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چکیده: انتقال حرارت و عملکرد هیدرودینامیکی برای جریان در داخل کانال مستطیلی در حضور مولد گردابه به صورت تجربی 
با استفاده از شکل های مختلف مولد گردابه مورد مطالعه قرار گرفته است. در ابتدا تجهیزات آزمایشگاهی دقیق و مطمئن به 
منظور ایجاد شرایط مرزی شار حرارتی ثابت طراحی و ساخته شده است. به  منظور بررسی تاثیر شکل مولد گردابه طولی، از سه 
نوع جفت مولد گردابه مستطیلی، ذوزنقه ای و مثلثی در شرایط سوراخ دار و بدون سوراخ استفاده شده و تاثیر آنها بر مشخصات 
جریان سیال و انتقال حرارت در زوایای حمله مختلف 15، 30، 45 و 60 درجه با ضخامت ناچیز مورد مطالعه قرار گرفته است. 
اثرات تعداد سوراخ با استفاده از پارامترهای بی بعد نسبت ضریب اصطکاک )f/f0  (، نسبت عدد ناسلت )Nu/Nu0( و عملکرد 
کلی ))Nu/Nu0( /) f/f0(( مورد ارزیابی قرار گرفته است. بر طبق نتایج تجربی جفت بالچه مولد گردابه مستطیلی بدون سوراخ 
بیشترین نسبت ضریب اصطکاک را دارد و با افزایش زاویه حمله این نسبت افزایش می یابد. نتایج نشان می دهد که با ایجاد 
سوراخ در جفت بالچه های مولد  گردابه مستطیلی، ذوزنقه ای و مثلثی ضریب اصطکاک کاهش و انتقال حرارت و ضریب عملکرد 
کلی افزایش یافته است. اما در حالت بکارگیری مولد گردابه ذوزنقه ای با دو سوراخ، انتقال حرارت کمی بیشتر نسبت به حالت 

مولد گردابه سه سوراخ افزایش یافته است. 
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مقدمه-11
استفاده از مولدهای گردابه طولی1 روی سطوح انتقال حرارت، از جمله 
روش های افزایش انتقال حرارت است که کاربردهای وسیعی دارد. این روش 
داخلی  تیغه های سرمایش  و  حرارتی  مبدل های  مانند  حرارتی  تجهیزات  در 
توربین های گاز کاربرد دارد. به طور کلی، مکانیزم افزایش انتقال حرارت در 
مولدهای گردابه بر پایه جدایش جریان و برهم زدگی جریان است. سیال در 
مواجهه با مولد گردابه به دلیل جدایش جریان، یک تنش برشی قوی در پشت 
شیار یا بالچه ایجاد می کند که این امر باعث برهم زدن لایه مرزی حرارتی 
و در نتیجه بهبود انتقال حرارت می گردد ]1[. بررسی تأثیر مولد گردابه ها بر 
روی میزان انتقال حرارت برای نخستین  بار در سال 1969 توسط جانسون 
باله های2 مثلثی به عنوان مولدهای گردابه در  با به کارگیری  و جوبرت ]2[ 
نتایج آن ها نشان  پذیرفت.  انجام  بر روی سطح یک سیلندر  ثابت  زاویه ای 
یافته  افزایش  تا %200  اطراف مولد گردابه  ناسلت موضعی در  داد که عدد 
بردشا  و  متا  می باشد.  حرارتی  لایه مرزی  در  اغتشاش  افزایش  آن  علت  و 
]3و4[ به صورت تجربی جفت گردابه طولی را به گونه ای که در ناحیه بین 
خود ناحیه بالاشو3 را ایجاد می کردند، در لایه مرزی آشفته مورد بررسی قرار 

1 Longitudinal vortex
2 Winglet
3 Up-wash flow
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دادند. در این آرایش گردابه ها با گذر به سوی پایین دست جریان، از سطح 
دیواره فاصله می گیرند. آن ها مشاهده کردند که در صورت استفاده از جفت 
مولد گردابه، ناپدید شدن چرخش جریان سیال نسبت به حالت مولد گردابه 
را  مطالعاتی  منطقه  تمام  گردابه ها  نتیجه  در  و  شده  انجام  آهسته تر  تکی، 
در  با  تجربی  به صورت   ]5[ همکاران  و  تیگلبک  می دهند.  قرار  تاثیر  تحت 
به  مثلثی  بالچه  شکل  به  گردابه  مولدهای  از  مشابه  ردیف  دو  گرفتن  نظر 
کاهش  که  دریافتند  آن ها  پرداختند.  حرارت  انتقال  و  جریان  میدان  بررسی 
عدد ناسلت متوسط در راستای عرضی در پشت مولدهای ردیف دوم کمی 
بیشتر از ناحیه پشت مولدهای ردیف اول است و این امر نشان می دهد که 
پایداری کمتری  دوم  ردیف  گردابه  مولدهای   توسط  ایجاد شده  گردابه های 
دارند،  اول  ردیف  گردابه  مولدهای  توسط  شده  ایجاد  گردابه های  به  نسبت 
این در حالی است که میزان افزایش انتقال حرارت موضعی پشت ردیف دوم 
بزرگ تر از ردیف اول است و در عدد رینولدز 5600، انتقال حرارت محلی تا 
200% و ضریب انتقال حرارت کلی حدود 77% برای دو جفت مولد گردابه 
افزایش یافته است. همچنین آن ها نشان دادند که گردابه های طولی حاصل 
از ردیف اول می توانند بر تشکیل گردابه ها در ردیف یا ردیف های بعدی مؤثر 
باشند به طوری که مولدهای گردابه در ردیف یا ردیف های بعدی به صورت 
یک افزایش دهنده4 عمل می کنند. بیشینه این افزایش در فاصله طولی 7 تا 
10 برابر ارتفاع کانال رخ می دهد. بررسی عدد ناسلت کلی در کانال نشان داد 

