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1.  Introduction 

Shell and tube heat exchangers are among the 

most widely used 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 advent of vortex generators has 

significantly revolutionized heat exchanger 

efficiency. Studies indicate that wavy vortex 

generators outperform flat ones in terms of 

efficiency and performance. Therefore, the 

primary objective of this paper is to design and 

identify the optimal configuration for a 

sinusoidal vortex generator, aiming to achieve 

high heat transfer rates and low pressure drops in 

a compact heat exchanger. For this purpose, a 

sinusoidal wave design is employed for the 

vortex generators, which is examined across 

various amplitudes, angles of attack, and lengths. 

2. Physical Situation 

A compact shell and tube heat exchanger, whose 

overall schematic is shown in Fig. 1, has been 

considered. 

 

 

Fig. 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 in the 

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

cooled. The fluids used in this study are 

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 velocity at the inlet and the 

small cross-sectional area (low Reynolds 

numbers). 

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)
) 

 
Fig. 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, the vortex generators 

are designed in three attack angles (20°, 30°, and 

40°), with three different lengths of 6, 8, and 10 

mm, and across five different amplitudes. This 

results in the creation of 45 distinct models for 

this problem. These models are created to 

investigate the effects of various attack angles 

and lengths on other parameters of interest in this 

problem, such as the Nusselt number, pressure 

drop, and the London Goodness Factor. 

 

3. Governing Equations 

In this paper, the finite volume method (FVM) 

has been utilized to solve the equations and 

analyze the system in the ANSYS Fluent 

software. 

 

4. Validation and Mesh Independence Study 

To validate the accuracy of this study, a 

comparison of the Nusselt number in the basic 

model (without considering vortex generators) 

has been conducted in the literature. It is worth 

mentioning that one of these articles is 

experimental, while the other is numerical. Fig. 

3a illustrates the validation results. 
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The computational domain meshing for this 

problem has been carried out using the Ansys 

meshing module of ANSYS. Given the relatively 

simple geometry of this model, an unstructured 

mesh with tetrahedral elements has been 

employed for the analyses. As depicted in Fig. 

3b, different numbers of elements have been 

investigated concerning the Nusselt number, and 

the computational cells have been increased until 

a noticeable change in the variable is observed.  

 

 

(a) 

 
(b) 

Fig. 3. a) Validation results, b) Results of mesh 

independence study. 

5. 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. 

 
(a) 

 
(b) 

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

Nusselt number at different lengths.
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بر عملکرد  سینوسی با ساختار گردابه هایمولدبررسی اثر زاویه و طول 

  های حرارتی فشردهمبدل

 چکیده

 
را به نسبت  یترکوچکی برخوردار بوده و هم فضای وزن کمتراز  که همفشرده  یحرارت هایمبدلاز  روزافزوناستفاده 

 نیاز باشد. شیازپشیبها مبدل گونهاینکنند، سبب این موضوع شده است که مطالعه بر روی ی بزرگ اشغال میهامبدل

مختلف، از  هایهندسهدر  مولدهای گردابهها با حضور در این مقاله، هدف بررسی چند مدل پیشنهادی از این نوع مبدل

های سینوسی موج ضابطةبا  مولدهای گردابه، اهدافدستیابی به این است. برای فشار حرارت و افت نظر نرخ انتقال 

 پارامترهای هندسیاین  راتیتأثاند تا مختلف مورد بررسی قرار گرفته هایطولحمله و  زاویةاند و تحت چند طراحی شده

گرم با  هوای، موردنظردر مسئله فشار در طول مبدل مشخص شود. ها و افت حرارت از لوله مختلف بر روی نرخ انتقال

حرارتی در جریان هستند.  مبدل پوستةکلوین در  300سرد با دمای  هوایها و کلوین در داخل لوله 350دمای ثابت 

 روش، با استفاده از (1000تا  400دز بین )اعداد رینولدر جریان آرام سیال  یدوبعد صورتبهاین مسئله در حالت پایا و 

است. طبق نتایج بدست  تجاری انسیس فلوئنت مورد بررسی قرار گرفته افزارنرمدر و  شده یسازالمان محدود گسسته

و افت  انتقال حرارتترین میزان میلیمتری مناسب 6درجه و طول  20سینوسی در زاویه حمله  گردابهآمده، مولدهای 

 .میان حالات مورد بررسی به خود اختصاص دادند فشار را در

 کلمات کلیدی
 ضریب لاندن.سینوسی؛  مولدهای گردابههای حرارتی فشرده؛ حرارت؛ مبدل نرخ انتقال
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Investigating the Effect of Angle and Length of Vortex Generators 

with Sinusoidal Structure on Compact Heat Exchangers Performance 

 

Abstract 

The increasing use of compact heat exchangers, which both have less weight and occupy 

a smaller space than large exchangers, has made the study of such exchangers more 

necessary. In main aim of this article is to examine several proposed models of this type 

of converters with the presence of vortex generators in different geometries, in terms of 

heat transfer rate and pressure drop. To achieve these goals, vortex generators with sine 

wave regulation have been designed and investigated under several angles of attack and 

different lengths to determine the effects of these different geometric parameters on the 

heat transfer rate from the tubes and determine the pressure drop along the converter. In 

the given problem, hot air with a constant temperature of 350 K is flowing inside the tubes 

and cold air with a temperature of 300 K is flowing in the shell of the heat exchanger. 

This problem has been discretized in a steady state and in a 2D form in a slow fluid flow 

(Reynolds numbers between 400 and 1000), using the FEM, and analyzed in the ANSYS 

Fluent commercial software. Finally, sinusoidal vortex generators with an angle of attack 

of 20 degrees and a length of 6 mm have the most appropriate amount of heat transfer and 

pressure drop among the studied conditions. 

