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 كيده چ

در اين تحقيق جريان سيال همراه با انتقال حـرارت در داخـل يـك    

هاي نصب شده روي ديواره كانال بـه روش عـددي   كانال تخت با پره

مطالعه شده است و اثر اندازه و شكل پره در افزايش انتقال حرارت و 

براي اين منظـور از  . افت فشار در رژيم جريان آرام بررسي شده است

الاضـلاع ،   مختلفـي از قبيـل مربعـي، مثلـث متسـاوي     هـاي  پروفيل

دايره براي مقطع پره استفاده شـده  الساقين و نيمي متساوي ذوزنقه

دهد كه وجود پره باعث افزايش انتقال حـرارت  نتايج نشان مي. است

گردد و با افزايش ارتفاع پره مقدار ضـريب انتقـال حـرارت كلـي     مي

هاي داراي ارتفاع يكسـان، بيشـترين   رهبعلاوه براي پ. يابدافزايش مي

. هاي مربعي و ذوزنقـه اي اسـت  افزايش انتقال حرارت مربوط به پره

توانـد در بهينـه سـازي و طراحـي مبـدلهاي حرارتـي       اين نتايج مي

  . اي مورد استفاده قرار بگيردصفحه
 

 هاي كليدي واژه

  آرام جريان -بهينه سازي - پرهتك  -كانال باريك  -انتقال حرارت 

  

