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1- مقدمه
در سال های اخیر، استفاده از مولد گردابه1 که به شکل های مختلف 
در مسیر جریان سیال قرار داده می شود، به عنوان یکی از روش های 
پرکاربرد و مؤثر در افزایش نرخ انتقال حرارت در کانال ها و مبدل های 
حرارتی به شمار می رود. از طرفی یکی از مشکلات این روش، ایجاد 
افت فشار بالا در جریان است که حتی در بسیاری از موارد بر فاکتور 
افزایش انتقال حرارت، غالب شده و ضریب عملکرد حرارتی را کاهش 
پره ها  در  سوراخ  یا  حفره  از  استفاده  به  اقدام  که  محققانی  می دهد. 
بر  این روش، می توان علاوه  نتیجه رسیده اند که با  این  به  نموده اند، 

1  Vortex generator (VG)

افزایش سطح انتقال حرارت، افت فشار و وزن پره ها را کمتر نمود. 
از این رو، با طراحی مناسب پره و جایابی مناسب برای مولد گردابه 
و حفره روی آن، می توان عملکرد هیدرولیکی- حرارتی را در کانال 
در  مختلفی  عددی  و  آزمایشگاهی  تحقیقات  تاکنون  داد.  افزایش 
مبدل های  یا  کانال ها  در  حفره  و  گردابه  مولد  از  استفاده  زمینه 

انجام گرفته است. حرارتی مختلف 
زو و همکاران ]1, 2[ به مطالعه عددی و تجربی عملکرد صفحه 
و مولد گردابه انحنادار، با و بدون حفره پرداختند. آن ها تأثیر قطر و 
موقعیت حفره بر عملکرد مولد گردابه را ارزیابی کردند و نشان دادند 
برای  را  جریان  مقاومت  و  بهبود  را  کل  عملکرد  حفره ها،  وجود  که 
انتقال  همه مدل ها کاهش می دهد. مونیاندی ]3[ به مطالعه عددی 
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آن ها  مطالعه  در  پرداختند.  سوراخ دار  پره  اجباری  جابجایی  حرارت 
مشخصات انتقال حرارت هوا در رژیم جریان آشفته روی پره ی میله ای 
پارامترهایی مثل قطر و تعداد سوراخ ها و سرعت  با تغییر  سوراخ دار 
سوراخ  وجود  که  داد  نشان  آن ها  کار  نتایج  شد.  بررسی  هوا  جریان 
روی پره علاوه بر اینکه با کاهش وزن آن همراه است میزان انتقال 
حرارت را هم در مقایسه با پره بدون سوراخ افزایش می دهد. سینگ 
در  طبیعی  جابجایی  حرارت  انتقال  تجربی  بررسی  به   ]4[ وارشني  و 

پره های مستطیلی سوراخ دار پرداختند. در تحقیق آن ها تأثیر تغییر قطر 

سوراخ، زاویه انحراف و فاصله پره ها از همدیگر بر انتقال حرارت مقایسه 

پره  برای  جابجایی  حرارت  انتقال  ضریب  که  داد  نشان  آن ها  نتایج  شد. 

سوراخ دار نسبت به بدون سوراخ دارای مقدار بالاتری است و این ضریب 

با افزایش قطر سوراخ و افزایش زاویه انحراف پره ها از صفر تا 90 درجه 

لوله ای  افزایش می یابد. سالم و همکاران ]5[ عملکرد مبدل حرارتی دو 

با جریان آب را با بافل های سوراخ دار به صورت تجربی مورد آزمایش قرار 

انحراف  زاویه  و  برش  گام،  نسبت  سوراخ ها،  فاصله  تغییر  تاثیر  و  دادند 

سوراخ دار  بافل های  وجود  که  داد  نشان  آن ها  نتایج  نمودند.  بررسي  را 
با  انتقال حرارت و افت فشار را در مقایسه  لوله ای، نرخ  درون مبدل دو 

مبدل بدون بافل افزایش می دهد. همچنین با افزایش در فاصله سوراخ ها 

عملکرد  ضریب  بافل،  برش  و  گام  نسبت  در  کاهش  و  انحراف  زاویه  و 

حرارتی افزایش می یابد. محمدی و همکاران ]6[ به مطالعه عددی انتقال 

حرارت هوا در رژیم جریان آرام در پره با سوراخ های دایره ای پرداختند و 

نشان دادند که با افزایش تعداد سوراخ ها، عدد ناسلت کاهش و ضریب 

اصطکاک افزایش می یابد ولی در نهایت، کارایی پره ها با افزایش تعداد 
سوراخ ها و افزایش عدد رینولدز بیشتر می شود. چاملی و همکاران ]7[ 
لوله مدور تحت  مشخصات حرارتی هوا در یک جریان آشفته را در یک 

شار حرارتی یکنواخت به همراه مولد گردابه سوراخ دار به صورت تجربی 

و عددی بررسی کردند. مولدهای گردابه از یک شکل مخروطی ساخته و 

در دو طرف میله مرکزی لوله مدور به هم متصل شدند. نتایج کار آن ها 

طولی  نسبت  کاهش  با  فشار  افت  و  حرارت  انتقال  که ضریب  داد  نشان 

تأثیر   ]8[ همکاران  و  بوخادیا  می یابد.  افزایش  سوراخ ها  شاخص  و  گام 

انتقال حرارت یک مبدل حرارتی  شکل سوراخ را بر جریان سیال و 
صفحه-پره به صورت عددی شبیه سازی کردند و باله های مستطیلی 
نتایج کار آن ها نشان داد  با هم مقایسه کردند.  را  با و بدون سوراخ 
که ضریب عملکرد برای بافل های سوراخ دار، بالاتر از بافل ساده است 