4 Booster
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که آرایش قرارگیری با گام 7 برابر ارتفاع کانال، بهترین عملکرد را در افزایش 
انتقال حرارت خواهد داشت و این افزایش در اعداد رینولدز بالاتر به مراتب 
محسوس تر خواهد بود. بیسواس و چاتوپوهیا ]6[ به صورت عددی معادلات 
ناویراستوکس و انرژی را برای یک کانال مستطیلی دارای مولد گردابه مثلثی 
بررسی کردند و مشاهده نمودند که این نوع مولدهای گردابه به شدت بر روی 
عملکرد حرارتی اثر می گذارد و انتقال حرارت در زاویه حمله °20 و فاصله 
محوری بی بعد 4 از ورودی، حدود 45% افزایش می یابد. نتایج نشان داد که 
می باشد.   %26 حدود   30° حمله  زاویه  در  حرارت  انتقال  بهبود  این  میزان 
سوهانکار ]7[ با استفاده از روش شبیه سازی گردابه های بزرگ1 و شبیه سازی 
عددی مستقیم2، جریان را در یک کانال با حضور دو چین زاویه دار به شکل 
محدوده  در   30° و   10° مختلف  حمله  زاویه  دو  در  شکل   V گردابه  مولد 
اعداد رینولدز 200 تا 2000 شبیه سازی نمود. او دریافت که شدت گردابه ها 
با افزایش عدد رینولدز افزایش می یابد و بیشترین عدد ناسلت بر روی دیواره 
پایینی کانال در پایین دست جریان در پشت مولدگردابه رخ می دهد. همچنین 
گزارش نمود که به کارگیری مدل شبیه سازی گردابه های بزرگ با شبکه بندی 
با شبکه  با روش شبیه سازی عددی مستقیم  نسبتاً ریز می تواند در مقایسه 
بسیار ریز نتایج مشابهی را با هزینه زمان محاسباتی کمتر ارائه دهد. مین و 
همکاران ]8[ اثر یک جفت مولد گردابه به شکل بالچه مستطیلی اصلاح شده 
با اضافه کردن سطح مستطیلی بر روی آن در محدوده اعداد رینولدز 5000 
تا 17500 با زوایای حمله مختلف را بررسی نمودند. نتایج تحقیق آنها نشان 
داد که مولد گردابه به شکل بالچه مستطیلی اصلاح شده آشفتگی بیشتری 
را نسبت به حالت به کارگیری بالچه مستطیلی ساده به دنبال دارد و همچنین 
مستطیلی  گردابه  مولد  خارجی  صفحه  به  شده  اصلاح  سطح  کردن  اضافه 
می تواند انتقال حرارت و افت فشار را به میزان بیشتری نسبت به حالت اضافه 
انتقال حرارت در  افزایش  دلیل  آن ها  افزایش  دهد.  داخلی  به صفحه  شدن 
حالت به کارگیری مولدگردابه اصلاح شده را ایجاد گردابه های دارای سطح 
مقطع بزرگ تر با هسته های نزدیک تر به دیواره پایینی بیان نمودند. عبداللهی 
و شمس ]9[ اشکال و زوایای حمله مختلف را برای مولد گردابه در جریان 
آرام مورد بررسی قرار دادند و با استفاده از شبکه عصبی و الگوریتم ژنتیک 
چند هدفه، زاویه حمله °15 و مولد گردابه ذوزنقه ای شکل با زاویه شیب 7° 
را برای مولد گردابه به عنوان حالت بهینه گزارش نمودند. ژو و فنگ ]10[ به 
طور تجربی تأثیر حضور سوراخ ایجاد شده بر روی عملکرد مولدهای گردابه 
مثلثی، مستطیلی و ذوزنقه ای را در دو حالت ساده و انحنادار بررسی نمودند. 
آن ها دریافتند که مولد گردابه انحنادار در هر دو جریان آرام و آشفته انتقال 
به طور  دارد.  نیز  کمتری  فشار  افت  می کند، همچنین  ایجاد  بهتری  حرارت 
کلی، مولد گردابه مثلثی انحنادار بهترین عملکرد حرارتی را نشان می دهد و 
پس از آن مولد گردابه ذوزنقه ای انحنادار )α=20°( است، در حالی که مولد 
گردابه مستطیلی ساده به دلیل افت فشار بالا دارای کمترین عملکرد حرارتی 

