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Abstract The increasing use of compact heat exchangers, 

which are both lighter and occupy less space than larger 

exchangers, has made the study of such exchangers more 

essential. The main aim of this article is to examine several 

proposed models of this type of converter, incorporating 

vortex generators with different geometries, in terms of 

heat transfer rate and pressure drop. To achieve these 

objectives, vortex generators with sinusoidal wave profiles 

have been designed and analyzed under various angles of 

attack and different lengths to determine the effects of 

these geometric parameters on the heat transfer rate from 

the tubes and the pressure drop along the converter. In this 

study, hot air at a constant temperature of 350 K flows 

inside the tubes, while cold air at a temperature of 300 K 

flows through the shell of the heat exchanger. The problem 

has been discretized in a steady-state 2D form for slow 

fluid flow (Reynolds numbers ranging from 400 to 1000) 

using the finite element method (FEM) and analyzed with 

ANSYS Fluent commercial software. The results indicate 

that sinusoidal vortex generators with an angle of attack 

of 20 degrees and a length of 6 mm provide the most 

favorable balance between heat transfer and pressure 

drop among the studied configurations. 

 

Keywords Heat transfer rate; Compact heat exchanger; 

Sinusoidal vortex generators; London Goodness factor. 

 

1. Introduction 

Shell-and-tube heat exchangers are among the most widely 

utilized equipment in the industry, and their optimal 

performance is critically important. Over the years, 

extensive research has been conducted on these heat 

exchangers. In the past two decades, the introduction of 

vortex generators has significantly enhanced heat 

exchanger efficiency. Studies suggest that sinusoidal 

vortex generators outperform flat ones in terms of 

efficiency and overall performance. 
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The primary objective of this paper is to design and 

identify the optimal configuration for a sinusoidal vortex 

generator to achieve high heat transfer rates and minimal 

pressure drops in a compact heat exchanger. To this end, a 

sinusoidal wave design is applied to the vortex generators, 

and their performance is examined across varying 

amplitudes, angles of attack, and lengths. 

 

2. Physical Situation 

A compact shell-and-tube heat exchanger, whose 

schematic is illustrated in Fig. 1, has been considered for 

this study. 

 

 
 

Figure 1. Overall schematic of the compact shell and 

tube heat exchanger without vortex generators. 

 

This heat exchanger transfers heat from the hot fluid inside 

the tubes (air at a constant temperature of 350 K) to the 

cold fluid (air at a constant temperature of 300 K) flowing 

through the shell. As a result, the air inside the tubes is 

cooled. The fluids used in this study are assumed to be 

incompressible, with constant thermodynamic properties. 

The fluid flow regime in the shell of the heat exchanger is 

considered laminar and steady due to the low inlet velocity 

and the small cross-sectional area, resulting in low 

Reynolds numbers. 

 

 

https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_45373.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.81445.1171
https://doi.org/10.22067/jacsm.2024.81445.1171
mailto:sadollah@usc.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-7782-4126


Ali Sadollah, Davood Barati, Amir Hossein Dodangeh  58 

 

 

 

Designing Vortex Generators 

In the design of these vortex generators, the thickness of 

all generators is 0.2 mm, and they are designed according 

to Eq. (1) weher values of A, d, and 𝜃 are defined in Table 

1. Fig. 2 shows the overall schematic of these generators. 

(1) 𝑦 = 𝐴(𝑉𝐺). 𝑠𝑖𝑛(
2𝜋𝜃

𝑑(𝑉𝐺)
) 

 
 

Figure 2. Specifications of the vortex generators with 

a sinusoidal wave profile. 
 

Table 1. Specifications of Eq. (1) related to the vortex 

generators. 

40 30 20  𝜃 (Degree) 

1 0.5 0 -0.5 -1  A(𝑉𝐺) 
10 8 6  d(𝑉𝐺) (mm) 

  
By observing Table 1, vortex generators are designed 

with three attack angles (20°, 30°, and 40°), three lengths 

(6, 8, and 10 mm), and five amplitudes. This results in the 
creation of 45 distinct models for this study. These models 
are developed to investigate the effects of various attack 
angles and lengths on key parameters such as the Nusselt 
number, pressure drop, and the London Goodness Factor. 
 
Governing Equations 
In this study, the finite volume method (FVM) has been 
employed to solve the governing equations and analyze the 
system using ANSYS Fluent software. 
 
Validation and Mesh Independence Study 

To validate the accuracy of the study, a comparison of the 

Nusselt number in the basic model (without vortex 

generators) has been conducted using data from the 

literature. It is worth mentioning that one of the reference 

articles presents experimental results, while the other 

provides numerical data. Figure 3a illustrates the 

validation results. 

The computational domain for this problem has been 

meshed using the ANSYS Meshing module. Given the 

relatively simple geometry of the model, an unstructured 

mesh with tetrahedral elements has been employed for 

analysis. As depicted in Figure 3b, the number of elements 

has been systematically varied to study its effect on the 

Nusselt number. Computational cells were increased until 

no significant change in the variable was observed. 

 

 

 

 

 
(a) 



59 Journal of Applied and Computational Sciences in Mechanics, 36, 4, 2024.  

   

 

 

 
 

(b) 

 

Figure 3. a) Validation results, b) Results of mesh independence study. 
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(b) 

 

 

Figure 4. a) Nusselt number at different attack angles, b) Nusselt number at different lengths. 

 

3. Results and Discussions 

After examining the graphs, contours, and obtained results, 

it can be confidently stated that the calculated and precise 

use of vortex generators can significantly enhance heat 

transfer rates and reduce pressure drop. Obtained 

important findings of this paper are summarized as 

follows: 

1- Regarding heat transfer rates from the tubes, it can be 

observed that when using vortex generators in the heat 

exchanger, priority should be given to using generators 

with the last tubes. This is because the fluid flow is 

deflected after colliding with the first tube, and the heat 

transfer gradually decreases along the length of the 

exchanger and in the subsequent tubes. Additionally, 

using larger attack angles and lengths contributes to 

increasing heat transfer rates to a greater extent. 

2- Concerning the pressure drop in the heat exchanger, it 

can be noted that unlike the previous case, using 

smaller attack angles and lengths leads to a reduction 

in pressure drop. Therefore, if the goal is to minimize 

this parameter, the use of these factors is 

recommended. 

