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Abstract 

In this study, the thermo-hydraulic performance of a fin-and-tube heat exchanger 

equipped with longitudinal vortex generators was investigated numerically through a 

three-dimensional computational approach. The primary objective was to evaluate the 

influence of winglet geometry on heat transfer enhancement and to analyze the 

associated trade-off with pressure drop, with particular emphasis on biomedical 

engineering applications such as blood warmers and heat exchangers used in life-

support systems. Two vortex-generator configurations, namely triangular and semi-

cylindrical winglets, were modeled and simulated under flow conditions spanning from 

near-wall laminar behavior to transitional regimes. 

The results demonstrate that the semi-cylindrical winglet generates more stable 

longitudinal vortices and promotes stronger fluid mixing, leading to thermal boundary-

layer thinning and consequently higher average convective heat transfer compared 

with the triangular configuration, although at the expense of an increased pressure 

drop. Furthermore, increasing the Reynolds number enhances heat transfer while 

simultaneously intensifying pressure losses. In contrast, increasing the inlet 

temperature of the cold fluid reduces the wall heat transfer coefficient. Overall, the 

findings indicate that within the investigated operating range, the semi-cylindrical 

geometry provides a more favorable balance between thermal enhancement and 

pumping-power requirements, making it a more efficient option for compact heat 

exchangers employed in biomedical applications 
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1- Introduction 

Enhancing the performance of heat exchangers, 

particularly compact thermal systems, continues to 

be a major topic in thermal design and energy-

efficiency optimization. Experimental and 

numerical investigations have demonstrated that 

modifying the geometry of heat transfer 

components can significantly improve heat transfer 

rates, even under relatively small temperature 

differences [1]. In fin-and-tube heat exchangers, the 

arrangement of fins and tubes, cross-sectional 

geometry, and configuration of heat transfer 

elements play a decisive role in balancing heat 

transfer enhancement against pressure drop. 

Therefore, selecting an appropriate geometry can 

provide higher thermal performance while 

maintaining acceptable pumping-power 

consumption [2]. 

For instance, previous studies have reported that 

modifying tube geometry not only alters the flow 

field structure but can also improve heat transfer 

performance while substantially affecting pressure 

losses [3]. In addition, parametric analyses on fin 

pitch, tube pitch, and fin thickness have shown that 
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thermo-hydraulic performance indicators are highly 

sensitive to these parameters, making simultaneous 

evaluation essential for optimal design [4]. 

The objectives and novelties of the present study are 

therefore defined as follows: 

1. To conduct a steady three-dimensional 

investigation of a fin-and-tube heat 

exchanger by directly comparing triangular 

and semi-cylindrical vortex-generator 

geometries over a transitional Reynolds-

number range in order to clarify the role of 

vortex-generator shape on heat transfer 

enhancement and pressure drop 

characteristics.  

2. To simultaneously evaluate standard 

thermo-hydraulic performance metrics—

including the Nusselt number, friction 

factor, and performance evaluation 

criterion (PEC)—along with sensitivity 

analyses with respect to Reynolds number 

and inlet temperature.  

3. To explain the physical mechanisms 

responsible for the superior geometry 

through detailed flow-field visualization of 

velocity, temperature distribution, 

turbulence kinetic energy, and near-wall 

vortex structures.  

The principal novelty of this work lies in the direct 

three-dimensional comparison between triangular 

and semi-cylindrical longitudinal vortex generators 

in fin-and-tube heat exchangers and the detailed 

analysis of their effects on thermo-hydraulic 

behavior. In this study, combined performance 

indicators (PEC) and their implications for heat 

exchanger design—particularly in biomedical 

engineering applications—are comprehensively 

evaluated. Compared with earlier investigations that 

mainly focused on simplified or lower-dimensional 

analyses, the present approach provides a more 

realistic and physically detailed assessment. 

Moreover, this study distinguishes and analyzes 

different sources of pressure loss and examines their 

influence on the selection of optimal geometries for 

specialized applications such as life-support thermal 

systems and medical fluid warmers—an aspect that 

has received limited attention in previous research. 

2- Numerical Methodology 

2-1- Geometry and Computational Domain 

Aluminum is widely used in heat exchangers for 

applications such as automotive systems, 

refrigeration, and cooling technologies because of 

its favorable balance between thermal conductivity, 

manufacturability, weight, and cost. Although 

materials with higher thermal conductivity, such as 

copper, can improve heat dissipation from the 

refrigerant to the airflow and thereby enhance 

cooling efficiency, their significantly higher cost 

limits their practical use in compact thermal 

systems. Accordingly, aluminum was selected as 

the material for the present fin-and-tube heat 

exchanger, particularly for the fins. 

Due to the repetitive and symmetric configuration 

of the heat exchanger, the computational geometry 

was developed in SolidWorks using a planar 

symmetry approach. The modeled domain 

represents a single periodic element of a fin-and-

tube heat exchanger row, with all dimensions 

expressed in millimeters. Based on 

recommendations from previous studies and in 

order to minimize boundary-induced numerical 

errors, the computational domain was extended 

sufficiently upstream and downstream so that the 

airflow could develop under more realistic thermal 

and hydrodynamic conditions. 

A three-dimensional computational domain was 

generated to simulate airflow through the fin 

passages while preserving the fin pitch 

configuration. The same modeling strategy was 

applied to both the baseline geometry and the 

modified configurations containing vortex 

generators. The numerical domain consisted of a 

control volume with designated inlet and outlet 

boundaries. The simulations were conducted under 

steady-state, three-dimensional, incompressible 

flow conditions. Because of the incompressible and 

viscous nature of the flow, a pressure-based solver 

was employed. The energy equation was discretized 

using a second-order upwind scheme, while 
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initialization was performed based on inlet-cell 

conditions. 

Enhancing the effective heat transfer area of fins is 

one of the most common methods for improving 

thermal performance, and this can be achieved 

through surface modifications such as grooves and 

vortex-generating structures. In addition, the use of 

vortex generators in the airflow path has attracted 

considerable attention as an effective technique for 

improving the air-side thermal performance of 

compact heat exchangers. Accordingly, the present 

study first evaluates a simple baseline configuration 

and subsequently investigates modified geometries 

designed to improve thermal performance. 

The primary focus of this research is therefore the 

parametric numerical investigation of a compact 

fin-and-tube heat exchanger equipped with vortex 

generators. Owing to the geometric symmetry of the 

exchanger, only half of the physical domain was 

modeled, and periodic as well as symmetry 

boundary conditions were imposed. Such 

simplifications are appropriate when the geometry 

exhibits repetitive patterns and uniform wall 

boundary conditions. 

Because of the fin grooves and vortex-generator 

structures, the airflow experiences pressure losses 

that are typical of compact heat exchangers with fin-

and-tube arrangements. Numerical simulations 

were carried out in ANSYS Fluent by solving the 

Navier–Stokes equations together with the energy 

and continuity equations using the finite-volume 

method. The air-side thermophysical properties 

were modeled using the ideal-gas assumption. All 

simulations were performed under steady-state 

conditions using a pressure-based solver in which 

all variables were stored at the cell centers. 

2-2- Boundary Conditions 

2-2-1- Flow Boundary Conditions 

The airflow Reynolds number ranged from 700 to 

2600 and was imposed at the inlet using a velocity-

inlet boundary condition. The ambient temperature 

was set to 300 K, representing the inlet temperature 

of the heat exchanger airflow. At the outlet 

boundary, the static pressure was fixed at 

atmospheric pressure, and the gauge pressure was 

assumed to be zero. 

2-2-2- Wall Boundary Conditions 

A constant wall-temperature boundary condition 

was applied to the heated tube surfaces, with the 

wall temperature maintained at 355.15 K. The 

selected inlet-air temperature (300 K) and wall 

temperature (355.15 K) were chosen to represent the 

relatively small temperature differences commonly 

encountered in low-temperature compact heat 

exchangers and biomedical thermal-management 

systems. A no-slip boundary condition was imposed 

on all vortex-generator surfaces and solid walls. 

2.3 Turbulence Modeling and Numerical Solution 

Procedure 

Compact heat exchangers generally experience 

considerable pressure losses, and the incorporation 

of vortex generators naturally promotes transition 

toward turbulent flow conditions.  

The simple algorithm was employed for pressure–

velocity coupling. In this method, the relationship 

between velocity and pressure fields is iteratively 

corrected to satisfy mass conservation and obtain 

the pressure distribution throughout the 

computational domain. The convective terms in the 

transport equations were discretized using the 

second-order upwind scheme, which is particularly 

suitable for unstructured or triangular meshes that 

are not fully aligned with the flow direction. 

3- Results and Conclusion 

In the present study, the air-side thermo-hydraulic 

behavior of a fin-and-tube heat exchanger equipped 

with longitudinal vortex generators was 

investigated numerically using a three-dimensional 

approach. Two vortex-generator geometries, 

namely triangular and semi-cylindrical winglets, 

were compared in detail. 

The findings revealed that the semi-cylindrical 

winglet generates stable longitudinal vortex pairs 

that intensify near-wall mixing and reduce the 

thickness of the thermal boundary layer, thereby 

improving heat transfer performance relative to the 

triangular configuration. However, this 



 

 366 Vol. 5, No. 1, 2026   Science and Technology in Mechanical Engineering 

 

enhancement is accompanied by an increase in 

pressure drop. The dependence on Reynolds 

number demonstrated that the thermal superiority of 

the semi-cylindrical geometry becomes more 

pronounced at intermediate Reynolds numbers 

while maintaining pumping-power requirements 

within an acceptable range. In addition, increasing 

the inlet-air temperature weakens the wall 

temperature gradient and consequently reduces the 

convective heat transfer coefficient. 

Based on the obtained results, the semi-cylindrical 

geometry appears to be a more effective option for 

biomedical engineering applications—such as 

blood warmers and life-support heat exchangers—

where compact thermal systems operate under 

limited temperature differences and strict pressure-

drop constraints. The configuration is particularly 

recommended for intermediate Reynolds-number 

conditions, where a more favorable balance 

between thermal enhancement and pumping-power 

consumption can be achieved. 

Moreover, the developed three-dimensional 

numerical framework enables rapid evaluation of 

design scenarios while reducing the need for costly 

experimental testing. Nevertheless, the present 

study does not claim a globally optimized design. 

Future work may include experimental validation 

under realistic biomedical operating conditions, 

investigation of surface roughness and biofouling 

effects, and determination of optimal operating 

ranges based on actual system constraints. 
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لوله برای ارتقای انتقال حرارت با –بعدی هندسه مولد گردابه طولی در مبدل پرهارزیابی سه

 کاربرد در مهندسی پزشکی

   *1مرتضوی بنی  حمیدرضا
 دانشگاه آزاد اسلامی، ارسنجان، ایران  واحد ارسنجان،  ،یپزشک یمهندس گروه، دانشیار -1

 چکیده 
 طولیگردابه  یمولدها کارگیریبه با لوله–پره یمبدل حرارت یک هیدرولیکیِ–یپژوهش، عملکرد حرارت ینا در

بالچه  یابیارز  یو عدد  یبعدسه   به صورت اثر شکل  است. هدف، سنجش  ارتقا شده  بر  و    یها  انتقال حرارت 

تأک   یلتحل با  فشار،  افت  با  آن  کاربردها  یدتوازن  مبدلگرم   ندمان  یپزشک  یمهندس  یبر  و  خون   یهاکن 

 یطشد و شرا  سازییهو شب  سازیمدل   ایاستوانه  یمهو ن  مثلثی   بالچهاست. دو گونه    یاتح  یبانیپشت  یهاسامانه

گذار پوشش    یهاتا حالت  یوارهبه د  یکآرامِ نزد  یهاز ناح  یانکه رفتار جر  یدگرد  یمتنظ  یاگونهبه  یمحاسبات

اختلاط، به    یشو افزا   یدارترپا  یطول  یهاگردابه   یجادبا ا  ایاستوانه   نیمهبالچه    دهدمینشان    هایافته داده شود.  

