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خلاصه: یکی از راهکارهای افزایش انتقال حرارت در مینی کانال ها اضافه نمودن مولدهای گردابه است؛ در این مقاله به 
بررسی عددی تاثیر حضور حفره در مولدهای گردابه، بر روی مولفه های انتقال حرارتی پرداخته شده است. مینی کانالی 
بطول 50 میلیمتر با یازده عدد مولد گردابه مستطیل شکل، دارای حفره هایی به حجم 5 تا 60 درصدِ حجم مولد گردابه، در 
محدود اعداد رینولدز 200-1000 و سیال پایه آب، تحت شار ثابت، مورد تحلیل قرارگرفته است. نتایج نشان می دهد، ایجاد 
حفره روی مولدهای گردابه افت فشار حاصل از وجود موانع در برابر جریان را کاهش داده و در عدد رینولدز 1000 بین 
مینیمم و ماکزیمم اندازه حفره می توان کاهش 34/7 درصدی افت فشار را مشاهده نمود. عدد ناسلت نیز، در ابتدا با ایجاد 
حفره روند افزایشی و سپس با افزایش اندازه آن بدلیل کوچک  شدن گردابه در پشت موانع، روند نزولی داشته است؛ بطوریکه 
در ماکزیمم عدد رینولدز با افزایش اندازه حفره، کاهش 34/3 درصدی عدد ناسلت مشاهده شد. همچنین نتایج نشان داد 
که ماکزیمم معیار ارزیابی عملکرد برای عدد رینولدز 200، در نمونه VG-15 و با افزایش عدد رینولدز در نمونه هایی با 
حفره های کوچکتر بدست آمده، که در عدد رینولدز 1000 ماکزیمم مقدار معیار ارزیابی عملکرد در نمونه VG-05نشان 

داده شده است.
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1- مقدمه
عملکرد حرارتی بالای مبدل های حرارتی به منظور بهبود کارایی 
تاثیر  تحت  می تواند  مرکزی  پردازنده  همچون  الکترونیکی  قطعات 
عوامل متعددی از جمله نوع مبدل حرارتی، اندازه لوله/کانال، شرایط 
عملیاتی و سیال عامل باشد. بطور کلی راه های افزایش انتقال حرارت 
در مبدل ها به دو دسته ی فعال و غیرفعال تقسیم بندی می شوند که در 
بین این روش ها استفاده از مولدهای گردابه1 در میکرو/مینی کانال ها 
و لوله ها راهی موثر از دسته بندی روش های غیرفعال به شمار می آید. 
متخصصین متعددی تا به امروز با تحقیق بر روی شکل، اندازه، جایگاه 
و دیگر مولفه های مولدهای گردابه سعی داشته اند تا بهترین حالت را 