3- In the examination of the London Goodness Factor, 

which is a parameter for the overall performance of the 

exchanger, it should be noted that mathematically, the 

designs leading to higher London Goodness Factor 

exhibit better performance and are more suitable 

choices for selection. The obtained numerical results 

are depicted for Nusselt number in different attack 

angles and lengths given in Fig. 4. 
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ی بزرگ اشغال هارا به نسبت مبدل یترکوچکو هم فضای  هستندی برخوردار وزن کمتراز  که همفشرده  یحرارت هایمبدلاز  روزافزوناستفاده   چکیده

ها با حضور مولدهای در این مقاله، هدف بررسی چند مدل پیشنهادی از این نوع مبدل .شده است هامبدل گونه اینمطالعه بر روی  به شیازپشیبنیاز  کنند، سببمی

های سینوسی طراحی شدهموج هضابط، مولدهای گردابه با اهداففشار است. برای دستیابی به این حرارت و افت های مختلف، از نظر نرخ انتقال گردابه در هندسه
ها و افت حرارت از لوله این پارامترهای هندسی مختلف بر روی نرخ انتقال راتیتأثاند تا های مختلف مورد بررسی قرار گرفتهحمله و طول هزاویاند و تحت چند 

 مبدل هپوستکلوین در  300ها و هوای سرد با دمای داخل لولهکلوین در  350گرم با دمای ثابت  نظر، هوای فشار در طول مبدل مشخص شود. در مسئله مورد

المان محدود  روش(، با استفاده از 1000تا  400ی در جریان آرام سیال )اعداد رینولدز بین دوبعد صورت بهمسئله در حالت پایا و  اینحرارتی در جریان هستند. 
 20دست آمده، مولدهای گردابه سینوسی در زاویه حمله ه تجاری انسیس فلوئنت مورد بررسی قرار گرفته است. طبق نتایج ب افزارنرمو در  شده یسازگسسته

 .فشار را در میان حالات مورد بررسی به خود اختصاص دادندترین میزان انتقال حرارت و افت ی مناسبمترمیلی 6درجه و طول 
 

 ضریب لاندن.ضریب لاندن.  ،،مولدهای گردابه سینوسیمولدهای گردابه سینوسی  ،،های حرارتی فشردههای حرارتی فشردهمبدلمبدل  ،،حرارتحرارت  نرخ انتقالنرخ انتقال    کلیدیکلیدی  هایهایواژهواژه

 

 مقدمه

 تجهیزات مبدل حرارتی پوسته و لوله از جمله پرکاربردترین
از  هاو عملکرد بهینه آنشود محسوب میموجود در صنعت 

طی سالیان گذشته  رو این از .استسزایی برخوردار هاهمیت ب
های حرارتی صورت این نوع از مبدلروی  تحقیقات زیادی بر

در دو دهه اخیر پیدایش  توان گفت کهمیهمچنین  گرفته است.

 هایبازدهی مبدلدر زمینه  را انقلاب بزرگی ،مولدهای گردابه
ی که در این زمینه صورت . تحقیقات[3-1] اندرقم زدهحرارتی 

و  )تجربی( بخش آزمایشگاهیطور کلی به دو  به گرفته است

 شوند.بندی میتقسیم افزاری(سازی نرم)شبیهعددی 
خود را بر روی  هایآزمایش 1987در سال  [4] زوکاسکاس 

حرارتی پوسته و لوله در اعداد رینولدز مختلف تکرار  هایمبدل
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ورد بررسی قرار را م هابر روی لوله تغییرات عدد نوسلت و هکرد
ت عدد رینولدز میان تغییرا تجربی ایرابطه در نهایت و است داده

لازم به ذکر است  .را در مقاله خود ارائه کرده استو عدد نوسلت 
جریان وجود نداشته در  مولدهای گردابه [4] در مدل زوکاسکاس

در داخل  با آرایش و تعداد مختلف لوله مورد بررسیو مدل 
، [4] زوکاسکاس تجربیپس از کار  .پوسته انجام گرفته است

که  گرفته استتحقیقات عددی بسیاری در این زمینه صورت 

س را مبنای تحقیقات از آنها، مدل زوکاسکا توجهی قابلتعداد 
جهت  در مولدهای گردابهو با اضافه کردن  اندخود قرار داده

فشار کار خود را پیش  و کاهش افت انتقال حرارتافزایش نرخ 

 بردند. 
مستطیلی  مولدهای گردابه 2004در سال  [5] و همکارانش لئو 
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 1403 ،چهار ه، شمارششمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری

های متفاوت مورد در زاویه و و عددی تجربیرا به دو صورت 
 عنوان زاویهه درجه ب 45که در انتها زاویه  ندبررسی قرار داد

 لولهو  مناسب جهت استفاده در مبدل حرارتی پوسته یحمله

 2014در سال  [6] و همکارانش  غلامی .ه استدشانتخاب 
از  مختلف عاز سه نوآن که در ند اهکردعددی را ارائه  یپژوهش

مولدهای گردابه در نهایت وجود  ه است.شداستفاده  مولد گردابه

نشان مبدل حرارتی کلی سزایی در عملکرد هب تأثیر داراز نوع موج
مولدهای  2013در سال  [7] همکارانشو  یالینگ هی .داده است

های در آرایشاد و تعد زوایای حمله، تخت را تحت گردابه

نتیجه این انتها  دراند. مورد بررسی قرار داده قرارگیری مختلف
با آرایش یکی در میان و  مولدهای گردابهکه  است هحاصل شد

میان موارد مورد در درجه بهترین عملکرد را  10 حمله زاویهدر 

مولد پنج نوع  [8] و راتد مودی نیز 2019در سال  .ندداشتبررسی 
 که در ،ندرا مورد بررسی قرار داد مختلف هایهندسهبا  گردابه

با تقعر رو به بالا، بهترین نرخ  دارموج مولدهای گردابهنهایت 
کمترین  مواردی که تقعر به سمت پایین داشتند، حرارت و انتقال
. لازم به در طول مبدل حرارتی از خود نشان دادندفشار را  افت

تقعر رو  سینوسی موجی مولد گردابهدو  در این تحقیق ذکر است

 تقعر رو به پایین بدون هیچ ضابطه معینی سینوسی به بالا و موجی

 مورد بررسی قرار گرفتند. طراحی شدند و

خود از  مقاله درو  2019در سال نیز  [9] و بوهیان اوویس 

مولدهای اما نه برای  ندمتناوب استفاده کردقرارگیری آرایش 
تا  ندصورت یکی در میان قرار داده ها را ببلکه لوله گردابه

عملکرد مبدل حرارتی را نیز در این شرایط مورد بررسی قرار 

تخت را در دو زاویه حمله  مولد گردابهآنها در این مطالعه . ندده
هر لوله  مورد  یدا و بار دیگر در انتهابار در ابت مختلف یک

های بیضوی و علاوه بر موارد فوق لولهآنها . ندبررسی قرار داد

و  کردند گذاریمربعی را در داخل پوسته مبدل حرارتی جای
های دایروی و بیضوی در پایان لوله کردند.نتایج آنها را نیز مقایسه 

از میان موارد دیگر  متناوب، بهترین نتایج را قرارگیری با آرایش

های نیز لوله 2019در سال  [10] و ژی گاوف نگ لو د.نکسب کرد
منحنی  مولدهای گردابهو  ندقرار داد مورد بررسیمتناوب را 

کردند شکل را با زوایای حمله و میزان انحنای مختلف بررسی 

که بیشترین میزان  ولدیمدهند که ینتایج نشان منهایت  که در
حرارت بهتری نسبت به دیگر موارد  انتقال از نرخ ،هانحنا را داشت

به بررسی  2021در سال  [11]و همکارانش  ونگ .برخوردار بود

 و لوله پوسته بر عملکرد مبدل حرارتی مولدهای گردابهعددی اثر 
درجه و  75تا  15بین  ختلفمبیضوی تحت زوایای  هایبا لوله

 نتیجه اصلی این کار . ندپرداخت 2100تا  1300 بیناعداد رینولدز 

لبرن با افزایش زاویه وک عدد ورهای اصطکاک وفاکتاین است که 
 انیشدت جر یبررس در این کاریابند. افزایش می مولدهای گردابه

 انجامنیز  انتقال حرارت مزیآن بر مکان ریتأثبهتر درک  یبرا هیثانو

 انیکه جر دوشمی مشاهده ه،یثانو انیجر یبررساز  شده است.
عملکرد انتقال  لیو تحل هیتجز یروش سنت یبرا یمکمل هیثانو

بررسی  2021در سال  [12]و همکارانش  ساحل حرارت است.

