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  مختلف كاری شرايط در الاستيك ميانی ۀصفح با گرمايی مبدل در شاره-گرما جريان یسازشبيه
 مقاله پژوهشی

 (9)ادیبی توحید                         (1)رضوی اسماعیل سید
 

 هایجریان در مختلف حالت0. است هشد بررسی مختلف کاری شرایط در ناهمسو جریان با ایصفحه گرمایی مبدل یک مقاله ایندر   چکيده

 گرما انتقال ویر جداکننده ۀصفح کردنالاستیک تأثیر و هشد مطالعه مختلف رینولدز اعداد در الاستیک و صلب میانی ۀصفح با آشفته و ایلایه

 کردنالاستیک هک داد نشان پژوهش این نتایج. است رفته کار به سرد کانال ورودی در سینوسی سرعت پروفیل. است شده بررسی مبدل کارایی و

همچنین نتایج نشان داد که ضریب اصطکاک . شودمی گرمایی مبدل در گرما انتقال بهبود باعث آشفته و ایلایه جریان9 هر در میانی ۀصفح
با تعریف . یشتر استب صلبمیانی  ۀصفحمبدل گرمایی با  به نسبت متوسط اصطکاک ضریباز  الاستیک میانی ۀصفحمبدل گرمایی با  درمتوسط 

یشتر از ب صفحۀ الاستیکهایی که کارایی کل مبدل گرمایی با عامل افزایش انتقال گرما و افزایش افت فشار، حالت9کارایی و درنظرگرفتن هر 

تایج نشان داد که ن .الاستیک بیشتر از یک است ۀیک بود، تعیین شد. نتایج نشان داد که در اکثر مواقع این کارایی برای مبدل گرمایی با صفح
 اتفاق می افتد. 944است که در عدد رینولدز   2/4مشاهده شد و حداقل کارایی  0444در عدد رینولدز که است  9/5حداکثر کارایی 

 رینولدز عدد سینوسی، سرعت نوسلت، عدد ،صفحۀ الاستیک گرما، مبدل  كليدی هایواژه

 

 مقدمه 
متفاوت که  یبا دماها یالس9 ینتبادل گرما ب فرایند

از  یاریدر بس ،انداز هم جدا شده یجامد ۀیوارتوسط د
دهد. موارد کاربرد می یرو یمهندس یکاربردها

 یشگرما یهایستمرا در س ییگرما یهامبدل
 یرماگ یابیقدرت، باز یدمطبوع، تول یهها، تهوساختمان

 یشا. افزیافتتوان می یمیاییش یهافرایندهدر رفته و 
 یادیز یتاهم ییگرما یهامبدلآهنگ انتقال گرما در 

های گرمایی انجام های زیاد روی مبدلپژوهشدارد. 
 تاسگرفته است. موضوع انتقال گرما از موضوعات مهم 

دلیل اینکه معادلات حاکم بر جریان انتقال هب که عموما 
های آزمایشگاهی هم حل تحلیلی ندارند و روشگرما 
 عددی صورتبههای زیادی دارد، تحقیقات زیادی هزینه

 نوع [5] . جی و همکارانش[4-1] انجام گرفته است
الاستیک  پیمایشی ۀلول با حرارتی مبدل جدیدی از

 عملکردهای در مایع ورودی سرعت تأثیر پیشنهاد دادند.

                                                           
  باشد.می 04/0/1044و تاریخ پذیرش آن19/19/1021تاریخ دریافت مقاله 

   .دانشگاه تبریز، تبریز، ایران گروه مهندسی مکانیک، استاد، (1)

                             Email: tohidadibi@bonabu.ac.irبناب، بناب، ایراندانشگاه  گروه مهندسی مکانیک، نویسنده مسئول : استادیار، (9)

 .بررسی شددر این مبدل حرارتی جدید  حرارت انتقال
تغییرات در مبدل گرمایی ایجاد  [6] کومار و همکاران

کردند که باعث بهبود عملکرد آن شد. پارامترهای 
ه بررسی شدها هندسی مثل طول و عرض و قطر لوله

یک مبدل گرمایی را  [7] است. صادقی و همکارانش
 یهچندلا ۀتخلی و شارژ اثر این مطالعه، ند. درلعه کردمطا
 مرزی شرایط با مرکزهم هایاستوانه در فاز تغییر مواد
ها نآ تأثیراست تا  شده بررسی عددی صورتبه ایدوره

 رضوی و همکارانشروی مبدل گرمایی بررسی شود. 
گر در بالادست در یک مطالعه از یک مفتول کنترل [8]

استفاده کردند تا نرخ انتقال گرما را افزایش دهند. جریان 
در این کار عددی جریان اصلی بعد از عبور از روی 

کرد. داخل یک کانال عبور می ۀمفتول از روی یک استوان
و همکارانش یک مطالعه روی انتقال گرما  [9] کاظمی

کن انجام دادند. در این مطالعه از روش در یک برج خنک
رفت هم [10]ه کردند. نظری و همکارانش لوییس استفاد
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های مختلفی آزاد را در یک حفره بررسی کردند. روش
 برای افزایش نرخ انتقال گرما در این حفره استفاده شد. 