 مقدمه

جويي در انرژي به يك مساله فراگير تبديل شده است و امروزه صرفه

شـود كـه تـا بـا     هاي صنعتي تـلاش مـي  به اين دليل در همه زمينه

از . استفاده از روشهاي نوين منابع انرژي بصورت بهينه مصرف شوند

هـا و افـزايش كـارايي آنهـا در     اينرو كاهش ابعاد تجهيزات و دستگاه

يكـي از ايـن   . هاي صنعتي مورد توجه قرار گرفتـه اسـت  زمينههمه 

ها، انتقال حرارت درون كانالهاي باريك است كه در تجهيـزات  زمينه

استفاده از . پذيردهاي حرارتي فشرده صورت ميالكترونيكي و مبدل

مبدلها در صنعت داراي سابقه طولاني است و تحليلهاي جامعي براي 

اما به دليـل كـاربرد گسـترده    . جام شده استان عملكرد حرارتي آنها

سازي عملكرد حرارتي آنها بسيار مـورد توجـه   اين وسايل هنوز بهينه

يك نوع خاصي از مبدلها كه داراي كاربرد گسترده در صـنعت  . است

اي است كه مبتني بر جريان و انتقال حرارت بين است، مبدل صفحه

هـا بـه   ولاً در اين كانـال معم. باشنددو صفحه موازي با فاصله كم مي

دليل ابعاد كوچك و سرعتهاي اندك، رژيـم جريـان آرام اسـت و در    

هاي قرار دادن پره. باشدنتيجه ضريب انتقال حرارت كلي كوچك مي

سطحي در مسير جريان باعث افزايش سطح انتقال حرارت و اختلاط 

 شود كه در نهايت منجر به افزايش انتقـال حـرارت  بيشتر جريان مي

در اين مبدلها پارامترهاي هندسي، تعـداد، فاصـله و نحـوه    . گرددمي

ها در طول كانـال بـر ميـدان جريـان و     آرايش و مكان قرارگيري پره

گذارند و اثر آنها توسـط محققـان مـورد    ميزان انتقال حرارت اثر مي

جريـان آرام و انتقـال   ] 1[وب و همكـاران  . مطالعه قرار گرفته اسـت 

ها را بـه  درون كانال تخت با موانع عرضي در ديواره حرارت شار ثابت

اند و نشـان دادنـد كـه عـدد پرنتـل و      سازي نمودهروش عددي مدل

هدايت محوري در ديواره كانال نقش موثري در مقـدار عـدد ناسـلت    

جريان سه بعدي آرام و انتقـال   ]3[و ] 2[پرومونگ و همكاران . دارد

مايل را به روش عـددي بررسـي   هاي حرارت درون كانال داراي تيغه

شكل در مقايسه با پره  vهاي اريب و  اند و نشان دادند كه پرهنموده

هـاي  اثـر پـره  . كانال را افزايش مـي دهنـد   عملكرد حرارتيعمودي 

متخلخل بر مشخصـات جريـان و انتقـال حـرارت توسـط گـوروج و       

به صورت عـددي مدلسـازي شـده اسـت و شـكلهاي       ]4[كاهالراس 

ره و اثر آنها بر جريان سيال و انتقال حرارت بررسـي شـده   مختلف پ

در اين حالت با تعيين صحيح پارامترهـاي هندسـي و جريـان    . است

مي توان انتقال حرارت را بنحو موثري افزايش داد ضمن اينكه ميزان 

يك راه ديگر براي ايجاد ناصـافي  . افزايش افت فشار قابل قبول باشد

شـكوهمند و  .  شيار روي سطح كانال اسـت  روي ديواره كانال، ايجاد

درون كانـال  توسعه يافتـه  با مطالعه عددي جريان آرام  ]5[همكاران 

داراي فرورفتگي نشان دادند كه ميزان انتقال حـرارت بـه سـيال بـا     

اي يابد و روند ايـن افـزايش بگونـه   ها افزايش مي افزايش عمق حفره

ي وجود دارد كه در آن است كه يك  مقدار بهينه براي عمق فرورفتگ

مطالعـات  . حالت ميزان انتقال حرارت بيشترين مقدار ممكـن اسـت  

اثر مـانع باريـك   در زمينه  ]6[ توسط شانگ فو و همكارانبعدي سه

انتقـال  % 50دهد كه نصب پره تـا  بر افزايش انتقال حرارت نشان مي

عـث  گذاري علاوه بر اينكه مي تواند باپره. دهدحرارت را افزايش مي

. بهبود عملكرد حرارتي گردد، مي تواند در كنترل رسوب مفيد باشـد 

هاي گندزدايي آب توسط گذاري درون دستگاهاثر نصب پره بر رسوب

مطالعه شـده اسـت و مشـخص     عدديبصورت  ]7[ سامارايي و چان

 .شودشده كه نصب پره باعث افزايش عملكرد دستگاه مي

ها صـورت گرفتـه   اثر پره هر چند كه مطالعات متعددي در زمينه

هاي توسعه يافته و با شرايط است اما غالب اين مطالعات براي جريان

بعلاوه بررسي جريان و انتقال حرارت بـراي  . مرزي تناوبي بوده است

ها بصورت جامع بررسي نشده است و مطالعات هاي مختلف پرهشكل

سـه پـره   انجام شده بصورت موردي و يا براي تعداد محدودي از هند

هاي مختلف هدف اين تحقيق مطالعه اثر هندسه. صورت گرفته است

. پره در جريانهاي در حال توسعه با شرايط مرزي غيرتناوبي استتك
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بعلاوه در جستجوي روشي مدون براي فرموله كردن اثر پارامترهـاي  

هندسي پره بر ميزان انتقال حرارت و يافتن حالات بهينه هسـتيم و  

هـاي  پـره بـا هندسـه   مطالعات اين تحقيق روي اثر تـك به اين دليل 

مختلف متمركز شده است تا امكان تعميم نتايج به حالات تركيبي از 

 . هاي مختلف امكان پذير باشد پره

  

 معادلات حاكم

 1هندسه مورد مطالعه و پارامترهاي هندسي مربوط به پره در شكل 

  .نشان داده شده است
  

  

  رسي كانال و پرهي مورد برهندسه - 1شكل

  

جريان سيال و انتقال حرارت داخل كانال، لازم است بررسي براي 

و حوزه سيال داخل كانال به ) پره( معادلات حاكم براي حوزه جامد

، معادلات در جريان آرام و تراكم ناپذير. صورت همزمان حل شوند

به  مي و دوبعديدر حالت دائاستوكس و انرژي -پيوستگي، ناوير

  عبارت اند از ترتيب
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pCk كه ρα عدد رينولدز بر . استحرارت ضريب پخش  =/