 

Keywords 

Heat transfer rate; Compact heat exchanger; Sinusoidal vortex generators; London 

Goodness factor. 
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 مقدمه -1

 مبدل حرارتی پوسته و لوله از جمله پرکاربردترین

و عملکرد شود محسوب میموجود در صنعت  تجهیزات

طی   روازاین .استاز اهمیت بسزایی برخوردار  هابهینه آن

-روی این نوع از مبدل سالیان گذشته تحقیقات زیادی بر

ت توان گفمیهمچنین  های حرارتی صورت گرفته است.

انقلاب  ،مولدهای گردابهدر دو دهه اخیر پیدایش  که

 اندرقم زدهحرارتی  هایبازدهی مبدلدر زمینه  را بزرگی

 ی که در این زمینه صورت گرفته است. تحقیقات[3-1]

و عددی  )تجربی( آزمایشگاهیبخش طور کلی به دو به

 شوند.تقسیم بندی می افزاری()شبیه سازی نرم

آزمایشات خود را بر روی  1987در سال  [4] زوکاسکاس

حرارتی پوسته و لوله در اعداد رینولدز مختلف  هایمبدل

ورد م را هابر روی لوله عدد نوسلتتغییرات  و هتکرار کرد

 تجربی ایرابطه ایشان در نهایت است. بررسی قرار داده

خود را در مقاله ت عدد رینولدز و عدد نوسلت میان تغییرا

 لازم به ذکر است در مدل زوکاسکاس .ارائه کرده است

مورد جریان وجود نداشته و مدل در  گردابهمولدهای  [4]

با آرایش و تعداد مختلف لوله در داخل پوسته  بررسی

، ]4[ زوکاسکاس تجربیپس از کار  .انجام گرفته است

گرفته تحقیقات عددی بسیاری در این زمینه صورت 

س را از آنها، مدل زوکاسکا توجهیقابلکه تعداد  است

و با اضافه کردن  اندمبنای تحقیقات خود قرار داده

و  انتقال حرارتجهت افزایش نرخ  در مولدهای گردابه

 فشار کار خود را پیش بردند.  کاهش افت

 مولدهای گردابه 2004در سال  ]5[ و همکارانش لئو

های در زاویه و و عددی تجربیمستطیلی را به دو صورت 

 45که در انتها زاویه  ندمتفاوت مورد بررسی قرار داد

مناسب جهت استفاده در  یحمله درجه بعنوان زاویه

و   غلامی .ه استدشانتخاب  و لوله مبدل حرارتی پوسته

عددی را ارائه  پژوهش 2014در سال  [6] همکارانش

 مولد گردابهاز  مختلف عاز سه نوآن که در ند اهکرد

از مولدهای گردابه در نهایت وجود  ه است.شداستفاده 

مبدل حرارتی کلی بسزایی در عملکرد  تأثیر دارنوع موج

در سال  [7] و همکارانش یالینگ هی .را نشان داده است

اد تعد زوایای حمله، تخت را تحت مولدهای گردابه 2013

مورد بررسی قرار  های قرارگیری مختلفدر آرایشو 

مولدهای که  استهحاصل شدنتیجه این انتها  دراند. داده

درجه  10 حمله زاویهدر با آرایش یکی در میان و  گردابه

 .ندداشتمیان موارد مورد بررسی در بهترین عملکرد را 

 مولد گردابهپنج نوع  [8] و راتد مودی  نیز 2019در سال 

 که در ،ندرا مورد بررسی قرار داد مختلف هایهندسهبا 

با تقعر رو به بالا، بهترین  دارموج مولدهای گردابهنهایت 

مواردی که تقعر به سمت پایین  حرارت و نرخ انتقال

در طول مبدل حرارتی از فشار را  کمترین افت داشتند،

دو  در این تحقیق . لازم به ذکر استخود نشان دادند

 تقعر رو به بالا و موجی سینوسی موجی مولد گردابه

 تقعر رو به پایین بدون هیچ ضابطه معینی سینوسی

 مورد بررسی قرار گرفتند. طراحی شدند و

 یمقاله درو  2019در سال نیز  [9] و بوهیان اوویس

اما نه  ندمتناوب استفاده کردقرارگیری ود از آرایش خ

ها را بصورت یکی در میان بلکه لوله مولدهای گردابهبرای 

تا عملکرد مبدل حرارتی را نیز در این شرایط  ندقرار داد

 مولد گردابهآنها در این مطالعه . ندمورد بررسی قرار ده

تخت را در دو زاویه حمله مختلف یکبار در ابتدا و بار 

علاوه آنها . نددیگر در انتها هر لوله  مورد بررسی قرار داد

های بیضوی و مربعی را در داخل پوسته بر موارد فوق لوله

مبدل حرارتی جایگذاری و نتایج آنها را نیز مقایسه 

 یشهای دایروی و بیضوی با آرادر پایان لوله کردند.

متناوب، بهترین نتایج را از میان موارد دیگر  قرارگیری

نیز  2019در سال  ]10[ و ژی گاوف نگ لو د.نکسب کرد

مولدهای و  ندقرار داد مورد بررسیهای متناوب را لوله

منحنی شکل را با زوایای حمله و میزان انحنای  گردابه

دهند نتایج نشان میکه درنهایت کردند مختلف بررسی 

 از نرخ ،هکه بیشترین میزان انحنا را داشت ولدیمکه 

 .برخوردار بودحرارت بهتری نسبت به دیگر موارد  انتقال

به بررسی عددی  2021در سال  ]11[و همکارانش  ونگ

و  پوسته بر عملکرد مبدل حرارتی مولدهای گردابهاثر 

تا  15بین  ختلفمتحت زوایای  بیضوی هایبا لوله لوله

. ندپرداخت 2100تا  1300 بیناعداد رینولدز درجه و  75

فاکتورهای اصطکاک این است که  نتیجه اصلی این کار 

افزایش  مولدهای گردابهلبرن با افزایش زاویه وک عدد و

 یبرا هیثانو انیشدت جر یبررس در این کاریابند. می

 انجامنیز  انتقال حرارت مزیآن بر مکان ریتأثبهتر درک 
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که  دوشمی مشاهده ه،یثانو انیجر یبررساز  شده است.