 یانجر یلیتحل ۀبه مطالع [11] یووانوویچو  خان 
 یکانال دوبعدیکروم یکدر  یایهلا یرفت اجبارهم

 نامیکییدرودیو ه ییاز نظر گرما یاپا یطبا شرا یلیمستط
ر د گرماانتقال  بود وکننده خنک یالهوا س .پرداختند

ه ک شدو فرض  ه شدگرفت یدهنادراستای طول کانال 
 ییرتغ یخط صورتبه یفشار در جهت محور یانگراد
که افت فشار با کاهش عدد  یافتنددر ینکند. همچنمی

نشان  .یابدینسبت ابعاد کانال کاهش م یشنادسن و افزا
 ماییرگ مبدل یانتقال گرما یبضر یانگینکه م ه شدداد

. دیابمی یشافزا حجمی یاننسبت آهنگ جر یشبا افزا
و  ییگرما یرفتارها [12]و همکاران  یمرنال
ا ب ییگرما مبدلیکروم یکدر  یانجر یدرودینامیکیه

 تأثیرکردند.  یبررس یرا عدد یصفحات مواز
 یی،اگرم یت، ظرفنادسنجمله عدد از یمختلف یپارامترها

را  مبدلانتقال  یو تعداد واحدها یبخشاثر یبضر
د عد یینپا یردر مقاد نتایج نشان دادند. بررسی کرد

 ظرفیت یشبا افزا مبدلانتقال  ی، تعداد واحدهانادسن
 یابد.می زایشاف گرمایی

کانال در  ۀهندس تأثیر [13]حسن و همکاران  
همسو را مطالعه نا یانجر ییگرما مبدل یکعملکرد 

 یمربع ،یلیمستط یروی،شکل کانال مانند دا  تأثیرکردند. 
. کاهش شدمطالعه  یسازی عددبا شبیه یاو ذوزنقه

 یشها باعث افزاتعداد کانال یشافزا یاحجم هر کانال 
ار افت فش ینو همچن یازمورد ن یانتقال گرما شد، اما انرژ

از لحاظ عملکرد  یروی. کانال با شکل دایافت یشافزا
 یهامبدل [14] ینانورا و ل .سترا دارا یجهنت ینبهتر
 یرا نظر یهمسو و با صفحات موازنا یانجر با ییگرما

 یبررس یبرا یکردند. مدل دوبعد یبررس یو عدد
و در ناهمس ۀیافتتوسعه کاملا  یانجر یبو تقر یلیتحل
 اختلافو با روش  طراحی یاصفحه ییگرما مبدل یک

 یفعال برایرغ یهاروش یان. در مدشحدود حل م
 ییرتغ ۀبر پای یهاروش یی،گرما مبدل یاثربخش یشافزا

ده برخوردار بو یامجرا از استقبال گسترده ۀیوارشکل د
در  لیاس یانجر یلتحل یبرا یو تجرب یو مطالعات عدد

است. ه شدانجام شکل یموج ۀیواربا د ییهاکانال
جامع بر مطالعات  یمرور [15]و همکاران  یلاسماع
ها پژوهش یناند. بر اساس اداشته ینهزم ینشده در اانجام

ر د یعرض یهایانجر یتسبب تقو هیوارد یشکل موج
 افت ینچنکند. همکمک می به انتقال گرما مجرا شده و

 ۀاریوبا د یهادار نسبت به کانالموج یهافشار در کانال
امکان وجود دارد که آهنگ  ینو ااست بوده  یشترصاف ب

کاهش  یطور موضعبه یخاص یهاانتقال گرما در محل
 گرما نرخ انتقالتوان می یوارهشکل د یسازینه. با بهیابد

نگه  یقبولو افت فشار را در حد قابلداد  یشرا افزا
تجربی اثر  ۀدر یک مطالع [16] داشت. ژان و همکاران

پارامترهای مختلف هندسی را روی عملکرد مبدل 
 یهامبدل یطورکل. بهگرمایی ناهمسو بررسی کردند

 یکارنکدر خ یبهتر ۀیجناهمسو نت یانبا جر ییگرما
 یاگرچه بازده انرژ ،دهده میئمتقاطع ارا یاننسبت به جر

متقاطع است. شکل  یانناهمسو اغلب کمتر از جر یانجر
ر د یاثر قابل توجه یدارا ینچنهم ییگرما مبدلمقطع 
 مبدل [17] امتا و همکارانساست.  یستمس یبازده
 یاصفحه2راه صفحات راه وناهمسو  یانبا جر ییگرما

ناهمسو  یانجر ییگرما مبدل. کردند عددی یسازرا مدل
ده نشان دا و یسهمقا یبا صفحات مواز ییگرما مبدلبا 

بت ناهمسو نس یانگرمایی با جر مبدل یاثربخش شد که
  بیشتر است. یگرمایی با صفحات مواز مبدلبه 

ا انتقال گرم افزار فلوئنتبا نرم [18]سو و همکاران  
 یالس و یلیبا مقطع مستط یبعدسه ینوسیدر کانال س

و مشاهده کردند  یبررس یایهلا یانجر یمآب را در رژ
 یبرض یشعدد نوسلت نسبت به افزا یشافزا یزانکه م

 [19]و همکاران  یضلاصطکاک قابل توجه است. ف
 یراه براراه یاصفحه ییگرما مبدل یرو یتجرب ۀمطالع

ها کم انجام دادند. آن ۀبا اختلاف درج کاربردهای صنعتی
 مبدلکانال موجود در 94از  یکیمطالعه خود را به 

ه داد ییرصفحات تغ ینب ۀلمحدود کردند. فاص ییگرما
. ودفته شیاآهنگ انتقال گرما  یبرا ینهبه تا حالت شد
طرف سرد و گرم آب بوده است. 9در  عامل یالس

تقال میانگین ان ،صلب ۀفاصله صفح یکه برا شدمشاهده 
گرم  یالس یانآهنگ جر یشبا افزا یالس9 ینگرما ب
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 یشصفحه باعث افزا یرو یها. موجیابدش مییافزا
 نتایج نشان دادشود. بالا می یهادر سرعت یآشفتگ

ات اتفاق صفح ینفاصله ب یندر کمتر ینهبه یانتقال گرما
 یشزااف یزافت فشار ن ،یانآهنگ جر یشبا افزاو  افتدمی
 یابد.می

 یرو یو تجرب یعدد ۀمطالع [20]ژانگ و همکاران  
با صفحات  ییگرما مبدل یکرسوب آب در  یزانم