و ضریب عملکرد به ترتیب برای بافل با سوراخ دایره ای، مستطیلی و 
نهایتاً مثلثی بیشترین مقدار را دارد. گایتام و همکاران ]9[ به بررسی 
مولد گردابه سوراخ دار در یک جریان آشفته درون لوله مدور به صورت 
تجربی پرداختند. در کار آن ها تأثیر پارامترهای هندسی مختلف مانند 
نسبت میزان مارپیچ و میزان تخلخل در دامنه وسیعی از عدد رینولدز 
)20600-3200( بررسی شد. نتایج آن ها نشان داد که با کاهش عدد 
عملکرد  ضریب  تخلخل،  درصد  افزایش  و  مارپیچ  نسبت  و  رینولدز 
]10[ به شبیه سازی عددی  همکاران  و  هان  افزایش می یابد.  حرارتی 
انتقال حرارت یک کانال سه بعدی با مولد گردابه مستطیلی سوراخ دار 
با سیال پایه آب و در دو رژیم جریان آرام و آشفته پرداختند. نتایج 
آن ها نشان داد که مولد گردابه سوراخ دار دارای ضریب هیدرولیکی-

حرارتی بالاتری نسبت به مولد گردابه بدون سوراخ است. اسکولانگ و 
همکاران ]11[ به بررسی عددی و تجربی انتقال حرارت جریان آشفته 
در گرمکن خورشیدی با مولد گردابه مستطیلی و ذوزنقه ای با جریان 
استفاده  که  دادند  نشان  و  پرداختند  آشفته  جریان  رژیم  در  و  هوا 
از مولد گردابه ذوزنقه ای دارای عملکرد حرارتی بالاتری است. آن ها 
سپس به منظور بهبود عملکرد حرارتی از مولدهای گردابه سوراخ دار 
با چهار قطر مختلف سوراخ )1، 3، 5 و 7 میلی متر( استفاده کردند و 
نتیجه گرفتند که مولد گردابه ذوزنقه ای با سوراخ به قطر 5 میلی متر، 
مرتضوی  و  علی آبادی  خوشوقت  دارد.  را  حرارتی  عملکرد  بالاترین 
بهبود عملکرد  بر  باله مثلثی  تأثیر ترکیب حفره و مولد گردابه   ]12[

هیدرولیکی-حرارتی مبدل صفحه- پره دار را با استفاده از نانو سیال 
اکسید آلومینیوم در آب به صورت تجربی بررسی کردند. نتایج آن ها نشان 

داد که ترکیب مولد و حفره، تأثیر قابل توجهی بر عملکرد این نوع 
صفحه- پره دارد و ضریب عملکرد کلی برای همه مدل های صفحه- 
پره یک روند نزولی با افزایش عدد رینولدز به همراه دارد، به طوری که 
بالاترین ضریب عملکرد برای صفحه- پره با کمترین نسبت موج و در 
پایین ترین عدد رینولدز، برابر با 1/45 بدست آمد. نجاتی و همکاران 
]13[ به مطالعه عددی مولد گردابه و حفره به تنهایی و ترکیب آن ها 
با هم روی یک صفحه افقی تعبیه شده در مرکز یک کانال مستطیلی 
و بررسی تأثیر آن بر جریان سیال و انتقال حرارت پرداختند. نتایج 
آن ها نشان داد که حضور مولد گردابه به تنهایی، بالاترین مقدار عدد 
ناسلت و همچنین بالاترین مقدار ضریب اصطکاک را دارد و بالاترین 
شاخص عملکرد، برای حالت ترکیب مولد گردابه و حفره در کمترین 
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تعداد و در بالاترین عدد رینولدز به دست آمد.
در مطالعات عددی و تجربی فوق، تأثیر انواع مولدهای گردابه و 
یا مبدل های حرارتی  کانال  بر مشخصات هیدرولیکی-حرارتی  حفره 
یک  هیچ  در  و  تاکنون  اما  است.  گرفته  قرار  بررسی  و  تحقیق  مورد 
از این مطالعات، بررسی اثر موقعیت هر یک از مولد گردابه و حفره، 
آن هم بر روی یک پره ذوزنقه ای شکل به همراه انتخاب پارامترهای 
هندسی بهینه با روش تاگوچی بررسی نشده است. به این منظور در 
قرارگیری مولد گردابه و  با موقعیت های مختلف  کار حاضر، 5 مدل 
حفره شامل مولد گردابه در چپ و راست، حفره در بالا و پایین و نهایتاً 
مولد گردابه و حفره هر دو در وسط، طراحی و برای هر دو رژیم جریان 
پارامترهای  اندازه  مدل سازی،  این  در  شده اند.  بررسی  آشفته  و  آرام 
هندسی، ثابت در نظر گرفته شده و تنها مکان مولد گردابه و حفره 

تغییر می کند.