  ؛ دهدمی  یشافزا  یرا نسبت به نوع مثلث  یحرارت  ییجاجابه   یانگینو م  یدهانجام  یحرارت  یمرز  یهشدن لا  نازک

زمان افت  و هم   یتانتقال حرارت تقو  ینولدز،ر  عدد  یشبا افزا  ینافت فشار است. همچن  یشهرچند همراه با افزا

. انجامدی م  یوارهانتقال حرارت در د  یبسرد، به کاهش ضر  یالس  یِورود  یدما  یشو افزا  شودیم  یشترفشار ب

به توازن    یابیدست  یبرا  ایاستوانه   نیمههندسه    شده،یبررس  عملیاتیدر محدوده    دهدمی نشان    یجنتا  یبندجمع

 است.  یکارآمدتر ینهگز ی،پزشک یفشرده با کاربر یهاپمپاژ در مبدل ینهو هز  یحرارت ارتقای یانمناسب م
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 مقدمه  -1

مبدل   ارتقای سامانه   یژهوبه  ی،حرارت  یهاعملکرد  فشرده،    یهادر 

طراح  یکیهمچنان   در  مهم  موضوعات  به  یحرارت  یاز    سازی ینه و 

اند  نشان داده   یو عدد   ی. مطالعات تجربآیدی م  به شمار  یمصرف انرژ 

با اختلاف    یطیدر شرا  یتبادل حرارت، حت  یکه اصلاح هندسه اجزا

افزا  تواندمی نسبتاً محدود،    یدما  انتقال حرارت    داریمعن  یشبه  نرخ 

پره و لوله، شکل    آرایش  نوع  لوله،–پره  یها. در مبدل [1]منجر شود  

اجزا   هاآن مقطع   استقرار  نحوه  تع  یو  نقش  در   ایکنندهیینتبادل، 

م به  یشافزا  یانموازنه  دارند؛  فشار  افت  و  حرارت  که    یطورانتقال 

پمپاژ    ینهبالاتر را با هز  یحرارت  چگالی  تواندمی انتخاب هندسه مناسب  

فراهم سازد  قابل برا [2]قبول  تغ  ی.  است که   ییر مثال، گزارش شده 

هندس نه   یشکل  ملوله  دگرگون    یانجر  یدانتنها  بلکه    ،کندمی را 

محسوس افت فشار    ییرانتقال حرارت در کنار تغ   یبه بهبود کمّ  تواندمی

گام پره، گام لوله   یرو متریپارا های یبررس ین. همچن[3]منجر شود 

داده  نشان  پره  ضخامت  شاخص و  که  حرارت  یهااند  – یعملکرد 

ا  هیدرولیکی بدون    ینهبه  یاند و طراحپارامترها حساس   یننسبت به 

 . [4]  یستممکن ن  یرهامتغ  ینزمان اهم  یلتحل

برا   یهااز روش   یکی   ی هاانتقال حرارت در مبدل   یتتقو  یمؤثر 

  جفت   یجاداجزا با ا  یناست. ا  یگردابه طول  یفشرده، استفاده از مولدها 

افزا  یانجر  یاختلاط عرض  یدار،پا  یهاگردابه    ی مرز  یهداده، لا  یشرا 

م  یحرارت نازک  نت  کنندی را  در  ارتقا    یبضر  یجهو  را  حرارت  انتقال 

مبدل    یکه رو  [2]. در مطالعه سودهارسان و همکاران  [5]  دهندیم

  ی عدد  یجو مولد گردابه انجام شد، نتا  یضویمجهز به لوله ب  تیوب–ینف
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سرعت، دما،    یعنشان داد که شکل لوله و نوع مولد گردابه هر دو بر توز

اثر مستق  یبعدد ناسلت و ضر دارند. ساحل و همکاران    یماصطکاک 

بررس  یزن  [3] تغ   راث  یبا  که  دادند  نشان  لوله  لوله    ییرشکل  مقطع 

زمان انتقال حرارت و افت فشار را دگرگون کند هم  به صورت    تواندمی

از نظر توازن حرارت   یو برخ از    یعملکرد بهتر  هیدرولیکی–یمقاطع 

اثر    یبا مطالعه عدد   [4]لو و همکاران    ین. همچن دهندی خود نشان م

گام    ییرگزارش کردند که تغ  لوله–ره پ   یهادر مبدل   یهندس  یپارامترها

ن و  لوله  و  تأث  یزپره  پره،  نرخ    یتوجهقابل  یرضخامت  افت فشار و  بر 

  ی زمان در طراحهم به صورت  یدپارامترها با  ینانتقال حرارت دارد و ا

 لحاظ شوند. 

بر نقش هندسه    یمتعدد  یها پژوهش   ی،ا گردابه   یزممنظر مکان  از

  ی طول  یهاگردابه   یداریشدت و پا  یینها در تعاستقرار بالچه  یهو زاو

جفت دلتا    یک  CFD  یلدر تحل  [ 7]اند. هوانگ و همکاران  کرده  یدتأک

ها،  شدت گردابه   تواندمیها  استقرار بالچه   یه نشان دادند که زاو  ینگلتو

  یسون عدد ناسلت را کنترل کند. ال  یت و در نها  ماندپس   یانجر  ارساخت 

نشان دادند که حضور جفت    یشگاهیآزما  به صورت    یزن  [8]  یو دال

اگرچه    شود،ی مبدل م  یمولد گردابه دلتا موجب بهبود عملکرد حرارت

افزا  ینا در    [10]و همکاران    یافت فشار همراه است. ل  یشبهبود با 

و    یگردابه دلتا گزارش کردند که پاسخ حرارت  یمولدها  یرو   یا مطالعه

ر  یستمس  یدرولیکیه انتخاب    ینولدزهایدر  و  است  متفاوت  مختلف 

پمپاژ    ینهانتقال حرارت و هز  ینبه توازن بهتر ب  تواندمی هندسه مناسب  

ا بر  افزون  شود.  والنس  ینبارک  ین،منجر  مقا  [9]  یاو  چند    یسهبا 

فشرده نشان دادند که    یهادر مبدل   ابهمختلف مولد گرد  یکربندیپ

عملکرد دارد، اما    یهاشاخص   یدر ارتقا  یشکل مولد گردابه نقش مهم

هم  ینا  یابیارز گزارش  با  تنها  شاخص بهبود  و    یحرارت  یهازمان 

پ  یدرولیکیه لطفکندمی   یدامعنا  همکاران    ی.   یکدر    یزن  [11]و 

سرعت، دما و    میدان  یلنشان دادند که تحل  یدترجد  ی بعدسه   یبررس

نزد  یآشفتگ  یجنبش  یانرژ    یک   یبرتر   یینتب  یبرا   یوارهد  یکی در 

 است.   یضرور   یگرهندسه نسبت به هندسه د

  ییبر عملکرد نها  یزمبدل ن  یکل  یشکنار شکل مولد گردابه، آرا  در

ز است.  همکاران  یشاناثرگذار  بررس  [12]  و  متفاوت    هاییهآرا  یبا 

ها  لوله   یشآرا  ییر نشان دادند که تغ  تیوب–ینف  یهادر مبدل   یالوله 

اثر بگذارد. در  طور همبه   تواندمی افت فشار  انتقال حرارت و  بر  زمان 

  ی با استفاده از طراح  [13]و همکاران    پوریعل  یزن  یصنعت  دهایکاربر

افت فشار و نرخ انتقال    یوابستگ  یی،خودرو  یدر کندانسورها  یشآزما

  یرهاییکردند و مس  سازییرا کمّ  یارش  هاییژگی حرارت به گام پره و و

انتقال    یککلاس  یمبان  یگر، د  یارائه دادند. از سو   یبهبود طراح  یبرا 

  بندی یاس و مق  یمرز  یهلا  ییراتکه تغ   دهندی نشان م  خوبیحرارت به

.  [14]  اندی ضرور  یحرارت  یهاپاسخ مبدل   یرو تفس  یلتحل  یبرا  بعُدیب

  یان جر  یعدر توز  ینشان دادند که نابرابر   [15]داتا و همکاران    ینهمچن

طور محسوس تحت  را به  یستمعملکرد س  تواندمیهوا در کندانسورها  

را در    یواقع  یبرداربهره   یطشرا  یت که اهم  یموضوع  د؛قرار ده  یرتأث

ممبدل  یلتحل برجسته  همکاران  سازدیها  و  مالاپور  در    یزن  [16]. 

پ  یهامبدل   یبعدسه  یابیارز که  کردند  گزارش  لورد   بینییشپره 

حرارتقابل رفتار  ک  یهادر هندسه  جریانی–یاعتماد  به    یفیت فشرده، 

 وابسته است.   یعدد   سازیمدل   یقدق  یممناسب شبکه و تنظ

مانده است.    یباق  یهمچنان چند خلأ پژوهش  یشینه،پ  ینوجود ا  با

آنکه در بخش مهم بر    ینخست  نوع   یکاز مطالعات موجود، تمرکز 

  ی متداول یهاهندسه  یامشخص،   یکربندیپ یکخاص از مولد گردابه، 

دو هندسه    یانم  یبعدو سه  یممستق  یسهبوده و مقا  ینگلتمانند دلتا و

  ای استوانه   نیمه و    یمانند مولد گردابه مثلث  قابل ساختو    یساده، صنعت

است   شده  گزارش  بس[.  11و    9و    2] کمتر  در  آنکه  از    یاریدوم 

افت   یاانتقال حرارت  یجداگانه برا  به صورت   یشترب یجها، نتاپژوهش 

مناسب    یبیشاخص ترک  یکدو با    ینزمان اهم  یابیفشار ارائه شده و ارز

است   ی،طراح  گیرییمتصم  یبرا  گرفته  قرار  توجه  مورد   کمتر 

برخ[10و    9] اگرچه  آنکه  سوم  کاربردها   ی.  به   یصنعت  یمطالعات 

پپرداخته   یعموم ق  یجنتا  یونداند،  مانند    یهاسامانه   یودبا  حساس 

افت فشار، اختلاف    یتمحدود  هاآنکه در    یپزشک  یمهندس  یکاربردها 

 فافش  به صورت  دارد، هنوز    یژهو  یتعملکرد اهم  یداریمجاز و پا  یدما 

 .[15و    14]نشده است    یانو هدفمند ب

  مولد   هندسه  کنندهتعیین  نقش  بر  همچنان  نیز  جدید  مطالعات

  لوله –پره  هایمبدل   هیدرولیکی– حرارتی  عملکرد  بهبود  در  گردابه

  قوسی   گردابه  مولد  اندازه  که  دادند  نشان  همکاران  و  چی.  دارند  تأکید

  نتیجه   در  و  جریان  ساختار  اختلاط،  شدت  بر  مستقیم  طوربه   تواندمی

  همچنین .  [18]  بگذارد  اثر  تیوب–فین  مبدل  در  حرارت  انتقال  نرخ

  مولدهای   هندسی  پارامترهای  که  کردند  گزارش  همکاران  و  باتیستا

  و   داشته  آب–هوا  مبدل  بازدهی  بر   توجهیقابل  تأثیر  مستطیلی  گردابه

  افزایش   بین  تریمطلوب   توازن  تواندمی  پارامترها  این  مناسب  انتخاب

  همکاران   و  لیانگ  ادامه،  در.  [19]  کند  ایجاد  فشار  افت  و  حرارت  انتقال

  گردابه   مولد  طراحی  که  دادند  نشان  چندهدفه  سازیبهینه   از  استفاده  با

  انجام   هیدرولیکی  و  حرارتی  هایشاخص  پایه   بر  زمانهم  به صورت    باید

  حرارت   انتقال  سازیبیشینه   دیدگاه  از  تنها  لزوماً  بهینه  هندسه  زیرا  شود،
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  و  عددی سازیشبیه با نیز همکاران  و الشایجی. [20] شودنمی تعیین