 لیو تحل هیتجز یروش سنت یبرا یمکمل هیثانو انیجر

 ]12[و همکارانش  ساحل عملکرد انتقال حرارت است.

 .ددندو بخش انجام دادر بررسی خود را  2021در سال 

در زوایای بین لوله  بیش هیزاو راتیبخش اول به تأثدر 

حالت حاصل از  نیبخش دوم، بهتر در و درجه 90تا  0

 مولدهای گردابه قرارگیریبا استفاده از را اول  بخش

تعداد  رییبا تغ یساز نهی، بهانتها در .ندکرد نهیمسطح به

 ییدر سمت بالا مولدهای گردابهقرارگیری  تیو موقع

آمده در بخش اول دستبه جی. نتاندشد یبررس ،هالوله

انتقال  بیضر شیفزارجه، اد 20زاویه که  دندهینشان م

 هیبا حالت پا مقایسه ردرصد د 4تا  1 بین حرارت را

در سال  ]13[ کالیسکان .کندیم نیتضم درجه( 0)زاویه 

دار مثلثی و صفحات موج مولدهای گردابه تأثیر 2022

های سینوسی را بر انتقال حرارت با استفاده از روش

ها در یک . آزمایشه استمختلف مورد بررسی قرار داد

مثلثی با صفحه  مولدهای گردابهمجرای مستطیلی با 

 با اعداد ریولدز مختلفو سینوسی  دارتخت و صفحه موج

-میلی 70تا  40 در طول های ،30،000و  10،000 بین

 ند.درجه انجام شد 75تا  15له بین زوایای حم در متر و

طول در انتقال حرارت میزان ضریب  نبالاتری در نهایت

 کین .ه استدرجه مشاهده شد 30متر و زاویه میلی 50

محاسبات عددی سه بعدی برای  2022در سال  ]14[

نصب شده بر  دارموج مولدهای گردابهبررسی عملکرد 

روی یک کانال مستطیلی را به دو صورت مقعر و محدب 

. در این مطالعه تأثیر تغییر زاویه قوس ه استانجام داد

های بر جریان و ویژگی شکل منحنی مولدهای گردابه

در  ]15[ وو و همکاران .شده استبررسی  آن حرارتی

به بررسی پارامترهای زاویه حمله، ارتفاع و  2022سال 

 .سینوسی پرداختند مولدهای گردابهجایگاه قرارگیری 

این تحقیق بصورت سه بعدی و در اعداد رینولدز مختلف 

 در این مطالعه،. ه استانجام شد 2054تا  1027بین 

مولدهای  جایبهسینوسی  مولدهای گردابهقرارگیری 

را تضمین کرده و  % 85/5تخت، اتلاف حرارت تا  گردابه

آرورا  .رودبه عنوان یکی از نتایج مهم این کار به شمار می

به بررسی نوع خاصی از  2023در سال  ]16[و همکاران 

هدف ( پرداختند. Toe-Shapedمولدهای گردابه )

در  بهینه یهندس یهاطرح ییآنها شناسا قیتحق یاصل

در . اثر تغییرات مکانی و زاویه حمله مولدهای گردابه بود

 هالوله سطوح یانتقال حرارت بر رو نرخ شیافزا ،پایان

ایجاد  مولدهای گردابه پیشنهادی جریانی که توسط

انتخاب  تیموقع کی یبرا شده است.مشاهده  کردند،

 شیافزا نی، بالاترهاپشت لوله هیدر ناح برای مولدها شده

برابر با برگشت جریان  ازمتاثر  مولد یکولبرن بر رو عدد

که خود  مربوطه بود نولدزری عدد در 207.1٪

میزان بهبود جریان گذرنده از روی سطح  دهندهنشان

ساینی و  باشد.ها از نظر نرخ انتقال حرارت میلوله

به بررسی مولدهای گردابه  2023در سال  ]17[همکاران 

ای و با حضور حفرات ریز بر روی با شکل هندسی ذوزنقه

و  در حالات همراه با حفرهمطالعه آنها ها پرداختند. آن

بهبود انتقال حرارت در  با هدف یارهیدا یهاحفرهبدون 

-ینشان م جی. نتاانجام شده استفشرده  یمبدل حرارت

در همه موارد با تعداد سوراخ  انیدهد که مقاومت جر

. ابدییکاهش م لتسوعدد ن یمختلف با کاهش جزئ یها

عملکرد  حفره بودندشش  که دارای هگرداب هایمولد

 نولدزیر اعداد درو  شتهدا موارد رینسبت به سا یبهتر

سلت وعدد ن % 10/40و  % 25/75افزایش ، 2000و  400

افت فشار را در بر داشتند. همچنین باید گفت که میزان 

درصد  51/125درصد و  88/107 بیبه ترتدر این موارد 

 2024در سال  ]18[سان و همکاران  .ه استافتی شیافزا

های لوله از روی افزایش انتقال حرارت به بررسی عددی

 هگردابمولدهای  تحت اثر حضورکانال در میکروبیضوی 

به منظور بهبود شکل پرداختند. در این کار  مثلثیطولی 

و چهار مدل  هیعملکرد انتقال حرارت چهار مدل پا

در محدوده عدد  یبه صورت عدد از مولدها شدهتیتقو

 انیو شدت جر شدند یابیارز 10000تا  2500 زا نولدزیر

در . شده است لیو تحل هیتجز یآنتروپ دیو نرخ تول هیثانو

 ه،یپا یهابا مدل سهیدر مقاباید گفت که  پایان کار

درصد  15تا  8بین  را سلتوعدد ن مولدهای تقویت شده،

به  2024در سال  ]19[هاری و همکاران  .افزایش دادند

 مولدهای گردابه کیدرولیعملکرد ترموه یعددبررسی 

 در مطالعه آنها،پرداختند.  وسهباله کاز  شده الهام گرفته

طراحی  یبرا دیهندسه جد کی کیدرولیعملکرد ترموه

 های کوسه برای استفاده درمولد گردابه با الهام از باله
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 جینتا مورد بررسی قرار گرفته است. یحرارت هایمبدل

شده،  شیاآزم نولدزیکه در محدوده اعداد ر دننشان داد

 5از سلت وعدد ن افزایش نیانگیم یدارا مولد پیشنهادی

 صفحه تخت مستطیلی است.مولد  به نسبتدرصد  75تا 

 مولد یدر افت فشار برا یدرصد 26، کاهش همچنین

ه مشاهده شد نیز یلیمستطصفحه تخت  حالتنسبت به 

  است.