1  Vortex Generators

برای ماکزیمم انتقال حرارت در مبدل ها بیابند.
در شبیه سازی عددی خود میکروکانال  و همکاران ]1[  صباغان 
قرار  تحلیل  را مورد  مستطیل شکل حاوی شش مولد گردابه طولی 
دادند و مشاهده نمودند، مولدهای گردابه با فراهم کردن زمان بیشتر 
در  مهمی  نقش  تولیدشده،  گرمای  ازبین بردن  برای  جریان  برای 
افزایش نرخ تبادل گرما دارند و بازده کلی کانال با مولد گردابه نسبت 
همکاران  و  ابراهیمی  داشته است.  افزایش  درصد   14 ساده  کانال  به 
و چهار  مولد گردابه  بدون  میکروکانال  روی  بر  تحقیق خود  در   ]2[
میکروکانال همراه مولدهای گردابه با آرایش چیدمان مختلف دریافتند 
که وجود مولدهای گردابه علاوه بر اینکه عدد ناسلت میانگین را در 
و  داده  افزایش  درصد   25 تا   2  ،1100 تا   100 بین  رینولدز  اعداد 
فشار  افت  افزایش  سبب  می بخشد،  بهبود  را  حرارت  انتقال  عملکرد 
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قابل توجهی نیز می گردد. ژانگ1 و همکاران ]3[ مولدهای گردابه ای 
طولی را برای افزایش انتقال حرارت در سینک حرارتی مورد مطالعه 
قراردادند. نتایج نشان داد که میکروشکاف مجهز به مولدهای گردابه ی 
بیشتر، دارای مقادیر بالاتر ضریب انتقال حرارت و افت فشار هستند. 
در  شکل  وی3  موانع  اضافه کردن  بررسی  به   ]4[ همکاران  و  وانگ2 
موانع  به  مربوط  هندسی  پارامترهای  و  حرارتی  سینک  میکروکانال 
متعاقباً  و  حرارت  انتقال  منطقه  افزایش  عددی  نتایج  پرداخته اند. 
افزایش عملکرد انتقال حرارت را نمایش داده اند. زو4 و همکاران ]5[ 
به بررسی پنج شکل مختلف مولد گردابه به صورت عددی پرداختند. 
آن ها مشاهده نمودند با درنظرگرفتن معیار ارزیابی عملکرد و ضریب 
عملکرد ترموهیدرولیکی، شکل نیم سیلندر بهترین حالت را داراست. 
نتایج لطفی و همکاران ]6[ در شبیه سازی سه بعدی مبدل حرارتی 
با سه نوع جدید مولد گردابه نشان داد که با افزایش ارتفاع باله های 
انتقال  لوله، عملکرد  موج دار و عدد رینولدز و کاهش نسبت بیضوی 
حرارت مبدل حرارتی اس دبلیو اف ای تی5 افزایش می یابد. صمدی 
فر و تغرایی ]7[ به کمک حل عددی تاثیر شش مولد گردابه در کانال 
مثلثی را در بهبود انتقال حرارت مورد بحث قراردادند و دریافتند مولد 
انتقال  درصد   7 گردابه  مولدهای  سایر  به  نسبت  مستطیلی  گردابه 
حرارت را افزایش داده، بهترین زاویه برای نصب 45 درجه است. ژانگ 
و همکاران ]8[ در مطالعه ازمایشگاهی خود نشان دادند، با بکاربردن 
افزایش  ناسلت  عدد  آن،  تعداد  افزایش  و  مینی کانال  درون  مانع 
می یابد. نتایج بررسی دوبعدیِ سه مانعِ مستطیلی، مثلثی و ذوزنقه ای 
همکاران  و  پور  بهنام  توسط  محدود  حجم  روش  به  میکروکانال  در 
]9[ نشان داد که موانع مثلثی شکل بهترین مقادیر شاخص ارزیابی 
را  جریان  در خطوط  تغییرات  بیشترین  مستطیلی،  موانع  و  عملکرد 
دارا می باشند. حسینی راد و هرمزی ]10[ به شبیه سازی عددی روی 
هندسه )متشکل از مربع، ذوزنقه، مثلث و سینوسی(، تعداد و جایگاه 
داد،  نشان  انجام شده  بررسی  پرداختند.  میکروکانال  در  موانع  مینی 
مانع مثلثی بیشترین افت فشار، مانع سینوسی بالاترین ضریب انتقال 
حرارت همرفتی و مانع ذوزنقه ای بالاترین مقاومت حرارتی را داراست. 
ال اسدی6 و همکاران ]11[ به بررسی تاثیر هندسه و سیال عامل در 
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بر  مطالعه  در  پرداخته اند.  جریان  و  گرما  بر خصوصیات  ارام  جریان 
روی مولدهای گردابه ی دایره ای، مثلثی و مستطیلی که با حجم ثابت 
و شار حرارتی یکنواخت با یکدیگر مقایسه شده اند، نتایج نشان داد که 
بهترین عملکرد حرارتی در بین اشکال را مولد گردابه دایره ای دارد. 
تحلیل انتقال حرارت و عملکرد کلی مینی کانال مستطیل شکل حاوی 
مولدهای گردابه )مستطیل و ذوزنقه ای شکل( با پنج حالت مختلف 
سه  صورت  به  مطالعه  مورد  متفاوت  موانع  ارتفاع  حمله  زوایای  در 
بعدی توسط رضازاده و همکاران ]12[ قرارگرفته است. نتایج نشان داد 
افزایش ارتفاع موانع و عدد رینولدز سبب بهبود عملکرد انتقال حرارت 
داده است و همچنین  افزایش  را  مقابل مقاومت جریان  شده ولی در 
با موانع ذوزنقه ای، عملکرد کلی مینی کانال را نسبت به مدل  نمونه 
ساده 52/7 درصد بهبود بخشیده است. تأثیر کسر حجمی نانوذرات و 
محدوده  در  ذوزنقه ای(  و  مستطیلی  )مثلثی،  گردابه  مولدهای  شکل 
اعداد رینولدز از 200-1600 بر خصوصیات حرارتی و جریان نانوسیال 
ترکیبی در کانال توسط شیخزاده و همکاران ]13[ مورد شبیه سازی 
عددی قرار گرفته است. نتایج حاکی از آن است که مولدهای مستطیلی 
باعث افزایش ضریب انتقال حرارت شده اند. از طرفی مولدهای گردابه 
مثلثی و ذوزنقه ای به دلیل افت فشار کمتر، در کسر حجمی یکسان، 
از شاخص ارزیابی عملکرد بالاتری برخوردارند. حسینی راد و همکاران 
]14[ شبیه سازی سه بعدی سیال در مینی کانالی که دارای مولدهای 
رینولدز  اعداد  در  است،  یکنواخت  غیر  ارتفاع  با  مستطیلی  گردابه ی 
50 تا 300 و شار ثابت ورودی از کف مورد مطالعه قرار دادند. نتایج 
حاکی از آن بود که، قراردادن مولدهای گردابه ای بلندتر در بالادست 
می گردد.  فشار  افت  و  حرارتی  عملکرد  افزایش  سبب  مینی کانال 
همچنین بهترین عملکرد حراراتی کلی در عدد رینولدز پایین مربوط 
به ارایش بلند به کوتاه مولدهای گردابه و در عدد رینولدز بالا مربوط 
در شبیه سازی سه   ]15[ و همکاران  وانگ  است.  یکنواخت  مدل  به 
بعدی خود، عملکرد جریان آرام و عملکرد انتقال حرارت مینی کانال 
مستطیل که در آن موانع شیبدار دوتایی مجزا به عنوان مولد گردابه 
نتایج  دادند.  قرار  عددی  شبیه سازی  مورد  به کاررفته است،  طولی 
بررسی بر روی تاثیرات عدد رینولدز، تعداد و ارتفاع موانع نشان داد 
همچنین  و  موانع  نوع  این  به کاربردن  با  حرارت  انتقال  عملکرد  که 
افزایش ارتفاع و تعداد موانع افزایش یافته اما در مقابل مقاومت جریان 