2- مدل سازی و حل عددی
هندسه مورد مطالعه در این مقاله، از یک کانال به طول )L( و 
عرض )W( تشکیل شده است. یک صفحه با ضخامت بسیار کم شامل 
دیواره های ذوزنقه ای با طول قاعده بزرگ )l( و ارتفاع )a( در مرکز 
این کانال تعبیه شده است و مولدهای گردابه به شکل مستطیلی با 
ضخامت )t( و ارتفاع )h( روی ذوزنقه ها به طرف داخل قرار گرفته اند. 
در امتداد راستای ضلع مورب ذوزنقه ها، حفره ای به پهنای )w( وجود 
دارد. جریان سیال از دو طرف این صفحه وارد کانال شده و پس از 
برخورد با مولد و تشکیل گردابه از حفره عبور می کند. در شکل 1، 

بخش میانی و اصلی دامنه محاسباتی کانال برای موقعیتی که مولد 
گردابه و حفره هر دو در وسط قرار دارند، نشان داده شده است.

هندسه مورد بررسی، از سه بخش ورودی، میانی و نهایتاً بخش 
کاملًا  جریان  یک  ایجاد  منظور  به  است.  شده  تشکیل  خروجی 
از  جلوگیری  برای  همچنین  و  میانی  بخش  به  ورود  در  توسعه یافته 
هرگونه برگشت جریان در خروج از بخش میانی با توجه به نوع رژیم 
هندسه  است.  استفاده شده  و خروجی  ورودی  یک طول  از  جریان، 
روش  کمک  به  خاص  هندسی  ابعاد  با   ،1 شکل  در  مطالعه  مورد 
تاگوچی بهینه و انتخاب شده است. روش تاگوچی، یکی از ابزارهای 
در سیستم های  وسیعی  کاربرد  اخیراً  که  است  بهینه سازی  قدرتمند 
این  از  استفاده  پیدا کرده است ]14[. مزیت مهم  مختلف مهندسی 
تعداد  کاهش  متداول،  آزمایشگاهی  روشهاي  سایر  به  نسبت  روش 
آزمایشات و همچنین به حداقل رساندن تغییرات در اطراف هدف از 
طریق بهینهسازي فرآیند میباشد ]15[. پارامترهای هندسی در کانال 
در مقاله حاضر در سه سطح بررسی و مقادیر آن ها در جدول 1 نشان 
داده شده است. نتایج شبیه سازی عددی با روش تاگوچی و با توجه 
محاسبه  و   )3/j/f1( حرارتی  عملکرد  برای ضریب  مقدار  بیشترین  به 
نسبت سیگنال به نویز1 بهینه سازی شده است. نتایج این بهینه سازی 
 w و t ،h ،l ،a در جدول 2 آمده است. هندسه بهینه با پارامترهای
به ترتیب برابر با 2/5، 120، 3/75، 15 و 15 میلی متر برای مطالعه 

حاضر انتخاب شده است.
1-2- شبکه بندی 

برای شبکه بندی هندسه حاضر، به علت ماهیت بخش محاسباتی، 

1 1 Signal to Noise ratio (S/N) 

 
شکل 1: شماتیک سه بعدی توربین باد و دامنه محاسباتی دوبعدی

 Fig. 1. The middle part of computational domain
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جدول 1. پارامترهای هندسی و سطوح آن ها
Table 1. Geometrical parameters and their levels

جدول 2: نسبت سیگنال به نویز و درصد مشارکت و اهمیت هر پارامتر
Table 2. Signal-to-noise ratio and contribution percentage and importance of each parameter

 

شکل 2: شبکه بندی هندسه با تراکم مش در اطراف مولد گردابه، حفره و دیواره ها

Fig. 2. Geometry griding with mesh density around vortex-generator, hole, and walls

هندسه   ،2 شکل  در  است.  شده  استفاده  مثلثی  نامنظم  مش  از 
گردابه  مولد  اطراف  در  است.  شده  داده  نشان  شبکه بندی شده 
مش  تراکم  پایین،  و  بالا  دیواره های  همچنین  و  حفره ها  مستطیلی، 

با نسبت تراکم 1/2 به علت اهمیت محاسبات در این نواحی مشاهده 
از  واضح  نمایی  نشان دادن  علت  به  که  است  ذکر  به  لازم  می شود. 
شبکه بندی دامنه محاسباتی، تنها نیمی از کل دامنه شبکه بندی شده 

 هاهندسی و سطوح آن ی: پارامترها1جدول 
Table 1. Geometrical parameters and their levels 

 
 پارامترها

 سطح پارامترها 
 متر(اندازه )میلی

 

1 2 3 
a 5/2 5 5/7 
l 33 03 123 
h 25/1 5/2 75/3 
t 5 13 15 
w 5 13 15 

 

 : نسبت سیگنال به نویز و درصد مشارکت و اهمیت هر پارامتر2جدول 
Table 2. Signal-to-noise ratio and contribution percentage and importance of each 

parameter 

w t h l a  

00/00- 
38/83- 
55/83- 

05/0 
00/08 

8 
05 

67/83- 
60/83- 
33/83- 

08/0 
67/8 
5 
05 

38/83- 
30/83- 
70/83- 

93/0 
83/3 
0 
65/8 

07/00- 
-63/83 

55/83- 
50/0 
60/00 

9 
090 

36/83- 
56/83- 
35/00- 

03/9 
00/70 

0 
5/9 

 0 
9 
8 

 
 نسبت سیگنال به نویز

 
 اختلاف  

 (%درصد مشارکت)
 رتبه اهمیت فاکتورها

 ر(مت)میلیاندازه بهینه
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نشان داده شده است و نیم دیگر مشابه همین قسمت می باشد.