  اصلاح   که  دادند  نشان  لوله–پره  هایمبدل   توپولوژی  سازیبهینه

  شود  منجر  کلی  عملکرد  دارمعنی  ارتقای  به  تواندمی  هندسی  ساختار

  نشان   جدید  عددی  مطالعه  یک   در  همکاران  و  چوی  این،  بر  افزون  [.21]

  تعیین  در  کلیدی  پارامترهای  از  یکی  قوسی  گردابه  مولد  ارتفاع  که  دادند

  پاسخ   تواندمی  آن  تغییر   و  است  فشار  افت  میزان  و  حرارتی  بهبود  شدت

  مطالعات   مجموعه  این.  [22]  کند  دگرگون  محسوسی  طوربه   را  مبدل

  گردابه   مولد  هندسه  مقایسه  و  انتخاب  موضوع  که  دهدمی   نشان

  نیز   حاضر  بررسی  و  است  پژوهشی  فعال  و  روزبه  مسئله  یک  همچنان

 . است  تعریف  قابل  راستا  همین  در

بررس  ینا  بر حاضر  پژوهش  هدف  عدد   یبعدسه   یاساس،    ی و 

  مولد   نوع  دو  به  مجهز  لوله–مبدل پره   یک  هیدرولیکی–یعملکرد حرارت

  ینولدز از عدد ر  یادر بازه   ،ای استوانه   نیمهو    یمثلث  یعنی  طولی،  گردابه

مولد گردابه بر انتقال حرارت، افت فشار و    یاست تا اثر شکل هندس

  یاصل  یشود. نوآور  یسهمقا  یممستق  به صورت    یبیشاخص عملکرد ترک

 یلتحل  ی،دو هندسه ساده و صنعت  ینا  یممستق  یسهدر مقا  یقتحق  ینا

شاخص هم ه  یحرارت  یهازمان  تفس  یدرولیکیو  ارائه    یزیکی ف  یرو 

گردابه   یمبتن ساختار  نزدبر  اختلاط  و  چارچوب    یوارهد  یکها  در 

  وجود   با  محدود است.  اییدم  یانفشرده با گراد  یهامبدل   یکاربردها 

  بعدی سه   و  مستقیم  مقایسه  نخست،:  پابرجاست  خلأ  چند  پیشینه،  این

  روی —ایاستوانه   نیمه  و  مثلثی— بالچه   صنعتیِ  و  ساده  هندسه  دو

  مهمی   بخش  و  شده  گزارش  کمتر  گذار  رینولدزِ  بازه  در  لوله–پره  مبدل

 تمرکز  هابالچه   از  خاص  خانواده  یک  بر  یا  اندبوده   دوبعدی  یا  مطالعات  از

  زمان هم  بندیجمع   ها،پژوهش   از   بسیاری  در  دوم،.  [2]  اندداشته 

  به صورت    کارایی  جامع  معیار  یک  با  هیدرولیکی  و  حرارتی  هایشاخص 

  طراحی،   گیریتصمیم   برای  کهحالی   در  است،  نشده  ارائه  منسجم

  ضروری   کارایی  شاخص  و  اصطکاک  ضریب  ناسلت،  زمانهم   گزارش

  جمله   از— پزشکی  مهندسی  قیود  با  صریح  پیوند  سوم،.  [11]  است

  پایداری   به  نیاز  و  فشار  افت  به  حساسیت  محدود،  دمای  اختلاف

 . [14]  است  شده  بیان  طراحی  گرهدایت   به صورت    ندرتبه —عملکرد 

 حاضر  مطالعه اصالت و یتازگ یابیارز جدول: 1 جدول

 توضیحات  نوآوری  ارزیابی دیدگاه 

 تحقیق  موضوع 

  شده  تثبیت گردابه  مولدهای از استفاده   مفهوم اگرچه - زیاد 

  تحلیل طریق  از  هندسه ینسب  یبرتر بر ویژه  تمرکز  اما   است،

 . است بدیع  امری  ای،مقایسه

  با  تیوب- فین  حرارتی  مبدل هندسه ینسب  یبرتر

  انتقال عملکرد  افزایش   برای گردابه مولدهای از استفاده

 حرارت 

  شکاف

 تحقیقاتی

  با   را  هندسی تغییرات سیستماتیک  طور به   کمی مطالعات  - زیاد 

 . اندکرده مقایسه  شده  کنترل  پارامترهای

  مختلف هایهندسه از  جامع ایمقایسه ارزیابی  فقدان

  شرایط تحت  دارپره لوله  عملی کاربردهای در گردابه  مولد

 .مختلف مرزی

  رویکرد

 شناختی روش

  بندی رتبه  و آزمایش برای  یکپارچه  پلتفرم یک   معرفی - زیاد 

 . است  جدید رویکرد  یک ها هندسه

  تجربی اعتبارسنجی یا( CFD مثلاً)  عددی سازی شبیه

  هایبالچه مثلثی، هایبالچه مثلاً ) گردابه مولد  مختلف اشکال

 (. غیره و منحنی هایپره مستطیلی،

  پارامترهای

 عملکرد

  و ترکیب اما هستند، ایشدهشناخته معیارهای هااین  - متوسط

  افزوده ارزش  جدید، گیریتصمیم چارچوب  یک  در ها آن بندی اولویت

 . کندمی ایجاد

  ضریب  مانند )  ترکیبی عملکرد هایشاخص از استفاده

 (. فشار افت ناسلت و  عدد افزایش

  پیامدهای

 طراحی 

  و حرارتی مبدل طراحی با   مستقیمی ارتباط  و کاربرد - زیاد 

 .دهدمی  ارائه انرژی  در جوییصرفه  هایاستراتژی

  با صنعتی حرارتی مبدل طراحی برای بالقوه   هایتوصیه

 انرژی  وری بهره  بهبود

  دقت

  یا سازی شبیه

 نوآوری

  به   است ممکن  استفاده، مورد ابزارهای  به بسته   - زیاد  تا متوسط

 . ببخشد اصالت   حل،راه فرآیند

  مطالعات  یافته،   بهبود  آشفتگی هایمدل از استفاده

 هدفه. چند های الگوریتم  یا  مش استقلال

 نتایج  کلیت
  تأثیر و اصالت  و هستند اجرا  قابل گسترده  طور به   نتایج  - زیاد 

 . دهندمی افزایش را مطالعه

  مختلف صنعتی  هایسیستم در اجرا قابلیت

 (. هانیروگاه  خودرو، مطبوع، تهویه هایسیستم)

  با   مقایسه

 موجود  تاریخچه

  تقویت را  نوآوری فعلی، هایطرح ضعف  نقاط شناسایی  با   - زیاد 

 .کندمی

  هایهندسه با معیار  مقایسه  و جامع بررسی  شامل

 موجود 
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 : است  چنین  خلأها  این  به  پاسخ  در  پژوهش  این  نوآوری  و  هدف

  مقایسه   با  لوله– پره  مبدل  بر  پایا  بعدیِسه  مطالعه  یک  اجرای .1

  رینولدزِ   بازه  در  ایاستوانه   نیمه  و  مثلثی  بالچه  هندسه  دو

  انتقال   بر  گردابه  مولد  شکل  نقش  کردنروشن   برای  گذار

 فشار؛   افت  و  حرارت

  ضریب   ناسلت،  عدد—استاندارد   هایشاخص   زمانهم  گزارش .2

  حساسیت  تحلیل  با  همراه—کارایی  شاخص  و  اصطکاک

 ورودی؛   دمای  و  رینولدز  به  نسبت

  میدانیِ   هاینقشه   با  هندسی  برتری   فیزیکی  مکانیزم  تبیین .3

  ساختارهای   نمایش  و  آشفتگی  جنبشی  انرژی  و  دما  سرعت،

 دیواره. نزدیک   ایگردابه 

  مولد   هندسه  دو  بعدیسه  و  مستقیم  مقایسه  در  مقاله  این  اصلی  نوآوری

  تحلیل   و  لوله–پره  هایمبدل   در(  ایاستوانه   نیمه   و  مثلثی)  گردابه

  مطالعه،   این  در.  است  هیدرولیکی–حرارتی  عملکرد  بر  هاآن  تأثیرات

  طراحی   بر  هاآن  تأثیرات  و(  PEC)  ترکیبی  عملکرد  هایشاخص 

  طور به  پزشکی،  مهندسی  کاربردهای  در  ویژهبه  حرارتی،  هایمبدل 

  مشابه   مطالعات  با  مقایسه  در  ویژهبه   رویکرد  این.  است  شده  تحلیل  دقیق

  تر ساده   هایمدل   یا  بعدیتک  هایتحلیل  به  بیشتر  که  پیشین

  تفکیک   به  مقاله  این  دیگر،  سوی از.  است  جلو  به  گام  یک  اند،پرداخته 

  های هندسه  انتخاب  بر  هاآن  تأثیر  و  فشار   افت  مختلف  منابع  تحلیل   و

 و  حیات  پشتیبانی  هایسیستم  مانند   خاص،  کاربردهای  برای  بهینه

 به   قبلی  مطالعات  از  بسیاری  در   که  است  پرداخته  پزشکی،  هایکنگرم 

 . بود  نشده  توجه  آن

 سازی مدلروش   -2

 هندسه -2-1

ائم  کنمبادله جنس   کاربردها  بیشتر  برای  خودروسازی    حرارتی  از 

اما اگر از فلزی مانند مس که ؛  و... آلومینیوم است  تبریدو    سازییخچال 

دفع حرارت مبرد توسط هوا را    تواندمیهدایت حرارتی بیشتری دارد و  

سازی بهبود خواهد یافت.  خنک  راندمان  قطعاًافزایش دهد استفاده کرد،  

ی بالایی دارد. جنس  ولی با توجه به مقرون به صرفه نبودنش و هزینه

شود. لذا جنس  ها، آلومینیوم انتخاب میبرای پره  خصوصاً  کنمبادله این  

هندسه   که  ازآنجا  است.  آلومینیوم  نیز  حاضر  کار    کنمبادله هندسه 

هندسه به صورت  حرارتی یک آرایش تکراری و متقارن دارد، طراحی  

صفحه در  تقارن  در   سالیدورکس  افزارنرم ای  که  است  گرفته  صورت 

از یک ردیف پره    1  شکل المان  این هندسه یک  قابل نمایش است. 

ابعاد بر حسب میلی  دهدمی لوله را نشان  -مبدل حرارتی پره متر  که 

باشد. طبق مقالات و جهت کاهش خطا لازم است دامنه محاسباتی  می

در    تریایدئال تر شود تا اثرات جریان هوا خود را در یک حالت  را وسیع

به صورت سه بعدی مدل    سازیمدل مسیر مبدل حرارتی قرار دهد.  