 هیزاو راتیبخش اول به تأثدر  .ددندو بخش انجام دادر خود را 
 نیبخش دوم، بهتر در و درجه 90تا  0در زوایای بین لوله  بیش

مولدهای  قرارگیریبا استفاده از را اول  بخشحالت حاصل از 

تعداد و  رییبا تغ یسازنهیبه، انتها در .ندکرد نهیمسطح به گردابه
 ،هالوله ییدر سمت بالا مولدهای گردابهقرارگیری  تیموقع
که  دندهیآمده در بخش اول نشان مدستبه جی. نتاندشد یبررس

 4تا  1 بین انتقال حرارت را بیضر شیفزادرجه، ا 20زاویه 
 .کندیم نیتضم درجه( 0)زاویه  هیبا حالت پا مقایسه ردرصد د
مثلثی و  مولدهای گردابه تأثیر 2022در سال  [13] کالیسکان

دار سینوسی را بر انتقال حرارت با استفاده از صفحات موج
ها در . آزمایشه استهای مختلف مورد بررسی قرار دادروش

مثلثی با صفحه تخت و  مولدهای گردابهیک مجرای مستطیلی با 

 10،000 بین با اعداد ریولدز مختلفو سینوسی  دارصفحه موج
له زوایای حم در و مترمیلی 70تا  40 در طول های ،30،000و 

میزان ضریب  نبالاتری در نهایت ند.درجه انجام شد 75تا  15بین 

درجه مشاهده  30و زاویه  مترمیلی 50طول در انتقال حرارت 
بعدی سهمحاسبات عددی  2022در سال  [14] کین .ه استشد

نصب شده بر روی  دارموج مولدهای گردابهبرای بررسی عملکرد 

ه یک کانال مستطیلی را به دو صورت مقعر و محدب انجام داد
 مولدهای گردابه. در این مطالعه تأثیر تغییر زاویه قوس است

شده بررسی  آن های حرارتیبر جریان و ویژگی شکل منحنی

به بررسی پارامترهای  2022در سال  [15] وو و همکاران .است
سینوسی  مولدهای گردابهزاویه حمله، ارتفاع و جایگاه قرارگیری 

بعدی و در اعداد رینولدز سهصورت ه این تحقیق ب .پرداختند

 در این مطالعه،. استه انجام شد 2054تا  1027مختلف بین 
 مولدهای گردابه جای بهسینوسی  مولدهای گردابهقرارگیری 

را تضمین کرده و به عنوان یکی  % 85/5تخت، اتلاف حرارت تا 



 63 امیرحسین دودانگه -داود براتی -علی سعداله 

 

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیک هنشری 1403 ،چهار ه، شمارششمسال سی و        

در  [16]آرورا و همکاران  .روداز نتایج مهم این کار به شمار می
-Toeبه بررسی نوع خاصی از مولدهای گردابه ) 2023سال 

Shapedیهاطرح ییآنها شناسا قیتحق یهدف اصلد. ( پرداختن 
در اثر تغییرات مکانی و زاویه حمله مولدهای گردابه  بهینه یهندس

 هالوله سطوح یانتقال حرارت بر رو نرخ شیافزا ،در پایان. بود

 ایجاد کردند، مولدهای گردابه پیشنهادی جریانی که توسط
 برای مولدها انتخاب شده تیموقع کی یبرا شده است.مشاهده 

 مولد یکولبرن بر رو عدد شیافزا نی، بالاترهاپشت لوله هیدر ناح

مربوطه  نولدزری عدد در ٪207.1برابر با برگشت جریان  ازثر أمت
میزان بهبود جریان گذرنده از روی سطح  دهندهنشانکه خود  بود
 [17]ساینی و همکاران  باشد.ها از نظر نرخ انتقال حرارت میلوله

-به بررسی مولدهای گردابه با شکل هندسی ذوزنقه 2023در سال 

در مطالعه آنها ای و با حضور حفرات ریز بر روی آنها پرداختند. 
بهبود  با هدف یارهیدا یهاحفرهو بدون  حالات همراه با حفره

 جی. نتاانجام شده استفشرده  یانتقال حرارت در مبدل حرارت
در همه موارد با تعداد  انیدهد که مقاومت جرینشان م
. ابدییکاهش م لتسوعدد ن یمختلف با کاهش جزئ یهاسوراخ

نسبت  یعملکرد بهتر حفره بودندشش  که دارای هگرداب هایمولد
افزایش ، 2000و  400 نولدزیر اعداد درو  ندشتدا موارد ریبه سا

را در بر داشتند. همچنین باید سلت وعدد ن % 10/40و  % 25/75
درصد  88/107 بیبه ترتدر این موارد افت فشار ه میزان گفت ک

در  [18]سان و همکاران  .ه استافتی شیدرصد افزا 51/125و 
-لوله از روی افزایش انتقال حرارت به بررسی عددی 2024سال 

 هگردابمولدهای  تحت اثر حضورکانال در میکروبیضوی های 
بهبود عملکرد  به منظورمثلثی شکل پرداختند. در این کار طولی 

 از مولدها شده تیو چهار مدل تقو هیانتقال حرارت چهار مدل پا
 10000تا  2500 زا نولدزیدر محدوده عدد ر یبه صورت عدد

 هیتجز یآنتروپ دیو نرخ تول هیثانو انیو شدت جر شدند یابیارز
با  سهیدر مقاباید گفت که  در پایان کار. شده است لیو تحل

 15تا  8بین  را سلتوعدد ن های تقویت شده،مولد ه،یپا یهامدل
به  2024در سال  [19]هاری و همکاران  .درصد افزایش دادند

الهام  مولدهای گردابه کیدرولیعملکرد ترموه یعددبررسی 

عملکرد  در مطالعه آنها،پرداختند.  وسهباله کاز  شده گرفته
طراحی مولد گردابه با  یبرا دیهندسه جد کی کیدرولیترموه

مورد  یحرارت هایمبدل های کوسه برای استفاده درالهام از باله
که در محدوده اعداد  دننشان داد جینتا بررسی قرار گرفته است.