2-2- روش حل عددی و معادلات حاکم
انسیس  نرم افزار  از  حاکم  معادلات  حل  برای  حاضر،  کار  در 
آرام  رژیم جریان  دو  در  آب  است. سیال  استفاده شده  فلوئنت 118 
محدوده  در  آشفته  رژیم  و   200-1600 رینولدز  عدد  محدوده  در 
عدد رینولدز 10000-4000 به کار گرفته شده است. از آنجا که در 
گردابه  تشکیل  با  که  چرخشی  جریان های  ایجاد  با  آشفته،  جریان 
سایر  به  نسبت   ]16[  RNG k–ε2 مدل  انتخاب  است،  همراه  نیز 
لذا در مقاله  پاسخ های دقیق تری می باشد ]17, 18[،  مدل ها دارای 
 RNG k–ε حاضر برای مدل سازی جریان آشفته از مدل آشفتگی
استفاده شده است. معادلات حاکم در نرم افزار فلوئنت به روش حجم 
محدود حل شده اند. به دلیل بزرگ بودن حجم شبکه های تولید شده و 
محدودبودن حافظه رایانه، از روش حل تفکیکی استفاده شده است. 
دوم،  مرتبه  بالادست  روش  از  انرژی،  و  مومنتوم  معادلات  برای حل 
از روش  توربولانسی  اتلاف  نرخ  انرژی جنبشی و  برای حل معادلات 
بالادست مرتبه اول و برای میانیابی فشار از روش مرتبه دوم و برای 
است.  شده  استفاده  سیمپل3  الگوریتم  از  سرعت  و  فشار  وابستگی 
معادلات پیوستگی، اندازه حرکت و انرژی، معادلات اصلی برای جریان 
)3( می باشند ]19[.  تا   )1( معادلات  تراکم ناپذیر هستند که مطابق 
مطابق  آن  جزئیات  با  استفاده  مورد  آشفتگی  مدل  به  مربوط  روابط 

مراجع ]20, 21[ به دست آمده است.

)1(

)2(

)3(

رینولدز  عدد  از  کانال  به  سیال  ورودی  سرعت  محاسبه  برای 
استفاده می شود.

1  ANSYS-Fluent v.18
2  Re-Normalization Group (RNG)
3  SIMPLE algorithm

)4(

قطر هیدرولیکی برای کانال از رابطه زیر محاسبه می شود:

)5(

در رابطه )Ac ،)5 کمترین سطح مقطع عرضی کانال، At سطح 
کلی انتقال حرارت و L طول بخش میانی کانال می باشد.

رفتار  بر  و حفره  گردابه  مولد  دوگانه  اثر  درنظرگرفتن  منظور  به 
افت  همچنین  و  حرارت  انتقال  نرخ  افزایش  یعنی  ترموهیدرولیکی، 
فشار، عملکرد هیدرولیکی-حرارتی با نسبت ضریب کالبرن به ضریب 
اصطکاک به دو صورت ساده و توانی طبق معادلات )6( و )7( معرفی 

شده است.

)6(

)7(

j ضریب کالبرن و f ضریب اصطکاک است که به ترتیب از روابط 
)8( و )9( محاسبه می شود.

)8(

)9(

)10(

)11(

شرایط مرزی در نظرگرفته شده در مدل مورد بررسی در کار حاضر 
در جدول 3 آمده است. در ورودی مدل، شرط مرزی سرعت ورودی4 
است. در بخش  ثابت 15/ 303کلوین فرض شده  و همچنین دمای 
میانی، دیواره ها و همچنین پره ذوزنقه ای شامل حفره و مولد گردابه، 
با شرط مرزی عدم لغزش5 و دمای ثابت 368/15 کلوین در نظر گرفته 
شده اند. در خروجی کانال هم شرط مرزی فشار خروجی6 برابر با فشار 
جو فرض شده است. سایر دیواره ها در بخش ورودی و خروجی همه 

آدیاباتیک هستند.

4  Velocity inlet
5  No-slip
6  Pressure outlet

1
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3-2- بررسی استقلال از شبکه و اعتبارسنجی روش عددی
متوسط  مقادیر  در  هندسی  پارامترهای  برای  نمونه،  عنوان  به 
)w=10 ،t=10 ،h=2/5 ،l=60 ،a=5 میلی متر( حساسیت مش بدست 
است.  شده  داده  شکل  3نشان  در  ناسلت  عدد  برای  نتایج  و  آمده 
همان طور که در این شکل دیده می شود و همچنین با درنظرگرفتن 
دقت و زمان به کاررفته در انجام محاسبات، بهترین حالت برای خیلی 

ریز1 با میزان انحراف 0/021 درصد به دست آمده است.
با  ساده  کانال  شبیه سازی  عددی،  حل  از صحت  اطمینان  برای 
عدد  انجام شده،  به طور جداگانه  آرام  و  آشفته  در جریان  آب  سیال 
ناسلت و ضریب اصطکاک به دست آمده است و با نتایج آزمایشات سایر 
محققین مقایسه شده است. نتایج این محققین در رژیم جریان آشفته 
با روابط )12( تا )15( و در رژیم جریان آرام با روابط )16( تا )18( 
نشان داده شده است. شکل های 4 و 5 نشان می دهد که عدد ناسلت 
و ضریب اصطکاک با دقت نسبتاً خوبی به نتایج تجربی نزدیک است.