ها مولد گردابهتحقیقاتی که در گذشته بر روی  بهباتوجه

توان به این نتیجه رسید که انجام شده است، می

ری نسبت دار بازدهی و عملکرد بهتموج مولدهای گردابه

 نیبنابرا ؛دهندتخت از خود نشان می مولدهای گردابهبه 

انتخاب بهترین حالتی  طراحی و هدف اصلی این مقاله

باشد  تواند داشتهمیسینوسی  مولد گردابهاست که یک 

تا هم از نرخ انتقال حرارت بالا و هم افت فشار پایین در 

در همین راستا موج  .مبدل حرارتی فشرده برخوردار باشد

ها در نظر گرفته شده مولد گردابهسینوسی برای طراحی 

های ها، زوایای حمله و طولدر دامنه در ادامه است که

 مختلف مورد بررسی قرار خواهند گرفت.

 مسئله یمعرف -2

مبدل  ،که در بخش مقدمه توضیح داده شد طورهمان

انتقال ای است که برای گرمایی یا مبدل حرارتی وسیله

ترین رایج یکی ازشود. بین دو سیال استفاده می حرارت

بسیار های کاربرد کهاست  ، نوع پوسته و لولهآنهای مدل

تمامی آنها از  مطالعه بر رویو دارد  در صنعتزیادی 

ها از موضوعات مهم در هزینه یسازنهیکم ها جهتجنبه

نوع هدف این مقاله نیز بررسی . شودمحسوب می صنعت

از نظر نرخ انتقال حرارت و افت  هامبدل گونهاین فشردة

یک مبدل حرارتی پوسته و  جهت به همین. استفشار 

نشان داده  (1)آن در شکل  شماتیک کلیفشرده که  لولة

 شده، در نظر گرفته شده است.

 

 
بدون  فشرده لولةمبدل حرارتی پوسته و شماتیک کلی  1 شکل

 جریان مولدهای گردابه

 هااز سیال گرم داخل لولهاین مبدل حرارتی، گرما را 

به سیال سرد  ( گرفته وکلوین 350 دمای ثابتهوا با )

( که در پوسته جریان دارد کلوین 300 هوا با دمای ثابت)

باعث طبیعتا  حرارت  انتقال. نتیجه این کندمنتقل می

ی که در تسیالا .شودها میداخل لولههوای  شدنخنک

ناپذیر با ، تراکماندقرار گرفته مورداستفاده مقالهاین 

رژیم  .هستندثابت  و خواص ترمودینامیکی هاویژگی

به دلیل مقدار نیز مبدل جریان سیال در پوسته 

 کوچکدر ورودی و همچنین سطح مقطع  سرعتکم

 .در نظر گرفته شده است آرام و پایا پایین()اعداد رینولدز 

مولدهای که در بخش مقدمه اشاره شد، وجود  طورهمان

جریان  زدنبرهمث تواند باعمی پوسته ةیناحدر  گردابه

وجود از طرفی شود. حرارت  و افزایش نرخ انتقال سیال

باعث  این موانع )مولدهای گردابه( بر سر راه جریان

شود که خود در طول پوسته نیز می فشار افزایش افت

 مطالعهنیز از جنس هزینه و مصرف انرژی مازاد برای 

هدف این مقاله طراحی  نیبنابرا ؛خواهد بود موردنظر

 یقبولقابلاست تا مقدار  مولدهای گردابهای از مجموعه

بدست  )مینیمم( فشار افتو  )ماکزیمم( حرارت از انتقال

 (2)ر شکل های مبدل که دندازهابعاد و ا بهباتوجه آید.

 ای )میدان محاسباتی(اولیه نشان داده شده است، طرح

 دوبعدی بدست صورتبه( مولد گردابهاز مبدل )بدون 

که به دلیل داشتن تقارن در بخش عرضی، به  آیدمی

فقط  در نتیجه شده و یبندقسمتمیلیمتر  7/12فواصل 

افزار تحلیل این قسمت است که در روند محاسبات نرم

این طرح  کردنلیتحلتوان با در مراحل بعد می شود.می

اولیه، نتایج این تحقیق را با کارهای مشابه قبلی از جمله 

و کارهای آزمایشگاهی مانند  ]6[غلامی و همکارانش 

، مقایسه کرد تا از صحت روش حل نیز ]4[زوکاسکاس 

 .شوداطمینان حاصل 
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 میلیمتربه  ابعاد مبدل حرارتی از نمای بالا 2 شکل

 شرایط مرزی -1-2

-در نرم این مسئله تنظیم شده برای حل شرایط مرزی

 :هستند ذیلنیز به شرح  افزار

ی سیال ورود مقطع برای Velocity Inlet شرط مرزی -

  .کلوین 300با دمای   سرد

مقطع خروجی برای  Pressure Outletشرط مرزی  -

 کلوین.  300با دمای   سردسیال 

کلوین برای  350ی ثابت دمابا شرط مرزی دیواره  -

  ها.دسته لوله

  .مولد گردابهبرای  Wall شرط مرزی دیواره ساده -

در  الا و پایینبرای مقاطع ب Symmetry رط مرزیش -

 دامنه محاسباتی.