عدد  افزایش نیانگیم یدارا مولد پیشنهادیشده،  شیاآزم نولدزیر
مولد صفحه تخت مستطیلی  به درصد نسبت 75تا  5از سلت ون

 مولد یدر افت فشار برا یدرصد 26، کاهش همچنین است.
  ه است.مشاهده شد ی نیزلیمستطصفحه تخت  حالتنسبت به 

ها مولد گردابهتحقیقاتی که در گذشته بر روی  به توجه با 

 مولدهای گردابهتوان به این نتیجه رسید که انجام شده است، می
تخت  مولدهای گردابهدار بازدهی و عملکرد بهتری نسبت به موج

 طراحی و هدف اصلی این مقاله نیبنابرا ؛دهندن میاز خود نشا

تواند میسینوسی  مولد گردابهانتخاب بهترین حالتی است که یک 
باشد تا هم از نرخ انتقال حرارت بالا و هم افت فشار پایین  داشته

ن راستا موج در همی در مبدل حرارتی فشرده برخوردار باشد.

 نظر گرفته شده است که ها درمولد گردابهسینوسی برای طراحی 
های مختلف مورد ها، زوایای حمله و طولدر دامنه در ادامه

 بررسی قرار خواهند گرفت.
 

 مسئله يمعرف

مبدل گرمایی یا  ،که در بخش مقدمه توضیح داده شد   طور همان
بین دو  انتقال حرارتای اسیییت که برای مبدل حرارتی وسییییله

، نوع پوسته  آنهای مدلترین رایج یکی ازشود.  سیال استفاده می  
و دارد  در صیینعتبسیییار زیادی های کاربرد کهاسییت  و لوله

ها هزینه یساز نهیکم ها جهتتمامی جنبهآنها از  مطالعه بر روی
هدف این مقاله . شود محسوب می  صنعت از موضوعات مهم در  

قال   ها مبدل  گونه  این فشیییرد نوع نیز بررسیییی  از نظر نرخ انت
یک مبدل حرارتی  جهت به همین. اسییتحرارت و افت فشییار 

نشان داده  (1)آن در شکل  شماتیک کلیفشرده که  لولةپوسته و 
 شده، در نظر گرفته شده است.

 

 
 

مولدهای بدون  فشرده لولةمبدل حرارتی پوسته و شماتیک کلی  1 شکل

 جریان گردابه

 

سیال گرم داخل لوله این مبدل حرارتی، گرما را   هوا با  ) هااز 
هوا با دمای به سییییال سیییرد ) ( گرفته وکلوین 350 دمای ثابت
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سته جریان دارد منتقل می کلوین 300 ثابت . نتیجه کند( که در پو
ها داخل لولههوای  شییدن خنکباعث طبیعتا  حرارت  انتقالاین 
، اندقرار گرفته اسییتفاده مورد مقالهی که در این تسیییالا .شییودمی

 .هسیییتند ثابت    و خواص ترمودینامیکی  ها ناپذیر با ویژگی   تراکم
سته     سیال در پو  سرعت کمبه دلیل مقدار نیز مبدل رژیم جریان 

 )اعداد رینولدز پایین( کوچکدر ورودی و همچنین سطح مقطع 

 .در نظر گرفته شده است آرام و پایا
مولدهای که در بخش مقدمه اشییاره شیید، وجود  همان طور 

و  جریان سیال  زدن هم برث تواند باعمی پوسته  ةیناحدر  گردابه

قال افزای وجود این موانع شیییود. از طرفی حرارت  ش نرخ انت
فشار در   باعث افزایش افت )مولدهای گردابه( بر سر راه جریان 

و مصییرف  شییود که خود نیز از جنس هزینهطول پوسییته نیز می

مازاد برای   عه  انرژی  طال هد بود  نظر مورد م نابرا  ؛خوا هدف   نیب
اسییت تا مقدار  مولدهای گردابهای از مقاله طراحی مجموعه این
شار  افتو  )ماکزیمم( حرارت از انتقال یقبول قابل ه ب )مینیمم( ف

 (2)ر شییکل های مبدل که دابعاد و اندازه به توجه با دسییت آید.
ست، طرح     شده ا شان داده  سباتی( اولیه ن از مبدل  ای )میدان محا

که به  آیدمی دسییته دوبعدی ب صییورت به( مولد گردابه)بدون 

  مترمیلی 7/12دلیل داشییتن تقارن در بخش عرضییی، به فواصییل 
این قسمت است که در روند   فقط  در نتیجه شده و  یبندقسمت 

توان با در مراحل بعد می شیییود.افزار تحلیل میمحاسیییبات نرم

های           کردن لی تحل کار با  تایج این تحقیق را  یه، ن این طرح اول
کارانش       له غلامی و هم به قبلی از جم های      [6]مشییییا کار و 

، مقایسیه کرد تا از صیحت   [4]آزمایشیگاهی مانند زوکاسیکاس   

 .شودروش حل نیز اطمینان حاصل 
 

 
 

 مترمیلیبه  حرارتی از نمای بالاابعاد مبدل   2 شکل

 شرایط مرزي
نیز به  افزاردر نرم این مسئله  تنظیم شده برای حل  شرایط مرزی 

 :هستند ذیلشرح 

با   ورودی سیال سرد   مقطع برای Velocity Inlet شرط مرزی  -
   .کلوین 300دمای 

  برای مقطع خروجی سیال سرد   Pressure Outletشرط مرزی   -
 کلوین.   300با دمای 

کلوین برای دسیییته   350ی ثابت   دما با  شیییرط مرزی دیواره  -

  ها.لوله

   .مولد گردابهبرای  Wall شرط مرزی دیواره ساده -

ب   Symmetry رط مرزیشییی - قاطع  پایین برای م نه   الا و  در دام

 محاسباتی.

 .است گر این شرایط مرزینشانبه ترتیب  (3)ل شک 
 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(

 

 
 )د(

 

 
 )ح(

 

 خروجیشرط مرزی  سیال سرد، )ب( ورودی( شرط مرزی )الف  3شکل 

دما  وارهید یشرط مرز )د( شرط مرزی متقارن بالا و پایین )ج(سیال سرد، 

 شرط مرزی دیواره ساده برای مولدهای گردابه )ح( هالوله یثابت برا

 

 مولدهاي گردابه طراحي
مولد از چند  مقالهدر این ، اشاره شد مقدمه بخشدر  طور کههمان

 توابعضابطه استفاده از مختلف که با های با هندسه گردابه
 این تمامی استفاده شده است. ضخامت ،اندسینوسی طراحی شده

 اندشدهطراحی  (1) رابطه به توجه باو  است مترمیلی 2/0 مولدها
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  دهد.نیز شماتیک کلی این مولدها را نشان می (4)شکل  [4]
 

 
 

 مشخصات ابعادی مولدهای گردابه با ضابطه موج سینوسی  4 شکل

(1) y = A(VG)sin(
2πθ

d(VG)
) 

 اند.مشخص شده (1) جدول در A , d , θمقادیر  که 

 

 مولدهای گردابهمربوط به  (1مشخصات رابطه )  1 جدول
 

°40  °30  °20   θ (Degree) 
1 5/0  0 5/0-  1-   A(VG) 

10 8 6  d(VG) (mm) 
  

 مولدهای گردابهمشخص است،  (1) جدولکه از  طور همان 
 10و  8، 6، سه طول مختلف 40°و 30°، 20° حمله زاویةدر سه 

مدل مختلف را  45 و همچنین در پنج دامنه مختلف، یمترمیلی
و  اثر زوایای حمله دنآورند تا بتوانبه وجود می مسئلهبرای این 