نیز بیافته است.
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افزایش عملکرد حرارتی همواره  از مولد گردابه در کنار  استفاده 
به عنوان مانعی در برابر جریان سیال سبب افزایش افت فشار و در 
روش های  از  یکی  می گردد.  هزینه  و  پمپاژ  قدرت  بالارفتن  نتیجه 
افزایش  و  ایجادشده توسط موانع  افت فشار  برای کاهش  پیشنهادی 
بر  حفره  یا  شکاف  ایجاد  همزمان،  طور  به  عملکرد  ارزیابی  شاخص 
موانع  در  صورت  سه  به  شکاف  ایجاد  مزایای  می باشد.  موانع  روی 
 ]16[ همکاران  و  اسدی  ال  توسط  مینی کانال  در  عرضی  استوانه ای 
مورد بررسی قرارگرفته است. نتایج شبیه سازی عددی در شرایط شار 
یکنواخت ورودی و در محدوده اعداد رینولدز 300-2300 نشان داد 
در  شکاف  ایجاد  با  هیدرولیک  حرارتی  عملکرد  ارزیابی  شاخص  که 
موانع افزایش یافته است. کامبوج1 و همکاران ]17[ در حل عددی خود 
به روش حجم محدود مشاهده کردند که وجود حفره بر روی جفت 
را  انتقال حرارت  حرارتی،  مقاومت  کاهش  واسطه  به  می تواند  باله ها 
بهبود ببخشد. هان2 و همکاران ]18[ در مطالعه خود با توجه به افت 
فشار ایجادشده توسط مولدهای گردابه، به مقایسه مولدهای گردابه ای 
سوراخدار و بدون سوراخ در کاهش افت فشار پرداختند. بزرگتربودن 
مقادیر شاخص ارزیابی عملکرد در مولدهای گردابه ای مستطیل شکل 
سوراخدار، نسبت به مولدهای گردابه ای مستطیل شکل بدون سوراخ 
را می توان از نتایج این مطالعه دریافت. ژو3 و فنگ4 ]19[ به بررسی 
آزمایشگاهی مولدهای گردابه مستطیل، ذوزنقه و دلتا شکل به صورت 
صاف و منحنی که بدون سوراخ یا سوراخدار هستند، پرداختند. نتایج 
حاکی از انتقال حرارت بهتر و مقاومت در برابر جریان کمتر مولدهای 
گردابه منحنی شکل نسب به نوع صاف آن ها در هر دو جریان آرام 
و آشفته بود. همچنین مشاهده شد عملکرد حرارتی مولدهای گردابه 
سوراخ شده نسبت به مولدهای گردابه بدون سوراخ بهتر است. نتایج 
شبیه سازی سه بعدی بوخادیا5 و همکاران ]20[ حاکی از آن است که 
مولد گردابه سوراخ شده نسبت به مولد گردابه ساده در مبدل حرارتی 
سوراخ های  با  گردابه  مولدهای  در  و  داده  افزایش  را  حرارت  انتقال 
انتقال  ضریب  افزایش  ترتیب  به  شکل  مثلثی  و  مستطیلی  دایره ای، 
حرارت گزارش شده است. ساهل6 و همکاران ]21[ جایگاه سوراخ ها 
روی موانع را در جریان آشفته به سه صورت مورد بررسی قرار داده اند 
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که نتایج نشان می دهد، منافذ با نسبت 0/190 نسبت به محور انتقال 
حرارت را از 2 درصد به 65 درصد نسبت به حالت بدون سوراخ افزایش 
می دهد. در مطالعه انجام شده توسط عامر7 و منی8 ]22[ سوراخ های 
حرارتی  مبدل  یک  در  گردابه  مولدهای  روی  بر  تعبیه شده  دایره ای 
لوله به منظور کاهش افت فشار معرفی شده   اند که نتایج نشان دهنده 
افزایش ضریب عملکرد  ایجادشده توسط مول ها و  کاهش افت فشار 
حرارتی در این نوع مبدل حرارتی نسبت به حالت بدون سوراخ است. 
قطر  سوراخ ها،  تعداد  پارامترهای  عددی  بررسی  این  در  همچنین 
سوراخ ها و اعداد رینولدز مورد بررسی قرار گرفته و بهترین حالت را 
ارائه نموده اند. عامر و همکاران ]23[ به مقایسه ضریب انتقال حرارت، 
افت فشار و ضریب عملکرد حرارتی دو نوع مانع که به صورت دایره ای 
عملکرد  ضریب  پرداخته اند.  ساده  کانال  با  شده  سوراخ  بیضوی  و 
حرارتی کلی برای سوراخ های دایره ای و بیضوی به ترتیب در حدود 
ژو10  و  لو9  محاسبه شده است.  ساده  کانال  به  نسبت   1/74 و   1/55
]24[ نیز در بررسی عددی و سه بعدی خود بر روی شش شکل مولد 
گردابه دریافتند شاخص عملکرد کلی مولد گردابه سوراخدار نسبت 
نتایج خود  یافته است. آن ها در  افزایش  به مولد گردابه بدون سوراخ 
اشاره نموده اند که برای دستیابی به عملکرد بهتر مساحت حفره باید 
نسبت مطلوبی با مساحت مولد گردابه داشته باشد که در شرایط حاکم 

بر مسئله آن ها 0/06 نسبت مطلوبی ذکر شده است. 
مطالعات  که  دریافت  می توان  انجام گرفته  کارهای  بر  مروری  با 
محدودی در زمینه بررسی حفره بر روی مولد گردابه در مینی کانال ها 
به منظور خنک کاری وسایل الکترونیکی صورت گرفته است. در مطالعه 
حاضر برای رسیدن به انتقال حرارت بهتر، کاهش افت فشار در کانال 
بهترین مقدار معیار  به  حاوی مولد گردابه و در حالت کلی رسیدن 
ارزیابی عملکرد، از مولدهای گردابه مستطیل شکل حاوی حفره هایی 
انتقال  پارامترهای  بررسی  به  و  شده  استفاده  مختلف  اندازه های  با 

حرارتی و هیدرولیکی در این مینی کانال پرداخته شده است.