1 Large eddy simulation (LES)
2 Direct numerical simulation (DNS)

است. نتایج همچنین نشان داد که برای مولدهای مستطیلی ساده و انحنادار 
که مساحت بیشتری دارند، بهترین انتقال حرارت و عملکرد حرارتی در هر دو 
جریان آرام و آشفته با سوراخ با قطر نسبتاً بزرگ 8 میلیمتر رخ می دهد، اما 
برای مولدهای با مساحت کمتر مانند مولد ذوزنقه ای انحنادار و مولد مثلثی 
انحنادار، سوراخ های کوچک تر عملکرد بهتری را ارائه می دهند. به طور کلی با 
افزایش قطر سوراخ مقاومت جریان و در نتیجه افت فشار کاهش می یابد، اما 
افزایش انتقال حرارت و عملکرد حرارتی به مساحت مولد گردابه وابسته است. 
ایجاد شده در راستای  آن ها همچنین مشاهده نمودند که هر چقدر سوراخ 
عملکرد  باشد،  نزدیک تر  مولد  وسط  به  وتر  راستای  در  و  پائین تر  عمودی 
حرارتی افزایش می یابد، اما مکان هندسی تک سوراخ تاثیر چندانی بر روی 

میزان افت فشار ندارد. 
سونگ و همکاران ]11[ به صورت عددی اثر متقابل گردابه های طولی 
بر روی یکدیگر، را بر مبدل حرارتی صفحه تخت شبیه سازی نمودند. آن ها 
در این مطالعه از دو گردابه طولی ناهمسانگرد مثلثی استفاده نمودند. تاثیر 
فاصله عرضی بین دو ردیف مولد گردابه بر تقابل گردابه ها و اثر این تقابل 
دریافتند که  قرار گرفت. آن ها  انتقال حرارت مورد مطالعه  افزایش  بر روی 
قدرت گردابه های طولی و کارایی انتقال حرارت به اثر متقابل بین گردابه های 
باعث  ناهمسانگرد  گرابه های  بین  متقابل  اثر  و  دارد  بستگی  ناهمسانگرد 
کاهش قدرت گردابه ها می گردد، اما الزاماً باعث کاهش کارآیی انتقال حرارت 
نمی شود. ناحیه جریان مشترک تشکیل شده در بین گردابه های ناهمسانگرد 
باعث بهبود افزایش انتقال حرارت می شود. آن ها به این نتیجه رسیدند که 
یک آرایش بهینه برای فاصله عرضی مولدهای گردابه وجود دارد که منجر 

به دستیابی بهترین کارایی انتقال حرارت می شود. 
در مطالعه حاضر تأثیر مولد گردابه طولی  در جریان عبوری از یک کانال 
تاثیر  به  منظور بررسی  مستطیلی به صورت تجربی مورد بررسی قرار است. 
شکل مولد گردابه طولی، از سه نوع جفت مولد گردابه مستطیلی، ذوزنقه ای 
بر  آنها  تاثیر  و  شده  استفاده  سوراخ  بدون  و  سوراخ دار  شرایط  در  مثلثی  و 
مشخصات جریان سیال و انتقال حرارت در زوایای حمله مختلف مورد مطالعه 
قرار گرفته است. همچنین اثرات تعداد سوراخ بر نسبت ضریب اصطکاک، 

نسبت عدد ناسلت و عملکرد کلی مورد ارزیابی قرار گرفته است.

تنظیمات1آزمایشگاهی-21
بررسي  به  مربوط  آزمایش هاي  انجام  براي  شده  راه اندازي  سیستم 
جریان   در  اجباری  جابه جایي  حرارت  انتقال  و  جریان  میدان  مشخصه هاي 
هواي داخل کانال در حضور مولد گردابه، در شکل 1 و طرحواره  این سیستم 
در شکل 2 نشان داده شده است. در این سیستم دستگاه ها و ابزارهاي زیر 

مورد استفاده قرار گرفته اند:
سکوي اصلي شامل تأسیسات کانال کشي. 1
فن مکنده جهت ایجاد جریان هاي متناسب با هدف آزمایش . 2
منطقه مطالعاتي . 3
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تجهیزات اندازه گیري دقیق سرعت جریان. 4
تجهیزات اندازه گیري دقیق افت فشار . 5

تجهیزات اندازه گیري دقیق دما. 6
شار . 7 تولید  براي  لازم  تجهیزات  سایر  و  پایین  ولتاژ  مولد  دستگاه 