با رعایت گام  1 شکلگردید و میدان محاسباتی جهت عبور هوا طبق 

های مورد مطالعه همین  ای تدبیر شد. برای هندسه اولیه و هندسهپره 

روش استفاده گردید. میدان حل عددی یک کنترل حجمی است که  

سازی عددی در حالت پایا، سه  باشد. شبیهدارای ورودی و خروجی می

  ل یبه دل بعدی و تراکم ناپذیر تحلیل شد. همچنین حلگر مبتنی بر فشار

انرژی به   ماهیت جریان تراکم ناپذیر و لزج استفاده گردید و معادله 

مقدار دهی اولیه نیز بر اساس   روش بالادست مرتبه دوم حل گردید.

 ناحیه سلولی ورودی تعیین شد.

 

 ژنراتور  ورتکس اعمال بدون هندسه یکل ینما: 1 شکل

پره حرارت  انتقال  سطح  از  افزایش  یکی  های  روش  ترینمهمها 

-باشد که با ایجاد شیار این امکان فراهم میافزایش انتقال حرارت می

های ارتقا حرارتی سمت هوای  . علاوه بر آن یکی دیگر از راه]13[شود  

با   جریان  مسیر  در  ژنراتورهایی  ورتکس  از  استفاده  حرارتی  مبدل 

های کارامد است که توجه زیادی را به خود متمرکز کرده و  هندسه

باشد.  هدف اصلی در این مطالعه در ابتدا مقایسه یک مدل ساده می

سپس با اعمال تغییرات در هندسه این عضو، با هدف بهبود و افزایش  

روند تحلیل را تکمیل میعملکرد حرارتی،  بنابراین طراحی  ؛  مکنیها 

پره  کنمبادله  شامل  فشرده،  ورتکسحرارتی  دارای  و    های  ژنراتور 

مبحث    ترینمهم بر روش تحلیل عددی،    مؤثرمطالعه پارامتری عوامل  

مورد مطالعه در پروژه حاضر است. هندسه دارای صفحه تقارن است،  

حرارتی    کنمبادله میدان تحلیلی فوق به صورت نیمی از هندسه واحد  

تکر و  تقارن  شرایط  لذا  است.  اعمال شده  انتخاب شده  بر هندسه  ار 

باشد؛  است  تکراری  الگوی  دارای  زمانی که هندسه  و شرط    بنابراین 

به  توان هندسه را ساده نمود. جریان  مرزی دیواره یکنواخت باشد می

-کنمبادله باشد. این جریان در  وجود شیارها دارای افت فشار می  دلیل

ها  ها و پرههای حرارتی فشرده و جریان عبور کننده از مجموعه لوله

استوکس، انرژی و  - عددی و حل معادلات ناویر  سازیشایع است. شبیه
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انسیس فلوئنت انجام شده است. از تکنیک حل  افزارنرمبقای جرم در 

-های سیال استفاده شده است. برای شبیهحجم کنترل برای حل سلول

استفاده شده است.    ایدئالسازی، خواص فیزیکی سمت هوا از مدل گاز  

حل عددی مدل مورد نظر در حالت پایا حل شده است. اساس حلگر  

روی حالت مبتنی بر فشار تنظیم شده و متغیرهای حلگر    افزارنرمدر  

 گردند. های شبکه ذخیره میدر مراکز سلول

 حاکم بر هندسه  شرایط مرزی -2-2

 شرایط مرزی جریان 

از   وارد    velocity inlet و به صورت    2600تا    700رینولدز جریان 

برابر  میدان می محیط  دمای  واقع  میکلوین    300شود.  در  باشد که 

شود. فشار استاتیکی در مرز  کن فرض گرفته میدمای ورود به مبادله

خروجی و محیط برابر فشار اتمسفر است و فشار نسبی(، صفر در نظر  

 . گرفته شده است 

 شرایط مرزی دیواره  

در حالت شرط مرزی حرارتی دما ثابت  شرایط مرزی حرارتی برای لوله  

  سرد   سیال  ورودی  دمای  .]15[کلوین فرض شده است    15/355و برابر  

  بازتاب دادن   منظوربه(  کلوین  15/355)  دیواره  دمای  و(  کلوین  300)

اختلاف  بازه   کاربردهای   و  دماکم  فشرده  هایمبدل   در  دما  کوچک 

های ورتکس ژنراتور نیز شرط عدم  بر روی دیواره  .شد   برگزیده  پزشکی

 لغزش برقرار است. 

 مدل توربولانس جریان  -2-3

 با افت فشار شدید مواجه هستند،  معمولاًهای حرارتی فشرده  کنمبادله 

جریان   اًکن بر سر راه جریان هوا طبیعتبا وجود ورتکس ژنراتور مبادله

  معمولاً اثرات آشفتگی    سازیمدل شود. برای  به جریان آشفته تبدیل می

. در مطالعه حاضر نیز مدل  ]16[شود  استفاده می  K-ϵ RNGاز مدل  

  انحنای   دارای  هایجریان   استفاده گردید. برای  K-ϵ RNGآشفتگی  

  مدل   طولی،  گردابه  مولد  از  ناشی  محدود   جدایش  و  سریع  کرنش  مسیر،

RNG k–ε  خطوط   انحنای  به  بهتر  پاسخ  و  اتلاف  ترم  اصلاحات  به دلیل  

؛  شد  برگزیده  مناسب  محاسباتی  یهزینه  و  عددی  پایداری  با  جریان،

  در   پارامتری/هندسی  پیمایش  برای   RNG k–ε  انتخاب  بنابراین

  فراهم  هزینه–دقت  یبهینه   سیاست  بررسی،  مورد  رینولدز  یدامنه 

 .کندمی

انتخاب شده است  نمونهالگوریتم   که در این    برای حل معادلات 

روش رابطه بین سرعت و فشار تصحیح گردیده تا قانون بقای جرم اجرا  

فشار   میدان  و  معادله    به دستشود  در  جابجایی  ترم  آید. همچنین 

انتقال به روش مرتبه دوم بالادست جداسازی شده است. این روش به  

-های مثلثی یا مشی که با جهت جریان هم جهت نمیویژه برای مش

 تر است. باشد مناسب

نماید، باید قبل از اولین  چون حلگر به شیوه تکرار شونده عمل می

در سلول هر کمیت  ازای  به  مقدار  باشد.  تکرار، یک  داشته  وجود  ها 

میدان   ورودی  ناحیه  و روی  استاندارد  اساس شرایط  بر  اولیه  شرایط 

باقیمانده است.  شده  و  تنظیم  مومنتوم  معادلات  محاسبه  برای  ها 

بر  روی   4−10پیوستگی  انرژی  معادله  برای  که    5−10و  تنظیم شده 

 برای همگرایی معادلات مناسب بود. 

 حرارتی هایمبدلبر    معادلات حاکم -2-4

حرارتی وظیفه تبـادل حـرارت از جسـم گـرم بـه جسـم    هایمبدل 

حرارتی دارند    هایمبدل کاربردهاى متفاوتی که    سـرد را دارنـد. بنـا بـه

بخش مرورى بر    کـه در  گونههمان.  گیرندمیانواع مختلفی را در بر  

حرارتی بررسی شده    هایمبدل کارهاى انجام شده ذکر شد، چند نوع از  

همسو    هایجریان حرارتی دو لوله اى هم مرکز با    هایمبدل   اسـت کـه

انواع    هایمبدل همچنـین    ،رهمسویغو   که  دار  پره  لوله  حرارتی 

.  اند نمونه لوله تخت و پره تحت، لوله پره دار( دارند از آن  )گوناگونی  

معادلات حاکم بر جریان به فرم معمول پیوستگی، مومنتوم و انرژی  

 : ]22[  باشدمی برای جریان دائم و تراکم ناپذیر به شرح زیر  

 معادله پیوستگی جرم: 

(1 ) 𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝐷

𝜇
 

 معادله مومنتوم: 

(2) 
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑗̇𝑢𝑖̇ − 𝜏𝑖𝑗) = −

𝜕𝜌

𝜕𝑥𝑖̇
 

 معادله انرژی: 

(3) 
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑗̇ℎ − 𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝐽̇
) = 𝑢𝑗

𝜕𝜌

𝜕𝑥𝑗
+ 𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑖̇

𝜕𝑢𝐽̇
 

  در  سرعت  هایمؤلفه   uj  و  ui  سیال،  چگالی  ρ  که در این معادلات

  k  ویژه،  آنتالپی  h  تنش،  تانسور  هایمؤلفه  τij  مختصاتی،  راستاهای

ها و  شیاردلیل وجود  . بهدهندمی نشان را دما T و گرمایی رسانندگی

معاد باید  جریان  توربولاآشفتگی  برای  لانت  گردند.  مدل  نیز  س 

از   معمولاًآشفتگی سمت هوای مبدل حرارتی فشرده    اثرات  سازیمدل 

یا   K −مدل     کار،   این  در  .شودمی استفاده   RNG استاندارد 
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صورت    بعُدبی  هایکمیت Reرینولدز    به  = 𝜌𝑈𝐷ℎ/𝜇    نوسلت و 

Nuavg = ℎavg𝐷ℎ/𝑘  شوند. می  تعریف 

 بررسی استقلال از شبکه  -2-5

مراحل حل جریان است    برترینزمانو    ترینمهم تولید شبکه یکی از  

  تواند می که اثر بسیار مهمی بر نتایج خواهد داشت. یک شبکه درشت 

تحمیل کند در حالی که یک شبکه   CFDخطای بزرگی را بر نتایج  

تحمیل   را  زیادی  بسیار  محاسباتی  هزینه  هم،  ریز  ؛  کندمی بسیار 

بنابراین تولید شبکه باید بسیار دقیق و هوشمندانه انجام شود تا نه تنها  

دقت لازم را داشته باشد بلکه هزینه محاسباتی را هم کاهش دهد. برای  

افزار انسیس استفاده شده که قابلیت بالایی در تولید  تولید شبکه از نرم

پیچیبرای هندسه  خصوصاًمش   دارد. کیفیت شبکه  های    تواند میده 

بنابراین باید با توجه به شکل  ؛  موجب همگرایی زودتر معادلات گردد

باشد که نحوه تولید شبکه صحیح  این قابلیت وجود داشته  هندسه، 

ی حاضر مربوط به ورتکس  های مطالعه انجام شود. از آنجا که هندسه

های هندسی است تولید  باشد و دارای شیارژنراتورهای سه بعدی می

شبکه از حساسیت بالایی برخوردار است و باید به فاکتور میزان انحراف  

ها دقت داشت. این فاکتور یکی از معیارهای اصلی کیفیت شبکه سلول

  ایدئال های  های شبکه به هندسهاست که این معیار اندازه نزدیکی سلول 

در این پژوهش   یا متساوی الزاویه است.   الاضلاعمتساوی مثال    عنوانبه

و دقت کیف متمرکز شده است.  اساس  فاکتور  این  بر روی  یت شبکه 

را    الاضلاعمتساوی طبق تعریف پارامتر میزان انحراف، عدد صفر، سلول  

که کاملا    دهدمی  ، در حالی که مقدار یک، سلولی را نشاندهدمینشان  

های  تغییر شکل داده و در بدترین حالت ممکن است. در این حالت گره

های موربی  اند. چنین سلولروی یک صفحه قرار گرفته  تقریباًسلول  

های  غیرقابل قبول هستند، چرا که معادلات سیال با فرض اینکه سلول 

  سازی مدل شوند. در  هستند گسسته می  الاضلاعمتساوی میدان نزدیک  

انحراف سلول امکان بیشترین  ها در میدان،  کنونی سعی شده تا حد 

اتور در راستای جریان قرار  شود. در این مطالعه ورتکس ژنر  80/0حدود  

های کندانسور محصور  دارد و جریان هوا بین دیواره پره و دیواره لوله

شود. لذا تغییرات پارامترها در مقطع جریان به لحاظ انتقال اثرات  می

ها به میدان حل دارای حساسیت است. شبکه تولید شده بر روی  دیواره

در   مطالعه  مورد  است.    2شکل  مدل  شده  که    طورهمان مشخص 

اطراف دیواره حرارتی و دیواره به  های ورتکس ژنراتور  مشخص است 

اختلاف دمای شدید و گرادیان دمایی ریزتر تولید شبکه شده تا    دلیل

 گردد.  ترمحسوس اثرات دما در محاسبات و حل  

 

 یحل عدد دانیجامد م هیناح بندیشبکه: 2شکل 

گویای آنالیز شبکه    3شکل  در مطالعه استقلال از شبکه کار حاضر  

که مشخص است تمرکز تحلیل بر روی ضریب انتقال    طورهمان است و  

های سلولی شبکه  حرارت جابجایی شده است که در انواع تعداد المان

تری  هزار سلول رفتاری مشابه و همگرایی ثابت  800این رفتار در حدود  

گرفته    در نظرحدود    ن یدر همبنابراین معیار تعداد شبکه  ؛  را داشت 

هزار سلول    600سلول تا    هزار  200در محدوده    3شکل  به    با توجهشد.  