2-  شرح مسئله
در این مطالعه، مطابق شکل 1، به شبیه سازی عددی مینی کانال با 
پایه و سطح مقطع مربعی حاوی یازده عدد مولد گردابه با فواصل برابر، 

7  Ameur
8  Menni
9  Lu
10  Zhou
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دامنه  می شود،  مشاهده  شکل  در  که  همانطور  پرداخته شده است. 
مقطع  سطح   ،L×H×W=50×2×2  3mm صورت  به  محاسباتی 
مینی کانال  طول  و   Hch×Wch=1×1  2mm مینی کانال  ورودی 
مشاهده  می توان  شکل  این  در  همچنین  است.   L=50  mm نیز 
یکسان  حجم های  و  ضخامت  ارتفاع،  با  گردابه  مولدهای  نمود، 
دارای   )V=0/075  3mm( و   )d=0/5  mm(  ،)Hvg=Hch/2(
و  ورودی  از   L

2
=2/25  mm و  یکدیگر  از   L

1
=4  mm فاصله ی 

شش  در  پژوهش  این  بررسی  مورد  حفره های  می باشند.  خروجی 
حالت با حجمی برابر 5 تا 60 درصد حجم مولدهای گردابه طراحی 

شده اند، که در شکل 2 درصدهای مختلف حفره های مولد گردابه ی 
صورت  این  به  نام گذاری  در آمده است.  نمایش  به  شکل  مستطیلی 
مولدهای  حاوی  مینی کانال  در  مثال  برای  که  شده است  انجام 
گردابه ی نمونه VG-05، حروف VG برگرفته از کلمه مولد گردابه 
مولد  حجم  درصد   5 اندازه  به  حفره ای  حجم  نشان دهنده   05 و 
نیز  حفره  بدون  گردابه  مولدهای  است،  ذکر  شایان  است.  گردابه 
به صورتVG-0 و پنج نام گذاری دیگر نیز به همین صورت انجام 
نیز   )Ch-b( گردابه  مولد  بدون  ساده  مینی کانال  یک  گرفته است. 
مورد  گرفته شده، سیال  نظر  در  مقایسه  برای  پایه  نمونه  عنوان  به 

 
 کانالیسه بعدی مین نمای .1شکل 

Fig. 1. 3D view Schematic of minichannel 
 

  

شکل 1. نمای سه بعدی مینی کانال 
Fig. 1 .3D view Schematic of minichannel

      
05VG- 10VG- 15VG- 30VG- 45VG- 60VG- 

 هاهای ایجادشده بر روی آنبه واسطه حفره ی گردابهگذاری مولدهانام .2شکل 
Fig. 2. Names of vortex generators with different size of hole 

3 

  

شکل 2. نام گذاری مولدهای گردابه با اندازه حفره های متفاوت
Fig. 2. Names of vortex generators with different size of hole
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بررسی آب بوده و مینی کانال از جنس آلومینیوم است.

3- روش حل
3-1- معادلات حاکم

با توجه به اینکه جریان سیال آرام، پایا، تراکم ناپذیر، کلیه سطوح 
حجمی  نیروهای  دیگر  و  گرانشی  نیروهای  از  و  لغزش  بدون  کانال 
صرف نظر شده و خواص آب و آلومینیم ثابت می باشد، خصوصیات 

حرارتی و جریان مورد تحلیل قرارگرفته است.
معادلات حاکم بر مسئله با درنظرگرفتن فرضیات بالا به شرح زیر 

است ]25[:
معادله پیوستگی:

0
u v w
x y z
∂ ∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂

 )1(

معادله بقای مومنتم:

2 2 2

2 2 2

1

f

f

f

u u u P
u v w

x y z x

u u u
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ρ
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ρ
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+ + = − +

∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
+ +
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 )2(

2 2 2
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 )3(
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1

f
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x y z

ρ

µ

ρ

∂ ∂ ∂ ∂
+ + = − +

∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
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∂ ∂ ∂

 
 
 

 )4(

معادله بقای انرژی برای سیال و قسمت جامد:

2 2 2

2 2 2
,

f f f

f f f f

f p f

T T T
u v w

x y z

T T T

C x y z

κ

ρ

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
+ +

∂ ∂ ∂

 
  
 

 )5(

2 2 2

2 2 2 0s s s
s

T T T
x y z

κ
∂ ∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂

 
 
   

)6(

چگالی،  نشان دهنده  ترتیب  به  بالا  معادلات  در   κ و   cp  ، µ،ρ
ویسکوزیته، گرمای ویژه و ضریب هدایت حرارتی و همچنین P ،ν و 

T نشانگر سرعت، فشار و دما هستند.

3-2- شرایط مرزی
برای خنک کاری پردازنده مرکزی با تولید حرارت 127 کیلو وات 
بر متر مربع، مینی کانال با سیال ورودی آب مایع دارای دمای ثابت 
300 کلوین و پنج سرعت یکنواخت در محدوده اعداد رینولدز 200 تا 
1000، استفاده شده است. بر روی دو دیواره جانبی پایه مینی کانال که 
در شکل 1 مشخص شده، شرط تقارن و بر دیواره بالایی مینی کانال 

شرط آدیاباتیک برقرار است. 

3-3- استقلال از شبکه
در این بخش به منظور بدست آوردن بهترین و بهینه ترین جواب، 
استقلال از شبکه برای مینی کانال حاوی موانع مستطیلی با حفره های 
به صورت  بررسی شده است. شبکه  رینولدز 600   30 درصد و عدد 
مثلثی در شش حالت با تعداد شبکه بین 1056532 تا 6317153 
طبق جدول 1 بر روی نمونه بررسی شده است. مشاهده می گردد که از 
نمونه چهارم به بعد ریزترکردن شبکه بندی تاثیر قابل توجهی بر عدد 
ناسلت میانگین ندارد؛ بنابراین برای دست یافتن به صحیح ترین جواب 
شبکه   4270834 با  چهارم  نمونه  محاسبه،  زمان  در  صرفه جویی  و 

برای این مینی کانال انتخاب گردیده است.

