پرداختند. مشخصات حرارتی کانال به روش متوسط گیری و آزمایشگاهی به 

دست آمد و صفحات بالایی و پایینی دارای زبری ناشی از تیغه ها بود.
امقر و همکاران ]25[ به شبیه سازی عددی جابجایی اجباری آشفته در 
دیواره  کاری  مانع خنک  ایجاد  از  پرداختند. هدف  جانبی  مانع  دارای  کانال 
همکاران  و  سیدیک  شد.  استفاده  سیمپل  الگوریتم  و   k ε− مدل  و  بوده 
]26[ به شبیه سازی جابجایی اجباری کانال دارای نانوسیال با روش شبکه ای 
ارزیابی عملکرد فین ها بود و سیال  از این مطالعه  بولتزمن پرداختند. هدف 
خنک کن، آب و نانوسیال آب-اکسیدآلومینیوم انتخاب شد. چئو و همکاران 
]27[ به تحلیل عددی جابجایی اجباری نانوسیال در میکروکانال پرداختند. 
هدف از مطالعه مدل سازی حرارتی جریان آرام تک فاز در میکروکانال بود و 

از نرم افزار فلوئنت استفاده شد.
انتقال حرارت بر روی صفحات دارای  در این پژوهش جریان آشفته و 
فین با شکل های مثلث، مستطیل و ذوزنقه، بررسی می شود. ابتدا معادلات 
نرم افزار  از  حاکم،  معادلات  عددی  حل  برای  سپس  و  می شود  ارائه  حاکم 
و  فشار  افت  ناسلت،  عدد  برای  عددی  نتایج  است.  شده  استفاده  فلوئنت 

بردارهای سرعت سیال، ارائه شده است.

معادلات حاکم- 2
ارائه  سیال،  حرارت  انتقال  و  جریان  بر  حاکم  معادلات  بخش  این  در 
، در جریان  k ε− می شود. در این پژوهش، با توجه به اینکه مدل آشفتگی 
با عدد رینولدز زیاد مناسب بوده و با توجه به مراجع و پژوهش های پیشین، از 

این مدل استفاده شده است.
فرضیات این مسئله شامل: جریان غیرقابل تراکم، رژیم جریان آشفته، 
شرایط پایا، خواص فیزیکی سیال ثابت، سرعت در ورودی یکنواخت و ناچیز 

بودن تشعشع می باشد. معادلات حاکم بر سیال به صورت زیر می باشد:
معادله پیوستگي
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معادله انرژي
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چگالي،)ui )m/s مؤلفه متوسط گیري شده  3(kg/m )ρ در روابط بالا 
 ijδ سرعت،  نوساني  جز،   u’)m/s فشار،)   p)Pa جرم،)  به  نسبت  سرعت 
 ijτ آنتالپي،  جرمي  شده  گیري  متوسط  مقدار   h)J/kg کرونوکر،)  دلتاي 
هدایت  cp ضریب  مؤثر،  هدایت  keff )W/m.K ضریب  مؤثر،)  برشي  تنش 
tµ(kg/m.s) ویسکوزیته آشفته و Prt، پرانتل  مخصوص در فشار ثابت، 
انتقال  نماینده  معادله،  چپ  سمت  جمله  انرژي  معادله  در  می باشد.  آشفته 
انرژي  انتقال  نماینده  معادله  راست  اول سمت  ترم  جابجایي،  اثر  در  انرژي 
انرژي و جمله دوم سمت راست معادله نماینده کار نیروهاي  اثر پخش  در 
برشي و اتلاف ویسکوز مي باشد. جمله آخر سمت راست معادله مومنتوم که 
از جنس تنش می باشد و مقدار تنش برشي مؤثر به ترتیب با روابط )4( و )5( 

جایگزین می شوند.
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در رابطه هاي ذکر شده، k انرژي جنبشي مغشوش مي باشد. رابطه )4( 
باید جملات  رینولدز  معادلات  براي حل  است.  بوزینسک مشهور  رابطه  به 
نوساني به مقادیر متوسط ربط داده شوند. براي حل دستگاه معادلات کافي 
k  یک مدل نسبتاً کامل  ε− از رابطه )4( محاسبه شود. مدل  tµ است تا 
این مدل دو  در  بکار می رود.  آشفتگي  براي تشریح  و عمومي می باشد که 
معادله انتقال، یکي براي انرژي جنبشي آشفته، s2/k)m2( دیگري براي نرخ 
2 حل می شود تا با جایگزین کردن این  3(m /s )ε استهلاک انرژي جنبشي

دو پارامتر در معادله  0 مقدار ویسکوزیته مؤثر محاسبه شود.
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در سرعت هاي بالا ویسکوزیته آشفته مطابق رابطه )8( محاسبه می شود.
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k,  بکار  ε مدل گروه نرمال سازی مجدد1 معادلات انتقال زیر را براي
می برد:

1  Re-Normalisation Group (RNG)
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مقادیر و ثوابت استفاده شده در رابطه به شرح زیر می باشد:
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انبساط  سهم  نماینده   YM شکل،  تغییر  نرخ  تانسور   Eij روابط  این  در 
که  حالاتي  در  ترم  این  مي باشد.  ناپذیر  تراکم  مغشوش  جریان  در  نوساني 
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ماخ  با  جریان هاي  براي  و  می یابد  اهمیت  می باشد،  زیاد  جریان  ماخ  عدد 
,  به ترتیب معکوس  kεα α پایین خود به خود از معادلات حذف می شود. 
k,  هستند. Mt به عنوان عدد ماخ جریان  ε عدد پرانتل مربوط به معادلات
حجم  به  ثابت  فشار  ویژه  گرماي  نسبت ضریب    γ پذیر، تراکم  مغشوش 
k مورد استفاده  ε− 1  ثوابت مدل جریان مغشوش 2, ,C C Cµ ε ε ثابت و

می باشد.

روش عددی- 3
معادلات ارائه شده در قسمت پیشین به همراه شرایط مرزی تشریح شده، 
با استفاده از روش حجم محدود1 گسسته شده اند. برای ارتباط فشار و سرعت 

از الگوریتم سیمپل2 که توسط پاتانکار، ارائه شد، استفاده شده است.
 Ansys Fluent از نرم افزار  Gambit و  از نرم افزار  تولید شبکه،  برای 
تغییرات در  بهتر مشخص شدن  براي  استفاده شده است.  به عنوان حل گر 
ریز شده است. در شکل 1  نواحی شبکه محاسباتی  این  در  دیوار،  نزدیکي 

هندسه و شرایط مرزی نشان داده شده است.
ارائه شده برای جریان پایا بوده و گسسته سازی مرتبه دوم برای   حل 
معادلات  برای  عددی  همگرایی  است.  شده  استفاده  جابه جایی  جملات 
پیوستگی و مومنتوم تا 6-10 و برای معادله انرژی تا 9-10 حاصل شده است.

k برای مدل سازی  ε− از مدل آشفتگی  رژیم جریان آشفته بوده و 
اغتشاشات، استفاده شده است.

در این پژوهش، سیال مورد استفاده هوا می باشد. در شرط مرزي ورودي 
1  Finite Volume Method
2  SIMPLE

جریان شرط مرزي سرعت ورودي 3/6 متر بر ثانیه می باشد. سیال ورودي 
با دماي 300 کلوین وارد می شود. دیواره های سطح پایین داراي شرط عدم 
لغزش می باشند؛ و داراي شار حرارتي ثابت 28 وات بر مترمربع می باشد در 
صد اغتشاش ورودي 4/8% در نظر گرفته شده است. حدس اولیه بر اساس 
ورودي در نظر گرفته می شود. سپس حل تا حدود 2000 تکرار تا همگرایي 

باقیمانده ها ادامه می یابد.

نتایج- 4
پژوهش  هندسه  از  الگوریتم حل  عملکرد  درستي  براي صحت سنجي 
آشاریا و همکاران ]28[ استفاده شده است. با توجه به پر استناد بودن مرجع 
]28[ و استفاده از این نتایج تجربی این پژوهش در اعتبارسنجی پژوهش های 

عددی دیگر، از این مرجع برای اعتبارسنجی استفاده شده است. 
نتایج  با  آزمایشگاهي  نتایج  سرعت  پروفیل  بین  مقایسه   2 شکل  در   
شبیه سازی حاضر دیده می شود که مطابقت خوبي بین نتایج مشاهده می شود. 
بهتري  نتایج شبیه سازی موجود مطابقت  از  نتایج شبیه سازی عددي حاضر 
و  شده  بی بعد   0/0063 فین  ارتفاع  با   y نمودار  دارد.  آزمایشگاهي  نتایج  با 
سرعت سیال نیز با سرعت ورودي 3/6 متر بر ثانیه بی بعد شده است. براي 
بررسي حساسیت حل نسبت به تعداد شبکه از سه شبکه با تعداد 69850 و 
159600 و 420200 استفاده شد. با توجه به اینکه با افزایش تعداد سلول هاي 
محاسباتي نزدیک دیوار در دو شبکه 159600 و 420200 تغییر ناچیزي در 
نتایج دیده می شود بنابراین شبکه 159600 به عنوان شبکه بهینه محاسباتي 

انتخاب شد )شکل 3(.
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Wall (Heat flux) 

Symmetry 

Fig. 1. The geometry of problem and the boundary conditions

شکل 1: هندسه مورد بررسی
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Fig.3. Grid independency analysis compared with Ref [28]