با افزایش    جیتدربهاختلاف پارامتری انتقال حرارت بسیار بالا بوده ولی  

دومین محاسباتی از نظر سلولی و ساختار شبکه این مقدار به اختلافی  

هزار سلول    800درصد شد. همچنین تعداد مش بیش از    1کمتر از  

نیاورد و افزایش تعداد شبکه با این مقدار فقط   به دستاثری در نتایج  

  های کمیت  برای  شبکه  از  . استقلالدهدمی هزینه محاسباتی را افزایش  

  ضریب /فشار  افت)   هیدرولیکی  و (  ناسلت/جاییجابه   ضریب)  حرارتی

  اختلاف   از  فشار  افت.  شد  بررسی  خانوادههم  شبکه  سه  با(  اصطکاک 

به   مبدل مؤثر ناحیه درون مقطع  دو بین دارسطح وزن استاتیکِ فشار

  حدود   مقاطع  این  خروجی،/ ورودی  اثرات  حذف  منظوربه   آمد؛  دست

  هر   برای.  داشتند  فاصله  خروجی/ورودی   مرزهای  از  هیدرولیک  قطر  یک

  یابیبرون   از  استفاده  با(  GCI)   شبکه  همگرایی  شاخص  کمیت،

  داد   نشان  نتایج.  گردید  محاسبه  ثابت  پالایش  نسبت  و  ریچاردسون

  شبکه  در GCI و است  ناچیز ریز و میانی شبکه بین Δp و h تغییرات

  هزار  800  حدود)  نهایی  شبکه  لذا   دارد؛  قرار  قبولقابل  بازه  در  ریز

  بررسی   منظوربه  .شد  برگزیده  هاسازی شبیه  تمامی  برای(  سلول

  شامل   تدریجی  تراکم  با  خانوادههم  شبکه  چهار  شبکه،  از  نتایج  استقلال

  قرار   ارزیابی  مورد  سلول  10×105  ،8×105  ،6×105  ،2×105  حدود

  ضریب  یعنی  کلیدی  کمیت  دو  تغییرات   قضاوت،  اصلی  معیار.  گرفت

  و   حرارتی  پاسخ  دو  هر  تا  بود  فشار   افت  و  جابجایی  حرارت  انتقال

 شبکه  بین  که  داد  نشان  نتایج.  شوند  لحاظ  شبکه  انتخاب  در  هیدرولیکی

  شدن   ریزتر  با  اما  است،  محسوس  هنوز  هاپاسخ  اختلاف  میانی،  و  درشت

  کمیت  دو  هر  تغییرات  ،8×105  حدود  به  هاسلول   تعداد  رسیدن  و  شبکه

 پاسخ  که  دهدمی   نشان  موضوع  این.  یافت  کاهش  درصد  1  از  کمتر  به

  نزدیک   شبکه  از  مستقل  حالت  به  عملاً  شبکه  از  سطح  این  در  عددی
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  بر   مؤثری  تأثیر  هاسلول   تعداد  بیشتر  افزایش  دیگر،  سوی  از.  است  شده

؛  شد می  محاسباتی  هزینه  و  زمان  افزایش  باعث  تنها  و  نداشت  نتایج

  و   حرارتی  هایشاخص   زمانهم  تثبیت  اساس  بر  نهایی  شبکه  بنابراین،

مطالعه    .شد  انتخاب  هیدرولیکی آن  روی  که  مدلی  سرعت  کانتور 

قابل نمایش است که شامل    4شکل  استقلال از شبکه انجام گردید در  

 باشد. یک ردیف ورتکس ژنراتور مثلثی می

 

 یی انتقال حرارت جابجا بیضر اریبا مع یشبکه سلول یبررس: 3شکل 

 

 کانتور سرعت در مدل مورد مطالعه جهت استقلال از شبکه : 4شکل 

 سنجی  اعتبار -2-6

همکارانش  سودهارسون   ردیفه    ]2[و  دو  فشرده  حرارتی  مبدل  یک 

بررسی   خاص  مدل  دو  قالب  در  متفاوت  ژنراتورهای  ورتکس  دارای 

عددی کردند و نتایج خود را در قالب کانتورهای دما، جریان و فشار و  

گراف بههمچنین  مربوط  ضریب    های  و  حرارت  انتقال  فاکتورهای 

در   هاآناصطکاک دارسی برای محدوده رینولدز مختلف آوردند. مدل  

کلوین و دمای    350مشخص است. دمای دیواره مبدل حرارتی    5شکل  

کلوین است. همچنین از شرایط مرزی سیمتریک یا تقارن   303ورودی  

  ی عدد یبه بررس هاآنمحور برای نوع هندسه متقارن استفاده کردند. 

لوله مبدل حرارت  نیف  یرو لوله  یو  از  استفاده  پره    یضو یب  هایبا  و 

ژنراتور  یحاو جر  ورتکس  دامنه  م  انیپرداختند.    یمحاسبات  دانیدر 

انتقال حرارت    یفاکتورها  نهایتاًبود.    2100تا    700  نولدزیاز عدد ر  هاآن

  های مختلف و در هندسه  رینولدزهایشامل عدد ناسلت در محدوده  

 . دیدگر  سهیمختلف مقا

 

 
آن  یعدد سازیشبیهحاصل  جیمدل سودهارسون و نتا کیشمات: 5شکل 

]2[ 

نتایج نشان داد اختلاف بسیار کمی با نتایج مطالعات گذشته وجود  

خطا و برای    %2حدود    Re=700شود در  (. مشاهده می2جدول  دارد )

Re=2100    خطا حاصل گردید که تطابق خوبی حاصل    %5/5حدود

اعتبار خوبی را با مطالعات عددی گذشته   سازیشبیهگشته و عملیات 

 از خود نشان داده است. 

 ]2[سودهارسون و همکاران  جیبا نتا یحل عدد جینتا سهیمقا: 2جدول 

 مؤلفه 
Sudharsan  و 

 . ]2[ همکاران
 کار  ن یا

 لوله –پره لوله – پره مبدل  نوع

 وضعیت

 گردابه  مولد/بالچه

 اعتبارسنجی

 پیکربندی روی

–فین مبدل مرجع

 لوله 

  یبرا

  ،یاعتبارسنج

بدون  ) هی پا یکربندیپ

 ( مولد گردابه 

 حرارتی شرط
 دمای با دیواره

 معادل  شرایط/ثابت

  ی با دما واره ید

؛  K355٫15 ثابت

 K 300  هوا یورود

 700و   2100 700 و 2100 رینولدز  دامنه

 مدل

 آشفتگی /جریان
RNG k-ε RNG k-ε 

Nu 11.42, 16 11.2, 15.1 

 نتایج مطالعه عددی و بحث  -3

و انتقال حرارت    یکی درولیعملکرد ه  یعدد   سازیشبیهکار حاضر به  

در مطالعه    .پردازدیم  دایروی  هایلوله با استفاده از    بالچه  یدارا  هایپره 

حاضر تمرکز بر روی عملکرد پارامترهای هندسی و حرارتی سمت هوای  

مبدل حرارتی دارای ورتکس ژنراتور است. در ابتدا ساختار مورد نظر  

متر بررسی  میلی 25متر و میلی 15در دو مدل هندسه دارای گام پره 

به مقایسه نتیجه    3جدول  عددی شد. از میان این دو نوع پیکربندی  
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روی   ژنراتورها  ورتکس  آن  اساس  بر  و  پرداخته  حرارتی  عملکردی 

  مترمیلی  15ای  ای که در گام لولهاعمال خواهد شد. پره   مؤثرترهندسه  

حدود   دارد  اساس    4/7قرار  که  داشته  حرارت  انتقال  بهبود  درصد 

.  برای ورتکس ژنراتور مطالعه حاضر انتخاب گردید  سازیشبیهطراحی و  

نشان    مترمیلی  25و    15پره  کانتور تغییرات دما را برای گام    6شکل  

. از این شکل مشخص است که لایه مرزی انتقال حرارت برای  دهدمی

  متر میلیپره    25  گامپره با  از    ترگسترده  مترمیلی پره    15  گامپره با  

 است. 

 

 متر میلی 15 پره  ( گامالف 

 

 متر میلی 25گام پره  )ب

 متر یلیم 25و ب.  متریلیم 15پره با گام پره الف.  یکانتور دما: 6شکل 

  مرزی   هایلایه  متر،میلی  15  پره  گام  با  که  دهدمی   نشان  دما  کانتور

  هم  با  زودیبه   و  کرده  رشد  ترسریع   لوله  پیرامون  و  پره  روی  حرارتی

  نفوذ  جریان  یهسته  به   ترگرم  نواحی  دلیل   به همین  شوند؛می  ادغام

 در  یموضع  Nu  و  شودمی  ترکوچک  دیواره  روی  دما  گرادیان  کرده،

  سرعت   کمتر،  آزاد  مساحت  اینکه  ضمن  ؛کندمی  افت  زودتر  لوله  پسای

  سردِ   جریانِ  متر،میلی  25  گام  در.  بردمی  بالا  را  فشار  افت  و  گذرمیان 

  یلایه  ،( پایدارتر  آبی  نوارهای)  کندمی   نفوذ  دیواره  نزدیکی  تا  بهتر  هسته

  است؛   بزرگ  بیشتری  طول   در  دما  گرادیان  و  ماندمی   ترنازک   حرارتی

 . کمتر  فشار  افت  با  است،  بالاتر  عموماً  و  پایدارتر  موضعی  Nuبنابراین  

 با گام متفاوت یهندسه دو پره مبدل حرارت یرفتار حرارت سهیمقا: 3جدول 

h(𝐰  ضریب انتقال حرارت همرفت گام پره
𝐦𝟐𝐊⁄ ) 

 9/41 مترمیلی 15

 8/38 مترمیلی 25

اعمال   پره،  پیکربندی جهت عملکرد حرارتی گام  بررسی  از  بعد 

متری انجام شد. در دو  میلی  15ورتکس ژنراتور روی هندسه با گام پره  

نیمه   و  مثلثی  ژنراتور  ورتکس  مختلف  نوع  دو  با  ردیفه  دو  حالت 

ای کارآمد و مؤثرتر از نظر  سیلندری سعی در به دست آمدن هندسه

 سازی خواهد شد. بهبود حرارتی شبیه

جریان   رینولدز  محدوده  در  ابتدا  مختلف    700در  هندسه  دو 

ورتکس ژنراتور مثلثی و نیمه سیلندری با هم مقایسه گردید و نتایج 

که مشخص است    طورهمانقابل نمایش است.    4جدول  مقایسه در  

نیمه سیلندری توانسته اثر انتقال حرارت بیشتری در    ورتکس ژنراتور

درصد عملکرد    17میدان جریان از خود بروز دهد به حدی که بیش از  

 بهتری نسبت ورتکس ژنراتور مثلثی داشته است. 