)مبناي قطر هيدروليكي )WDh  زيـر تعريـف  معادله  بصورت =2

  شودمي

µρ huD=Re                                                       (4) 

  

و ي در ورود ،ها شـرط عـدم لغـزش   براي معادله جريان در ديواره

شـرط مـرزي    و سـرعت يكنواخـت   بصورتكانال به ترتيب  يخروج

 ژيمعادلـه انـر   بـراي . ها اعمال شده استديان صفر براي سرعتگرا

ورودي و خروجـي   دماي ديواره كانال ثابت فـرض شـده اسـت و در   

دمـا  شرط مرزي گراديـان  يكنواخت و دماي ورودي كانال به ترتيب 

ميزان انتقال حرارت كل در كانال بـر مبنـاي   . اعمال شده است صفر

بـه   اي اختلاف دماي لگـاريتمي بر مبن كانال در طول سلت متوسطان

  شودصورت زير محاسبه مي
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  يتمي به صورت زير محاسبه مي گرددكه در آن اختلاف دماي لگار
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مبدل حرارتي فقط توسط ضريب انتقال حرارت آن  عملكرد يك  

شود و ميزان افت فشار نيز پـارامتر كليـدي در طراحـي    ارزيابي نمي

ضريب افزايش عملكرد حرارتي بـه صـورت   از اينرو . يك مبدل است

  :ودشميزير تعريف 

3
1

00 )//()/( ffNuNu=η                                     (7) 

  

0.5620 كه =f  9.4550و =Nu  عدد ضريب اصطكاك و

در  درحال توسعه سرعتي و دمايي براي كانال بدون پره ناسلت مبنا

  .مي باشند 50عدد رينولدز 

  

   نتايجروش حل و 

براي حل عددي معادلات جريان از روش حجم محدود با متغيرهاي 

طـرح  . اسـت  مكان در يك شبكه منظم و يكنواخت استفاده شدههم

SIMPLEC  استفاده شـده و   هاي سرعت و فشارارتباط ميدانبراي

از بروز احتمالي توزيع فشار شطرنجي، در محاسبه پيشگيري و براي 

هـاي كنتـرل از طـرح    جريان جرم جابجايي در محـل وجـوه حجـم   

م جمـلات پخـش و   ارزيابي توأ. چو استفاده شده است-ميانيابي راي

هاي كنترل با استفاده از طرح تفاضـل  جمجابجايي در محل وجوه ح

هـاي جامـد درون حـوزه    براي مدلسازي پـره . شودمركزي انجام مي

بزرگتـر از لزجـت   بسـيار  هاي درون پـره  سيال، مقدار لزجت در گره

سيال عامل آب با خواص ثابـت   .]8[سيال در نظر گرفته شده است 

پارامترهـاي  سـاير  . اسـت در نظـر گرفتـه شـده     K300در دماي 

   .اندنشان داده شده 1در جدول و هندسي  فيزيكي

  

 حل عدديمقادير پارامترهاي در نظر گرفته شده در  -1 جدول

sk K)w/(m  ي گرمايي پرهايرسان  ⋅  4.202  

L m طول كانال   03.0  

iT K دماي سيال ورودي   300  

wT K دماي ديواره كانال 
 600  

w عرض كانال  m  3
103

−× 

  



 ISME2012 المللي مهندسي مكانيك ايران،همايش سالانه بين بيستمين

  1391ارديبهشت  28لغايت  26دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه شيراز، شيراز ، ايران، 

  

3 

 

حاضر بـا نتـايج   مطالعه نتايج  ،كد عدديصحت اطمينان از براي 

مقايسـه   2پـره در شـكل   كانال تخت بـدون براي  ]9[ تحليلي مرجع

بـر هـم    بـا دقـت قابـل قبـولي    نتايج كدعددي و فلوئنت . شده است

هـاي  با وجود كـارايي كـد محاسـباتي، در هندسـه    . منطبق شده اند

از . ه محاسباتي بيشتري بايستي صـرف شـود  تر زمان و هزينپيچيده

افـزار  جويي محاسباتي علاوه بـر كـد عـددي از نـرم    اينرو براي صرفه

  . هاي مشابه استفاده شده استحالتنتايج فلوئنت نيز براي استخراج 
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Present Modeling