معادله دیتوس-بولتر ]22[:

1  very fine

)12(0.8 0.40.0243Re PrNu =

معادله ناتر-اسلیچر ]23[:

)13(0.856 0.3475 0.015Re PrNu = +

معادله پیتوخو ]24[:

)14(

معادله خوشوقت علی آبادی ]25[:

)15(

معادله شاه ]26[:

)16(

جدول 3: شرایط مرزی مسأله
Table 3. Problem boundary conditions

( ) 2

6

0.79ln Re 1.64

3000 Re 5 10

f −= −

< < ×

0.3711.0123Re
3485 Re 8715
f −=

< <

1
3

1.953 Re Pr

Re Pr 33.3

DNu
x

D
x

 =  
 

  ≥ 
 

 شرایط مرزی مسأله: 3جدول 
Table 3. Problem boundary conditions 

 شرایط مرزی مرز بخش
 

 ورودی
, ورودی 0,in f inu u const v w T T const      

 های کناریدیواره
0, 0T T Tu v w

x y z
  

     
  

 

,0 سطوح جامد میانی inu v w T const    

 
 

 خروجی
 خروجی

0, 0fT
Gage pressure

x


 


 
 های کناریدیواره

0, 0T T Tu v w
x y z
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شکل 4: مقایسه عدد ناسلت و ضریب اصطکاک در جریان آشفته برای کانال ساده با نتایج سایر محققین

 Fig. 4. Comparison of Nusselt number and friction factor in turbulent flow for plain channel with
results of other researchers

شکل 3: تأثیر تعداد مش بر عدد ناسلت

Fig. 3. Effect of mesh number on Nusselt number
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شکل 5: مقایسه عدد ناسلت و ضریب اصطکاک در جریان آرام برای کانال ساده با نتایج سایر محققین

 Fig. 5. Comparison of Nusselt number and friction factor in laminar flow for plain channel with results
of other researchers

شکل 6: مقایسه ضریب عملکرد کلی )OPF( نسبت به عدد رینولدز برای تحقیق حاضر با نتایج کار تجربی مرجع ]12[

 Fig. 6. Comparison of Overall Performance Factor (OPF) versus Reynolds number for the present
study with experimental results of reference [12
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)17(

معادله سورش ]27[:

)18(

4- تحلیل نتایج
در این بخش، نتایج حاصل از بررسی اثر موقعیت مولد گردابه و 
حفره در هندسه بهینه شده با روش تاگوچی، ارائه و تحلیل شده است. 
به منظور تجزیه و تحلیل نتایج عددی، 5 مدل مختلف شامل مولد و 
حفره در وسط، مولد در چپ، مولد در راست، حفره در بالا و حفره در 
پایین با هم مقایسه شده است. این نتایج برای کانال در پارامترهای 
هندسی ثابت و شرط مرزی دما ثابت و در محدوده رژیم جریان آرام 

و آشفته بدست آمده است.

قبل از ارائه نتایج، ابتدا نتایج مطالعه عددی حاضر برای کانال با 
مولد گردابه و حفره که هر دو به ترتیب در وسط بخش افقی و بخش 
مورب پره ذوزنقه ای قرار گرفته اند با کار تجربی خوشوقت علی آبادی 
بالاترین نسبت موج1  و مرتضوی ]12[ در محدوه جریان آشفته در 
و برای مدلی که بیشترین مقدار عملکرد را دارد مقایسه شده است. 
نسبت  با  است  برابر  که  کانال2  کلی  عملکرد  ضریب  منظور،  این  به 
) به نسبت ضرایب اصطکاک با توان  )Enh SimNu Nu اعداد ناسلت 
داده  نشان  و در شکل 6  مقایسه   ( )

1
3

Enh Simf f یعنی  یک سوم 
شده است. زیرنویس Enh برای کانال با پره مجهز به مولد گردابه و 
حفره و زیرنویس Sim معرف کانال با پره ذوزنقه ای ساده می باشد. 
بررسی  مورد  هندسه  می شود،  فهمیده  نمودار  این  از  که  همان طور 
به هندسه مورد  بالاتری نسبت  دارای ضریب عملکرد  کار حاضر  در 
استفاده در مرجع ]12[ می باشد. دلیل این اختلاف، می تواند استفاده 
از مولد گردابه مستطیلی به جای باله مثلثی، و تعبیه مناسب حفره در 

1  Waviness aspect ratio
2  Overall performance factor (OPF)

 
شکل 7: مدل های مختلف موقعیت مولد گردابه و حفره )الف( مولد گردابه و حفره در وسط، )ب( مولد گردابه در چپ، )پ( مولد گردابه در راست، )ت(

حفره در بالا، )ث( حفره در پایین
 Fig. 7. Different models of vortex generator and hole position (a) Vortex generator and hole in the middle, (b) Vortex

generator on the left, (c) Vortex generator on the right, (d) Hole on the top, (e) Hole on the bottom
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شکل 8: )الف( ضریب انتقال حرارت، )ب( افت فشار بر حسب عدد رینولدز برای موقعیت های مختلف مولد گردابه و حفره در جریان 
آرام

 Fig. 8. Heat transfer coefficient, (b) Pressure drop, versus Reynolds number for different vortex
generator and hole positions in the laminar flow

بخش مورب پره باشد.