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

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ح(

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

شرط  )د( شرط مرزی متقارن بالا و پایین )ج(سیال سرد،  خروجی

شرط مرزی دیواره ساده برای  )ح( هالوله یدما ثابت برا وارهید یمرز

 .مولدهای گردابه

 

 مولدهای گردابه طراحی -2-2

از چند  مقالهدر این ، اشاره شد 1 در بخش طور کههمان

ضابطه استفاده از مختلف که با های با هندسه مولد گردابه

استفاده شده است.  ،اندسینوسی طراحی شده توابع

 بهباتوجهو  است مترمیلی 2/0 مولدها این تمامی ضخامت

نیز شماتیک  (4)شکل  .]4[ اندشدهطراحی  (1) رابطه

  دهد.کلی این مولدها را نشان می

(1) 𝑦 = 𝐴(𝑉𝐺)𝑠𝑖𝑛(
2𝜋𝜃

𝑑(𝑉𝐺)
) 

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

 
 سینوسیضابطه موج با  گردابه هایمولدمشخصات ابعادی  4 شکل

 

 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  طورهمان

، 6، سه طول مختلف 40°و 30°، 20° حمله زاویةدر سه 

 45 و همچنین در پنج دامنه مختلف، میلیمتری 10و  8

آورند تا به وجود می مسئلهمدل مختلف را برای این 

و طول های مختلف را بر روی  اثر زوایای حمله دنبتوان

 های این مسئله از جمله عدد نوسلت، افتدیگر پارامتر

لازم به ذکر است که  .دننشان دهفشار و ضریب لاندن 

مولد  دهندهنشانهای موج سینوسی عدد صفر در دامنه

ی ها در فاصلهمولد گردابهاین  .است (flatتخت )

(𝑥, 𝑦) = 𝑅  که شوندمیها نصب مرکز لولهنسبت به R 
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در مبدل  های مورد مطالعهی شعاع لولهدهندهنشان

 .است حرارتی

 حاکم معادلات -3

برای تحلیل این مسئله حل عددی معادلات پیوستگی 

ناپذیر، امری لازم جرم، مومنتوم و انرژی در جریان تراکم

از روش حجم محدود برای  ،و ضروری است. در این مقاله

افزار انسیس حل معادلات و بررسی سیستم در نرم

در  به ترتیبفلوئنت استفاده شده است. این معادلات 

 :]4[ اندبعدی آورده شدهبرای فضای دو 5تا  2معادلات 

(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
) 

اند که های دیگری نیز در این مسئله به کار رفتهپارامتر

ضریب  ،(Reynolds Number)توان به عدد رینولدز می

 :]6[ نیز اشاره کردفشار لاندن، ضریب اصطکاک و افت 

(6) 𝑅𝑒 =
𝜌𝑈𝑚𝐷𝐻

𝜇
 

𝐷𝐻  قطر هیدرولیکی است که در این مسئله برابر با قطر

ها در نظر گرفته شده است. معادله مهم بعدی، لوله

ی عدد نوسلت در مبدل حرارتی است که نشان رابطه

ی میزان انتقال حرارت جابجایی به انتقال حرارت دهنده

( 7باشد که در رابطه )گرمایی میهدایت در لایه مرزی 

 .]6[ است نشان داده شده

(7) 𝑁𝑢 =
ℎ𝐷𝐻

𝑘
 

بر حسب پاسکال  فشار در طول مبدل حرارتیمقدار افت 

 :آید( بدست می8) نیز از طریق رابطه

(8) ∆𝑃 = 𝑃𝑖𝑛 − 𝑃𝑜𝑢𝑡 

توان عدد بی بعدی می (8معادله ) فشاربا استفاده از افت 

 ( بدست آورد9را توسط رابطه ) به نام ضریب اصطکاک

]6[. 

(9) 𝐶𝑓 =
∆𝑃

(0.5𝜌𝑈𝑚
2 )

 

، عدد بی بعد دیگری (9) توان با استفاده از رابطهحال می

ضریب لاندن  دهندهنشان( 10را تعریف کرد. رابطه )

(London Goodness Factor)  است. ضریب لاندن یک

حرارتی از عدد بی بعد برای سنجیدن عملکرد کلی مبدل

 :]6[ فشار استو افت  انتقال حرارتنظر نرخ 

(10)  London factor =
𝐽

𝑐𝑓
⁄  

(11)  𝐽 = 𝑠𝑡. 𝑝𝑟
2

3⁄  

(12)  𝑆𝑡 =  
ℎ

𝜌𝑈𝑚𝐶𝑝

 

(13)  𝑃𝑟 =
𝐶𝑝𝜇

𝑘
 

 معادلات سازیگسسته -1-3

ذکر شد، برای حل معادلات  3 در بخش طور کههمان

حاکم این مسئله از روش حجم محدود و برای 

استفاده شده است. کوپل معادلات از روش  سازیگسسته

معادلات  سازیگسستهدلایل استفاده از این روش برای 

ساده  نسبتا میزان دقت و سرعت آن و همچنین هندسه 

  .استمسئله 

 

  شبکه ی و استقلالمعرف -4

بندی دامنه محاسباتی برای این مسئله توسط شبکه

جاری انسیس انجام افزار تنرم Ansys Meshingبخش 

این موضوع که این پروژه از هندسه  بهباتوجهشده است و 

 شبکةای برخوردار است، در این مطالعه از ساده نسبتا 

استفاده ها برای تحلیل یچهاروجههای المان قاعده بابی

، شودمشاهده می (5) در شکلکه  طورهمانشده است. 