Fig. 2. Validation of numerical results comparing with Ref [28]

شکل 3: بررسی استقلال حل از میدان محاسباتی در مقایسه با مرجع ]28[

شکل 2: اعتبارسنجی نتایج عددی در مقایسه با مرجع ]28[.
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با استفاده از شبکه محاسباتی انتخاب شده، عدد ناسلت با نتایج عددی و 
آزمایشگاهی مقایسه شده است. در شکل 4 مشاهده می شود که نتایج عددی 
حاضر، تطبیق بهتری نسبت به نتایج پیشین داشته و به نتایج عددی بسیار 

نزدیک است.
روي  آشفتگي  محاسباتي  دقت  دادن  نشان  براي   +Y نمودار  همچنین 

دیواره محاسبه شده است )شکل 5(. مقدار آن آز یک کمتر می باشد.
هدف از انجام این پژوهش، بررسي اثر هندسه فین ها بر انتقال حرارت 
سطح می باشد. براي این منظور از پنج هندسه متفاوت براي فین ها استفاده 
محاسباتي  شبکه  همچنین  و  محاسباتي  دامنه هاي  و  هندسه ها  است.  شده 

مطابق شکل 6 است.
خطوط بردار سرعت سیال مطابق شکل 7 می باشد. گردابه اصلي در بعد 
از فین تشکیل می شود. خطوط جریان به خوبي حرکت سیال در گردابه هاي 
فین را نشان می دهد. در فین هاي مثلثي به دلیل وجود لبه باریک در امتداد 
جریان جدایش جریان بیشتر و بنابراین اختلاط دو جریان اصلي و گرم بیشتر 
انجام می شود. ارتفاع گردابه در فین مثلثي 60 درجه نسبت به 90 درجه بیشتر 
است. در فین های مسطح مثل ذوزنقه و مربع چون جریان موازي با سطح 
بالایي به بعد از فین می رسد، ارتفاع گردابه و قدرت آن نسبت با فین مثلثي 
کمتر است ولي سطح تماس سیال داغ با سطح نسبت به مثلثي بیشتر است.

در شکل 8 خطوط هم تراز دما مشاهده می شود. حرکت هواي خنک بروي 
سطح باعث کاهش دماي سطح می شود. در ناحیه گردابه ها اختلاط بیشتري 

بین سیال گرم نزدیک سطح و سیال خنک به وجود می آید. جدایش جریان 
نزدیک سطح در فین مثلثي 60 درجه بیشتر از مثلث 90 درجه می باشد. در 
از  به دلیل کاهش قدرت و شعاع گردابه جدایش کمتر  فین هاي ذوزنقه ای 
مثلثي است و انتقال حرارت نزدیک سطح یکنواخت تر از فین مثلث می باشد.

پروفیل ضریب فشار بروي سطح دیواره پایین مطابق شکل 9 می باشد. 
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Fig.4. Comparison of experimental and numerical results for Nusselt number with Ref[28]

شکل 4: مقایسه نتایج آزمایشگاهي و عددي برای عدد ناسلت در مقایسه با  مرجع ]28[.

Fig. 5. Y+ variation near the wall

شکل 5: تغییرات Y+ در نزدیکی دیواره..
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 نمای نزدیک

Fig.6. The grid generated for five fin geometries

شکل 6: شبکه بندی دامنه محاسباتي پنج فین مختلف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig .7. Streamlines for different types of fin geometry

شکل 7: بردارهای جریان سیال برای پنج حالت مختلف فین.
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Fig .8. Fluid temperature for five different fins

شکل 8: دمای سیال برای پنج حالت مختلف فین
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Fig .10. Variation of Nusselt number near the fins

Fig .9. Pressure coefficient for different types of fin geometry

شکل 10: تغییرات عدد ناسلت در نزدیکی فین ها

شکل 9: ضریب فشار سیال برای پنج حالت مختلف فین
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ناگهاني  افزایش  داراي یک  به سطح  بازگشت  ناحیه  دلیل  به  فشار  ضریب 
می باشد. ماکزیمم ضریب فشار را فین مثلثي زاویه 60 دارد. افت فشار ناشي 
از فین در مربع و ذوزنقه بیشترین مقدار را دارا می باشد. ضریب فشار در طول 
مسیر قبل و بعد از فین براي دو فین مثلثي کمترین مقدار است ولي براي 
مربع و ذوزنقه ها تقریباً یکسان می باشد بنابراین افت فشار یکساني در مسیر 