مله های این مسئله از جمختلف را بر روی دیگر پارامترهای طول
لازم به ذکر  .دننشان دهفشار و ضریب لاندن  عدد نوسلت، افت

مولد  دهنده نشانهای موج سینوسی است که عدد صفر در دامنه
,x) ها در فاصلهمولد گردابهاین . است (flatتخت ) y) = R 

شعاع  دهندهنشان R که شوندها نصب میمرکز لولهنسبت به 
 .است در مبدل حرارتی های مورد مطالعهلوله

 
 حاكم معادلات

برای تحلیل این مسئله حل عددی معادلات پیوستگی جرم، 
ناپذیر، امری لازم و ضروری مومنتوم و انرژی در جریان تراکم

از روش حجم محدود برای حل معادلات و  ،است. در این مقاله
افزار انسیس فلوئنت استفاده شده است. این بررسی سیستم در نرم

بعدی برای فضای دو (5)تا  (2)در معادلات  به ترتیبمعادلات 
 :[4] اندآورده شده

 

(2) ∂u

∂x
+

∂v

∂y
= 0 

(3) ρ (u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
) = −

∂p

∂x
+ μ (

∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2
) 

(4) ρ (u
∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
) = −

∂p

∂y
+ μ (

∂2v

∂x2
+

∂2v

∂y2
) 

(5) k (
∂2T

∂x2
+

∂2T

∂y2
) = ρCp (

∂(uT)

∂x
+

∂(vT)

∂x
) 

توان اند که میهای دیگری نیز در این مسئله به کار رفتهپارامتر 
ضریب لاندن، ضریب  ،(Reynolds Number)به عدد رینولدز 

 :[6] فشار نیز اشاره کرداصطکاک و افت 
 

(6) Re =
ρUmDH

μ
 

 DH ها قطر هیدرولیکی است که در این مسئله برابر با قطر لوله
عدد نوسلت  مهم بعدی، رابطهدر نظر گرفته شده است. معادله 

میزان انتقال حرارت  در مبدل حرارتی است که نشان دهنده
باشد جایی به انتقال حرارت هدایت در لایه مرزی گرمایی میهجاب

 .[6] است ( نشان داده شده7که در رابطه )
 

(7) Nu =
hDH

k
 

شار در طول مبدل حرارتی مقدار افت   سکال      ف سب پا بر ح

 :آیددست میه ( ب8) رابطهنیز از طریق 

(8) ∆P = Pin − Pout 
 

ستفاده از افت    شار با ا بعدی به بیتوان عدد می (8معادله ) ف
 .[6] دست آورده ( ب9را توسط رابطه ) نام ضریب اصطکاک

 

(9) Cf =
∆P

(0.5ρUm
2 )

 

بعد دیگری را بی، عدد (9) توان با اسییتفاده از رابطهحال می 
 London)ضییریب لاندن  دهنده نشییان( 10تعریف کرد. رابطه )

Goodness Factor)    بعد برای بیاسیت. ضیریب لاندن یک عدد

 انتقال حرارتحرارتی از نظر نرخ  سیینجیدن عملکرد کلی مبدل
 :[6] فشار استو افت 

 

(10)  
 

London factor =
J

cf
⁄  

 

(11)  J = st. pr
2

3⁄  

(12)  St =  
h

ρUmCp

 

(13)  Pr =
Cpμ

k
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 معادلات سازيگسسته
ذکر شد، برای حل  معادلات حاکم بخشدر  طور کههمان

معادلات حاکم این مسئله از روش حجم محدود و برای 
استفاده شده است. دلایل کوپل معادلات از روش  سازیگسسته

معادلات میزان دقت و  سازیگسستهاستفاده از این روش برای 
  .استساده مسئله  نسبتا سرعت آن و همچنین هندسه 

 
  شبكه ي و استقلالفمعر

 Ansysبندی دامنه محاسباتی برای این مسئله توسط بخش شبکه

Meshing به توجه باافزار تجاری انسیس انجام شده است و نرم 
ای برخوردار است، ساده نسبتا پروژه از هندسه  این موضوع که این
برای  یچهاروجههای المان قاعده بابی شبکةدر این مطالعه از 

مشاهده  (5) در شکلکه  طور هماناستفاده شده است. ها تحلیل
 بامختلف یک متغیر )در این مقاله  هایالمانبرای تعداد ، شودمی

انتخاب شده است(  عدد نوسلت، انتقال حرارتاهمیت  به توجه
 متغیر که زمانی تا محاسباتی هایسلول ومورد بررسی قرار گرفته 

زمانی ) نداشته افزایش یافته است محسوسی تغییر عدد نوسلت
متغیر انتخاب شده در دو شبکه متفاوت تغییر محسوسی  که تقریبا 

از تعداد  (5)تغییرات شیب نمودار شکل  برای مثال .(نداشته باشد
های کمتر از آن، کمتر به بعد به نسبت تعداد المان 19000المان 

-ستقلال شبکهتواند گزینه مناسبی جهت ااست و از این جهت می

توان در شکل بندی را نیز میبندی باشد. شمای کلی این شبکه
 مشاهده کرد. (6)

 
 

از  های مختلفمتوسط در تعداد المان نمودار تغییرات عدد نوسلت  5 شکل

 400در عدد رینولدز  بندیشبکه
 

 
 

 نالما 19000منتخب با تعداد  بندی شبکه  6 شکل

 
 حل یيآزمايراست

های حل عددی یک بخش نیترمهمها، از آزمایی پاسخراستی
آزمایی در این مقاله، برای انجام راستی .گرددمیقلمداد پروژه 
مولدهای  گرفتن نظر درمدل اولیه )بدون  عدد نوسلت در مقایسه
 که . لازم به ذکر استاست انجام شده دیگر با دو مقاله ،(گردابه

ها کار آزمایشگاهی از دو مقاله مورد بررسی یکی از آن
( [6] همکاران و )غلامی ( و دیگری کار عددی[4])زوکاسکاس 

 [4]زوکاسکاس  در ابتدا باید به این موضوع اشاره کرد که .است
جهت محاسبه عدد نوسلت در مبدل حرارتی پوسته  دوخ مقالهدر 

را پیشنهاد داده  (14) رابطه ،و لوله که از چندین لوله تشکیل شده
 :است

NuD = 0.92(0.52 × ReD
0.5 × Pr0.36 × (

Pr

Prw

)0.25) 

(14) 
دست ه مقایسه نتایج بکه  (7)شکل و  (2) جدولبه باتوجه  
توان مشاهده ، میمقالاتدر هر یک از این  دهند،را نشان می آمده

کرد که با افزایش عدد رینولدز، عدد نوسلت نیز افزایش پیدا 
، استکند. از آنجایی که کار زوکاسکاس یک کار آزمایشگاهی می

توان اطمینان داشت تا حد زیادی به نتایج حاصله از این کار می
به  نیز و همکارانش غلامی ،عددیبر مبنای محاسبات از طرفی و 

( 2و همچنین جدول ) (7) شکل .اندنتایج قابل قبولی دست یافته
به کار  جاری مقالهکه نتایج پایانی است گواه بر این مسئله 
تر بوده و از این حیث وجه تمایز برتری آزمایشگاهی نزدیک