 یمختلف هندس یها پارامترهادار انجام دادند. آنموج
را  صفحه ۀیصفحات و زاو ۀمانند ارتفاع صفحه، فاصل

 اکطکاص یبانتقال گرما و ضر یبند. ضربررسی کرد
 [21]بل و همکاران  یانبه دست آمدند.  یشاتدر آزما

 یتواند براارائه دادند که می یو قو یدجد یکردرو یک
 یهالمبد یبرا یاآهنگ انتقال گرما حالت پا ینیبیشپ

 یاخلد یطاز شرا یبیناهمسو با هر ترک یانبا جر ییگرما
صراف و همکاران دوفاز استفاده شود.  یافاز تک جملهاز

ن آورددستبه یرا برا یبعدسه یسازی عددشبیه [22]
 یاهصفح ییگرما مبدل یدار روموج ۀصفح ۀیزاو تأثیر
ساختار  ینب ۀرابطها تلاش کردند نجام دادند. آنرا ا
سازی هشبی یجنتا یلاصطکاک را با تحل یبو ضر یانجر

نشان  یو تجرب یعدد یجنتا ۀیس. مقاندکن یبررس یعدد
پارامترهای اصلی  ییراتدر تغ یداد که روند مشابه

 ییاجبهجا یانتقال گرما یبمانند اصطکاک و ضر جریان
 وجود دارد.  ینولدزبه عدد رباتوجه

 هایزیرلایه تأثیر [23]جان واج و همکاران  
 دلمب یرا بر افت فشار و انتقال گرما یمتخلخل فلز

 ینند. همچنبررسی کردضدزنگ  یفولاد یاصفحه
انجام  دلمب ینانتقال گرما را در ا یداز تشد یتجرب یلتحل

 ۀانجام شد، در مرحل حلهمر9ها در آن یشاتدادند. آزما
 ییرماگ مبدل ۀفشرد ۀکنندیاول فولاد ضدزنگ ضدعفون

با  مبدلدوم همان  ۀو در مرحل بررسی شد یاهصفح
و  شده و انتقال گرماصلاحا یسطح انتقال گرما

 نشان داد که ساخت یجشد. نتا یسهمقا یانجر یهایژگیو
 یانجر یهااز محدوده یدر بعض ییگرما یهامبدل ینچن

 دارد. یادیز یاربس یایمزا یعاتما یبعض یو برا
با  ییگرما مبدل یک [24] الدین و سید زبیرامین 
همراه  یوارد یبا جداساز یطول یتناهمسو با هدا یانجر

 یستماند. سهبررسی کردرا  یخارج ییبا شار گرما
ها حل شده یرمتغ یهمگن معادلات با روش جداسازنا

 ۀدیواررا در طول  ینوع شرط مرز 0ها است. آن
اثر  [25]اند. عمران و همکاران جداکننده مشخص کرده

و  ییبر عملکرد گرما ییگرما مبدل یهندس یپارامترها
 یپارامترها ینچناند. همرا مطالعه کرده مبدل یدرولیکیه

داقل حفشار  افتال گرما و قانت بیشینه یرا برا یهندس
 ۀرابط یلدلکردند. به سازیینهبه تیکیژن یتمالگوربا روش 

حل راه یچافت فشار و انتقال گرما ه ینمعکوس ب
جود وهر دوطرف  مشترکی برای رسیدن به حالت بهینه

ها نشان داد که انتقال گرما و افت فشار آن یج. نتاندارد
 ییفاصله و تعداد صفحات گرما تأثیرشدت تحتبه

 ییگرما مبدل یک [26]تاو ژانگ و همکاران  .است
د و کردن یبررس یلیرا تحل یفلز یهابا فوم یاصفحه

قارن و مت یهابا کانال یبیترک یهامبدل یرا برا یجینتا
دست ملکرد انتقال گرما بهع یسازینهبه یبرا نامتقارن

تخلخل، تراکم  جملهازمختلف  یاند. اثر پارامترهاآورده
 عملکرد یرو یفلز یهاکانال و ارتفاع فوم ۀمنافذ، انداز

نشان  یجشده است. نتا تحلیلانتقال گرما و افت فشار 
نتقال ا ۀینبه تعادلبه  گرمایی مبدل یداد که عملکرد کل

 یالاز حمل س ییو مقاومت گرما فلزی یهاگرما از فوم
وابسته  یفلز یهافوم ۀیلوسگرم به ۀیواردر دور از د

 ،انالک یارتفاع ورود یشبا افزا دهدنتایج نشان میاست. 
 یشگرما کاهش و افت فشار افزا ییجابهجا یبضر
 یبکانال ضر یارتفاع خروج یشو با افزا یابدمی

 .بدیاو افت فشار کاهش می یشافزا ییگرما ییجاجابه
در کار عددی دیگری  [27]و همکارانش  الاسلامیشیخ
سازی گرمایی را با روش المان محدود شبیه مبدلیک 

کردند. برای افزایش انتقال گرما از پره و نانوذرات 
 استفاده شد. 