1-4- جریان آرام
شکل 7 مدل های مختلف موقعیت مولد گردابه و حفره را روی پره 
موقعیت های  برای  مدل سازی عددی  نتایج  نشان می دهد.  ذوزنقه ای 
مختلف مولد گردابه و حفره در جریان آرام و در محدوده عدد رینولدز 

و  حرارت  انتقال  ضریب   ،8 شکل  در  آمد.  دست  به   1600 تا   200
افت فشار مربوط به این مدل ها نشان داده شده است. همان طور که 
مشاهده می شود، ضریب انتقال حرارت برای سرعت های پایین جریان 
در 5 مدل مورد بررسی، بسیار به هم نزدیک هستند و تفاوت چندانی 
دیده نمی شود، ولی در نمودار مربوط به افت فشار در شکل 8 قسمت 
)ب(، هنگامی که حفره در بالا و پایین قرار می گیرد، جریان سیال با 
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شکل 9: )الف( نسبت  j/f، )ب( نسبتj/f 3/1 بر حسب عدد رینولدز برای موقعیت های مختلف مولد گردابه و حفره در جریان آرام

 Fig. 9.(a) j/f ratio, (b) j/f1/3 ratio, versus Reynolds number for different vortex generator and hole
 positions in the laminar flow
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شکل 10: )الف( ضریب انتقال حرارت، )ب( افت فشار بر حسب عدد رینولدز برای موقعیت های مختلف مولد گردابه و حفره در جریان 
آشفته

 Fig. 10. Heat transfer coefficient, (b) Pressure drop, versus Reynolds number for different vortex
 generator and hole positions in the turbulent flow
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افت فشار بالاتری همراه است. دلیل این افزایش افت فشار نیز مربوط 
به انسداد بیشتر جریان در برخورد به طول بزرگ تری از ضلع مورب 
پره ذوزنقه ای، نسبت به موقعیتی است که حفره در وسط قرار دارد 
که در این حالت، تبادل سیال از بخش بالای پره به پایین آن به موقع 

انجام شده و افت فشار کمتر است.
به منظور انجام یک مقایسه دقیق و بررسی اثر غالب بین افزایش 
انتقال حرارت و افت فشار، استفاده از شاخص ضریب عملکرد بسیار 
مفید است. در مبدل های حرارتی، دو نسبت j/f و j/f1/3 در طراحی 
به طور  ارزیابی عملکردی جامع که  با  اجرا  قابل  پارامترهای هندسی 
را  پیشرفته  مدل های  حرارتی  و  هیدرولیکی  خصوصیات  همزمان 
j/ و   j/f نسبت  دو  نتایج  به کار می روند.  بررسی می کنند،  و  مقایسه 

مختلف  موقعیت های  با  مدل  پنج  برای  رینولدز  عدد  حسب  بر   3/f1

 ،l=120 ،a=2/5( مولد گردابه و حفره، در اندازه ثابت برای پارامترها
w=15 ،t=15 ،h=3/75 میلی متر( به ترتیب در شکل 9 قسمت )الف( 
و )ب( نشان داده شده است. هر دو نسبت برای موقعیت حفره در بالا 
و پایین به خصوص در اعداد رینولدز بالاتر از 400، پایین ترین مقدار را 
نسبت به سایر موقعیت ها دارند. همچنین این اختلاف برای j/f نسبت 
در  سوم  یک  توان  وجود  به  مربوط  آن،  علت  است.  بیشتر   3/j/f1 به 

مخرج است که تأثیر f و افت فشار را کاهش می دهد.

2-4- جریان آشفته
مختلف  موقعیت  نوع   5 برای  همچنین  عددی  مدل سازی  نتایج 
رینولدز  عدد  محدوده  در  و  آشفته  جریان  در  حفره  و  گردابه  مولد 
4000 تا 10000 به دست آمد. در شکل 10، ضریب انتقال حرارت و 
تا  نتایج  این  این مدل ها نشان داده شده است.  به  افت فشار مربوط 
حدودی شبیه به نتایج به دست آمده برای انتقال حرارت و افت فشار 
در جریان آرام است، یعنی اختلاف چندانی بین ضریب انتقال حرارت 
که  هنگامی  فشار،  افت  نمودار  در  ولی  نمی شود  دیده  مدل   5 برای 
حفره در بالا و پایین قرار می گیرد، جریان سیال با افت فشار بالاتری 

همراه است و برای سایر موقعیت ها، جریان دارای افت فشار پایین تری 

است. 