حرارتی ثابت در منبع حرارتي 

Fig. 1. Schematic sketch of the test section

شکل1:11سکوی1اصلی1آزمایش

Fig. 2. Schematic platform for experimental experiments

شکل1:21طرح1واره11سکوی1مطالعاتی1جهت1انجام1آزمایش1های1تجربی
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نحوه نصب حس گرها بدین ترتیب است که تعداد 21 حس گر بر روی 
بدنه اصلی منطقه مطالعاتی با فاصله های یکسان و دو حس گر نیز در قسمت 
عامل  سیال  خروجی  و  ورودی  دمای  اندازه گیری  خروجی جهت  و  ورودی 
نصب شده است. با توجه به لزوم اندازه گیری دقیق دما در چندین نقطه منطقه 
مطالعاتی، از حس گرهای دیجیتالی اندازه گیری دما به نام حس گرهای اسمارت 
اس ام تی1 30-160 با دقت 0/7 درجه سانتیگراد استفاده شده که با تهیه 
یک صفحه الکترونیکی، دماهای اندازه گیری شده از طریق رابط به کامپیوتر 
همزمان  اندازه گیری  قابلیت  شده  تهیه  الکترونیکی  صفحه  می شود.  منتقل 
دما در دو نقطه ورودی و خروجی منطقه مطالعاتی را نیز دارد که همزمان با 
دماهای دیواره به کامپیوتر منتقل می کند. نمایی از حس گر اندازه گیری دما 
در شکل  3 نشان داده شده است. منبع مولد ولتاژ پایین به منظور تولید شار 
حرارتی یکنواخت، شامل یک ترانس می باشد که توانایی تولید حداکثر 400 
آمپر جریان با ولتاژ 1 ولت را دارد. به منظور ایجاد توان های مختلف، ترانس 
به  ولتاژ ورودی  تغییر  قابلیت  تغییر دهنده متصل است که  به یک دستگاه 
ترانس را دارا بوده و در اثر این کار جریان تولید شده در ترانس تغییر می کند 
و در نتیجه قابلیت تنظیم برای ایجاد شارهای مختلف حرارتی را دارا می باشد. 

در شکل 4 منبع مولد ولتاژ پایین نشان داده شده است.

المانی  عنوان  به  مسطح  کانال  یک  از  متشکل  حاضر  تحقیق  هندسه 
پایین  قرارگیری  آرایش  با  گردابه  مولد  جفت  یک  و  حرارتی  مبدل  یک  از 

1 SMARTEC SMT

جریان2 می باشد. نمایی شماتیک از بالچه های ذوزنقه ای سوراخ دار در شکل 
5 مشاهده می شود. در شکل 6 انواع حالت های مولد گردابه ذوزنقه ای ساده و 
سوراخ دار نشان داده شده است. فاصله قسمت های جلویی بالچه ها در حالت 
برابر  میزان 10  به  پایین جریان  0/02 متر می باشد. در ورودی  قرارگیری 
ارتفاع کانال، به منطقه مطالعاتی اضافه شده است تا از توسعه یافتگی جریان 
در  همچنین  و  شود  حاصل  اطمینان  جریان  ورودی  در  اغتشاشات  عدم  و 
ناحیه خروجی، به منظور این که خروجی جریان تحت تأثیر گردابه های ایجاد 
شده پشت مولد گردابه قرار نگیرد، ناحیه ای به طول 20 برابر ارتفاع کانال 
به انتهای منطقه مطالعاتی اضافه شده است. نمایی از جاگذاری حس گرهای 
حرارتی و نحوه قرارگیری مولد گردابه به ترتیب در شکل های 7 و 8 نشان 

داده شده است.

2 Common Flow Down(CFD)

Fig. 3. Temperature sensor

شکل1:31حس1گر1اندازه1گیری1دما

Fig. 4. Source of low voltage generator

شکل1:41منبع1مولد1ولتاژ1پایین

Fig. 5. A schematic view of the perforated vortex generator and the 
dimensions used in this study (longitudinal dimensions, cm)

شکل1:51نمایی1شماتیک1از1مولد1گردابه1سوراخ1دار1و1ابعاد1استفاده1شده1در1
مطالعه1حاضر1)ابعاد1طولی1بر1حسب1سانتی1متر(

)الف(

حالت 3 )سه سوراخ(حالت 2 )دو سوراخ(حالت 1 )تک سوراخ(

)ب(
Fig. 6. Vortex generator types: a) simple trapezoidal; b) perforated trapezoidal

شکل1:61انواع1مولد1گردابه:1الف(1ذوزنقه1ای1ساده1ب(1ذوزنقه1ای1سوراخ1دار
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برای محاسبه ضریب انتقال حرارت جابه جایی متوسط از روش پیشنهادی 
توده ای  دمای  میانگین  مقدار  روش  این  در  است.  شده  استفاده   ]12[ چائو 
ورودی و خروجی هوا برای محاسبه خواص هوا مانند چگالی و لزجت به کار 

رفته است. نرخ انتقال حرارت در سمت هوا برابر است با:
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Ac مساحت سطح مقطع کانال هوا و ta,in و ta,out به ترتیب دمای متوسط 

نرخ  عنوان  به   Q است. همچنین  کانال  و خروجی  ورودی  در  هوا  مقطعی 
انتقال حرارت، با توان الکتریکی مصرف شده جهت گرمایش صفحات کانال 
این  بیانگر  که  است   %8 زیر  اختلاف  دهنده  نشان  نتیجه  که  شده  مقایسه 
موضوع است که عایق به خوبی انجام شده و تشعشع نیز قابل صرف نظر 

است. 