های انتقال گرما به روششده نرخ در مقالات بررسی 
 مورد بین مقالاتمختلف افزایش یافته است که دراین

حاضر تشابه وجود دارد. اما در  ۀشده و مقالبررسی
برای  صفحۀ الاستیککدام از مقالات کارشده هیچ

افزایش نرخ انتقال گرما استفاده نشده است. از این جهت 
 یهایانجر مقاله یندر ا. حاضر کار جدیدی است ۀمقال
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ناهمسو با  یانبا جر ییگرما مبدلو آشفته در  یایهلا
. شده است یبررس یکصلب و الاست یانیصفحات م
ثر بر بهبود عملکرد ؤعوامل م یمطالعه بررس ینهدف از ا

انتقال  زایشاف یعبارتبه یا همسونا یانبا جر ییگرما مبدل
 یمنظور با سرعت ورود ین. به هماست مبدلگرما در 

 ،شودمی یکالاست ۀشکل صفح ییرکه موجب تغ یینوسس
مختلف و  یهاینولدزعملکرد انتقال گرما در اعداد ر

های پژوهش .شودمی یو آشفته بررس یایهلا یانجر
نه  کید داردأهای انتقال گرما تحاضر بیشتر روی جنبه

. البته با مقداری کار طراحی قابل اعمال آن کاربرد صرفا 
بسته به گستره کاری مبدل گرمایی با  ،هادر برخی مبدل

طوری  الاستیک باید ۀمیانی الاستیک، جنس صفح ۀصفح
ای در نظر گرفته شود تا در دماهای بالا خواص سازه

 خود را حفظ کند. 
 

 معادلات حاکم

ناپذیر، دوبعدی تراکم ای،ت حاکم بر جریان لایهمعادلا
 زیر است. صورتبه و ناپایا
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(1)   

 

جریان یعنی  در حالت جریان آشفته، پارامترهای 
لفه میانگین و ؤیک م صورتبهها، فشار و دما سرعت
 (.9 ۀشوند)رابطنوسانی تعریف می هلفؤیک م

 

(9)  ,

,

u u u v v v

p p p T T T

    

    
 

 

 هئهای آشفته اراهای حل متنوعی برای جریانروش 

 ،یرناپذتراکم ،ایلایهت حاکم بر جریان معادلاشده است. 
 :[28] ندهست مانند زیربعد بیدر حالت بعدی و ناپایا دو
 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0; 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= 

−
𝜕𝑝

𝜕𝑥
+

1

𝑅𝑒
(
𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
) ; 

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 

−
𝜕𝑝

𝜕𝑦
+

1

𝑅𝑒
(
𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
) ; 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
= 

1

𝑅𝑒

1

𝑃𝑟
(
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
). 

𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝐿

𝜇
, 𝑃𝑟 =

𝐶𝑃𝜇

𝑘
 

(0)  

 
عنوان طول مشخصه برای عدد عرض کانال به 

رود. مشخصات فیزیکی مثل رینولدز به کار می
بت به ها نساما تغییرات آن ،ویسکوزیته تابع دما هستند

دما ناچیز است. برای داشتن حداقل خطا، خواص سیال 

های در جریاندر دمای میانگین محاسبه شده است. 
آشفته، جملات ناشی از نوسانات سرعت، فشار و دما 

 یک مقاله یندر اهم به معادلات فوق اضافی خواهد شد. 

ناهمسو، در  یانجر و یکانال دوبعد9 با ییمبدل گرما
برای مختلف استفاده شده است.  یکار یطشرا

 دلیلهای عددی بههایی به این سبک روشتحلیل
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های آزمایشگاهی بودن روش در قیاس با روشارزان
های سازی. برای مدل[29] گیرندمورد استفاده قرار می

افزارهایی مثل فرترن توان با کدنویسی در نرمعددی می

ن شده در ادبیات فهای عددی معرفیو استفاده از تکنیک
توان . همچنین می[30] های مدنظر دست یافتبه جواب

 ...سازی مثل انسیس، کامسول وافزارهای مدلاز نرم

اده افزار کامسول استفاستفاده کرد. در این تحقیق از نرم
افزار معادلات را با روش المان این نرم شده است.

از رفت جملات هم ۀکند. برای محاسبمحدود حل می

جملات لزجت از روش  ۀدوم و برای محاسبروش مرتبه
ی میان ۀازی صفحسمدل است. شده چهار استفادهمرتبه

نجام ا جامد-کنش سیالبا درنظرگرفتن برهمالاستیک 

حل کلی برای درنظرگرفتن این راه9 یافته است.
شده تقسیم ، روشروش اول ؛کنش وجود داردبرهم

انسیس و آباکوس از این افزارهایی مثل است که نرم
روش یکپارچه است  ،روش دوم ؛کنندروش استفاده می

افزارهایی مثل کامسول و آدینا از این روش که نرم
کنند. در این مقاله از این روش استفاده شده استفاده می

است. در این روش معادلات حاکم بر جریان سیال و 
و  تهزمان در نظر گرفهم صورتبهجسم جامد الاستیک 

مقادیر شرایط مرزی ورودی و خروجی  د.نشوحل می

میانی صلب و الاستیک یکسان  ۀحالت صفح9برای هر 
حالت با یکدیگر(. 9)برای قیاس این  اندفرض شده

مقادیر سرعت و دما در ورودی و فشار در خروجی داده 

شده است. یعنی حتی با جریان ورودی ثابت هم در 
الاستیسیته کمتر(  میانی نرم )ضریب ۀحالت صفح

گیرد. در ضمن علت عبور سیال انجام میجایی بههجاب

تواند همین اثر را بودن جریان ورودی نیز میخود پالسی
تیک سای الاجایی صفحههداشته باشد. در حالت کلی جاب
برای  k-ɛ از مدل گیرد. با مجموع آثار فوق انجام می

سازی جریان آشفته در این کار استفاده شده است. مدل
شد که به شرایط طوری انتخاب میباتوجه یگام زمان

عدد رینولدز بحرانی دقت محاسبات را تضمین کند. 