مختلف یک متغیر )در این مقاله  هایالمانبرای تعداد 

انتخاب شده  عدد نوسلت، انتقال حرارتاهمیت  بهباتوجه

 تا محاسباتی هایسلول واست( مورد بررسی قرار گرفته 

نداشته  محسوسی تغییر عدد نوسلت متغیر که زمانی

زمانی که تقریبا متغیر انتخاب شده ) افزایش یافته است

برای  .(ی نداشته باشددر دو شبکه متفاوت تغییر محسوس
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از تعداد المان  (5)تغییرات شیب نمودار شکل  مثال

های کمتر از آن، به بعد به نسبت تعداد المان 19000

تواند گزینه مناسبی جهت کمتر است و از این جهت می

بندی را بندی باشد. شمای کلی این شبکهاستقلال شبکه

 مشاهده کرد. (6)توان در شکل نیز می

 
های متوسط در تعداد المان نمودار تغییرات عدد نوسلت 5 شکل

 400در عدد رینولدز  بندیاز شبکه مختلف

 

 
 نالما 19000منتخب با تعداد  بندی شبکه 6 شکل

 

 حل ییآزمایراست -5

های حل عددی بخش نیترمهمها، از آزمایی پاسخراستی

آزمایی در برای انجام راستی .گرددمیقلمداد یک پروژه 

مدل اولیه )بدون  عدد نوسلت در مقایسهاین مقاله، 

انجام  دیگر با دو مقاله ،(مولدهای گردابه درنظرگرفتن

از دو مقاله مورد بررسی  که . لازم به ذکر استاست شده

( و دیگری ]4[یکی از آنها کار آزمایشگاهی )زوکاسکاس 

باید به در ابتدا  .است( ]6[ همکاران و )غلامی کار عددی

 دوخ مقالهدر  ]4[زوکاسکاس  این موضوع اشاره کرد که

جهت محاسبه عدد نوسلت در مبدل حرارتی پوسته و 

را  (14) رابطه ،لوله که از چندین لوله تشکیل شده

 :پیشنهاد داده است

(14) 
NuD = 0.92(0.52 × ReD

0.5

× Pr0.36

× (
Pr

Prw

)0.25) 

نتایج بدست مقایسه که  (7)شکل و  (2) جدولبه باتوجه 

توان ، میمقالاتدر هر یک از این  دهند،را نشان می آمده

مشاهده کرد که با افزایش عدد رینولدز، عدد نوسلت نیز 

کند. از آنجایی که کار زوکاسکاس یک افزایش پیدا می

، تا حد زیادی به نتایج حاصله از استکار آزمایشگاهی 

مبنای  براز طرفی توان اطمینان داشت و این کار می

به نتایج قابل  نیز و همکارانش غلامی ،عددیمحاسبات 

( 2و همچنین جدول ) (7) شکل .اندقبولی دست یافته

به  جاریی مقالهکه نتایج پایانی است گواه بر این مسئله 

آزمایشگاهی نزدیکتر بوده و از این حیث وجه تمایز کار 

که در گذشته انجام شده  مقالاتیبرتری نسبت به دیگر 

  باشد.است را دارا می
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 .در مقالات مختلف ینولدزهایسلت در روعدد ن سهیمقا جینتا:  2جدول 

 نوسلت عدد
 نولدزیر عدد

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

 %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

حاضر با  مقالههای عددی تفاوت حل ،(7) شکلدر 

 .آورده شده است ]6[و غلامی  ]4[زوکاسکاس  مقالات

و  بودن نتایج نتایج نزدیک بهباتوجهم مقایسه پس از انجا

ها با یکدیگر دارند مقالهکه  میزان خطاهای قابل قبول

 . ت حل عددی اطمینان حاصل کردتوان از صحمی

 

 جینتا و تفسیر ارائه -6

در ابتدای تفسیر نتایج باید به این نکته اشاره کرد که در 

لوله در ناحیه جلویی هر ، مولدهای گردابهحالت بدون 

گردش مجدد وجود دارد،  هیناح کی، آرایش خطی یبرا

شود و در یوله جدا مجلوی لدر قسمت  انیجرچرا که 

 کیتا  رسدبه هم می دوباره مجاور لولةعقب قسمت 

 جادیا هیدو لوله همسا نیمنطقه چرخش ثابت بزرگ ب

 مشاهده کرد. (8)توان در شکل که این پدیده را میکند 

 مولدهای گردابهستفاده از پدیده ذکر شده ا بهباتوجه

 کند.ها اهمیت پیدا میجهت هدایت سیال بر روی لوله

 

 برگشت جریان میان دو لوله همجوارناحیه  8 شکل

در محدوده عدد  تخت مولدهای گردابهبا  سهیدر مقا

سینوسی  مولدهای گردابهاستفاده از ، مذکور نولدزیر

پشت  جریانبرگشت  هیناح از یثابت نسبتا  موجب کاهش

با این پدیده با استفاده از هدایت سیال  .شودمیها لوله

جدایش سیال پشت  رانداختنیتأخمومنتم بالا و با به 

 لذا شود؛یملوله موجب کنترل و کاهش نیروی درگ 

از آنها باعث بهبودی نرخ انتقال حرارت از روی  استفاده

 گردد.ها میلوله

 

 هایمولدپارامترهای هندسی  اثر تغییرات -1-6

ها به صورت وی لولهر بر عدد نوسلت بر گردابه

 میانگین

سیال  ،مولدهای گردابهبه  سیال ورودی شدنکینزدبا 

ها تغییر داده و باعث مسیر خود را به سمت لوله

ها لوله دستنییپاناحیه برگشت مجدد در  رفتننیازب

ها از روی لولهت انتقال حرار شود که این پدیده میزانمی

 لشک در نمودار .دهدمی شیافزا توجهیقابل رزبه طرا 

در زاویه میانگین شود که عدد نوسلت مشاهده می (9)

و  یافتهافزایش  ،حمله ثابت بر اثر افزایش عدد رینولدز

همچنین این پارامتر در عدد رینولدز ثابت بر اثر افزایش 

توان نظر کمی نیز میاز  .یابدزاویه حمله نیز افزایش می
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کمترین مقادیر مربوط به عدد نوسلت  که استنباط کرد