همچنین عدد رینولدز به صورت زیر قابل محاسبه است:

(2)Re hUDρ
µ

=

که در آن U و Dh به ترتیب سرعت متوسط ورودی و قطر هیدرولیکی 
کانال می باشند.

ضریب انتقال حرارت جابه جایی را می توان از رابطه زیر محاسبه نمود:
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که Q نرخ انتقال حرارت در سمت هوا است که از رابطه )1( محاسبه 
می شود. Ap مساحت سطح انتقال حرارت و Tm∆ میانگین اختلاف دمای بین 

سطح انتقال حرارت و هوا است. Tm∆ به شکل زیر محاسبه می شود:
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که در آن tw,m متوسط دمای سطح انتقال حرارت است که از رابطه زیر 
بدست می آید:
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 ta,m است.  هوا  کانال  انتقال حرارتی  المان  i مشخص کننده  زیروند  که 
متوسط دمای هوا در کانال است که توسط رابطه زیر محاسبه می گردد:

(6)

, ,

,

, ,

, ,
,

,

2

0.8 0.4

( )

2

2

0.023Re pr

p c a out a in

c m
p m

m w m a m

a out a in
a m

c m
m

m

Q C UA t t

Qh
A T

T t t

t t
t

h D
Nu

pDf
U L

Nu

ρ

λ

ρ

= −

=
∆

∆ = −

+
=

=

∆
=

=

عدد ناسلت متوسط نیز از رابطه )7( محاسبه می شود:
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همچنین برای ضریب اصطکاک داریم:

(8)

, ,

,

, ,

, ,
,

,

2

0.8 0.4

( )

2

2

0.023Re pr

p c a out a in

c m
p m

m w m a m

a out a in
a m

c m
m

m

Q C UA t t

Qh
A T

T t t

t t
t

h D
Nu

pDf
U L

Nu

ρ

λ

ρ

= −

=
∆

∆ = −

+
=

=

∆
=

قبل از ارائه نتایج، ابتدا نتایج تحلیل تجربی حاضر در یک کانال مسطح =
با رابطه تجربی دیتوس-بولتر ]8[ مقایسه شده است. رابطه تجربی دیتوس- 
بولتر در محدوده جریان آشفته در کانال مسطح برای عدد ناسلت متوسط به 

صورت زیر بیان می شود:

Fig. 7. Insert thermal sensors

شکل1:71جاگذاری1حس1گرهای1حرارتی

Fig. 8. The placement of a simple trapezoidal vortex generator pair

شکل1:81نحوه1قرارگیری1جفت1مولد1گردابه1ذوزنقه1ای1ساده
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همچنین به منظور اعتبارسنجی ضریب اصطکاک از رابطه بلازیوس بهره 
گرفته شده است:

(10)// 0 250 3164f Re−=

بررسی انجام شده میزان انحراف بیشینه 3% را برای ضریب اصطکاک 
و انحراف بیشینه 4% برای عدد ناسلت متوسط را نشان می دهد. نتایج این 

بررسی در شکل 9 نشان داده شده است.

بررسی1نتایج-31
همان گونه که در شکل 10 مشاهده می شود، حضور مولد گردابه باعث 
ایجاد جریان ثانویه شده و در نتیجه دو گردابه اصلی )شماره 1( ناهمسانگرد 
به  چپ  سمت  گردابه  چرخش  جهت  که  می شود  ایجاد  بالچه ها  پشت  در 
صورت ساعتگرد و گردابه سمت راست پادساعتگرد می باشد. این دو گردابه 
جریان پایین شو را در بین خود و جریان بالاشو را در قسمت خارجی ایجاد 
می کنند. جریان ثانویه با گذر به سمت انتهایی کانال به دلیل دور شدن از 

چشمه ایجاد گردابه و اتلاف ویسکوز به  
تدریج ضعیف تر و فاصله بین هسته های دو گردابه ناهمسانگرد افزایش 
ایجاد  نیز  بالچه، گردابه های عرضی  ناحیه پشت و در مجاورت  می یابد. در 
می شود که در شکل10 )شماره 2( نمایش داده شده است. میزان شدت ایجاد 

گردابه های عرضی و طولی، به زاویه حمله مولد گردابه بستگی دارد 

به گونه ای که با افزایش این زاویه، شدت گردابه های عرضی بیشتر و از 
شدت گردابه های طولی کاسته می شود. همچنین حضور مولد گردابه منجر به 
تشکیل گردابه نعل اسبی شده که در شکل 10 با شماره های 3 و 4 مشخص 

شده است.