عنوان سیال عامل آب به در نظر گرفته شده است. 9444

ل مدکانال گرم و سرد در نظر گرفته شده است. 9در هر 
  داده شده است.نشان  (1شکل)در یدوبعد

 

 
 

 هندسه ی مبدل گرمایی دو بعدی نا همسو  1شکل 

 

سرد و گرم  یامجر9در شکل بالا عرض هر  
 ۀمتر و ضخامت صفحیسانت04متر، طول کانال سانتی9
 یالس و یینیگرم از کانال پا یال. ساستمتر میلی9 یانیم

شوند. در میگرمایی  مبدلوارد  ییسرد از کانال بالا
صلب و در قسمت دوم  یانیم ۀاول صفحقسمت 

ت سرع یشرط مرز شده است. هدر نظر گرفت یکالاست
  :به شرح زیر استگرم  کانال یبرا یورود

(0)  𝑈𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 𝑈0 

سرعت ورودی مقادیر    مختلفی در نظر گرفته  برای 
شبیه  است  شده  ها برای اعداد رینولدز مختلفی سازی تا 

متر بر ثانیه بوده  5تا  49/4سرعت سیال بین  انجام گیرد. 

کانال ستترد  یبرا یستترعت ورود یشتترط مرزاستتت. 
 :زیر است صورتبه
(5)  𝑈𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 𝑈0sin(𝜔𝑡) 

سینوسی داده شده است  صورتبهسرعت ورودی  
ی اثر خودش را رو صفحۀ الاستیکشرایط نوسانی تا در 

های جریان ازجمله افت فشار و نرخ انتقال گرما پارامتر
 ییگرما یمطالعه شرط مرز ینبخش ا9در هر نشان دهد. 

 یرز مانندثابت  یورود یهاسرد و گرم با دما یهاکانال

 :در نظر گرفته شده است
(6)  𝑇ℎ𝑜𝑡 = 353𝐾;𝑇𝑐𝑜𝑙𝑑 = 293𝐾 
 

ستند.  دیواره  سیدن های بالا و پایین عایق ه  برای ر
کیفیت متفاوت شتتبکه 5قبول حل پایدار با نتایج قابلبه 
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  99444از نظر تعداد در این پژوهش بررسی شده است )
  (9شتتتکل ) (. 69444 -59444 -09444 –09444 –

در  دهد.له را نشتتتان میئبندی مستتتای از شتتتبکهنمونه

ستتازی در نزدیکی مرز جامد به کار  بندی فشتتردهشتتبکه
 رفته است.

 
 از شبکه بندی مساله فشرده سازی  نمونه ای  9شکل 

 در نزدیکی مرزها

 

در نظر گرفته شده است.  610معیار همگرایی  
تفاوت میان نتایج از نظر تعداد شبکه،  ۀبرای مشاهد

 پارامتر عدد نوسلت میانگین بررسی شده است.

جداکننده انجام گرفته  ۀگیری روی صفحمیانگین
ای از نظر تعداد شبکه را نتایج مقایسه (1جدول)است.

شود که مشاهده می (1جدول) بهباتوجه دهند.نشان می
تفاوت محسوسی با  69444و  59444 هاینتایج شبکه

جویی در هزینه خاطر صرفههم ندارند به همین دلیل به
برای این پژوهش در نظر  59444و زمان تعداد شبکه 

حصول اطمینان از  در نهایت برای گرفته شده است.
انتقال گرما در یک  فرایندحاضر،  ۀصحت نتایج مطالع

جیا و همکاران  ۀاز مطالع مبدل گرمایی با جریان ناهمسو

تطابق  (0شکل ) بهبررسی شده است که باتوجه [31]
 قابل قبولی بین نتایج وجود دارد. 

 
 استقلال نتایج از اندازه ی شبکه  1جدول 

 میانگیننوسلت  تعداد شبکه

99444 729/9 

09444 247/9 

09444 212/9 

59444 290/9 

69444 295/9 

 
مقایسه تغییرات دما بر حسب طول روی خط میانی   0شکل 

 قسمت گرم )نتایج حاصل از مطالعه جاری و نتایج جیا 

 ([31] و همکاران

 

 
نمودار تغییرات دما در طول خط مرکزی کانال گرم در   0شکل 

 ایگرمایی با صفحه صلب در جریان لایهمبدل 

 

 نتایج و بحث

های مختلف و های عددی در حالتسازیشبیه

انجام گرفته است. در  54444تا  944های بین رینولدز
ب با با صفحه صل ییگرما مبدلای برای ابتدا جریان لایه

سازی شده است. نمودار شبیهسرعت ورودی ثابت 

عدد 0در  (0شکل )گرم درتغییرات دما در طول کانال 
رینولدز مختلف رسم شده است که با افزایش عدد 

عدد نوسلت و عدد  رینولدز تغییرات دما کم شده است.

 شود. نوسلت میانگین به شرح زیر تعریف می
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(7)  𝑁𝑢 =
ℎ𝐿

𝑘
, 𝑁𝑢̅̅ ̅̅ =

1

𝐿
∫𝑁𝑢𝑑𝑥 

 

 ،گیری مکانیدر حالت ناپایا علاوه بر میانگین 
عدد ناسلت  گیری زمانی هم باید انجام بگیرد.میانگین

میانی مشترک تعریف شده است. صفحات  ۀبرای صفح
ها صفر عدد ناسلت آن بالا و پایین عایق هستند و طبیعتا 

 صورتبه و عدد ناسلت میانگین عدد ناسلت است.