 ورتکس  یدر برخورد با اثرات هندس سازیشبیه جینتا: 4جدول 

ضریب انتقال حرارت   نوع پیکربندی هندسی 

h(𝐰همرفت 
𝐦𝟐𝐊⁄ ) 

 ورتکس ژنراتور با دو ردیفه مثلثی
45 

ورتکس ژنراتور با دو ردیفه نیم  

 سیلندری 
82/53 

اساس کار مطالعه حاضر، بررسی شرایط هندسی مختلف ورتکس  

ای است که  ژنراتور پره آلومینیومی است. تعیین برتری نسبی هندسه 

پارامترهای    تأثیرگذارترینبتواند بیشترین دفع حرارت را انجام دهد.  

مبادله هوای  ورتکس  سمت  هندسی  ساختار  و  پره  گام  حرارتی  کن 

 . باشدمی ژنراتورها  

 

ی مثلث فهیورتکس ژنراتور دو رد الف(  

 

 سیلندری  ردیفه نیم ورتکس ژنراتور دو )ب

  ( الف فهی سرعت در حضور ورتکس ژنراتور دو رد انیکانتور جر: 7شکل 

 یلندریس مهین ( و ب یمثلث
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گرداب در    تولیدکنندهکه اثرات عملکردی    دهدمینشان    7شکل  

مقطع نیمه سیلندری اثر گذارتر است. در میدان جریان اثرات گردابه  

ب بیشتر بوده و همین باعث ایجاد یک  -7شکل  و تلاطم جریان در  

پروفیل لایه مرزی بیشتر در مسیر جریان بوده و درگیری بیشتری بین  

ها رخ داده و امکان نرخ انتقال حرارت  سیال هوا و دیواره حرارتی لوله

در این حالت بیشتر است. لذا مکانیزم انتقال حرارت جابجایی بیشتر  

 محسوس شده است. 

  های حباب   تشکیل  و  زودهنگام  جدایش  سبب  تیز  لبه  مثلثی  نوع  در

  کانال   هسته  به  بیشتر  پرسرعت  جریان  شود؛می  بالچه  پشت  بازچرخش

عمر  حاصل  طولی  هایگردابه جفت  و  گرددمی  منحرف   و   کوتاه 

  اند گسسته   و  باریک  دیواره  نزدیک  گرفتهشتاب   نوارهای  لذا  اند،ناپیوسته 

  بالاتر  نیز شکلی درگ) شودمی بدل مرده نواحی به میدان از بخشی و

 یک   و  کرده  نرم  را  جدایش  گرد،  لبه  با  یلندریس  مه ین  مقابل،  در(.  است 

  دست یین پا  قطر  چند  تا  که  سازدمی  راستاهم   و  پایدار  طولی  گردابهجفت 

رو به   یانجر  /  یوارهرو به د   یانجر   با  ساختار  این  دارد؛  یان دوامجر

د  یرونب   دیواره   سمت  به  را  هسته  پرسرعت  سیال  پیوسته،  یوارهاز 

 زمینه   و  کندمی  عریض  را  دیواره  نزدیک  سرعتِ  نوارهای  کشد،می

  در   آورد،می   فراهم  را  Nu  افزایش  و  حرارتی  مرزی  لایه  شدننازک 

.  مانندمی  باقی  محدودتر  و  ترکوچک   پر اتلاف  هایبازچرخش   کهحالی 

  نزدیک   سودمندِ  اختلاطِ  نیمه سیلندری  فیزیکی این است که   نتیجه

 مثلثی   به  نسبت  تریمعتدل   هیدرولیکی  هزینه  با  و  کارآمدتر  را  دیواره

 .کندمی  فراهم

  این پدیده بهتر قابل نمایش است. یک   8شکل  در کانتور جریان  

 هاییبخش   دیواره  نزدیک  شاخه  شده است.   پایدار  طولی  گردابه  جفت

  بالای   سرعتِ  نوار  و  کشدمی  دیواره  به  را  هسته  پرانرژی  سیال  از

  سرعتِ کم  سیال دیواره  از  دور  شاخه  ؛کندمی   ایجاد دیواره  به  چسبیده

  پسای  در. زدایدمی  را مرده نواحی و راندمی هسته به را دیواره نزدیک

  سریع   که  شودمی   دیده  محدود  و  کوچک  بازچرخش  حباب  بالچه،

  بنابراین   ؛کندمی  ایجاد  تیز  لبه  به  نسبت  تریباریک  دنباله  و  خوابدمی

  افزایش   الگو،  این  فیزیکی  پیامد.  ماندمی   معتدل  هیدرولیکی  هزینه

  در   Nu𝑥رشد   و  حرارتی  مرزی  لایه  شدننازک   دیواره،  نزدیک  اختلاط

  Δ𝑝  افزایش  کهحالی   در  است،  دیواره  به  چسبیده  سرعتِ  نوار  ردّپای

 . است  ترملایم   زیلبه ت  هایهندسه  به  نسبت

 

 ی لندریس مهیسرعت در حضور ورتکس ژنراتور ن انیکانتور جر: 8شکل 

لایه مرزی حرارتی    دهدمینشان    9شکل  مقایسه دو کانتور دما در  

در   حرارتی  لوله  دفع   ترضخیمب  -9شکل  دیواره  نتیجه  در  و  بوده 

داشته و در نتیجه عملکرد حرارتی بهتر و بیشتری را    حرارت بیشتری

 مثلثی دارا است. ورتکس ژنراتور  نسبت به  

 

 فه یدو رد یورتکس ژنراتور مثلثالف( 

 

 ی لندریس مهیورتکس ژنراتور ن ب( 

 یلندریس مهین ( و ب یمثلث ( الفورتکس ژنراتور برای  یکانتور دما: 9شکل 

سیلندری   ژنراتور  ورتکس  هندسی  اثر  پدیده  این  دلایل  از  یکی 

است زیرا مومنتوم جریان را بیشتر کرده و انرژی تلاطم جریان را بیشتر  

و پخش حرارتی یا دیفیوژن حرارتی را در برابر دیواره حرارتی   کندمی

  حرارتی  کارکرد  تفاوت  دما  کانتور  این شکل،  . درکندمی بیشتر اعمال  

  تیز  لبه  ،(الف)  ردیفه  دو  مثلثیِ   نوع  در  .کندمی  روشن  را  گردابه  مولد  دو

اتلاف  هایبازچرخش   و  زودهنگام  جدایش  باعث   ها بالچه   پشت  پر 

  بالا  دمای نوارهای و کندمی رشد   ترسریع  حرارتی مرزی لایه شود؛می

  دیواره   روی  دما  گرادیان  یعنی  کنند؛می   نفوذ  هسته  به  زود(  سبز/زرد)

  ، (ب)  نیمه سیلندری  در   اما؛  است   محدودتر  موضعی  Nu  و  ترکوچک 

  با   که  سازدمی   پایدار  طولی  گردابهجفت   و  کرده  نرم  را  جدایش  گرد  لبه

  کشد؛ می   دیواره  به  را  هسته  پرانرژی  سیالِ  دیواره  نزدیک  شاخه  حرکت

  بلندتری   Nu𝑥نوارهای   و  است  ترنازک  حرارتی  مرزی  لایه  دلیل  به همین

  حرارت   انتقال  ارتقای  آن،  حاصل.  گیردمی  شکل  هاگردابه   پای  ردّ  در
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  ترکوچک   حرارتی  مرده  نواحی  با  مثلثی،  به  نسبت  نیمه سیلندری  در

 . است  لوله  اطراف  و  بالچه  پسای  در

تغییرات انتقال حرارت مدل مورد نظر در    11شکل  و    10شکل  

نشان   نیمه سیلندر  ژنراتور  ورتکس  برای  را  رینولدز مختلف  محدوده 

انتقال حرارت بیشتر شده    دهدمی که با افزایش رینولدز جریان نرخ 

تغییرات افت فشار را برای ورتکس ژنراتور    12شکل  است. همچنین  

افت فشار    دهدمینیمه سیلندر نشان   افزایش عدد رینولدز  با  به  که 

افزایش اصطکاک سطح در برخورد جریان به دیواره و لزج بودن    دلیل

شکل    سیال با افزایش سرعت افت فشار افزایش پیدا کرده است. روند

به   Q حرارت انتقال نرخ رینولدز،  عدد افزایش با که دهدمینشان  10

  و   اختلاط  تقویت  علت،  رود؛می  بالا   خطی  تقریباً  و  یکنواخت  صورت  

  افت   زمانهم.  است  بالاتر  هایرژیم  در  حرارتی  مرزی  لایه  شدننازک 

– حرارتی  بندیجمع   با  باید  نهایی  انتخاب  و  یابدمی   افزایش  نیز  فشار

 . شود  انجام  هیدرولیکی

 

 نولدزیانتقال حرارت در محدوده مختلف ر راتیینرخ تغ: 10شکل 

  ضریب   رینولدز،  عدد  افزایش  با  که  دهدمینشان    11شکل    روند

  بالاتر   رینولدزهای  در   بیشتر  شیب  با  و  یکنواخت  طوربه  ℎ  حرارت  انتقال

  مرزی   لایه  شدننازک   و  اختلاط  تقویت  ینتیجه   یابد؛می   افزایش

 . است  آشفتگی  به  گذار  در  حرارتی

 
 نولدز یانتقال حرارت در محدوده ر بیضر راتییتغ: 11شکل 

  فشار  افت  رینولدز،  عدد  افزایش  با  که  دهدمینشان    12شکل    روند

Δ𝑝  یابد؛ می  افزایش  بالاتر  رینولدزهای  در  بیشتر  شیب  با  و  یکنواخت  

  و (  اصطکاکی)   دیواره  برش  هم  و  شده  تربزرگ   گذرمیان   سرعت  چون

  ملایمِ   شکستِ.  شودمی  تقویت  هابالچه /لوله  پسای  شکلیِ  درگ  هم

𝑅𝑒)   حوالی  شیب ≈ 1600−   و  هاناپایداری   تشدید  نشانگر(  1800 

 هزینه   قیمت  به  اما  برد،می  بالا  را  Nu  گرچه  𝑅𝑒 افزایش.  است  تلاطم

  زمان هم  بندیجمع   با  باید  کار  نقطه  انتخاب  بنابراین  است؛  بیشتر  پمپاژ

 . شود  انجام  هیدرولیکی–حرارتی

 

 نولدزیافت فشار در محدوده ر راتییتغ: 12شکل 

معرض    13شکل   در  را  جابجایی  حرارت  انتقال  تغییرات ضریب 

با   حرارتی  مبدل  هسته  به  ورود  دمای  یا  محیطی  مختلف  دماهای 

که با افزایش دمای محیط   دهدمیورتکس ژنراتور نیمه سیلندر نشان 

؛  یابد که این امر دور از انتظار نبودورودی نرخ انتقال حرارت کاهش می

بهبود   اثر  بیشترین  بالا  رینولدز  کنار  در  محیط  دمای کمتر  بنابراین 

 حرارتی را خواهند داشت. 