1تأثیر1هندسه1و1زاویه1قرارگیری1مولد1گردابه-41
گردابه  مولد  نوع  سه  از  گردابه،  مولد  هندسه  تاثیر  بررسی  به منظور 
طول  به  ارتفاع  نسبت  است.  شده  استفاده  مثلثی   و  ذوزنقه ای  مستطیلی، 
 ،30  ،15 حمله   زاویه  همچنین  می باشد.   0/5 برابر  و  بوده  یکسان  مولدها 
45 و 60 برای مطالعه حاضر در نظر گرفته شده و تاثیر زاویه حمله و نوع 
مولد گردابه بر اساس نسبت ضریب اصطکاک، نسبت عدد ناسلت و ضریب 
نسبت ها  این  خواهد شد.  بیان  کانال مسطح  به  نسبت  کانال  کلی  عملکرد 
عملکرد  و  حرارت  انتقال  افزایش  سیال،  جریان  مقاومت  بیان گر  ترتیب  به 

ترموهیدرودینامیکی جفت مولد گردابه می باشند.
همان گونه که در شکل 11 مشاهده می شود جفت مولد گردابه مستطیلی 
به دلیل ایجاد بیشینه مساحت در برابر جریان سیال دارای بیشترین نسبت 
ضریب اصطکاک می باشد و پس از آن به ترتیب جفت مولد گردابه ذوزنقه ای 
و مثلثی است. همچنین قابل مشاهده است که با افزایش زاویه حمله، نسبت 
ضریب اصطکاک به دلیل ایجاد بیشینه مساحت در برابر جریان سیال افزایش 
یافته است. با توجه به نتایح حاضر، ضریب اصطکاک در حضور جفت مولد 
گردابه مستطیلی با زاویه حمله 60 درجه، 70 تا 130 درصد و در زوایای حمله 
45، 30 و 15 درجه نیز در محدوده اعداد رینولدز به ترتیب 50 تا 120 درصد، 
40 تا 80 درصد و 10 تا 50 درصد نسبت به صفحه تخت افزایش یافته است.

)ب()الف(
Fig. 9. The comparison of predicted results with empirical correlations: a) the average Nasset number of smooth channel obtained from the present study 

with the Dittus-Boelter correlation; b) Comparison of smooth channel friction coefficient obtained from the experimental results with the Blasius correlation

شکل1:91مقایسه1نتایج1حاضر1با1روابط1تجربی1الف(1عدد1ناسلت1متوسط1کانال1مسطح1حاصل1از1مطالعه1حاضر1با1رابطه1تجربی1دیتوس-بولتر1ب(1مقایسه1
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Fig. 10. Flow detection in the presence of vortex generator (formation region of the horseshoe core, transverse and main vortices in ReD=10000)

)ReD1=100001شکل1:101آشکارسازی1جریان1در1حضور1مولد1گردابه)ناحیه1شکل1گیری1هسته1گردابه1های1نعل1اسبی،1عرضی1و1اصلی1در

)ب()الف(

)ت()پ(
Fig. 11. The variation of the coefficient of friction in the presence of vortex generator at different attack angles: a) α=15 ; b) α=30; c) α=45; d) α=60

α=601)1تα=451)1پα=301)1بα=151)شکل1:111تغییرات1نسبت1ضریب1اصطکاک1در1حضور1مولد1گردابه1در1زوایای1حمله1مختلف1الف
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افزایش  روی  بر  حمله  زاویه  و  گردابه  مولد  شکل  تأثیر   12 شکل  در 
انتقال حرارت در اعداد رینولدز مختلف قابل مشاهده می باشد. همان گونه که 
مشخص است، در تمامی زوایای حمله، جفت مولد گردابه مستطیلی دارای 
بهترین عملکرد حرارتی می باشد و پس از آن نیز به ترتیب جفت مولدهای 
مثلثی و ذوزنقه ای هستند. لازم به ذکر است که در زاویه 45 درجه در تمامی 
درجه   60 زاویه  با  مقایسه  در  حرارت  انتقال  ضریب  نسبت  گردابه ها  مولد 
افزایش یافته است. با توجه به نتایح حاضر، عدد ناسلت در حضور جفت مولد 
گردابه مستطیلی با زاویه حمله 60 درجه،  5 تا 55 درصد و در زوایای حمله 
45، 30 و 15 درجه نیز در محدوده اعداد رینولدز به ترتیب 10 تا 70 درصد، 

5 تا 45 درصد و 12 تا 40 درصد افزایش یافته است.

در شکل 13 عملکرد کلی برای جفت مولدهای گردابه در اعداد رینولدز 
تمامی  در  می شود،  مشاهده  که  همان گونه  شده  است.  داده  نشان  مختلف 
اعداد رینولدز مورد نظر، جفت مولد مثلثی به غیر از زاویه 45 درجه دارای 
از اعداد رینولدز، جفت  بهترین عملکرد کلی می باشد. همچنین در بسیاری 
مولد ذوزنقه ای نسبت به جفت مولد مستطیلی دارای عملکرد بهتری می باشد.