 شود. زیر محاسبه می ۀعددی با رابط

(1)  
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عدد نوسلت میانگین بر  ییراتنمودار تغ( 5شکل ) 
نمودار  ینبه ادهد. باتوجهرا نشان می ینولدزحسب ر

نوسلت  ینولدزعدد ر یششود که با افزامشاهده می
. با دیابمی یشآن انتقال گرما افزا ۀیجمیانگین و در نت

ه ک یابدمی یشافزا یانسرعت جر ینولدزعدد ر یشافزا
گرم و سرد  یالس یتبادل گرما رشدخود باعث  ینا

 شود.می
 

 
 

ینولدز در مبدل نمودار نوسلت میانگین بر حسب عدد ر  5شکل 

 ایگرمایی با صفحه صلب در جریان لایه

 

صطکاک میانگین به         ضریب ا صطکاک و  ضریب ا

   :شودشرح زیر تعریف می

 

(2)  𝑓 =
𝜏

𝜌𝑢2
; 𝑓̅ =

1

𝐿
∫𝑓𝑑𝑥 

 

صطکاک     صطکاک میانگین    ضریب ا ضریب ا ا  ب و 
  :شودعددی زیر تعیین می ۀاستفاده از رابط

 

(14)  
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 یآن بررس یجبخش نتا ینکه در ا یگریپارامتر د 

ت در حالکانال است.  میانگین دراصطکاک  یبشده، ضر

ری زمانی گیگیری مکانی میانگینناپایا علاوه بر میانگین

میانی  ۀبرای صفح ضریب اصطکاک. بگیرد هم باید انجام

و صفحات بالا و پایین مبدل تعریف شده است. مشترک 

عبارت دیگر ضریب اصطکاک نماینده کل افت فشار به

 (6) شکلناشی از تنش برشی در کانال گرم و سرد است.

را  ولدزینبر حسب ر میانگیناصطکاک  یبضرتغییرات 

 اصطکاک یبشود که ضرمشاهده می .دهدنشان می

ین در ا .یابدکاهش می ینولدزعدد ر یشبا افزا میانگین

لب ص ۀقسمت جریان آشفته در مبدل گرمایی با صفح

نمودار تغییرات عدد  (7شکل ) بررسی شده است. در

نوسلت میانگین نسبت به عدد رینولدز نشان داده شده 

است که با افزایش رینولدز، نوسلت میانگین نیز افزایش 

. با اینکه تغییرات دما خیلی کم شده است، ولی یابدمی

یری گبه افزایش نوسلت افزایش چشمانتقال گرما باتوجه

 داشته است.
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نمودار تغییرات ضریب اصطکاک میانگین بر حسب عدد   6شکل 

 ایرینولدز در مبدل گرمایی با صفحه صلب در جریان لایه

 

 
رینولدز در مبدل نمودار نوسلت میانگین بر حسب   7شکل 

 گرمایی با صفحه صلب در جریان آشفته

 

تغییرات افت فشار در طول کانال در اعداد ( 1شکل )
طور که مشاهده دهد. همانرینولدز مختلف نشان می

شود با افزایش عدد رینولدز تغییرات افت فشار می
نمودار  (2شکل ) افزایش چشمگیری داشته و در

تغییرات ضریب اصطکاک میانگین نسبت به عدد 
طور که پیداست، با رینولدز آورده شده است. همان

افزایش عدد رینولدز، ضریب اصطکاک میانگین با کاهش 
اندکی همراه است که امری بدیهی است و این برای 

عنی هرچه ی ؛مثبتی دارد تأثیرگرمایی  مبدلبهبود عملکرد 
 مبدلیابد ضریب عملکرد  ضریب اصطکاک کاهش

ریان سازی جدر این قسمت شبیه یابد.گرمایی افزایش می

م انجا صفحۀ الاستیکای برای مبدل گرمایی با لایه
آمده برای مبدل گرمایی دستگیرد. همچنین نتایج بهمی
صلب  ۀبا نتایج مبدل گرمایی با صفح صفحۀ الاستیکبا 

 مقایسه شده است. 
 

 
 

افت فشار در طول کانال در مبدل گرمایی با نمودار   1شکل 

 های مختلفصفحه صلب در جریان آشفته در رینولدز

 
ضریب اصطکاک در مبدل گرمایی با صفحه صلب در   2شکل 

 های مختلفجریان آشفته در رینولدز

 

های سرعت در عدد رینولدز پروفیل (14شکل ) در 
اثر های مختلف نشان داده شده است. و زمان 044

شدن صفحۀ جداکننده در این شکل کاملا  الاستیک
 مشخص است.
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t=24 s 

 
t=40 s 

 

 044کانتورهای سرعت در مبدل گرمایی با دیواره الاستیک در عدد رینولدز   14شکل 

 

نسبت نوسلت میانگین در حالتی که  (11شکل ) در 

نسبت به حالتی که کانال الاستیک بوده، 9صفحۀ بین 

های مختلف و کانال ثابت است، در زمان9صفحۀ بین 

به عدد رینولدز رسم شده است. باتوجه0همچنین در 

شود که با افزایش عدد رینولدز نسبت نمودار مشاهده می

ابد. یافزایش میها در حالت کلی با گذشت زمان نوسلت

عدد رینولدز در حالت 0در تمام حالات نوسلت در هر 

صفحۀ میانی الاستیک بیشتر از حالت صفحۀ صلب است 

جایی صفحه با زمان اشاره توان به جابهکه از دلایل آن می

های بالا و پایین در اثر تغییر شکل کرد. سرعت در کانال

اعث شود که بجایی صفحۀ الاستیک میانی زیاد میو جابه

جایی گرمایی و در نتیجه افزایش افزایش ضریب جابه

شدن صفحۀ میانی شود. الاستیکآهنگ انتقال گرما می

ن شود. ایجایی صفحۀ میانی در طول زمان میباعث جابه

جایی مشخصات جریان مثل میدان سرعت، فشار و جابه

دهد. در نتیجه عدد ناسلت تأثیر قرار میدما را تحت

 کند. رات خاصی پیدا میتغیی

میانی الاستیک و  ۀحالت صفح9بهتر  ۀبرای مقایس 

صلب باید علاوه بر پارامترهای انتقال گرما، ضریب 
اصطکاک میانگین نیز در نظر گرفته شود. به همین منظور 

نسبت ضریب اصطکاک میانگین کانال با  (19شکل ) در

لب بر میانی ص ۀمیانی الاستیک بر کانال با صفح ۀصفح
به شکل حسب عدد رینولدز رسم شده است. باتوجه

