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  :چكيده

در اين مقاله جريان سيال آرام و انتقال حرارت در دو نوع کانال مواج توسط 
روند عددی فوق از يک الگوريتم در . يک روند عددی، شبيه سازی شده  است

ناوير استوکس استفاده شده و گسسته سازی ت برای حل معادلا  فشار مبنا
 .شارها در روی سطوح سلول با دقت مرتبه دو بالا دست انجام گرفته است

قرار مطالعه دو نوع هندسه متفاوت از اين نوع كانالها مورد  درمذکور جريان 
در محدوده اعداد رينولدز  کانالها گرفته، و تأثير زاويه انحنا

1400Re300 بررسی  بر افزايش انتقال حرارت و افت فشار در کانال ≥≥
در تحقيق فوق علاوه بر استخراج جزئيات بيشتری از حرکت . شده است

ای بين های سيال در نقاط بحرانی و تاثير آنها در انتقال حرارت، مقايسهگردابه
 بمنظور اعتبار بخشيدن به روند شبيه سازی،. است انجام گرفته نتايج دو کانال

عددی و  نتايج که تطابق خوبی بين ،شده انجام داده های تجربیای با مقايسه
   .ديده می شود تجربی

  
  عدد نوسلت ‐ كانال مواج ‐ انتقال حرارت ‐ جريان آرام: کلمات کليدی

  
  مقدمه 

کانال های مواج كاربرد زيادي   اي، امروزه در صنعت مبدلهاي حرارتي صفحه

اين نوع مبدلهاي حرارتي افزايش انتقال حرارت و اختلاط بهتر سيال را . دارند

كه جريان در مبدلهاي  می دهدمطالعات صورت گرفته نشان . بهمراه دارند

نسبت  برابر ٣الي  ٢انتقال حرارت تا حد  وتر  پيچيده ،حرارتي با سطوح مواج

اين افزايش . ]١‐ ٥[افزايش می يابد با سطوح مستقيممبدلهاي حرارتي  به

افزايش  سيال و  انتقال حرارت بدليل رشد سريعتر لايه مرزي ، اختلاط بهتر

 تجربی  تحقيقات. باشد كانالهاي مواج مي سطح انتقال حرارت در واحد طول

، طول موج كانال  (W)هاي هندسي نظير عرض كانال  در رابطه با مشخصه

(L) ه انحنا و زاوي(B) نتايج محققين اخير نشان ].٦‐ ٧[صورت گرفته است  

همچنين . يابد می دهد كه عدد نوسلت با افزايش عدد رينولدز افزايش مي

در آناليز . ]٨‐٩[تحقيقات تجربی بر روی کانال های فوق نيز انجام شده است

ی تجربی امکان استخراج داده ها محدود می باشد بعبارت ديگر اطلاعات کمتر

بر . اند، استخراج نمودرا می توان از نقاط بحرانی که فضای کمی را شامل شده

خلاف روش تجربی، در تحليل عددی می توان بدون هيچ محدوديتی و با 

   .هزينه کمتری به تمام اطلاعات مورد نظر دسترسی پيدا نمود

 هایهدف از اين تحقيق شبيه سازی جريان آرام و انتقال حرارت در کانال
دو نوع  جريان فوق در  در اين تحقيق. می باشد مواج توسط روند عددی

)Chevron )0هندسه متفاوت از اين نوع كانالها که شامل كانالهاي  =
hD

R 

Wavyوكانالهاي )0( >
hD

R باشد  مي )R  شعاع انحنا وhD  قطر

و  (B)مورد مطالعه قرار گرفته، و تأثير زاويه انحنا ) هيدروليكي كانال است
1400Re300در محدوده اعداد رينولدز  شکل کانال بر روی انتقال  ≥≥

در تحقيق فوق علاوه بر استخراج . بررسی شده استحرارت و افت فشار 
جزئيات بيشتری از حرکت گردابه های سيال در نقاط بحرانی و تاثير آنها در 

 ای بين نتايج دو کانال انجام گرفته و تاثير کانالهاقال حرارت، مقايسهانت
 با  همچنين قسمتی از نتايج. تحليل شده است بواسطه تغييرات زاويه انحنا 

را نشان  ، که تطابق خوبیمورد مقايسه قرار گرفته  موجود داده های تجربی
   .می دهند

  

  معادلات اساسی و الگوريتم حل

 در حالتي كه بقاي جرم، ممنتوم و اسكالر را بيان ميكند معادلات اساس
  :دنمستقل از سيستم مختصات به صورت زير بيان ميشو وبرداري 
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 به عنوان يك متغير مستقل اساسي است φبردار سرعت و  

T. که در اين شبيه سازی مبين درجه حرارت می باشد
r

تانسور تنش است و  
  :براي يك سيال نيوتني به صورت زير بيان ميشود

)٤(             DIPT
rrr

µ2+−=                                       
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qr بردار شار اسكالر است و از قانون فوريه بدست مي آيد:  
)٥  (             φΓ= φ gradqr                                       
المان حجمي و استفاده از تئوري ديورژانس به  روي) ٣(انتگرالگيري از معادله  