که  استدرجه  20ها در زاویه حمله میانگین بر روی لوله

تا  6/7مقادیر  1000تا  400به ترتیب از عدد رینولدز 

اند. از طرفی بیشترین را به خود اختصاص داده 4/13

رجه بوده و د 40مقادیر این کمیت نیز در زاویه حمله 

در مبحث  شوند.را شامل می 1/19تا  3/10مقادیر 

مشاهده  (10) که در شکل طورهمانتغییرات طول نیز 

عدد نوسلت میانگین در طول ثابت بر اثر افزایش شود می

عدد رینولدز، افزایش یافته و همچنین این پارامتر در عدد 

از  .دیابرینولدز ثابت بر اثر افزایش طول نیز افزایش می

توان نظر کمی در تغییرات مربوط به طول مولد نیز می

کمترین مقادیر مربوط به عدد نوسلت  کهاستنباط کرد 

میلیمتر بوده که به  6ها در طول میانگین بر روی لوله

 تا 27/7مقادیر  1000تا  400ترتیب از عدد رینولدز 

اند. از طرفی بیشترین را به خود اختصاص داده 41/13

 کهبوده  میلیمتری 8طول مقادیر این کمیت نیز در 

در این قسمت  شوند.را شامل می 35/18تا  65/9مقادیر 

باید گفت که اثر افزایش طول و زاویه حمله مولدهای 

اند یکسانی بر روی نرخ انتقال حرارت داشته تأثیرگردابه 

زان تغییرات شوند( اما می)هر دو باعث افزایش آن می

 باشند.ها با یکدیگر متفاوت میایجاد شده توسط آن

-، طولهای موج سینوسی در زوایای حملهتغییرات دامنه

چندانی بر عدد نوسلت  تأثیر ،اعداد رینولدز ثابت ها و

این موضوع از نظر کمی نیز قابل توجه نداشته است. 

است. به عنوان مثال بیشترین تغییرات حاصل شده بر 

روی عدد نوسلت میانگین بر اثر تغییرات دامنه در طول 

بوده که مقادیری برابر  1000میلیمتری و در رینولدز  8

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

های بسیار کم تغییرات مربوط به دامنه موج تأثیر

در  باشد.ها میسینوسی بر نرخ انتقال حرارت از روی لوله

ایت باید گفت که بیشترین میزان از نرخ انتقال حرارت نه

موردی است که از زاویه حمله مربوط به ( 9در شکل )

درجه برخوردار بوده و تحت جریان با عدد رینولدز  40

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

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

حالت صفحه تخت در بیشترین طول حرارت مربوط به 

بوده که  1000میلیمتر( و در عدد رینولدز  10ممکن )

 باشد.را دارا می 35/18مقدار عدد نوسلت 

 

 
 تغییرات میانگین عدد نوسلت در زوایای حمله مختلف 9 شکل

 
 های مختلفتغییرات میانگین عدد نوسلت در طول 10شکل 

 

 هایمولداثر تغییرات پارامترهای هندسی  -2-6

 فشار در طول مبدل بر افت گردابه

، به یکی میانگین پس از بررسی تغییرات عدد نوسلت

دیگر از پارامترهای مهم یعنی افت فشار جهت بررسی 

-پرداخته می گردابه هایمولداز طراحی شده  هایمدل

نتایجی که از نمودارها حاصل شده است،  بهباتوجه شود.

از  های ارائه شدهتوان گفت که در تمامی مدلمی

نسبت به حالت  توجهیقابل ، افت فشارمولدهای گردابه

در طول  مولدهای گردابه( درنظرگرفتن اولیه )بدون

که از  طورهمان .استشده حرارتی ایجاد  یهامبدل

 با افزایشفشار  افتمقدار پیدا است،  (11) نمودار شکل

 شیافزا نولدز،یعدد ر شیافزاو همچنین با حمله  یایزوا

  .ابدییم
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تغییرات توان گفت که کمترین میزان می ،از نظر کمی

که دارای مقادیر بوده درجه  20حمله  اویهزافت فشار در 

تا  400در محدوده اعداد رینولدز  پاسکال 64/3تا  68/0

بیشترین مقادیر این پارامتر  ،. در نقطه مقابلاست 1000

را  9/11تا  1/2مقادیر بوده که درجه  40در زاویه حمله 

های طول تأثیراتدر رابطه با  به خود اختصاص دادند.

 افزایش طول توان گفت کهمختلف از مولدهای گردابه می

و از نظر موجب افزایش افت فشار شده نیز  و عدد رینولدز

رین میزان تغییرات افت توان گفت که کمتکمی هم می

میلیمتری و بیشترین آن مربوط  6فشار مربوط به طول 

که در محدوده اعداد رینولدز  استمیلیمتری  8به طول 

و  9/3تا  7/0به ترتیب دارای مقادیر  1000تا  400از 

نیز  1-6همانند بخش د. نباشمی پاسکال 08/12ا ت 01/2

های سینوسی تغییرات دامنه موجتوان گفت که می

 .اندرا بر روی افت فشار مبدل ایجاد نکردهزیادی  تأثیرات

توان گفت که بیشترین تغییرات برای درک بهتر می

های حاصل شده بر روی افت فشار بر اثر تغییر دامنه موج

 1000میلیمتری و در عدد رینولدز  8سینوسی در طول 

ال ح .باشندمی 08/12تا  9/10بوده که دارای مقادیر 

توان به این موضوع اشاره داشت که کمترین میزان می

موردی است که به ترتیب در افت فشار مربوط به 

 20( دارای کمترین زاویه حمله )12( و )11) هایشکل

میزان افت  .استمیلیمتر(  6درجه( و کمترین طول )

فشار در طول مبدل حرارتی برای این موارد به ترتیب در 

 .استپاسکال  7/0و  68/0برابر  400عدد رینولدز 

 

 
 فشار در زوایای حمله مختلفتغییرات افت  11 شکل

 

 
 های مختلففشار در طولتغییرات افت  12شکل 

 