شود که نسبت ضریب اصطکاک در حالت مشاهده می

از  اعداد رینولدز بیشتر میانی الاستیک در تمامی ۀصفح
صلب است. تغییر عدد رینولدز  ۀحالت کانال با صفح

. استناشی از تغییر دبی جرمی و سرعت ورودی 

باعث بیشترشدن تغییر شکل افزایش سرعت ورودی 
رشی افت فشار، تنش ب بنابراینشود. می صفحۀ الاستیک

یابد. این قسمت هم به و ضریب اصطکاک افزایش می

 شد.  همتن مقاله اضاف
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نمودار نسبت عدد نوسلت میانگین مبدل گرمایی با   11شکل 

 صفحه الاستیک به مبدل گرمایی با صفحه صلب 

 در زمانهای  مختلف

 

 
نسبت ضریب اصطکاک در مبدل گرمایی با صفحه   19شکل 

 t=40sالاستیک به مبدل گرمایی با صفحه صلب در 

 

گرمایی در حالتی که   مبدل برای بررستتتی عملکرد  
 ۀدر قیاس با حالتی که صفح جداکننده الاستیک   ۀصفح 

صلب   شد جداکننده  ستفاده   ضریب  از  ،با کارایی زیر ا

   :شودمی

(11)  𝜂 =

𝑁𝑢
𝑁𝑢0

(
𝑓
𝑓0
)

1
3⁄
 

 
نمودار ضریب عملکرد مبدل گرمایی با صفحه الاستیک   10شکل 

 برای جریان لایه ای )در قیاس با صفحه صلب(

 

 

 

 

 

t=4 s 

 

t= 16 s 

 0444کانتور های سرعت در مبدل گرمایی با صفحه الاستیک در جریان آشفته با عدد رینولدز   10شکل 
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های مختلف مقادیر این پارامتر را در رینولدز( 10شکل )
گرمایی  مبدلبه شکل عملکرد دهد. باتوجهنشان می

 ۀنسبت به حالات مبنا )صفح 944جز در عدد رینولدز به

ه نشانگر این است ک هبود یافته است ومیانی صلب( ب
واقع  ثرؤم مبدلمیانی در این نوع  ۀکردن صفحالاستیک

 در مبدلبودن ضریب عملکرد شده است. از دلایل کم

توان به این اشاره کرد که در این حالت می 944رینولدز 
اعداد رینولدز دیگر  ۀسرعت جریان در مقایسه با بقی

ر قابل توجهی ب تأثیرین بوده است و این سرعت یپا

قسمت پایانی این در  میانی ندارد. ۀدادن صفححرکت
 کصفحۀ الاستیداخل مبدل گرما با  ۀمقاله جریان آشفت

صلب  ۀسازی شده و با نتایج مبدل گرمایی با صفحشبیه

کانتور سرعت در  (10شکل ) مقایسه شده است. در
شدن های مختلف نشان داده شده است. الاستیکزمان
های سرعت میانی اثر خود را روی پروفیل ۀصفح

 مشخص است. در این شکل کاملا  گذارد کهمی
نوع مبدل 9 یهانمودار نسبت نوسلت( 15شکل ) 

گرمایی مورد بحث را نسبت به زمان در اعداد رینولدز 

شکل   بهباتوجه دهد.مختلف برای جریان آشفته نشان می
ها نسبت عدد شود که در اکثر زمانمشاهده می( 15)

تر از یک گرمایی بزرگ مبدلنوع 9برای این  نوسلت

 ۀدهد انتقال گرما نسبت به حالت صفحکه نشان می است
ت توان گفعبارتی میمیانی صلب بیشتر است و به

همراه با رژیم جریان آشفته میانی  ۀکردن صفحالاستیک

سیال 9بسیار خوب برای افزایش تبادل گرما بین  ایدۀ
  .استسرد و گرم 

ا در نمودار افت فشار در طول کانال ر( 16شکل ) 

به نمودار دهد. باتوجهاعداد رینولدز مختلف نشان می
شود که با افزایش عدد رینولدز اختلاف فشار مشاهده می

تغییرات ضریب کارایی  (17شکل ) افزایش یافته است.

 نتایج این قسمتدهد. را بر حسب عدد رینولدز نشان می
عدد 0دهند که در هر برای ضریب کارایی نشان می

ملکرد سیستم بهبود یافته است و همچنین با رینولدز ع

یابد افزایش عدد رینولدز، ضریب عملکرد کاهش می

که بهترین ضریب عملکرد در عدد رینولدز طوریبه
 مشاهده شد. 0444

 

 
نسبت نوسلت میانگین برای مبدل گرمایی با صفحه   15شکل 

 الاستیک به مبدل گرمایی با صفحه صلب در زمانهای مختلف

 

 
نمودار افت فشار در طول کانال با جریان آشفته و   16شکل 

 صفحه الاستیک

 
نمودار ضریب عملکرد مبدل گرمایی با صفحه الاستیک   17شکل 

 برای جریان آشفته  )در قیاس با صفحه صلب(
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 گیرینتیجه

ای و گرمایی ناهمسو در جریان لایه مبدلدر این مقاله 

سازی شده است. برای عددی شبیه صورتبهآشفته 
 جداکننده ۀصفح ،مبدلافزایش آهنگ انتقال گرما در 

لب و ص ۀگرمایی با صفح مبدلالاستیک استفاده شد. 