Fluent

  
10Reتغييرات ناسلت در طول كانال بدون پره، - 2شكل =  

 

U(m/s)

Y
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پره مربعي واقع در  تك قاطع مختلف كانال باپروفيل سرعت در م – 3شكل

0.3W ،50Reمركز ديوار پاييني به ارتفاع  = 
 

دما براي كد عـددي و  سرعت و پروفيل هاي   4و3هاي  در شكل

نصـب شـده در   پره مربعي  تكفلوئنت در سه مقطع مختلف كانال با 

نمايش داده شده  عرض كانال 3/0به ارتفاع مركز ديوار پاييني كانال 

بـرهم منطبـق    با دقت قابـل قبـولي  نتايج فلوئنت و كد عددي . است

 .ماكزيمم سرعت درون كانال در مقطع نصب پره مي باشـد  .شده اند

دليل رسانش ب .باشدده در ديواره از جنس آلومينيم مي شپره نصب 

   .ناچيز مي باشد پرهحرارتي بالاي اين فلز تغييرات دمايي درون 
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پره مربعي واقع در مركز  بادر مقاطع مختلف كانال  دما پروفيل – 4شكل

0.3W ،50Reبه ارتفاع ديوار پاييني  = 

  

x/H

4.5 5 5.5

t: 298 320 345 370 395 420 445 470 495 520 545 570 595

  
 h=0.3W،  Re=50 ريان كانال با يك پره مربعيجدما و ميدان  - 5شكل

 
خطـوط جريـان   نتايج كد عددي بـراي ميـدان دمـا و     5در شكل

نمايش داده عرض كانال  3/0به ارتفاع  مربعيدرون كانال با يك پره 

نصب پره باعث افزايش سـطح انتقـال حـرارت و انحـراف      .شده است

شود كه ايـن دو عامـل   مسير جريان به سمت ديواره بالايي كانال مي

از طرفي با افزايش ارتفاع پره و . گرددباعث افزايش انتقال حرارت مي

شـود و  بزرگي ايجاد ميهاي  عدد رينولدز در ناحيه پشت پره گردابه

يابد كـه  بعلاوه سرعت در مناطق نزديك ديواره بعد از پره كاهش مي

 . شوداين عوامل باعث كاهش انتقال حرارت مي
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برحسـب  منحني تغييرات ناسلت متوسط به ناسلت مبنـا   6شكل در 

رسـم  مربعي واقع در مركز ديوار پـاييني   پرهرينولدز براي سه ارتفاع 

. داردافزايشي  يزايش عدد رينولدز مقدار ناسلت روندبا اف. شده است

در ايـن  . با افزايش عدد رينولدز طول ناحيه ورودي افزايش مي يابـد 

ناحيه از جريان انتقال حرارت بسيار بيشتر از ناحيه توسعه يافته مي 

قراردادن پره در مسير جريان باعـث افـزايش سـطح    همچنين . باشد

ولـي آنچـه از مقايسـه    . شـود ن مـي حـرارت و اخـتلاط جريـا   انتقال 

نمودارها بدست مي آيد اين است كـه عامـل اصـلي افـزايش انتقـال      

طول ناحيه ورودي مـي   بزرگتر شدنحرارت با افزايش عدد رينولدز 

 . باشد و تك پره نقش چنداني ندارد
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  كانالبعي واقع در مركز ديوار پاييني مر پره
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/0منحني تغييرات  -7شكل NuNu  پره تكبرحسب مكان قرارگيري 

 Re=50، در ديوار پاييني كانال  واقععرض كانال،  0.3ارتفاع  همربعي ب

  