)الف(

)ب(

)پ(

)ت(
Fig. 12. The variation of the Nusselt number in the presence of vortex 

generator at different attack angles: a) α=15 ; b) α=30; c) α=45; d) α=60

شکل1:121تغییرات1نسبت1عدد1ناسلت1در1حضور1مولد1گردابه1در1زاویه1
حمله1های1مختلف

α=601)1تα=451)1پα=301)1بα=151)الف



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 2، سال 1397، صفحه 271 تا 284

279

تأثیر1مولد1گردابه1سوراخ1دار-51
مولد  در  سوراخ  ایجاد  با  می شود  مشاهده   14 در شکل  که  همان گونه 
گردابه از مقاومت هوا در برابر جریان سیال کاسته شده و گردابه های عرضی 
تقریباً محو شده و این عمل منجر به کاهش افت فشار می شود. همچنین 
گردابه طولی  و  نعلی  گردابه های  قدرت  اگرچه  گردابه  مولد  با سوراخ  کردن 
در  برهم زدگی جریان  و  ریزتر  گردابه های  تشکیل  به دلیل  اما  یافته  کاهش 

پشت مولد گردابه، انتقال حرارت به میزان اندکی افزایش می یابد.

)الف(

)ب(

)پ(

)ت(
Fig. 13. The variation of the overall performance coefficient in the pres-

ence of vortex generator at different attack angles: a) α=15 ; b) α=30;
c) α=45; d) α=60

شکل1:131تغییرات1ضریب1عملکرد1کلی1در1حضور1مولد1گردابه1در1زاویه1
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از  حاصل  فشار  افت  و  حرارت  انتقال  افزایش  میزان  بررسی  به منظور 
به کارگیری مولد های گردابه  ساده و سوراخ دار ذوزنقه ای، نسبت عدد ناسلت، 
نسبت ضریب اصطکاک و ضریب عملکرد کلی این نوع مولد ها در شکل 15 
نشان داده شده است. همان گونه که در شکل مشاهده می شود، استفاده از 
مولد گردابه ای ساده به سبب ایجاد گردابه هایی در پایین دست جریان موجب 
افزایش انتقال حرارت در ناحیه دارای شار حرارتی کانال می شود. همچنین 
تعداد سوراخ مختلف  با  مولد های گردابه ای  از  استفاده  مشاهده می شود که 
به سبب عبور هوا از داخل سوراخ و کاهش مقاومت در برابر هوا، در مقایسه 
با گردابه های مولد گردابه ای بدون سوراخ افت فشار بسیار کمتری دارند که 
با افزایش این سوراخ ها افت فشار به مراتب کمتر نیز می شود. این در حالی 
انتقال حرارت به مقدار ناچیزی افزایش  با افزایش تعداد سوراخ ها  است که 
می یابد. البته ذکر این نکته ضروری است که در حالتی که سه سوراخ در مولد 
گردابه ایجاد شده است انتقال حرارت به دلیل کاهش اثر مولد بر جریان نسبت 
به حالتی که مولد دارای دو سوراخ است، کمتر شده است. همچنین مشاهده 
کلی  عملکرد  آن ضریب  تعداد  افزایش  و  مولد  کردن  سوراخ دار  با  می شود 
افزایش یافته است و با افزایش عدد رینولدز به دلیل کاهش اثر مولد گردابه 
این ضریب کاهش می یابد. طبق نتایج به دست آمده وجود دو سوراخ در مولد 
گردابه ذوزنقه ای نسبت ضریب اصطکاک را 12 تا 27 درصد کاهش می دهد 
و نسبت عدد ناسلت و ضریب عملکرد کلی را به ترتیب 2 تا 7 درصد  و 15 

تا 35 درصد افزایش می دهد.
برای مشاهده تأثیر سوراخ ها بر روی انتقال حرارت و افت فشار مولدهای 
ضریب  و  اصطکاک  ضریب  نسبت  ناسلت،  عدد  نسبت  مستطیلی  گردابه 
همان گونه  است.  شده  داده  نشان   16 شکل  در  مولدها  این  کلی  عملکرد 
که مشاهده می شود مشابه مولد ذوزنقه ای، با افزایش تعداد سوراخ ها ضریب 
ایجاد  عوامل  به  باید  موضوع  این  تحلیل  برای  می یابد.  کاهش  اصطکاک 