 .بعلاوه ترم چشمه ميشود ، برقراري تعادل بين ترمهاي شار جابجائي و پخش
 توسط يک الگوريتم ،پس از گسسته سازی معادلات به روش حجم محدود

)SIMPLEC( در . که فشار بعنوان متغير اصلی می باشد حل می شود
يا برون يابی مرتبه دوم بالا دست استفاده شده درون گسسته سازی شاره ها از 

  .است
 

  بيان مسئله

 که  را نشان می دهد Chevronو   Wavyکانال دو نوع ی از شماتيک ١شكل

 6πزاويه انحنا از . است آورده شده  ١در جدول  اطلاعات هندسی کانالها

نسبت و تغيير برای هر دو کانال  4πتا
hDR  تغيير داده  ٢٥/٣تا  ٣/٢از

شود  ديواره از جنس فولاد بوده و هوا مانند سيال عملگر استفاده مي. شده است

wTTصفحات مواج در دماي ثابت .  = )wT ) معرف دماي ديواره است  

  .نگهداشته می شوند

  
  شماتيکی از دو کانال:  ١شکل 

  
  اطلاعات هندسی کانالها: ١جدول 

hD
W 

hD
R B  نوع كانال 

0.55  3.25  
6
π 

Wavy 
0.55  2.3  

4
π  

0.55  0  
6
π  

Chevron 
0.55  0  

4
π 

  
  نتايج

   4πو  6πبا زاويه انحنا  ١٤٠٠و  ٣٠٠د رينولدز اعدا در محاسبات

  .شده استانجام   wavyو  chevronبراي هر دو نوع كانال 

)(تغييرات نوسلت موضعي  ٢شكل  xNu در مورد هر  ٣٠٠لدز براي عدد رينو

 6π  نی با زاويه انحنا ييواره پايروی د  wavyو  chevron دو نوع كانال 

  .دهد  نشان مي را
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  در دو نوع کانال پايينيديواره مقايسه عدد نوسلت برای : ۲شکل

6,300Re π== B 
  

كانال، عدد نوسلت مقدار بزرگي مرز ورودی شود در  ميهمانطور كه مشاهده  

جريان خنك كننده در تماس با ديوار ورود، در . يابد  دارد و بتدريج كاهش مي

به  يك انتقال حرارت جابجايي بزرگ را بدليل اختلاف دمای زياد، گرم جامد

ی ، اما بتدريج که جريان از کانال عبور داده می شود اختلاف دماهمراه دارد

همانطور كه  .سيال و ديواره کمتر شده و باعث کاهش عدد نوسلت می گردد

، شود پرشهايي در عدد نوسلت ديده مي Chevronشود دركانال  مشاهده مي

ز اين يهاي ت در گوشه (wake)بدليل وجود گردابه که تغييرات شديد فوق 

زاويه  شبيه سازی جريان در دو کانال فوق با ٣شكل . باشد  نوع كانال مي

عدد  در بر روی ديواره پاييني نوسلت موضعي .را نشان می دهد 4πانحنای 

اختلاف نتايج مشابه . نشان داده شده استاستخراج و در شکل  ٣٠٠رينولدز 

 کمتر Bقابل تفسير می باشد با اين تفاوت که هر چه زاويه نتايج شکل قبل
 Chevronدر محل تقاطع صفحات کانال می شود تغييرات عدد نوسلت 

  .  می يابد کاهش
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  در دو نوع کانال پايينيديواره مقايسه عدد نوسلت برای : ۳شکل 

4,300Re π== B  
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با زاويه انحنا  Wavyتغييرات عدد نوسلت موضعي براي كانال  ٤ شكل در

6π   همانطور  .نشان داده شده است  ١٤٠٠و  ٣٠٠براي هر دو عدد رينولدز  
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 در امتداد طولدر اعداد رينولدز مختلف  تغييرات عدد نوسلت موضعي: ٤شکل 

  6π=Bدر   Wavyديواره پاييني کانال
  

يش عدد رينولدز، ميزان انتقال حرارت و در نتيجه شود با افزا ملاحظه ميکه 

  .يابد عدد نوسلت افزايش مي

با زاويه انحنا  Chevron تغييرات عدد نوسلت موضعي براي كانال  ٥ شكل در

6π   ملاحظه .نشان داده شده است  ١٤٠٠و  ٣٠٠براي هر دو عدد رينولدز  
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 در امتداد طولدر اعداد رينولدز مختلف  تغييرات عدد نوسلت موضعي :٥ شکل

  6π=Bدر    Chevronديواره پاييني کانال
  

با افزايش عدد رينولدز، ميزان انتقال حرارت و  که در اين نوع کانال نيز شود مي

رينولدز همچنين با افزايش عدد . يابد در نتيجه عدد نوسلت افزايش مي

افزايش می يابد که تغييرات عدد نوسلت در محل تقاط ديواره های کانال 

  .شدت جدايش جريان می باشد ت گرفتن بيشترناشی از قو

ه يزاو با Chevronمسير حركت سيال در نزديكي ديواره در كانال  ٦شكل 
ملاحظه می شود  همانطور که .دهد  را نشان مي Re=300براي   4π انحنا