 انحراف)%( عدد ناسلت تعداد شبکه
2356501 05250/12  - 
1255225 55306/12  120510/0  

1102326 25025/16  55322/1  

5123205 35226/16  633160/1  

5236132 1121/15  215311/3  

6022250 16156/15  236611/3  

 

  

عدد  در   VG-30 نمونه  برای  شبکه  از  استقلال  ازمایش  نتایج   .1 جدول 
رینولدز 600

Table 1. Results of grid independent for VG-30 in Re=600
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3-4- روش حل عددی
معادلات حاکم بر مسئله به وسیله ی نرم افزار انسیس فلوئنت1 به 
روش حجم محدود حل گردیده و همچنین الگوریتم سیمپل2 برای 
کوپل فشار-سرعت استفاده شده است. الگوریتم بالادست مرتبه دوم3 
شده است.  اعمال  انرژی  و  مومنتم  معادلات  گسسته سازی  برای  نیز 
روی  بر  مومنتم  و  پیوستگی  معادلات  همگرایی  همان  یا  باقی مانده 

5-10 و انرژی روی 6-10 تنظیم شده است.

3-5- محاسبات عددی
به منظور ارائه نتایج شبیه سازی، مولفه های زیر تعریف شده است.

زیر  صورت  به  ورودی  سرعت  بدست آوردن  برای  رینولدز  عدد 
تعریف می گردد ]26[:

f in h

f

u D
Re

µ

ρ
=  )7(

انتقال  Dh قطر هیدرولیکی است. ضریب  و  inu سرعت ورودی 

حرارت جابجایی به شرح محاسبه گردیده است ]27[:

eff

w B

q
h

T T
=

−
 )8(

که در تعریف بالا qeff مقدار شار عبوری بین پایه جامد و سیال 
آب و Tw و TB به ترتیب دمای دیواره و دمای میانگین سیال )دمای 

بالک4( است.
عدد ناسلت به صورت ]28[:

h

f

hD
Nu

κ
=  )9(

می باشد. مقاومت حرارتی به صورت تعریف زیر نشان داده شده است 
:]29[

max inT T
R

Q
−

=  )10(

که در فرمول بالا Tmax ماکزیمم دمای پایه و Q گرمای تولیدشده 

1  ANSYS FLUENT
2  SIMPLE
3  Second Order Upwind
4  Bulk Temprature

کلی می باشد. همچنین برای محاسبه ضریب اصطکاک افت فشار به 
صورت اختلاف فشار ورودی و خروجی تعریف شده است ]30[:

in outP P P∆ = −  )11(

محاسبه ضریب اصطکاک با فرمول زیر صورت گرفته است ]31[:

2

2 h

f in

D P
f

Luρ

∆
=  )12(

که L طول نمونه شبیه سازی شده می باشد. مؤلفه زیر نیز به عنوان 
ضریب ارزیابی عملکرد ارائه گردیده است ]32[:

( )
( )1 3

b

b

PEC
Nu Nu
f f

=  )13(

ناسلت و ضریب اصطکاک در مینی کانال ساده  fb  عدد  و   Nub

بدون مولد گردابه هستند.

4- نتایج و بحث
4-1- اعتبارسنجی

حاضر،  تحقیق  در  بدست آمده  داده های  اعتبارسنجی  منظور  به 
مطالعه ازمایشگاهی خوشوقت علی آبادی5 و  سهامیان6 ]33[ استفاده 
شده است. آن ها تاثیر مؤلفه های هندسی، سرعت جریان و کسر حجمی 
نانوذرات  و  آب  سیال  با  حرارتی  سینک  مینی کانال  در  را  نانوذرات 
آلومینا به منظور تجهیزات کم حجمتر و کارآمدتر مورد بررسی قرار 
داده اند. شکل 3 نمودار مقایسه دمای پایه ی مینی کانال صاف با سیال 
پایه آب و شار ثابت 25 کیلو وات بر متر مربع با حل عددی حاضر را 

نشان می دهد که از مطابقت خوبی برخوردار است.

4-2- تحلیل نتایج
در شکل 4 کانتور دمای نمونه های مختلف در عدد رینولدز 600 
و  ساده  مینی کانال  مقایسه  با  شکل  این  در  داده شده است.  نمایش 
مشاهده  واضح  طور  به  و ب(  4- الف  )شکل  ساده  گردابه  مولدهای 
می شود که موانع سبب انتقال حرارت بهتر از قسمت جامد به سیال 
شکل  به  توجه  با  شده اند.  پایه  قسمت  بهتر  خنک کاری  همچنین  و 

5  Khoshvaght-Aliabadi
6  Sahamiyan
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به مانع  را مشاهده کرد؛ هنگامی که سیال  امر  این  5 می توان علت 
می رسد با کاهش ناگهانی سطح مقطع عبوری، متحمل افزایش فشار 
موضعی در ناحیه ی جلوی مولد گردابه شده و هنگام عبور از سطح 
مقطع کوچک شده بین مانع و مینی کانال، سرعت سیال افزایش و در 

این ناحیه لایه مرزی حرارتی کاهش یافته است. سیال با عبور از مانع 
با افزایش سطح مقطع مواجه شده که سبب ایجاد ناحیه فشار پایین 
و پشت  ناحیه جلو  بین  فشار  اختلاف  و  مولد گردابه شده  در پشت 
و  مانع  پشت  در  جریان چرخشی  به وجود آمدن  موجب  گردابه  مولد 

 
 [ 33]نمودار اعتبارسنجی حل حاضر با مطالعه خوشوقت و سهامیان  .3شکل 

Fig. 3. Validation diagram of the present investigation with Khoshvaght Aliabadi and Sahamiyan [33] 
study 
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Fig. 4. Temperature contour for a) Ch-b, b) VG-0, c) VG-05, d) VG-10, e) VG-15, f) VG-30, g) VG-45 and 
h) VG-60 at Re=600 