)ب(
Fig. 14. Fluid flow detection in presence of the vortex generator:

a) simple trapezoidal; b) perforated trapezoidal
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Fig. 15. a) Comparison of the friction coefficient ratio for simple and 
perforated trapezoidal vortex generators, α=45; b) comparison of the 
average Nusselt number for simple and perforated trapezoidal vortex 

generators ; c) comparison of overall performance coefficient for 
simple and perforated trapezoidal vortex generators
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اصطکاک توجه نمود. همان گونه که می دانیم اصطکاک در این جریان ناشی 
این  از گرادیان سرعت روی سطوح مجاور جریان است و هر چه مساحت 
افزایش  نتیجه ضریب اصطکاک  باشد میزان اصطکاک و در  بیشتر  سطوح 
ضریب  سطح  مساحت  کاهش  دلیل  به  سوراخ  ایجاد  با  بنابراین  می یابد. 
این سوراخ ها بیشتر باشد کاهش  اصطکاک کاهش می یابد و هر چه تعداد 
نسبت  آزمایش  نتایج  به  توجه  با  بود.  خواهد  بیشتر  نیز  اصطکاک  ضریب 
ضریب اصطکاک مولد گردابه مستطیلی با سه سوراخ نسبت به مولد گردابه 
تا 28 درصد کاهش می یابد. همچنین مشاهده  مستطیلی بدون سوراخ 14 
می شود که انتقال حرارت در مولد گردابه مستطیلی سوراخ دار نسبت به مولد 
گردابه مستطیلی ساده بیش تر است. با توجه به آن چه گفته شد در مولدهای 
گردابه مستطیلی با افزایش تعداد سوراخ ها انتقال حرارت افزایش و ضریب 
اصطکاک کاهش می یابد، بنابراین با ایجاد سوراخ و افزایش تعداد سوراخ در 
مولدهای گردابه مستطیلی ضریب عملکرد کلی به طور چشمگیری افزایش 
می یابد، به طوری که با ایجاد 3 سوراخ در مولد گردابه مستطیلی 14 تا 35 

درصد افزایش ضریب عملکرد کلی مشاهده می گردد.

ضریب  و  اصطکاک  ضریب  نسبت  ناسلت،  عدد  نسبت   17 شکل  در 
با  مشابه  است.  شده  داده  نشان  مثلثی  گردابه  مولد  برای  کلی  عملکرد 
ضریب  سوراخ ها  تعداد  افزایش  با  ذوزنقه ای  و  مستطیلی  گردابه  مولدهای 
اصطکاک کاهش می یابد. مطابق نتایج به دست آمده در مولد گردابه مثلثی 
با ایجاد سوراخ، نسبت ضریب اصطکاک 12 تا 25 درصد کاهش می یابد و 
نسبت عدد ناسلت و ضریب عملکرد کلی به ترتیب 3 تا 9 درصد و 16 تا 20 

درصد افزایش می یابد.
)الف(

)ب(

Fig. 16. a) Comparison of the friction coefficient ratio for simple and 
perforated rectangular vortex generators, α=45; b) comparison of the 

average Nusselt ratio for simple and perforated rectangular vortex 
generators; c) comparison of the overall performance coefficient for 

two simple and perforated rectangular vortex generators
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نتیجه1گیری1و1جمع1بندی-61
حرارت،  انتقال  افزایش  موضوع  اهمیت  به  توجه  با  حاضر،  مطالعه  در 
برای رسیدن  فعال  غیر  عنوان روشی  به  مولدهای گردابه  از  استفاده  روش 
به این هدف مورد بررسی قرار گرفته است. ساختار جریان و انتقال حرارت 
از یک مبدل حرارتی دارای مولد گردابه  المانی  به عنوان  در کانال مسطح 
با اشکال مختلف، عملکرد مولد گردابه مختلف در زوایای حمله متفاوت در 
جریان آشفته مورد ارزیابی قرار گرفته است. به طور کلی نتایج به دست آمده 

را می توان به صورت زیر بیان نمود:
• در تمامی اعداد رینولدز، حالت جفت مولد گردابه مستطیلی بدون 
با  که  می باشد  اصطکاک  ضریب  نسبت  بیشترین  دارای  سوراخ، 
افزایش زاویه حمله، نسبت ضریب اصطکاک به دلیل ایجاد بیشینه 

مساحت در برابر جریان سیال افزایش می یابد.
تمامی  زاویه 45 درجه در  بررسی شده، در  رینولدز  اعداد  بازه  • در 
درجه   60 زاویه  با  مقایسه  در  ناسلت،  عدد  نسبت  گردابه ها  مولد 

بیشتر است.
• در تمام بازه اعداد رینولدز مورد نظر، در حالت بدون سوراخ، جفت 

مولد مثلثی دارای بهترین عملکرد کلی می باشد.
مولدهای  در  آن،  تعداد  افزایش  و  سوراخ  جانمایی  • همچنین 
به کاهش ضریب  مثلثی منجر  گردابه  ای مستطیلی، ذوزنقه ای و 
ضریب  افزایش  همچنین  و  حرارت  انتقال  افزایش  و  اصطکاک 
در  ذوزنقه ای  گردابه ای  مولد  حالت  در  اما  کلی می شود.  عملکرد 
حالت دو سوراخ انتقال حرارت در مقایسه با حالت سه سوراخ بیشتر 

افزایش یافته است. 
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