مقایسه  یک  انجام  و  کانال  در  جریان  فیزیکی  تحلیل  منظور  به 

گردابه  مولد  مختلف  موقعیت های  بین  فشار  تغییرات  برای  دقیق تر 

و حفره، کانتور فشار برای جریان سیال در عدد رینولدز 10000 در 

شکل 11، برای 5 حالت مختلف نشان داده شده است. همان طور که 
در این شکل دیده می شود، فشار جریان علاوه بر اینکه در طول کانال 
به دلیل افت اصطکاکی کاهش می یابد، در مسیر خود و در برخورد به 
مولد گردابه، به دلیل ایجاد انبساط و انقباض ناگهانی در سطح مقطع 
عرضی، به ترتیب افزایش و کاهش در کانتور فشار دیده می شود. از 
طرف دیگر، جریان سیال پس از برخورد با مولد، جهت خود را تغییر 
داده و به جریان بین سطح بالای مولد و دیواره های کانال نیرو وارد 
طبق  و  شده  ایجاد  محلی  سرعت  در  افزایش  آن  دنبال  به  و  کرده 
معادله برنولی1 برای جریان سیال، یک کاهش موضعی در فشار رخ 
ثابت،  فشار موضعی در یک مقطع عرضی  افت  این  از  می دهد. پس 
فشار به آرامی افزایش می یابد و منجر به گرادیان فشار معکوس در 
اطراف مولد می گردد و ناحیه چرخشی2 ایجاد می شود. از سوی دیگر، 
برای سه موقعیت اول )مولد گردابه در وسط، راست و چپ( که حفره 
در مرکز ضلع مورب پره ذوزنقه ای تعبیه شده است به دلیل اختلاف 
فشار بین دو طرف صفحه، جریان سیال مجبور است از قسمت بالا به 
قسمت پایین جریان یابد و همین امر منجر به کاهش ناگهانی افت 
پایین  بالا و  برای دو موقعیت دیگر که حفره در  فشار می شود. ولی 
موقع  به  پایین  به  بالا  منطقه  از  تبادل سیال  دارد  قرار  مورب،  ضلع 
این  در  که  پره  مورب  به ضلع  برخورد  با  و جریان  نمی گیرد  صورت 
دو حالت طول بزرگ تری دارد دچار انسداد شده و افت فشار افزایش 
می یابد. در کانتور فشار نیز اختلاف فشار در بالا و پایین پره برای دو 
موقعیت حفره در بالا و پایین، نسبت به موقعیت حفره در وسط، به 

وضوح دیده می شود. 
عدد  در  را  سیال  دمای  کانتور  و  سرعت  بردارهای   ،12 شکل 
حفره  و  گردابه  مولد  مختلف  موقعیت های  برای  و   10000 رینولدز 
نشان می دهد. با نزدیک شدن جریان به مولد گردابه، لایه مرزی ورودی 
در برخورد به لبه تیز آن، دچار جدایش شده، بخشی از خطوط جریان 
به سمت بالا و بخشی دیگر به سمت پایین حرکت می کند و همین 
باعث ایجاد یک ناحیه چرخشی در جلوی مولد می گردد. سپس، یک 
نقطه جدایی در برخورد جریان به گوشه بعدی مولد مستطیلی، اتفاق 
افتاده یک برش سرعت3 در جریان پیوسته سیال رخ داده و به دنبال 

آن یک ناحیه چرخشی در پشت مولد ایجاد می شود. 

1 1 Bernoulli equation
2 2 Recirculation zone
3 1 Velocity shear
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شکل 11: کانتور فشار سیال در Re=10000 برای موقعیت  های مختلف مولد گردابه و حفره

Fig. 11. Pressure contour of fluid at Re = 10000 for different vortex generator and hole positions

شکل 12: بردارهای سرعت و کانتور دمای سیال در Re=10000 برای موقعیت های مختلف مولد گردابه و حفره

 Fig. 12. Velocity vectors and temperature contour of fluid at Re = 10000 for different vortex generator
  and hole positions
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شکل 13: )الف( نسبت j/f، )ب( نسبتj/f 3/1 بر حسب عدد رینولدز برای موقعیت های مختلف مولد گردابه و حفره در جریان آشفته

 Fig. 13. (a) j/f ratio, (b) j/f1/3 ratio, versus Reynolds number for different vortex generator and hole
 positions in the turbulent flow

تشدید  باعث  گردابه  مولد  توسط  ایجادشده  چرخشی  نواحی 
اختلاط در جریان، تحریک بی نظمی و به دنبال آن افزایش در انتقال 
قسمت  در  دما  موضعی  افزایش  این رو،  از  می شود.  جابجایی  حرارت 
در  سیال  جریان  که  زمانی  می شود.  مشاهده  مولد  هر  پشت  و  جلو 

حفره  اطراف  در  چرخشی  نواحی  نیز  می رسد  حفره  به  خود  مسیر 
رخ می دهد، ولی اندازه و قدرت آن ها در مقایسه با نواحی چرخشی 
ایجادشده در اطراف مولد، قابل توجه نیست. در مطالعه مورد بررسی، 
به دلیل استفاده از مولد گردابه با اندازه یکسان و شیب بسیار کم ضلع 
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مورب پره، تأثیر قدرت نواحی چرخشی ایجادشده و انقطاع جریان به 
وسیله مولد و حفره بر ضریب انتقال حرارت برای موقعیت های مختلف 

بسیار به هم نزدیک است.
عدد  بر حسب   3/j/f1 و   j/f نسبت  دو  مقادیر  نیز،  بخش  این  در 
در  ترتیب  به  پارامترها  برای  ثابت  اندازه  در  مدل  پنج  برای  رینولدز 
شکل 13 قسمت )الف( و )ب( نشان داده شده است. همان طور که 
افزایشی  روند  یک  رینولدز  عدد  به  نسبت   j/f نمودار  می شود  دیده 
افزایش عدد  با  نزولی  روند  دارای یک   3/j/f1 نمودار  دارد درحالی که 
انتقال  ضریب  گردابه،  مولد  از  استفاده  که  آنجایی  از  است.  رینولدز 
حرارت و افت فشار را افزایش داده و وجود حفره در موقعیت مناسب 
j/ و j/f در مسیر جریان، افت فشار را کاهش می دهد لذا دو نسبت

f1/3 در جریان آشفته برای موقعیت حفره در وسط بیشترین و برای 

از  موقعیت حفره در پایین کمترین مقدار را دارند. نکته دیگری که 
این دو نمودار فهمیده می شود این است که مقدار j/f برای مدل با 
در  مولد  از  بالاتر  کمی،  اختلاف  با  راست،  در  گردابه  مولد  موقعیت 
چپ قرار دارد، درحالی که در نمودار j/f1/3 این نتیجه در رینولدزهای 
بالاتر از 6000 یک روند معکوس دارد که باز هم علت آن به وجود 
توان یک سوم روی f و کاهش تأثیر ضریب اصطکاک و افت فشار در 

رینولدزهای بالاتر برمی گردد.