 شديدی بدليل تغيير ناگهانی در هندسه کانال، تغييرات  Chevronکانال نوع 
گردابه های ای عدد نوسلت بهمراه خواهد داشت که ناشی از در نقاط مذکور بر

حامل افزايش انتقال حرارت و  گردابه های فوق خود که می باشد شده ايجاد
  .ه دارندرا به همرا عدد نوسلتازدياد  در نتيجه

  

  
  شماتيکی از گردابه ها در محل تقاطع کانال: ٦شکل 

  
با زاويه                     محل تقاطع کانالمسير جريان در از شماتيکی  ٧شکل 

6π=B شود يك منطقه حباب  همانطور كه ملاحظه مي .را نشان می دهد

كه سرعت سيال در اين ز کانال ايجاد شده است، يچرخشي درگوشه های ت

هايي كه در اين قسمتها ايجاد  گردابه. قسمت بسيار ناچيز و در حد صفر است 

مي شوند نقش بسزايي در اختلاط جريان در اين نواحي دارند، بنابراين به 

دليل اين اختلاط و در نتيجه بر هم خوردن لايه مرزي گرمايي، عدد نوسلت و 

  .يابد واحي افزايش ميبه تبع آن انتقال حرارت دراين ن

  
  6π=Bبا زاويه   محل تقاطع کانال جريانمسير شماتيکی از : ٧شکل 

  

درديواره پاييني   Wavyرات عدد نوسلت موضعی براي كانالييتغ ٨در شكل 

نتايج اين . نشان می دهد رابا نتايج تجربي مقايسه شده است که  Re=300 و

  .ی را تصديق می نمايدمقايسه روند شبيه ساز
 سبی در روی ديواره پايينی و بالائی کانالتوزيع فشار ن  ۱۰و  ۹ هایشکل

Chevron  و دو زاويه  ۳۰۰را در عدد رينولدزB اگر . مختلف نشان می دهد

اشاره گرديد افزايش زاويه فوق باعث انتقال حرارت " چه همانطور که قبلا

افت فشار بيشتری را همراه خواهد داشت اما افزايش اين زاويه  بيشتر می شود

  .که در شکلهای اشاره شده بوضوح ديده می شود
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 Chevronو  Wavyرا برای دو کانال  دما هایكانتور ۱۳و  ۱۱ یهاشكل

لايه مرزی گرمائی در بترتيب نشان می دهد همانطور که مشاهده می شود 

ش جريان و بدليل اختلاط بهتر سيال ناشی از جداي Chevronکانال نوع 

، سريعتر رشد کرده و باعث وجود گردابه ها در محل تقاطع صفحات کانال

 هایشكل .افزايش عدد نوسلت را بهمراه داردافزايش انتقال حرارت و بتبع آن 

با  Chevronو  Wavy دو کانال براي سرعت  هایكانتور ١٤و  ١٢

Re=300  4وπ=B دهد  را نشان مي.  
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 در ديواره پاييني عدد نوسلت و عددی] ٨[مقايسه نتايج تجربی : ٨شکل 

  6π=Bدر  Wavyکانال
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     Chevronديواره پاييني کانال در امتداد طولتوزيع فشار : ۹شکل 

  6π=B و 4π=Bو   Re=300 در
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     Chevronديواره بالائی کانال در امتداد طولتوزيع فشار : ۱۰شکل 

  6π=B و 4π=Bو   Re=300 در 
  
  

  
  4π=B و Re=300با  Wavyبراي كانال  كانتور دما: ١١شکل 

  

  
  4π=B و Re=300با  Wavyبراي كانال  سرعتكانتور : ١٢شکل 
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  6π=B و Re=300با  Chevronبراي كانال دما كانتور : ١٣شکل 

 

 
  6π=B و Re=300با  Chevronبراي كانال  سرعت كانتور: ١٤شکل 

  
  نتيجه گيری
اله جريان سيال آرام و انتقال حرارت در دو نوع کانال مواج توسط در اين مق

داده های تجربی مقايسه  باو قسمتی از نتايج  يک روند عددی، شبيه سازی
نتايج  تطابق مناسب" نتايج اين تحقيق نشان می دهد که اولا. ه استگرديد

کانال نوع  "را تاييد می نمايد ثانيا شبيه سازیعددی با داده های تجربی روند 
Chevron   اختلاط بهتری از کانال نوعWavy  برای افزايش انتقال حرارت

هر چه زاويه تقاطع صفحات کانالها افزايش يابد اختلاط " به همراه دارد ثالثا
با افزايش زاويه تقاطع افت " افزايش می يابد رابعاسيال بيشتر و انتقال حرارت 

  .ی می باشدفشار نيز زياد شده که يک فاکتور منف
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