که در گذشته انجام شده است را دارا  مقالاتینسبت به دیگر 
 باشد.می

های عددی مقاله حاضر با مقالات  (، تفاوت حل7در شکل )  
آورده شییده اسییت. پس از انجام  [6]و غلامی  [4]زوکاسییکاس 

سه   های قابل  ک بودن نتایج و میزان خطانتایج نزدی بهباتوجهمقای
توان از صییحت حل عددی دارند می ها با یکدیگرقبول که مقاله

 اطمینان حاصل کرد. 
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 در مقالات مختلف ینولدزهایسلت در روعدد ن سهیمقا جینتا  2جدول 
 

 عدد نوسلت عدد

 [4] زوکاسکاس [6] یغلام تحقیق حاضر زوکاسکاس با تفاوت یغلام با تفاوت نولدزیر

 %24/2  %4/20 855/6 701/6 258/8 400 

 %92/1  %16/15 836/8 666/8 176/10 600 

 %44/4  %63/10 633/10 16/10 764/11 800 

 %8/6  %79/6 281/12 513/11 116/13 1000 

 

 
 

 آزمایی مقاله حاضر در اعداد رینولدز مختلفراستی  7 شکل
 

 جینتا و تفسير ارائه

در ابتدای تفسییر نتایج باید به این نکته اشیاره کرد که در حالت    
به   بدون   ناحیه جلویی هر   ، مولدهای گردا له برا در  آرایش  یلو
در  انی جرچرا که  گردش مجدد وجود دارد،   هی ناح  کی ، خطی

سمت   سمت    یوله جدا مجلوی لق  مجاور لولةعقب شود و در ق
دو  نیمنطقه چرخش ثابت بزرگ ب کیتا  رسییدبه هم می دوباره

 (8)توان در شییکل که این پدیده را میکند  جادیا هیلوله همسییا

مولدهای پدیده ذکر شییده اسییتفاده از  به توجه با مشییاهده کرد.
 کند.ها اهمیت پیدا میجهت هدایت سیال بر روی لوله گردابه

 

 
 

 برگشت جریان میان دو لوله همجوارناحیه   8 شکل

 نولدزیدر محدوده عدد ر تخت مولدهای گردابهبا  سهیدر مقا 
 نسبتا  سینوسی موجب کاهش مولدهای گردابهاستفاده از ، مذکور

این پدیده با  .شودمیها پشت لوله برگشت جریان هیناح از یثابت
 انداختن ریتأخبا مومنتم بالا و با به استفاده از هدایت سیال 

جدایش سیال پشت لوله موجب کنترل و کاهش نیروی درگ 
از آنها باعث بهبودی نرخ انتقال حرارت از  استفاده لذا شود؛یم

 گردد.ها میروی لوله

 
بر عدد  گردابه هايمولدپارامترهاي هندسي  اثر تغييرات

 ها به صورت ميانگينوي لولهر نوسلت بر
سیال مسیر خود  ،مولدهای گردابهبه  سیال ورودی شدن کینزدبا 

ناحیه برگشت  رفتن نیب ازها تغییر داده و باعث را به سمت لوله

انتقال  شود که این پدیده میزانها میلوله دستنییپامجدد در 

 .دهدمی شیافزا توجهی قابل رزبه طها را از روی لولهحرارت 

در میانگین  شود که عدد نوسلتمشاهده می (9) لشک در نمودار
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و  یافتهافزایش  ،زاویه حمله ثابت بر اثر افزایش عدد رینولدز

همچنین این پارامتر در عدد رینولدز ثابت بر اثر افزایش زاویه 

 استنباط کردتوان از نظر کمی نیز می یابد.زایش میحمله نیز اف

ها کمترین مقادیر مربوط به عدد نوسلت میانگین بر روی لوله که

 400که به ترتیب از عدد رینولدز  استدرجه  20در زاویه حمله 

اند. از را به خود اختصاص داده 4/13تا  6/7مقادیر  1000تا 

درجه  40طرفی بیشترین مقادیر این کمیت نیز در زاویه حمله 

در مبحث تغییرات  شوند.را شامل می 1/19تا  3/10یر بوده و مقاد

عدد شود مشاهده می (10) که در شکل طور همانطول نیز 

نوسلت میانگین در طول ثابت بر اثر افزایش عدد رینولدز، افزایش 

یافته و همچنین این پارامتر در عدد رینولدز ثابت بر اثر افزایش 

از نظر کمی در تغییرات مربوط به طول  یابد.طول نیز افزایش می

کمترین مقادیر مربوط به عدد  کهاستنباط کرد توان مولد نیز می

بوده که به  مترمیلی 6ها در طول نوسلت میانگین بر روی لوله

را به  41/13 تا 27/7مقادیر  1000تا  400ترتیب از عدد رینولدز 

این کمیت نیز  اند. از طرفی بیشترین مقادیرخود اختصاص داده

را شامل  35/18تا  65/9مقادیر  کهبوده  یمترمیلی 8طول در 

در این قسمت باید گفت که اثر افزایش طول و زاویه  شوند.می

یکسانی بر روی نرخ انتقال حرارت  تأثیرحمله مولدهای گردابه 

شوند( اما میزان تغییرات اند )هر دو باعث افزایش آن میداشته

تغییرات باشند. ها با یکدیگر متفاوت میآن ایجاد شده توسط

اعداد رینولدز  ها و، طولهای موج سینوسی در زوایای حملهدامنه

این موضوع از چندانی بر عدد نوسلت نداشته است.  تأثیر ،ثابت

نظر کمی نیز قابل توجه است. به عنوان مثال بیشترین تغییرات 

تغییرات دامنه در  حاصل شده بر روی عدد نوسلت میانگین بر اثر

بوده که مقادیری برابر  1000ی و در رینولدز مترمیلی 8طول 

بسیار  تأثیر دهندهنشانباشند. این مقادیر را دارا می 3/18تا  6/17

های سینوسی بر نرخ انتقال کم تغییرات مربوط به دامنه موج

در نهایت باید گفت که بیشترین  باشد.ها میحرارت از روی لوله

موردی است مربوط به ( 9در شکل )ان از نرخ انتقال حرارت میز

درجه برخوردار بوده و تحت جریان با عدد  40که از زاویه حمله 

را به خود اختصاص  1/19باشد که عدد نوسلت می 1000رینولدز 

( نیز بیشترین مقدار انتقال حرارت مربوط 10داده است. در شکل )

( و مترمیلی 10ل ممکن )به حالت صفحه تخت در بیشترین طو

را دارا  35/18بوده که مقدار عدد نوسلت  1000در عدد رینولدز 

 باشد.می
 

 
 

 تغییرات میانگین عدد نوسلت در زوایای حمله مختلف  9 شکل
 

 
 

 های مختلفتغییرات میانگین عدد نوسلت در طول 10شکل 

 

 بر افت گردابه هايمولداثر تغييرات پارامترهاي هندسي 
 فشار در طول مبدل

، به یکی دیگر از میانگین پس از بررسی تغییرات عدد نوسلت
طراحی  هایپارامترهای مهم یعنی افت فشار جهت بررسی مدل