5- نتیجه گیری و جمع بندی
در مطالعه حاضر، با توجه به اهمیت موضوع افزایش انتقال حرارت 
روی  تعبیه شده  حفره  و  گردابه  مولد  از  نظر،  مورد  سیستم های  در 
دست یابی  منظور  به  فعال  غیر  روشی  عنوان  به  ذوزنقه ای شکل،  پره 
است.  شده  استفاده  فشار،  افت  کاهش  و  و  بالاتر  حرارت  انتقال  به 
اثر موقعیت قرارگرفتن مولد گردابه و حفره بر عملکرد هیدرولیکی- 
حرارتی پره ذوزنقه ای شکل در کانال و در دو رژیم جریان آرام و آشفته 
را  به دست آمده  نتایج  کلی  به طور  است.  شده  بررسی  و  مدل سازی 

می توان به صورت زیر بیان نمود:
·در هردو رژیم جریان آرام و آشفته، ضریب انتقال حرارت یک روند 
مورد  موقعیت های  همه  برای  و  دارد  رینولدز  عدد  با  افزایشی 
بررسی، دارای مقادیر نزدیک به یکدیگر بوده و تفاوت محسوسی 

بین آن ها دیده نمی شود.
·برای سه موقعیت مربوط به مولد گردابه )مولد گردابه در وسط، راست 

و چپ( که حفره در مرکز ضلع مورب پره ذوزنقه ای تعبیه شده 
است، جریان سیال به موقع از قسمت بالا به قسمت پایین منتقل 
شده و همین امر منجر به کاهش افت فشار می شود. ولی برای دو 
موقعیت دیگر که حفره در بالا و پایین ضلع مورب قرار دارد تبادل 
سیال از منطقه بالا به پایین به موقع صورت نمی گیرد و جریان با 
برخورد به ضلع مورب پره که در این دو حالت، طول بزرگ تری 

دارد دچار انسداد شده و افت فشار افزایش می یابد.
با برخورد جریان به مولد گردابه، نواحی چرخشی در اطراف آن ایجاد 
شده باعث تشدید اختلاط در جریان، تحریک بی نظمی و به دنبال 
آن افزایش در انتقال حرارت جابجایی می شود. از این رو، افزایش 

موضعی دما در قسمت جلو و پشت هر مولد مشاهده می شود.
سه  برای   j/f نسبت  به  مربوط  مقادیر  با  عملکرد  ضریب  شاخص 
و  بالا  در  حفره  حالت  دو  به  نسبت  بالاتر  گردابه،  مولد  موقعیت 
پایین، به دست آمد. این نسبت در جریان آشفته و در عدد رینولدز 
10000 برای موقعیت مولد گردابه در راست با مقدار 0/0539 و 
برای موقعیت حفره در پایین با مقدار 0/0484 به ترتیب دارای 

بیشترین و کمترین مقدار است.
ضریب عملکرد با مقادیر مربوط به نسبت j/f1/3 یک روند کاهشی با 
افزایش عدد رینولدز دارد. به طوری که در جریان آشفته و در عدد 
رینولدز 4000، این نسبت برای موقعیت مولد گردابه در راست 
با اختلاف ناچیزی نسبت به دو موقعیت دیگر مولد گردابه، دارای 

بالاترین مقدار یعنی 0/01504 به دست آمده است.
·برای هندسه مورد مطالعه در کار حاضر و با اندازه پارامترهای مشخص، 
زمانی که مولد گردابه در راست ضلع ذوزنقه روی پره قرار می گیرد 
و همزمان با آن، حفره نیز در وسط تعبیه شود افت فشار کاهش 

یافته و بالاترین عملکرد هیدرولیکی-حرارتی را در بر دارد.

فهرست علائم 
Acm2 ،سطح مقطع مینیمم
Atm2 ،سطح کلی انتقال حرارت
cpJ/kg.K ،ضریب انتقال حرارت ویژه سیال

Dhm ،قطر هیدرولیکی
hW/m2.K ،ضریب انتقال حرارت جابه جایی
kJ/Kg ،انرژی جنبشی آشفتگی
Lm ،طول بخش میانی کانال

K ،دما
m/s ،سرعت

Wm ،پهنای کانال
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pPa ،فشار
fضریب اصطکاک
jضریب کالبرن

Nuعدد ناسلت
Prعدد پرانتل
Reعدد رینولدز

علائم یونانی
kg/m3 ،چگالی

kg/m.s ،لزجت دینامیکی
J/Kg.s ،نرخ اتلاف انرژي جنبشی آشفتگی

κW/m.K ،ضریب انتقال حرارت هدایت

زیرنویس ها
i,jy جهت ،x جهت
inورودی
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