 

 یبر عملکرد حرارت طیمح یدما اثر: 13شکل 

  افزایش   دیواره،  دمای  و  ورودی  سرعت  بودن  ثابت  با  13شکل    در

.  شودمی  ℎ  جاییجابه   ضریب  یکنواخت  کاهش  باعث  𝑇in  ورودی  دمای

)اصلی  علت   رانش   دمای  اختلاف  ورودی،  سیال  شدن  ترگرم   با(  1: 

𝑇𝑤 − 𝑇𝑏   یابد؛ می   کاهش  دیواره  حرارتیِ  گرادیان  و  شودمی  ترکوچک  

  و   رودمی  بالا  جنبشی  ویسکوزیته:  کنندمی  تغییر  دما  تابع  خواص(  2)
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 ،افتهیکاهش   رینولدز  عدد  سرعت،  همان  در  بنابراین  شود،می  کم  چگالی

  تر؛ضعیف   دیواره  نزدیک  اختلاط  و   شودمی  ترضخیم  حرارتی  مرزی  لایه

 .  کندمی  افت  ℎ نتیجه  در

 

و   یگردابه مثلث یمولدها  یبرا یب یشاخص عملکرد ترک راتییتغ: 14شکل 

 مختلف  نولدزیدر اعداد ر ایاستوانه  نیمه

  هندسه   دو  برای  را(  PEC)  عملکرد  ارزیابی  معیار  تغییرات  14شکل  

  رینولدز  عدد مختلف محدوده در  ایاستوانه  نیمه و مثلثی گردابه مولد

  هندسه   برای  PEC  مقدار  شود،می  دیده  که  گونههمان.  دهدمی   نشان

  این   است؛   مثلثی  نوع  از  بالاتر  رینولدز  بازه  تمام  در  ایاستوانه   نیمه

  هندسه،   این  از  حاصل  حرارت  انتقال  افزایش  که  است  آن  بیانگر  موضوع

– حرارتی  دیدگاه  از  و  ترمطلوب   آن،  فشار  افت  افزایش  به  نسبت

  رینولدزهای   در  منحنی  دو  هر  همچنین.  است  کارآمدتر  هیدرولیکی

  توازن   ناحیه،  این  در  دهدمی   نشان  که  رسندمی  خود  بیشینه  به  میانی

  دیگر،   سوی  از.  است  ترمناسب   پمپاژ  هزینه  و  حرارت  انتقال  تقویت  بین

  اگرچه   که  کندمی   بیان  بالاتر  رینولدزهای  در  PEC  تدریجی  کاهش

  بیشتر   فشار  افت  رشد  نرخ  اما  یابد،می   افزایش  همچنان  حرارت  انتقال

؛  کندمی   پیدا  کاهش  اندکی  عملکرد  کلی  برتری  نتیجه  در  و  شده

  گزینه ایاستوانه  نیمه هندسه ترکیبی، شاخص این اساس بر بنابراین،

  مثلثی  هندسه  با  مقایسه  در  بهتر  عملکرد  به  دستیابی  برای  تریمناسب 

 . شودمی   ارزیابی

(  TKE)  شدهنرمال   آشفته  جنبشی  انرژی   تغییرات  ،15شکل    در

  فاصله امتداد در ایاستوانه  نیمه و مثلثی گردابه مولد هندسه دو برای

  که   طورهمان .  است   شده  داده  نمایش(  x/Dh)  شدهنرمال   جریان

  نسبت   بالاتری  TKE  همواره  ایاستوانه  نیمه   هندسه  شود،می   مشاهده

  نیمه  گردابه  مولد  که  دهدمی  نشان  این.  دارد  مثلثی  هندسه  به

  در   بهتر  اختلاط   و  پایدارتر  طولی  هایگردابه   جفت  ایجاد  با  ایاستوانه 

  افزایش  نتیجه  در  و  حرارتی  مرزی  لایه  شدن  نازک  باعث  دیواره،  نزدیکی

  مختلف   هایبازه   در  هندسه  دو  هر  علاوه،به .  شودمی   حرارت  انتقال

x/Dh تدریجی کاهش با TKE تا  ایاستوانه  نیمه  اما شوند،می مواجه  

 . کندمی  حفظ  بالاتری  TKE  مثلثی  با  مقایسه  در  بیشتری  هایمسافت 

 

شده  نرمال انیشده در امتداد فاصله جرنرمال  TKE راتییتغ: 15شکل 

(x/Dh برا )ای استوانه  نیمهو  یدو هندسه مولد گردابه مثلث  ی 

  ای استوانه   نیمه  هندسه  عملکرد  بهبود  درصد  تغییرات  16شکل  

  نشان   رینولدز  عدد  مختلف  هایبازه  در   را  مثلثی  هندسه  به  نسبت

  در   بهبود  درصد  بیشترین  شود،می   مشاهده  که  طورهمان .  دهدمی

 که  جایی  شود،می  مشاهده(  1400  حدود)   میانه  رینولدزهای  محدوده

  این   در  بهبود  این.  رسدمی  خود  عملکرد  اوج  به  ایاستوانه   نیمه  هندسه

  این  رینولدز،  بیشتر  افزایش با  سپس  رسد،می درصد  15  حدود به  بازه

  هندسه   مزیت  ،2200  از  بالاتر  رینولدزهای  در  و  یابدمی   کاهش  بهبود

 این.  یابدمی  کاهش  تدریج  به  مثلثی  هندسه  به  نسبت  ایاستوانه   نیمه

 نیمه   هندسه  میانه،  و  پایین  رینولدزهای  در   که   دهدمی   نشان  روند

 مثلثی   هندسه  به  نسبت  حرارت  انتقال  در  توجهیقابل   برتری  ایاستوانه 

  کاهش  فشار  افت  هزینه  به  نسبت  مزیت  این  بالا  رینولدزهای  در  اما  دارد،

 . یابدمی

 

نسبت به   ایاستوانه  نیمهنمودار درصد بهبود عملکرد هندسه : 16شکل 

 نولدزیمختلف عدد ر  یهادر بازه یهندسه مثلث
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  نشان   آشفتگی  جنبشیِ  انرژیِ  و  دما  سرعت،  میدانیِ  هاینقشه

  طولیِ   هایگردابه جفت   ایجاد  با  ایاستوانه   نیمه  بالچه  که  دهندمی

  تغییرات  موجب و کرده تقویت را  دیواره نزدیک عرضیِ اختلاط پایدار،

  مقابل،   در.  شودمی   دیواره  دمای  شیب  افزایش  و  حرارتی  مرزی  لایه

  کند می  ایجاد  پر اتلاف  بازچرخش  نواحی  تیز،  جدایش  با  مثلثی  هندسه

 رفتار  این  هاپروفایل.  شوندمی  میرا  زودتر  طولی  ایگردابه   ساختارهای  و

  نزدیک   سودمندِ  آشفتگیِ  انرژیِ  که   دهندمی  نشان  و   کنندمی  کمیّ   را

  ترکوچک   حرارتی  مرزی  ضخامت  و  تربزرگ   ایاستوانه   نیمه  در  دیواره

  عملیاتی  محدوده  در  حرارت  انتقال  دارمعنی  افزایش  آن،  نتیجه   است؛

  طراحی   راهنمای  ارائه  پژوهش  این  هدف  که  آنجا  از  .است   شدهبررسی 

  گزارش   اصلی  کمیت  عنوانبه  ℎ  است،   پزشکی  ترمال  هایسامانه   برای

  با .  باشد  استفاده  قابل  درنگبی  Δ𝑇lm  و  𝑄  عملی  برآوردهای  تا  شده

  روندهای   فیلم،  دمای  در  خواص  ارزیابی  و  ایزوترم  دیواره  شرایط  به  توجه

Nu  و  ℎ  اندجهتهم . 