نتایجی که  به توجه با شود.پرداخته می هگرداب هایمولداز شده 
-توان گفت که در تمامی مدلاز نمودارها حاصل شده است، می

نسبت  توجهی قابل ، افت فشارمولدهای گردابهاز  های ارائه شده
در طول  مولدهای گردابه( گرفتن نظر در به حالت اولیه )بدون

 که از نمودار شکل طور همان .شده استحرارتی ایجاد  یهامبدل
و حمله  یایزوا با افزایشفشار  مقدار افتپیدا است،  (11)
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  .ابدییم شیافزا نولدز،یعدد ر شیافزاهمچنین با 

که کمترین میزان   می ،از نظر کمی  فت  فت   تغییرات توان گ ا
تا   68/0که دارای مقادیر   بوده درجه   20حمله   اویه زفشیییار در 

. در است  1000تا  400در محدوده اعداد رینولدز  پاسکال  64/3
درجه  40بیشترین مقادیر این پارامتر در زاویه حمله  ،نقطه مقابل

در رابطه  را به خود اختصاص دادند. 9/11تا  1/2مقادیر بوده که 
به می     طول تأثیرات با   توان گفت  های مختلف از مولدهای گردا
موجب افزایش افت فشیییار    نیز  و عدد رینولدز   افزایش طول که 

توان گفت که کمترین میزان تغییرات و از نظر کمی هم میشده  
شار مربوط به طول   شترین آن مربوط به  مترمیلی 6افت ف ی و بی

ست ی مترمیلی 8طول  تا  400که در محدوده اعداد رینولدز از  ا
قادیر      1000 یب دارای م  08/12ا ت  01/2و  9/3تا   7/0به ترت

سکال  ش می پا اثر تغییرات پارامترهای هندسی   بخشهمانند د. نبا
ها به صیییورت   مولدهای گردابه بر عدد نوسیییلت بر روی لوله       

های سییینوسییی  تغییرات دامنه موجتوان گفت که ینیز م میانگین
شار مبدل ایجاد نکرده زیادی  تأثیرات برای  .اندرا بر روی افت ف

توان گفت که بیشییترین تغییرات حاصییل شییده بر درک بهتر می
شار بر اثر تغییر دامنه موج  سی در طول    روی افت ف سینو  8های 

 9/10مقادیر   بوده که دارای  1000ی و در عدد رینولدز   مترمیلی
توان به این موضوع اشاره داشت که    حال می باشند. می 08/12تا 

موردی است که به ترتیب در  کمترین میزان افت فشار مربوط به  
درجه(  20( دارای کمترین زاویه حمله )12( و )11) هایشییکل

میزان افت فشیییار در طول  .اسیییت( مترمیلی 6و کمترین طول )
بدل حرارتی برای این م  لدز      م عدد رینو یب در  به ترت  400وارد 

 .استپاسکال  7/0و  68/0برابر 
 

 
 

 فشار در زوایای حمله مختلفتغییرات افت  11 شکل

 
 های مختلففشار در طولتغییرات افت   12شکل 

 

بر  گردابه هايمولدپارامترهاي هندسي  اثر تغييرات
 ضریب لاندن

شیید، ضییریب لاندن  ذکر معرفی مسییئله بخشکه در  طور همان
نده  نشیییان  بدل حرارتی از نظر نرخ  ده قال  عملکرد کلی م  انت

هر چه این کسییر  (10) ابطهر. طبق اسییتفشییار  حرارت و افت
 بهآن مورد  بدین معنی اسییت که ،مقدار بیشییتری داشییته باشیید 

بوده   نسیییبت به بقیه موارد مطالعاتی یترنهیبهمورد  خصیییوص
، شییودمشییاهده می (13)شییکل در نمودار  طور که همان. اسییت

بر خلاف عدد نوسلت و میزان افت فشار در مبدل لاندن  بیضر
یابد.    در اثر افزایش زاویه حمله، طول و عدد رینولدز کاهش می     

از نظر کمی مقادیر ضیییرایب لاندن در مقیاس یک هزارم بوده و 
یه  له   های برای زاو عداد       40و  20حم حدوده ا جه و در م در

 0047/0تا   0057/0به ترتیب برابر مقادیر     1000 تا  400رینولدز  

و  6های باشییند. این مقادیر برای طولمی 0028/0تا  0025/0و 
 0020/0تا   0024/0و  0044/0تا   0051/0ی نیز برابر مترمیلی 8

تغییرات دامنه  تأثیر. در نهایت در رابطه با (14)شیکل   باشیند می

یجی را که برای عدد توان تمامی نتاهای سییینوسییی نیز می موج
نوسیییلت میانگین و افت فشیییار مبدل گفته شییید را در رابطه با 

به      تاری که در آن       کاربرد ضیییریب لاندن نیز  چرا که همان رف
 شود.پارامترها مشاهده شد در این بخش نیز مشاهده می
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 1403 ،چهار، شمار  ششمسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریة 

 
 نمودار ضریب لاندن برحسب عدد رینولدز 13 شکل

 
 

 نمودار تغییرات ضریب لاندن در رینولدزهای مختلف  14 شکل

 

مقایسه كانتورهاي فشار، سرعت و دما در زوایاي حمله 
 گردابه هايمولدمتفاوت از 

که در سه بخش  شودپرداخته میکانتورها  هارائاین بخش به در 

شوند. کانتورهای سرعت کانتورهای سرعت، دما و فشار ارائه می
 که در آن اند( نشان داده شده15های مختلف شکل )قسمت در

ی مترمیلی 8درجه و طول  30مولد گردابه سینوسی با زاویه حمله 

 .است مقایسه شده 400در عدد رینولدز  با حالت پایه

( مشخص است، حضور مولدهای 15طور که از شکل ) همان 
گردابه سینوسی با ایجاد افت فشار در طول مبدل سبب راهنمایی 

ها شده و این امر سبب افزایش نرخ انتقال جریان به سمت لوله
 گردد.ها میحرارت از روی آن

 

 
 )الف(

 
 )ب(

الف( بدون حضور مولد : کانتورهای مربوط به میدان سرعت  15 شکل

 حضور مولد گردابه سینوسیب( با ، گردابه

 

ارائه شده و مربوط به  1000کانتورهای دما در عدد رینولدز  
مواردی هستند که از نظر طول و زاویه حمله، بیشترین مقدار عدد 

اند. این کانتورها با حالت پایه نوسلت را به خود اختصاص داده
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-( نشان داده شده16های مختلف شکل )مقایسه شده و در قسمت

 .اند

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ب( با ، الف( بدون حضور مولد گردابه: کانتورهای میدان دما  16شکل 

ج( با حضور مولد و  درجه 40حضور مولد گردابه سینوسی در زاویه حمله 

 یمترمیلی 10گردابه تخت در طول 

 

( مشخص 16که از قسمت )ب( و )ج( شکل ) طور همان 
ها در هر دو حالت بسیار بهتر از کنترل دمای روی لوله ،است

حالت )الف( بوده است و این قضیه بیانگر کاربردی بودن حضور 
 باشد.کاری میخنکمولدها در زمینه انتقال حرارت و 

ارائه شده و مربوط  400کانتورهای فشار نیز در عدد رینولدز  
به مواردی هستند که از نظر طول و زاویه حمله، دارای کمترین 

باشند. همانند از افت فشار در طول مبدل حرارتی میمقدار 
کانتورهای دما، این کانتورها نیز با حالت پایه مقایسه شده و در 

 اند.( نشان داده شده17های مختلف شکل )قسمت
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 

ب( با ، الف( بدون حضور مولد گردابه: کانتورهای میدان فشار 17 شکل

ج( با حضور مولد و  درجه 20نوسی با زاویه حمله حضور مولد گردابه سی

 یمترمیلی 6گردابه سینوسی با طول 

 

( نشان 17های مختلف از شکل )در قسمت طور که همان 

داده شده است، میزان افت فشار ایجاد شده در پایین دست جریان 
 از مولدهای گردابه به وضوح قابل رویت است.