ازی سجداگانه شبیه صفحۀ الاستیکگرمایی با  مبدل
حالت ضریب اصطکاک میانگین و عدد 9شدند و در هر 

نوسلت میانگین برای اعداد رینولدز مختلف تعیین و 

موارد ضریب اصطکاک  قایسه شدند. در تمامیباهم م
با  گرمایی مبدلمیانگین و عدد نوسلت میانگین برای 

موارد  بیشتر بود. نتایج نشان داد در بیشتر صفحۀ الاستیک
یک به الاستمیانی  ۀگرمایی با صفح مبدلکارایی ضریب 

شان نصلب آن برتری دارد.  میانی ۀمبدل گرمایی با صفح
ا میانی تبادل گرما ر صفحۀ الاستیکدن افزو که داده شد

 که ادد نشان نتایجدهد. قابل قبولی افزایش می صورتبه
 0444 رینولدز عدد در که است 9/5 کارایی حداکثر
 عدد در که است 2/4 کارایی حداقل و شد مشاهده

 .افتدمی اتفاق  944 رینولدز

 واژه نامه 
 Pressure آشفته

 Solid جامد

 Temperature دما

 Tinite element Method روش المان محدود

 Velocity سرعت

 Fluid سیال

 Numerical عددی

 Heat گرما

 Thermo-fluid شاره-گرما

 Laminar لایه ای

 Turbulent متلاطم

 Governing Equation معادلات حاکم

 Convection همرفت

 Convergence همگرایی
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1. Introduction 

The process of heat exchange between two fluids 

with different temperatures separated by a solid 

wall occurs in many engineering applications. 

Applications of heat exchangers can be found in 

building heating systems, air conditioning, power 

generation, heat recovery, and chemical 

processes. Increasing the heat transfer rate in heat 

exchangers is very important. Many types of 

research have been done on heat exchangers. The 

issue of heat transfer is one of the important issues 

that generally don’t have an analytical solution 

because the heat transfer governing equations do 

not have an exact mathematical solution. 

Moreover, experimental methods are expensive, 

so most of the researches in this regard has been 

done numerically. 

     In this work, a plate heat exchanger with an 

inconsistent flow was investigated in different 

working conditions. Four different models in 

laminar and turbulent flows with rigid and elastic 

plates at different Reynolds numbers were 

studied, and the effect of the separator plate 

elasticity on the heat transfer rate and the 

efficiency of the heat exchanger was investigated. 

A sinusoidal profile was used at the entrance to 

the cold passage. The results of this study showed 

that the elasticity of the intermediate plate in both 

laminar and turbulent flow has raised the heat 

transfer rate. However, in cases where the middle 

plane was elastic, the friction coefficient 

increased in comparison with the rigid plate. The 

efficiency of the heat exchanger was defined and 

obtained for the heat exchanger to consider both 

heat transfer rate and pressure drop. Results 

showed that in most cases, the efficiency of the 

heat exchanger with an elastic separator is more 

than one. The results showed that the maximum 

efficiency is 5.2 which was observed in Re=3000 

and the minimum efficiency is 0.9 which occurs 

in Re=200. 

     Similar and different articles are given in the 

introduction of this article. In the reviewed 

studies, the rate of heat transfer has increased in 
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different ways, in which case there are similarities 

between the reviewed studies and the present 

study. But in none of the studies, the elastic plate 

has been used to increase the heat transfer rate. 

Therefore, this study is a new work. Laminar and 

turbulent flows in heat exchangers with currents 

that are inconsistent with rigid and elastic 

intermediate plates were investigated. The 

purpose of this study was to investigate the factors 

affecting the performance of heat exchangers. For 

this purpose, with the sinusoidal input velocity 

that causes the deformation of the elastic plate, the 

heat transfer performance in different Reynolds 

numbers for laminar and turbulent flows was 

investigated. The present research focused more 

on the aspects of heat transfer than just 

application. With some design work, however, it 

can be applied to some exchangers. Depending on 

the working range of the heat exchanger with the 

elastic middle plate, the material of the elastic 

plate must be considered in such a way as to 

maintain its structural properties at high 

temperatures. 

 

2. Governing equations and boundary 

conditions 

The governing equations for two-dimensional 

incompressible flows are 
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     Figure 1 shows the geometry of the heat 

exchanger and its boundary conditions. 

 

 

Figure 1. The geometry of the heat exchanger and its 

boundary conditions 

 

 3. Results and Discussion 

Changing in heat exchanger characteristics alters 

the pressure drop and heat transfer rate 

simultaneously. So the friction factor and the 

Nusselt number change and one needs to have an 

equation that can consider these dimensionless 

parameters simultaneously. The efficiency is 

defined for this purpose as 

 

(2) 𝜂 =

𝑁𝑢
𝑁𝑢0

(
𝑓
𝑓0
)

1
3⁄
 

 

Figure 2 shows the efficiency coefficient 

changes in terms of Reynolds number. The results 

of this section for the efficiency coefficient show 

that in all three Reynolds numbers, the system 

performance has improved, and with increasing 

the Reynolds number, the performance coefficient 

decreases so that the best performance coefficient 

was observed in the Reynolds number 3000. 

 

 

 

Figure 2. The performance diagram of simulated heat 

exchanger with an elastic plate for turbulent flow  

 

4. Conclusion 

In this study, heterogeneous heat exchangers in 

laminar and turbulent flow are numerically 

simulated. An elastic separator plate was used to 

increase the heat transfer rate in the heat 

exchanger. A heat exchanger with a rigid plate 

and a heat exchanger with an elastic plate were 

simulated separately and in both cases, the mean 

coefficient of friction and the mean Nusselt 

number for different Reynolds numbers were 

determined and compared. In all cases, the mean 

coefficient of friction and the mean Nusselt 

number were higher for heat exchangers with 

elastic plates. The results showed that in most 

cases, the efficiency coefficient of the heat 

exchanger with an elastic middle plate is superior 

to the heat exchanger with its rigid middle plate. 

It was shown that adding an intermediate elastic 

plate increases heat transfer rate significantly. The 

results showed that the maximum efficiency is 5.2 

that was observed in Reynolds 3000 and the 

minimum efficiency is 0.9 that occurred in 

Reynolds 200. 
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