 

  

شکل 3. نمودار اعتبارسنجی حل حاضر با مطالعه خوشوقت علی آبادی و سهامیان ]33[
Fig. 3. Validation diagram of the present investigation with Khoshvaght Aliabadi and Sahamiyan [33] study

VG -60)ح VG -45)ز VG -30)و VG -15)ه VG -10)د VG -05)ج VG- 0)ب Ch-b)شکل 4. کانتور دما در عدد رینولدز 600 و نمونه های الف
Fig. 4. Temperature contour for a) Ch-b, b) VG-0, c) VG-05, d) VG-10, e) VG-15, f) VG-30, g) VG-45 and h) VG-60 in 

Re=600
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از طرفی جریان  ناحیه شده است.  این  در  توجه  قابل  کاهش سرعت 
ثانویه تولید شده در این بخش سبب اختلاط سیال، کاهش لایه مرزی 
حرارتی و افزایش نرخ انتقال حرارت می شود. در ادامه ی بحث شکل 
3، می توان مشاهده نمود که با افزایش اندازه حفره یا به طور دقیقتر 
سیال  و  سطح  بین  حرارت  انتقال  گردابه،  مولدهای  حجم  کاهش 
کاهش یافته و دمای پایه مینی کانال به طور پیوسته افزایش می یابد.

در  گردابه  مولد  حاوی  نمونه های  در  جریان  خطوط   6 شکل 
مشاهده  شکل  در  که  همانطور  می دهد.  نمایش  را   600 رینولدر 
مولد گردابه جدا می شود یک  از سطح  می گردد، هنگامی که سیال 

منطقه با جریان چرخشی و سرعت پایین در پشت مولدهای گردابه 
ایجاد می گردد که این منطقه مسبب اصلی درگ و همچنین انتقال 
حرارت محلی پایین است. ایجاد حفره در مولد گردابه سبب جریان 
کوچکترشدن  موجب   6 شکل  طبق  و  جنبشی  انرژی  افزایش  جت، 
 LD با توجه به جدول 2،  گردابه در پشت مولد گردابه می گردد که 
)در شکل 6-الف مشخص شده( با ایجاد حفره ای به اندازه پنج درصد 
حجم مولد گردابه، 7/8 درصد کاهش یافته است. اما با افزایش درصد 
حفره نیز می توان مشاهده کرد که کوچک شدن گردابه، به طور کل 
ازبین رفتن این جریان چرخشی که موجب اختلاط جریان در سیال 
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 )د( 

 -05VGی و نمونه 400کانتورهای الف( فشار، ب( دما و ج( سرعت و د( خطوط جریان در عدد رینولدز  .5 شکل
Fig. 5. a) Pressure, b) Temprature, c) Velocity contours and d) Streamline for VG-05 and Re=400 

 

  

VG-50 شکل 5. کانتورهای الف( فشار، ب( دما و ج( سرعت و د( خطوط جریان در عدد رینولدز 400 و نمونه ی
Fig. 5. a) Pressure, b) Temprature, c) Velocity contours and d) Streamline for VG-05 in Re=400
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است و همچنین ثبات لایه مرزی حرارتی، سبب کاهش انتقال حرارت 
)شکل 4( می شود و امری نامطلوب برای خنک کاری به شمار می آید. 
مشاهده  قابل  حفره  اندازه  افزایش  با   LD کاهش  روند   2 جدول  در 
است که با اندازه حفره 60 درصد حجم مولد گردابه به صفر رسیده و 

گردابه ای در ناحیه پشت مانع وجود ندارد.
شکل 7 مقاومت حرارتی نمونه های حاوی مولد گردابه را بر حسب 
مقاومت  کمتر  رینولدز  اعداد  در  داده است.  نمایش  را  رینولدز  عدد 
مقاومت حرارتی جابجایی در  زیرا  و  یافته  افزایش  به شدت  حرارتی 
رسانایی  مقاومت حرارتی  و سهم  یافته  مقاومت حرارتی کل کاهش 
افزایش یافته که به طور کل با افزایش سرعت ورودی مقاومت حرارتی 
کل کاهش می یابد، به طوری که در عدد رینولدز 200 افزایش 73/1 
مشاهده   1000 رینولدز  عدد  به  نسبت  حرارتی  مقاومت  درصدی 
می شود. همچنین کوچکتر بودن اندازه حفره بر روی مولدهای گردابه 
سبب شکل گیری گردابه های بزرگتر در پشت موانع، ازبین رفتن لایه 
کاهش  نهایت  در  و  سیال  در  بهتر  حرارت  انتقال  حرارتی،  مرزی 

مقاومت حرارتی شده است.

برای  رینولدز  عدد  حسب  بر  فشار  تغییرات  نمودار   8 شکل 
مینی کانال های بدون مولد گردابه و حاوی مولد گردابه با درصد های 
مختلف نشان می دهد. در ابتدا می توان افزایش قابل توجه افت فشار 
را در مینی کانال های حاوی مولد گردابه نسبت به مینی کانل ساده 
نیز  مقدارها  این  اختلاف  رینولدز  عدد  افزایش  با  که  نمود  مشاهده 

  
 )و( 

  
 )ز( 

 
در عدد رینولدز   -VG 60ز( -VG 45و( -VG 30ه( -VG 15د( -VG 10ج( -VG 05ب( -VG 0الف(های خطوط جریان برای نمونه .6شکل 

600 
Fig. 6. Streamline for a) VG-0, b) VG-05, c) VG-10, d) VG-15, e) VG-30, f) VG-45 and g) VG-60 at 

Re=600 
 

  

شکل 6. خطوط جریان برای نمونه های الف(VG- 0 ب(VG -05 ج(VG -10 د(VG -15 ه(VG -30 و(VG -45 ز(VG -60 در عدد رینولدز 600
Fig. 6. Streamline for a) VG-0, b) VG-5, c) VG-10, d) VG-15, e) VG-30, f) VG-45 and g) VG-60 in Re=600