در قبـل و  با توجه به متفاوت بودن رژيم جريان و انتقال حـرارت  

فت كه جابجا كردن پـره در كانـال بـر ميـزان     بعد از پره انتظار مي ر

طـول  در تك پـره   جابجايياثر   7در شكل. انتقال حرارت موثر باشد

با تغيير مكـان   .كانال بر انتقال حرارت مورد بررسي قرار گرفته است

نمـي   قابل ملاحظـه اي قال حرارت كلي تغيير ميزان انت لدر كانا آن

  .كند

-اي، ذوزنقهدايرهربعي، مثلثي، نيمي ماههارتفاع پر اثر 8 در شكل

 .است بر ضريب اصطكاك مورد بررسي قرار گرفتهاي و مستطيلي 

هاي مورد مطالعه، با افزايش ارتفاع پره ميزان براي تمامي هندسه

هاي هم ارتفاع، در بين پره. يابدضريب اصطكاك افزايش مي

-وزنقههاي مربعي و ذبيشترين ميزان ضريب اصطكاك مربوط به پره

  .باشداي مي
  

R
R

R

R

h/w

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

1.05

1.2

1.35

1.5

1.65

Semi-circular Rib

Triangular Rib
Square Rib

Trapezoidal Rib
Rectangular Rib (b= 0.1w)R

_
_

f
/
f 0

  
0 تغييرات - 8شكل

/ ff مركز ديوار واقع در  برحسب ارتفاع پره

   Re=50پاييني كانال، 

  

ميزان افزايش در ضريب انتقال حرارت كلي كانال بـر اثـر وجـود    

رونـد تغييـرات كـاملا مشـابه بـا      . بررسي شده اسـت  9پره در شكل 

اي ضـريب انتقـال   بعـي و ذوزنقـه  هاي مرپره. ضريب اصطكاك است

در يك ارتفـاع يكسـان،   . ها دارندحرارت بيشتري نسبت به ساير پره

اي سطح انتقـال  پره مربعي باعث اختلاط بيشتر جريان و پره ذوزنقه

از اينـرو ضـريب انتقـال    . هـا دارد حرارت بيشتري نسبت به ساير پره

ت بـه سـاير   اي نسـب حرارت كلي كانال داراي پـره مربعـي و ذوزنقـه   

منحنـي تغييـرات ضـريب     9در شـكل  . بيشتر است 9حالات شكل 

اي مختلـف  ههبرحسب ارتفاع پر )7معادله ( افزايش عملكرد حرارتي

هـا بـا   دهد كه براي تمام پـره نتايج نشان مي. نمايش داده شده است

. يابـد افزايش ميزان ارتفاع پره ضريب عملكرد حرارتـي كـاهش مـي   

مربوط به كانال بدون پره مي  ش عملكرد حرارتيضريب افزايبيشينه 

  .باشد
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/0تغييرات  - 9شكل NuNu  پره واقع در مركز تك برحسب ارتفاع

  Re=50ديوار پاييني كانال، 
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منحني تغييرات ضريب افزايش عملكرد حرارتي برحسب ارتفاع  - 9شكل

  Re=50هاي مختلف واقع در مركز ديوار پاييني،  پره

  

 بندي جمع

اي سطحي روي ديواره كانال ه هاثر قرار دادن پر تحقيقدر اين 

تخت بر جريان و انتقال حرارت سيال بررسي شده است و مشخص 

و ش انتقال حرارت اي در افزايها نقش تعيين كنندهشد كه وجود پره

باعث بيشتر مخلوط شدن  هر چه پره.  دارندافرايش افت فشار 

ضريب عملكرد  .يابدل حرارت بيشتر افزايش ميجريان شود انتقا

يش ارتفاع پره روندي كاهشي حرارتي براي تمام تك پره ها با افزا

و كانال بدون پره بيشترين ضريب عملكرد حرارتي را در بين  دارد

بنابراين مي توان گفت كه با در نظر . دارا مي باشدنتايج موجود 

فشار نصب تك پره اثر  گرفتن اثر تركيبي انتقال حرارت و افت

تغيير مكان تك پره در  همچنين .مثبتي ندارد و توصيه نمي شود

كانال مورد بررسي قرار گرفت و مشخص گرديد كه تغيير مكان تك 

تواند اين نتايج مي. پره تغييرات قابل ملاحظه اي ايجاد نمي كند

اي مورد استفاده صفحه سازي عملكرد حرارتي مبدلهايبراي بهينه
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