  مطالعه   یک  چارچوب  در  حاضر  نتایج  که  شود  تأکید  است  لازم

  و   شوندمی  تفسیر  دماکم  فشرده  های مبدل   برای  هوا  سمت  ایِمقایسه 

  پایا،   جریان:  است  محدود  شدهبررسی   شرایط  به  هاآن   اعتبار  دامنه

  ورودی   دمای  ،2600  تا  700  رینولدز  بازه  هوا،  ناپذیرتراکم   و بعدیسه

.  کلوین  15/355  دمای  با  ایزوترم  دیواره  و  کلوین  318  تا  300  هوا

  نسبی   بندیرتبه  راهنمای  عنوانبه   عمدتاً  باید  هایافته  رو،ازاین 

  مانند   کاربردهایی  برای  مفهومی  طراحی  مرحله  در  هاهندسه 

  پشتیبانی   هایسامانه   ظرفیتکم  هایمبدل   پزشکی،  هایکنگرم 

  گرفته  نظر  در  محدود  دمای  اختلاف  با  حرارتی  هایزیرسامانه   یا  حیات،

  مشخص   پزشکی  تجهیز  یک  به  نتایج  مستقیم  تعمیم  مقابل،  در.  شوند

  دبی   فشار،  افت  مجاز  حد  جمله  از   سامانه،  قیود  صریح  تعریف  نیازمند

  پایداری   و  ایمنی  ملاحظات  مجاز،  دمای  اختلاف هدف،  حجمی/ جرمی

  ناپایداری   مانند  برداریبهره   واقعی  شرایط  گرفتن  نظر  در  نیز  و  عملکرد

  بنابراین، ؛  است  فرایندی  سیال  با  حرارتی  کوپل  و  سطح  آلودگی  جریان،

  هندسه   انتخاب  برای  ایمقایسه   چارچوب  یک  بیشتر  حاضر  مطالعه

 . دستگاه  قیود  از  مستقل  نهایی  طراحی   یک  نه  و  دهدمی   ارائه  مناسب

 بالچه  از ناشی حرارتی بهبود که   دهدمی نشان هندسه دو مقایسه

 در.  کندمی   تغییر  رینولدز  عدد  با و  نیست  ثابتی  مقدار  ایاستوانه   نیمه

نازک    و  اختلاط  افزایش  در  طولی  هایگردابه   سهم  پایین،  گذارِ  ناحیه

.  رسدمی   حرارت  انتقال  میانگین  بهبود  و  است  بیشینه  مرزی  لایه  کردن

  سهم   ،ایاستوانه   نیمه  هندسه  برتری  تداوم  رغمبه   رینولدز،  افزایش  با

  بهبود   مقدار  و  یافته   کاهش  اندکی  زمینه   تلاطمِ  مقابل  در  آن  نسبی

  معنادار   و  مثبت  شدهبررسی   دامنه  کل  در  اما  یابد،می  کاهش  درصد  چند

 بازه  در  که  داد  نشان  عملکرد  شاخص  زمانهم  ارزیابی.  ماندمی  باقی

  برتری نسبی   فشار  افت  کنترل  و  ناسلت   افزایش  ترکیب  رینولدز،  میانی

  نسبی   برتری  درباره  ما  نتایج  .کندمی   ایجاد  را  هیدرولیکی–حرارتی  تراز

  پایدار،   طولی  هایگردابه   ایجاد  واسطهبه —ایاستوانه   نیمه   بالچه

  با —حرارتی  مرزی  لایه  شدننازک  و  دیواره  نزدیک  ترِقوی   اختلاط

  کارایی  بر  گردابه  مولدهای  مثبت  اثر  درباره  داخلی  هایگزارش 

  اخیر   عددیِ  مطالعات  همچنین.  [17]است    همسو  لوله– پره  هایمبدل 

  و   رینولدز  عدد  گردابه،  مولد  دارای  هایهندسه  در  که  دهندمی  نشان

  کننده تعیین  عواملِ  ترینمهم   تبادل  ناحیه  به  نسبت  مولد  دهیجای 

  میانی   هایبازه   در  راین،ناب؛  . هستند  Δ𝑝 رشد  برابر  در  ℎ  افزایش  توازن

  نیمه   بالچه  پزشکی،  هایسامانه   متعارفِ   فشارِافت   سقف  با  و  رینولدز

 . آیدمی   به شمار  حرارتی  عملکرد  ارتقای   برای  ترعملی  گزینه  ایاستوانه 

  در   آشفته  هایجریان   سازیشبیه  برای  RNG k-ε  مدل  انتخاب

دلیل  2600  تا  700  رینولدز  بازه   سازی مدل   در  آن  توانمندی  به 

  های هندسه   در  پیچیده  تغییرات  و  شدید  انحنای  دارای  هایجریان 

  به   ویژهبه   مدل  این.  است  گرفته  صورت  طولی  گردابه  مولدهای  مانند

  برای   انحنا،  تغییرات  به  پاسخ  و  اصطکاک  ترم  اصلاح  در  آن  توانایی  دلیل

  خاص   هایهندسه   با  حرارتی  هایمبدل   در  که  ایپیچیده   هایجریان 

  مدل   هایویژگی  به  توجه  با  حال،  عین  در.  است  مناسب  شود،می  دیده

SST k-ω  مقایسه   دارد،  گذار  مشکلات  به  کمتری  حساسیت  که  

  کاربردی   نتایج  تواندمی   رینولدز   مختلف  هایبازه   در  مدل  دو  این  تردقیق

 . باشد  داشته  همراه  به  مؤثرتری  و

–پره   هایمبدل   در  فشار  افت  منابع  جداگانه  تحلیل  مطالعه،  این  در

  این  در  فشار  افت  کلی،  طوربه.  است   شده  ارائه  گردابه  مولد  با  لوله

)شودمی  تقسیم  اصلی  بخش  دو  به  هامبدل    از   ناشی  فشار  افت(  1: 

  سرعت   تغییرات  و  سطحی  اصطکاک  اثرات  به دلیل  که  پره  و  لوله  هندسه

  ناشی  فشار افت( 2) و  شودمی ایجاد هادیواره  با سیال  تماس ناحیه در

  های پیچیدگی  و  جریان  هایناپایداری   ایجاد  به دلیل  که  گردابه  مولد  از

  اند داده   نشان  هابررسی .  دهدمی  رخ   سیال  جریان  در  هاگردابه   از  ناشی

  این   اما  شوند،می   فشار  افت  افزایش  باعث  معمولاً  گردابه  مولدهای  که

.  است  همراه  حرارت  انتقال  در  توجهی قابل   افزایش  با  اغلب  افزایش

  دهد می  نشان(  گردابه  مولد  بدون)   پایه  وضعیت   با  نتایج  مقایسه  علاوه،به

  لوله   از  ناشی  فشار  افت  با  مقایسه  در  فشار  افت  بر  گردابه  مولد  تأثیر  که

 . است  ترتوجه قابل   میانه،  و  پایین  رینولدزهای  در  ویژهبه  پره،  و
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  نتایج.  شود  ذکر  صریح  طوربه   باید  مطالعه  این  هایمحدودیت 

 نیمه  و  مثلثی  یعنی  گردابه،  مولد  خاص  هندسه  دو  برای  تنها  حاصل

  است   ممکن  و  هستند  تعمیمقابل  لوله،– پره  هایمبدل   در  ایاستوانه 

  در  ویژهبه. شود حاصل متفاوتی نتایج  هاآرایش  یا هاهندسه  سایر برای

  های پره   مانند  متفاوتی  هایهندسه   است  ممکن  مختلف،  کاربردهای

  گردابه   مولد  متفاوت  تنظیمات  یا  مختلف  مقاطع  با  هایلوله  منحنی،

  بنابراین، ؛  باشند  داشته  حرارت  انتقال  و  فشار  افت  بر  متفاوتی  تأثیرات

  و   مطالعات  به  نیاز  کاربردها،  و  هاهندسه  سایر  به  نتایج  این  تعمیم  برای

 . دارد  وجود  متنوع  هایهندسه   با  بیشتر  هایسازی شبیه

  با   شدهاصلاح  هایهندسه   برای  نتایج  اعتبارسنجی مطالعه،  این  در

  طوربه   گردابه،  مولد  بدون  هایهندسه  با  مقایسه  در  ویژهبه   گردابه،  مولد

  با  مطالعه  این  در  شدهانجام   هایسازی شبیه .  است  شده  بررسی  تردقیق

  و   تجربی  نتایج  با  مقایسه  و  عددی   معتبر  هایمدل   از  استفاده

  با   شدهاصلاح   هایهندسه  که  دهدمی  نشان  پیشین،  هایسازی شبیه

  حال،   این   با.  دهندمی   ارائه  دقیقی  و  معتبر  نتایج  کلی  طوربه   گردابه  مولد

  مولد   سازیمدل   در  بیشتر  هایپیچیدگی  و  هندسی  هایتفاوت   دلیل  به

  از   استفاده  با  بیشتر  هایاعتبارسنجی   انجام  آینده،  تحقیقات  در  گردابه،

  شود می توصیه مختلف هایهندسه  با نتایج مقایسه و تجربی هایداده 

 . شود  حاصل  نتایج  اعتماد  قابلیت  از  بیشتری  اطمینان  تا

  دمای   برای  ویژهبه  دما،  با  هوا   خواص  تغییرات  مطالعه،  این  در

  اثرات   سازیمدل   برای.  است  شده  گرفته   نظر  در   کلوین،  300  ورودی

  تغییرات  شامل  که  شده  استفاده  ایدئال   گاز  مدل  از  هوا،  خواص  بر  دما

  روی   بر  تغییرات  این.  است   هوا  گرمایی  ظرفیت  و  ویسکوزیته  چگالی،

  دمای   افزایش  با  ویژهبه.  هستند  تأثیرگذار  فشار  افت  و  حرارت  انتقال  نرخ

  تواند می  که  یابدمی   افزایش  ویسکوزیته  و  یافته  کاهش  چگالی  سیال،

  فشار   افت  افزایش  حال  عین  در  و  حرارت  انتقال  نرخ  کاهش  موجب

  شده   بیان  شفاف  طوربه  هاسازی شبیه  نتایج  در  تغییرات  این  تأثیر.  شود

  تغییرات  این  خاص،  دمایی  هایمحدوده   در   که  شده  داده  نشان  و

  دماهای   در  ویژهبه   شود،  حرارت  انتقال  کارایی  کاهش  به  منجر  تواندمی

 . بالاتر

  حرارتی  لوله  برای  دیواره  ثابت  دمای  مرزی  شرط  پژوهش،  این  در

  برای   کنترلقابل  و  یکنواخت حرارتی  محرک  نیروی  یک  تا  شد  انتخاب

  این .  شود  فراهم  گردابه  مولد  مختلف  هایهندسه  مستقیم  مقایسه

  حضور   در  زیرا  است،  مناسب  ایمقایسه  مطالعه  یک  برای  ویژهبه  انتخاب

  در   تفاوت  از  عمدتاً  هاهندسه  حرارتی  عملکرد  تفاوت  ایزوترم،  دیواره

  میزان   و  دیواره  نزدیک  اختلاط   شدت  طولی،  هایگردابه   ساختار

  توجه   باید  حال،  این  با.  شودمی  ناشی  حرارتی  مرزی  لایه  شدننازک 

  نیز   ثابت  حرارتی  شار  شرط  واقعی،  هایسامانه   برخی  در  که  داشت

  آن   در.  باشد  دیواره  حرارتی  عملکرد  از  تریمناسب   توصیف  تواندمی

  مطلق   مقدار  حتی  و  موضعی  هایگرادیان   دیواره،  دمای  توزیع  حالت،

  با .  باشد  داشته  تفاوت  حاضر  حالت  با  است  ممکن  حرارت  انتقال  ضریب

  از   ناشی  حرارت  انتقال  ارتقای  غالب  مکانیزم  که   زمانی  تا  این  وجود

  انتظار   باشد،  طولی  هایگردابه  پایداری  و  دیواره  نزدیک  اختلاط  تقویت

  کلی  طوربه   حرارتی  برتری  نظر  از   هاهندسه   نسبی  بندیرتبه  رودمی

  مطالعات   از  بخشی  عنوانبه   موضوع  این  کمی  بررسی  هرچند  شود،  حفظ

 . است  ضروری  آینده

 بندیجمع -4

– پره  مبدل  یک  هوای  سویِ  هیدرولیکیِ–حرارتی  رفتار  پژوهش،  این  در

  بررسی   بعدیسه   به صورت    طولی  گردابه  مولدهای  کارگیریبه   با  لوله

  ها یافته.  گردید  مقایسه  ایاستوانه   نیمه   و  مثلثی  بالچه  هندسه  دو  و  شد

  طولی  هایگردابه جفت  ایجاد  با  ای استوانه   نیمه  بالچه  که  داد  نشان

  مرزی   لایه  نازک کردن  با  و  کرده  تقویت   را  دیوارهنزدیک   اختلاط  پایدار،

  این   هرچند  افزاید؛می  مثلثی  نوع  به  نسبت  انتقال حرارت را  حرارتی،

  بیانگر   رینولدز  عدد  به  وابستگی.  است   همراه  فشار  افت  افزایش  با  بهبود

  میانی   رینولدزهای  در  ایاستوانه   نیمه  حرارتیِ  برتری  که  است  آن

  حفظ  قبولقابل  محدوده  در  پمپاژ  هزینه  حال  عین   در  و  بوده  ترپررنگ 

  را   دیواره  دمای  گرادیان  هوا  ورودیِ  دمای  افزایش  همچنین  شود؛می

  نتایج،   این  پایه  بر.  انجامدمی   حرارت  انتقال  ضریب  کاهش  به  و  کاهدمی

  های مبدل   و  خون  کنگرم   مانند— پزشکی  مهندسی  کاربردهای  برای

  افت   سقف  و  محدود  دمای  اختلاف  با  که  حیات  پشتیبانی  هایسامانه 

  ای گزینه  ایاستوانه   نیمه  هندسه—کنندمی  کار  مشخص  فشار

  پمپاژ   هزینه  و  حرارتی  ارتقای  میان  توازن  به  دستیابی  برای  کارآمدتر

  این،   بر  افزون.  شودمی  توصیه   میانی   رینولدزهای  در  ویژهبه  و  است

  سناریوهای   سریع  ارزیابی  امکان  کاررفتهبه  بعدیِسه   عددی  چارچوب

  فراهم   را  آزمایشگاهی  پرهزینه  های آزمون   به  نیاز  کاهش  و  طراحی

  مسیر   ادامه  و  نیست  مطرح  سازیبهینه  ادعای  حال،  عین  در.  کندمی

  اثر   بررسی  پزشکی،  مدارهای  در  تجربی  گذاریصحه   شامل  تواندمی

 پایه   بر  بهینه   عملیاتی  بازه  دقیق  تعیین  و  زیستی  رسوب  و  ناهمواری

 . باشد  سامانه  واقعی  قیود
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