 LD (m) نمونه
3VG - 5- 23×5/6 
35VG - 5- 23×1/5 
23VG - 5- 23×5/5 
25VG - 5- 23×2/5 
03VG - 5- 23×0/5 
55VG - 5- 23×5/0 
63VG - 3 

 

جدول 2. طول گردابه در پشت مولدهای گردابه برای نمونه ها در رینولدز 
600

Table 2. Vortex length in the back of vortex generator for 
all cases at Re=600
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مولد  بدون  مینی کانال  فشار  اختلاف  نمونه  برای  می گردد.  بیشتر 
در   )VG-0( ساده  گردابه  مولد  حاوی  مینی کانال  به  نسبت  گردابه 
مینیمم عدد رینولدز )200(،37  درصد و در ماکزیمم عدد رینولدز 
)1000(، 60 درصد است. از طرفی در شکل مشهود است با افزایش 
عدد رینولدز، افت فشار نیز افزایش می یابد. بدین علت که در اعداد 
رینولدز پایین به سبب سرعت کم سیال توانایی بیشتری در هماهنگی 
پشت  در  ایجادشده  گردابه های  و  دارد  کانال  مقطع  سطح  تغییر  با 
در  کوچکتر  گردابه  مولد  دو طرف  فشار  اختلاف  و  گردابه  مولدهای 
نتیجه افت فشار کمتر است. در طرف مقابل با افزایش عدد رینولدز به 
علت سرعت بالای سیال گردابه های بزرگتری تشکیل شده و افت فشار 

نیز متعاقبا افزایش می یابد. همچنین در شکل مشاهده می گردد که با 
افزایش درصد حفره افت فشار کاهش پیدا کرده است. زیرا با افزایش 
مساحت حفره، سیال با موانعی با مساحت کمتر مواجه شده، پس افت 
فشار در جلوی موانع و اندازه گردابه به وجود آمده و در نتیجه افت فشار 
کلی مینی کانال کاهش یافته است. در ماکسیمم عدد رینولدز می توان 
شاهد افزایش افت فشار 60/3 درصدی با اضافه کردن موانع و کاهش 
 VG-60 گردابه  مولدهای  به کارگیری  در  فشار  افت  درصدی   34/7

نسبت به مولدهای گردابه VG-0 در مینی کانال بود.
تغییرات ضریب اصطکاک بر حسب اعداد رینولدز مختلف را برای 
نمونه های حاوی مولد گردابه در شکل 9 نشان داده شده است. می توان 

 
 های حاوی مولد گردابه در اعداد رینولدز مختلف نمودار مقاومت حرارتی برای نمونه .7شکل 

Fig. 7. Thermal resistance for cases with vortex generator and different Reynolds number 
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شکل 7. نمودار مقاومت حرارتی برای نمونه های حاوی مولد گردابه در اعداد رینولدز مختلف
Fig. 7. Thermal resistance for cases with vortex generator in different Reynolds number

 

 ها بر حسب عدد رینولدز نمودار افت فشار برای تمام نمونه .8شکل 

Fig. 8. Pressure drop for all cases and different Reynolds number 
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Fig. 8. Pressure drop for all cases in different Reynolds number
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مشاهده نمود که ضریب اصطکاک در تمامی نمونه ها با افزایش عدد 
رینولدز، روند کاهش دارد که به دلیل افزایش سرعت و سطح تماس 
کمتر سیال با سطح می باشد. همچنین از این نمودار می توان دریافت 
که با افزایش درصد حفره روندی مشابه افت فشار رخ داده و ضریب 
اصطکاک کاهش یافته است، که این امر به دلیل مواجه شدن سیال با 
بیشترین سطح مانع در نمونهVG-0 بوده و با افزایش مساحت حفره، 
به سبب عبور سیال از داخل حفره و کاهش مقاومت سیال نسبت به 

مولد گردابه بدون حفره است.
نمونه های  برای  حرارت  انتقال  ضریب  نمودار  که   10 شکل  در 

دارای مولد گردابه با درصدهای حفره و اعداد رینولدز مختلف نشان 
با  حرارت  انتقال  ضریب  که  کرد  مشاهده  می  توان  داده شده است. 
افزایش  افزایش عدد رینولدز به دلیل گردابه های قویتر به وجودآمده 
یافته و با افزایش درصد حفره به سبب کاهش و در نهایت ازبین رفتن 
انتقال  ضریب  کاهش  سبب  گردابه  مولدهای  بین  چرخشی  جریان 
با افزایش اندازه حفره، ضریب  حرارت در مینی کانال ها گردیده است. 
انتقال حرارت از 7 تا 34 درصد بین رینولدز 200 تا 1000 کاهش 

یافته است.
شکل 11 نمودار تغییرات عدد ناسلت برای نمونه های حاوی مولد 

 

 

 بر حسب عدد رینولدز  مولد گردابههای حاوی  نمودار ضریب اصطکاک نمونه .9شکل 

Fig. 9. Friction factor for cases with vortex generator and different Reynolds number 
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شکل 9. نمودار ضریب اصطکاک نمونه های حاوی مولد گردابه بر حسب عدد رینولدز
Fig. 9. Friction factor for cases with vortex generator in different Reynolds number 

 

 مولد گردابه های حاوی  نمودار ضریب انتقال حرارت بر حسب عدد رینولدز در نمونه .10شکل 