 
 شنهاداتيپ و يريگجهينت

 فشار افت و حرارت انتقال نرخ در زمینه مطالعاتی مقاله، این در
 حضور با فشرده نوع از لوله و پوسته حرارتی یهامبدل در

 ،خصوص نیا در .انجام شده است جریان مولدهای گردابه
 تحت شده و طراحی سینوسی هایموج ضابطه با مولدهای گردابه

 نداهگرفت قرار بررسی مورد متفاوت هایطول و حمله زاویه چند
 انتقال نرخ روی بر مختلف هایطول و زوایا این تأثیرات تا

شود.  مشخص مبدل طول در فشار افت و هالولهروی  از حرارت
توان می دست آمده،ه ب ررسی نمودارها، کانتورها و نتایجپس از ب

طور حساب شده و دقیق  به مولدهای گردابهاستفاده از گفت که 
فشار کمک  حرارت و کاهش افت در افزایش نرخ انتقالتواند می

شایانی داشته باشد. در پایان نتایج مهمی در این مقاله حاصل شده 
 :آنها اشاره شده است طور خلاصه به است که در ادامه به

توان گفت که می ها،لولهاز روی حرارت  انتقالنرخ در بحث  .1
در مبدل حرارتی،  مولدهای گردابهدر صورت استفاده از 

چرا که  استهای آخر ها با لولهمولد گردابهاولویت استفاده از 
اول منحرف شده و میزان  لولةجریان سیال پس از برخورد با 

های بعدی رفته رفته در طول مبدل و در لوله ،حرارت انتقال
علاوه بر این موضوع استفاده از زوایای حمله  یابد.کاهش می

تر به افزایش هر چه بیشتر نرخ انتقال گهای بزرو طول
مولدهای  ،دست آمدهه طبق نتایج ب کند.حرارت کمک می

ی مترمیلی 6درجه و طول  20گردابه سینوسی در زاویه حمله 
فشار را در میان ترین میزان انتقال حرارت و افت مناسب

 .اندحالات مورد بررسی به خود اختصاص داده
توان گفت که بر در رابطه با افت فشییار مبدل حرارتی نیز می .2

های کم  خلاف مورد قبلی، اسیییتفاده از زوایای حمله و طول   
شود. پس اگر هدف کمینه کردن  موجب کاهش افت فشار می

 شود.این پارامتر باشد، استفاده از این موارد پیشنهاد می

 دلبمرد کلی در بررسی ضریب لاندن که پارامتری برای عملک .3

باید گفت که از نظر ریاضی آن دسته از موارد طراحی  است
شده که منجر به ضریب لاندن بالاتری نسبت به دیگر موارد 

-های مناسبهستند از عملکرد بهتری برخوردار بوده و گزینه

 .شوندمحسوب میتری برای انتخاب 
در نهایت باید به این موضوع اشاره داشت که انتخاب یک  
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بستگی به نوع کاربری و نظر  کاملا مسائل  گونه اینزینه در گ
به عنوان مثال در برخی موارد نرخ انتقال حرارت  ؛کارفرما دارد

پس  ،نسبت به افت فشار از اهمیت بالاتری برخوردار است

انتخاب نوع طراحی به سمت نرخ بالای انتقال حرارت رفته که 
شود. از طرفی دیگر در برخی موجب افزایش افت فشار نیز می

افت فشار از اهمیت بیشتری برخوردار است که این  تحقیقات،

 یترنییپاشود که از نرخ انتقال حرارت باعث انتخاب مواردی می
 برخوردار است.

در جهت بهتر آتی پیشنهاداتی که در این قسمت برای کارهای  

نظر گرفته تر شدن هر چه بیشتر این دسته از مسائل در و بهینه
 شده است عبارتند از:

صورت  به (Baffle) هاکننده لولهاستفاده از صفحات جدا .1

های حرارتی صفحات ساده و تخت در مبدل جای به دارموج
رسد که با استفاده از این نوع صفحات به نظر می .پوسته و لوله

نباشد و نگرانی نیز در  مولدهای گردابهدیگر نیازی به طراحی 
 فشار وجود ندارد. زمینه افت

های مانند موج مولدهای گردابهاستفاده از توابع دیگر برای . 2
 های دیگر.کسینوسی و منحنی

 .هابرای لوله استفاده از آرایش متناوب .3
   .مولدهای گردابهبرای  استفاده از آرایش متناوب .4
و یا  مانند آب انتقال حرارتی اسیتفاده از سییالی متفاوت برا   .5

 روغن.
 

 فهرست علائم
 A مساحت سطح

 Cf ضریب اصطکاک

 Cv مقدار گرمای ویژه در حجم ثابت  

 Cp  مقدار گرمای ویژه در فشار ثابت

 DH  قطر هیدرولیکی

 g شتاب جاذبه

 h جاییهضریب انتقال حرارت جاب

 J عدد کولبرن

 k ضریب انتقال حرارت رسانشی

 Nu   عدد نوسلت

 P فشار

 pr عدد پرانتل

 Re عدد رینولدز

 St عدد استانتون

 T  دما

 t زمان

 Um  سرعت در مینیمم سطح

 u،v،w  میدان سرعتی هالفهؤم

 ρ  چگالی

 μ ویسکوزیته دینامیکی

 inP   یفشار در طول مقاطع ورود نیانگیمقدار م
 outP  یفشار در طول مقاطع خروج نیانگیمقدار م

 
نامهواژه  

Colburn Number عدد کولبرن 

Compact Heat Exchanger مبدل حرارتی فشرده 

Flat Vortex Generator مولد گردابه تخت 

Friction Factor عامل اصطکاک 

Incompressible Flow  ناپذیرتراکمجریان 

London Goodness Factor ضریب لاندن 

Nusselt Number عدد نوسلت 

Prandtl Number عدد پرانتل 

Pressure Drop افت فشار 

Pressure Outlet شرط مرزی فشار خروجی 

Reynolds Number  نولدزیرعدد 

Sinosidal Vortex Generator مولدهای گردابه سینوسی 

Stanton Number عدد استانتون 

Symmetry Boundary شرط مرزی متقارن 

Velocity Inlet سرعت ورودی 

Wake Area  جریانناحیه برگشت 
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