ایجاد می کند.
از فین را نشان  شکل 10 تغییرات عدد ناسلت روي دیواره قبل و بعد 
بین سیال داغ  تبادل حرارت  به سطح که  بازگشت  ناحیه  به دلیل  می دهد. 
نزدیک سطح و سیال خنک وجود دارد بیشترین مقدار ناسلت را دارا می باشد 
انتقال  و  می شود  نزولي  ناسلت  مقدار  سطح  به  بازگشت  ناحیه  از  بعد  ولي 
حرارت کاهش می یابد. فین هاي ذوزنقه ای بیشترین مقدار ناسلت را دارد که 
نشانه بیشترین مقدار انتقال حرارت در طول فین می باشد. فین مثلثي با زاویه 
60 درجه نسبت به فین 90 درجه ناسلت بیشتري دارد. ناسلت فین مربعي 
بیشترین اختلاف را بین ماکزیمم و مینیمم ناسلت دارد که نشان دهنده تفاوت 
از فین مربعي می باشد. لازم به ذکر است که  انتقال حرارت در قبل و بعد 
انتهای  مقدار ناسلت محلی در فواصل میان فین ها، از 100 الی 150 و در 

سطح، به مقدار 100 میل می کند.
نتایج هیدرودینامیکی و حرارتی حاصل شده، نسبت  برای بررسی بهتر 

انتقال حرارت به افت فشار، در جدول زیر، بررسی شده است.
مطابق جدول 1، مشاهده می شود که نسبت انتقال حرارت به افت فشار بدون 
بعد شده، برای هندسه فین ذوزنقه ای با نسبت اضلاع a/b =0/33 بیشتر از سایر 

 a/b =0/33 هندسه ها می باشد. پس از آن، هندسه ذوزنقه ای با نسبت اضلاع
عملکرد بهتری را داشته و همچنین ضعیف ترین عملکرد مربوط به هندسه مثلثی 

شکل است.

جمع  بندی- 5
هدف از انجام این پژوهش، بررسي اثر هندسه فین ها بر انتقال حرارت 
سطح می باشد. براي این منظور از پنج هندسه متفاوت براي فین ها استفاده 
به صورت  نتایج  شد.  استفاده   k ε− مغشوش  جریان  مدل  از  است.  شده 

خلاصه مطابق زیر است.

y  امتداد جریان جدایش باریک در  لبه  به دلیل وجود  مثلثي  در فین هاي 
جریان بیشتر شده و باعث کاهش برخورد سیال خنک با سطح می شود.

y  .ارتفاع گردابه در فین مثلثي 60 درجه نسبت به 90 درجه بیشتر است
درجه   90 مثلث  از  بیشتر  درجه   60 مثلثي  فین  در  سطح  نزدیک  اختلاط 

می باشد.

y  در فین ها مسطح مثل ذوزنقه و مربع چون جریان موازي با سطح بالایي
به بعد از فین می رسد، جدایش جریان آن نسبت با فین مثلثي کمتر و بنابراین 

اثربخشي خنک کاري آن بیشتر است.

y  .حرکت هواي خنک به روي سطح باعث کاهش دماي سطح می شود
در ناحیه گردابه ها، انتقال حرارت بیشتري بین سیال گرم و دیواره به وجود 
بودن جدایش و شعاع گردابه  به دلیل کمتر  می آید. در فین هاي ذوزنقه ای 

انتقال حرارت بیشتر از فین مثلث می باشد.

 بدون فین =5/6a/bذوزنقه با  =33/6a/bذوزنقه با  مربع 06مثلث با زاویه  06مثلث با زاویه  مورد مطالعاتی
 77/12 34/429 491/429 37/423 22/421 41/421 عدد ناسلت متوسط

 43/7 392/2 22/2 971/4 272/2 112/4 (Paافت فشار )
نسبت انتقال حرارت به افت 

فشار )
1
321/ ( )

2

Nu

p u  
 

 ) 341/434 222/431 313/421 191/242 374/493 43/413 

نسبت انتقال حرارت به افت 
دار به بدون فشار هندسه فین
 فین

423/4 492/4 212/4 141/4 711/4 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 1: بررسی نسبت انتقال حرارت به افت فشار

Table 1. The ratio of heat transfer to pressure drop analysis
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y  ضریب فشار به دلیل ناحیه برخورد به سطح داراي یک افزایش ناگهاني
می باشد. افت فشار ناشي از فین در مثلث بیشترین مقدار را دارا می باشد. 

y  بیشترین نشانه  که  دارد  را  ناسلت  مقدار  بیشترین  ذوزنقه ای  فین هاي 
مقدار انتقال حرارت در طول فین می باشد. فین مثلثي با زاویه 60 درجه نسبت 

به فین 90 درجه انتقال حرارت بیشتري دارد.

y  عدد ناسلت در فین مربعي، بیشترین اختلاف را بین ماکزیمم و مینیمم
عدد ناسلت را دارد که نشان دهنده تفاوت انتقال حرارت در قبل و بعد از فین 

مربعي می باشد.
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