Fig. 10. Heat transfer coefficient for cases with vortex generator and different Reynolds number 
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شکل 10. نمودار ضریب انتقال حرارت بر حسب عدد رینولدز در نمونه های حاوی مولد گردابه
Fig. 10. Heat transfer coefficient for cases with vortex generator in different Reynolds number
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گردابه در اعداد رینولدز مختلف را نمایش می دهد. طبق فرمول 9 عدد 
ناسلت با ضریب انتقال حرارت رابطه خطی داشته و طبق شکل 10 
که ضریب انتقال حرارت با افزایش عدد رینولدز افزایش یافته، روند 
صعودی عدد ناسلت در شکل 11 بر حسب عدد رینولدز واضح است و 
می توان افزایش 49/7 تا 66/2 درصدی عدد ناسلت را از عدد رینولدز 
200 به 1000 مشاهده نمود. در این نمودار مشاهده می شود که با 
ایجاد حفره بر روی مولدهای گردابه ابتدا عدد ناسلت افزایش یافته و 
سپس روند نزولی را طی می نماید زیرا با ایجاد حفره در مولد گردابه 
جریان به صورت جت باعث کاهش ناحیه راکد شده و انتقال حرارت 
کاهش  حفره سبب  مساحت  افزایش  طرفی  از  ولی  دهد؛  افزایش  را 

استحکام گردابه ها و کاهش انتقال حرارت می گردد که با ادامه افزایش 
سطح حفره عامل دوم بر عامل اول غلبه نموده و عدد ناسلت کاهش 
یافته است. قابل ذکر است که عدد ناسلت در عدد رینولدز 1000 با 
افزایش اندازه حفره از نمونه VG-05 به نمونه VG-60 که به ترتیب 
دارای ماکزیمم و مینیمم مقدار عدد ناسلت می باشند، متحمل کاهش 

34/3 درصدی شده است.
نمودار معیار ارزیابی عملکرد برای نمونه های حاوی مولد گردابه 
در اعداد رینولدز مختلف در شکل 12 به نمایش درآمده است. به طور 
واضح در این شکل می توان تغییرات شدید معیار ارزیابی عملکرد در 
افزایش عدد رینولدز مشاهده  با  بیشترین و کمترین درصد حفره را   

 
 های حاوی مولد گردابه در اعداد رینولدز مختلف نمودار عدد ناسلت میانگین برای نمونه .11شکل 

Fig. 11. Nusselt number for cases with vortex generator and different Reynolds number 
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شکل 11. نمودار عدد ناسلت میانگین برای نمونه های حاوی مولد گردابه در اعداد رینولدز مختلف
Fig. 11. Nusselt number for cases with vortex generator in different Reynolds number

شکل 12. نمودار معیار ارزیابی عملکرد مینی کانال های حاوی مولد گردابه در اعداد رینولدز مختلف
Fig. 12. Performance Evaluation Criteria for cases with vortex generator in different Reynolds number

 

 
 های حاوی مولد گردابه در اعداد رینولدز مختلف کانالنمودار ضریب ارزیابی عملکرد مینی .12شکل 

Fig. 12. Performance Evaluation Criteria for cases with vortex generator and different Reynolds number 
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 VG-05 نمونه بین  تغییرات  این  رینولدز 1000  عدد  در  که  کرد 
وVG-60 به عنوان ماکزیمم و مینیمم مقدار معیار ارزیابی عملکرد 
به 25/5 درصد رسیده است. دیگر نکته ی قابل توجه در این نمودار، 
یافتن بهترین معیار ارزیابی عملکرد در درصدهای کوچکتر حفره در 
طی افزایش عدد رینولدز می باشد. برای مثال در عدد رینولدز 200 
ماکزیمم معیار ارزیابی عملکرد در 15 درصد و در عدد رینولدز 1000 
در 5 درصد اتفاق افتاده که نشان دهنده ی غلبه  افزایش ضریب انتقال 

حرارت بر افزایش افت فشار است.

5- نتیجه گیری
در شبیه سازی عددی و سه بعدی حاضر بر روی جریان آرام داخل 
مینی کانال تاثیر وجود حفره بر مولدهای گردابه و افزایش اندازه این 
حفره ها بر مولفه های انتقال حرارت، ضریب اصطکاک، افت فشار و در 
نهایت معیار ارزیابی عملکرد پرداخته شده و برای مقایسه نمونه پایه 

مینی کانال بدون مولد گردابه استفاده گردیده است.
نکات قابل توجه مطالعه حاضر به شرح زیر خلاصه می شود:

• افزودن مولد گردابه در مینی کانال سبب افزایش افت فشار قابل 
اضافه کردن  با  رینولدز  عدد  ماکزیمم  در  که  طوری  به  شده،  توجه 
کانال  در  درصدی   60/3 فشار  افت  مینی کانال  در  گردابه  مولدهای 

مشاهده گردیده است.
مولدهای گردابه  بر روی  آن  اندازه ی  افزایش  و  ایجاد حفره  با   •
در مینی کانال افت فشار حاصل از مانع ایجاد شده در برابر جریان به 
طور پیوسته کاسته شده برای نمونه در ماکزیمم عدد رینولدز می توان 
شاهد کاهش 34/7 درصدی افت فشار در به کارگیری مولدهای گردابه 

VG-60 نسبت به مولدهای گردابهVG-0 در مینی کانال بود.
• با افزایش عدد رینولدز ضریب اصطکاک کاهش و ضریب انتقال 
حرارت افزایش و با افزایش مساحت حفره بر روی مولد گردابه، هر دو 

ضریب کاهش می یابند.
و  داشته  صعودی  روند  رینولدز  عدد  افزایش  با  ناسلت  عدد   •
ابتدا  با ایجاد حفره و افزایش مساحت آن در  می توان مشاهده نمود 

عدد ناسلت افزایش و سپس کاهش یافته است.
• با افزایش عدد رینولدز، عملکرد بهتر مینی کانال در درصدهای 

پایین تر اندازه حفره روی مولدهای گردابه بدست آمده است.
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