 هایمولدپارامترهای هندسی  اثر تغییرات -3-6

 بر ضریب لاندن گردابه

شد، ضریب لاندن  ذکر 2که در بخش  طورهمان

 عملکرد کلی مبدل حرارتی از نظر نرخ انتقال دهندهنشان

هر چه این  (10) ابطهر. طبق استفشار  حرارت و افت

آن  بدین معنی است که ،کسر مقدار بیشتری داشته باشد

نسبت به بقیه موارد  یترنهیبهمورد  خصوصبهمورد 

 (13)شکل در نمودار  طور کههمان. بوده است مطالعاتی

بر خلاف عدد نوسلت و لاندن  بیضر، شودمشاهده می

میزان افت فشار در مبدل در اثر افزایش زاویه حمله، 

یابد. از نظر کمی مقادیر طول و عدد رینولدز کاهش می

 هایزاویه ضرایب لاندن در مقیاس یک هزارم بوده و برای

 400درجه و در محدوده اعداد رینولدز  40و  20حمله 

و  0047/0تا  0057/0به ترتیب برابر مقادیر  1000تا 

های باشند. این مقادیر برای طولمی 0028/0تا  0025/0

 0024/0و  0044/0تا  0051/0میلیمتری نیز برابر  8و  6

. در نهایت در رابطه با (14)شکل  باشندمی 0020/0تا 

توان های سینوسی نیز میتغییرات دامنه موج تأثیر

تمامی نتایجی را که برای عدد نوسلت میانگین و افت 

فشار مبدل گفته شد را در رابطه با ضریب لاندن نیز به 

چرا که همان رفتاری که در آن پارامترها مشاهده  کاربرد

 شود.شد در این بخش نیز مشاهده می
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 نمودار ضریب لاندن برحسب عدد رینولدز 13 شکل

 
 نمودار تغییرات ضریب لاندن در رینولدزهای مختلف 14 شکل

 

مقایسه کانتورهای فشار، سرعت و دما در  -4-6

 گردابه هایمولدزوایای حمله متفاوت از 

 

که در سه  شودپرداخته میکانتورها  ارائةاین بخش به در 

شوند. بخش کانتورهای سرعت، دما و فشار ارائه می

( 15های مختلف شکل )قسمت کانتورهای سرعت در

مولد گردابه سینوسی با  که در آن اندنشان داده شده

 میلیمتری با حالت پایه 8درجه و طول  30زاویه حمله 

 .است مقایسه شده 400در عدد رینولدز 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

کانتورهای مربوط به میدان سرعت )الف( بدون حضور  15 شکل

 مولد گردابه )ب( با حضور مولد گردابه سینوسی

حضور  ،( مشخص است15که از شکل ) طورهمان

مولدهای گردابه سینوسی با ایجاد افت فشار در طول 

ها شده و این مبدل سبب راهنمایی جریان به سمت لوله

-ها میحرارت از روی آنامر سبب افزایش نرخ انتقال 

 گردد.

 

ارائه شده و مربوط  1000کانتورهای دما در عدد رینولدز 

به مواردی هستند که از نظر طول و زاویه حمله، بیشترین 

اند. این مقدار عدد نوسلت را به خود اختصاص داده

های کانتورها با حالت پایه مقایسه شده و در قسمت

 اند.( نشان داده شده16مختلف شکل )

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

کانتورهای میدان دما )الف( بدون حضور مولد گردابه  16شکل 

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

 .میلیمتری 10با حضور مولد گردابه تخت در طول 

 

( مشخص 16که از قسمت )ب( و )ج( شکل ) طورهمان

هر دو حالت بسیار  ها درکنترل دمای روی لوله ،است

بهتر از حالت )الف( بوده است و این قضیه بیانگر کاربردی 

بودن حضور مولدها در زمینه انتقال حرارت و خنک 

 باشد.کاری می

ارائه شده و  400کانتورهای فشار نیز در عدد رینولدز 

مربوط به مواردی هستند که از نظر طول و زاویه حمله، 

فشار در طول مبدل حرارتی  دارای کمترین مقدار از افت

باشند. همانند کانتورهای دما، این کانتورها نیز با می

های مختلف شکل حالت پایه مقایسه شده و در قسمت

 اند.( نشان داده شده17)

 
 )الف(
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 )ب(

 
 )ج(

کانتورهای میدان فشار )الف( بدون حضور  17 شکل

مولد گردابه )ب( با حضور مولد گردابه سینوسی با زاویه 

درجه )ج( با حضور مولد گردابه سینوسی با  20حمله 

 میلیمتری 6طول 

 

( نشان 17های مختلف از شکل )در قسمت طور کههمان

داده شده است، میزان افت فشار ایجاد شده در پایین 

جریان از مولدهای گردابه به وضوح قابل رویت دست 

 است.

 شنهاداتیپ و یریگ جهینت -7

 و حرارت انتقال نرخ در زمینه مطالعاتی مقاله، این در

 نوع از لوله و پوسته حرارتی یهامبدل در فشار افت

 .انجام شده است جریان مولدهای گردابه حضور با فشرده

 هایموج ضابطه با مولدهای گردابه ،خصوصنیدرا

-طول و حمله زاویه چند تحت شده و طراحی سینوسی

 این تأثیرات تا نداهگرفت قرار بررسی مورد متفاوت های

 از حرارت انتقال نرخ روی بر مختلف هایطول و زوایا

شود.  مشخص مبدل طول در فشار افت و هالولهروی 

 بدست آمده، ررسی نمودارها، کانتورها و نتایجپس از ب

طور  به مولدهای گردابهاستفاده از توان گفت که می

 تواند در افزایش نرخ انتقالحساب شده و دقیق می

فشار کمک شایانی داشته باشد. در  حرارت و کاهش افت

پایان نتایج مهمی در این مقاله حاصل شده است که در 

 :آنها اشاره شده است طور خلاصه به ادامه به

توان می ها،لولهاز روی حرارت  انتقالنرخ در بحث  -1

در مبدل  مولدهای گردابهدر صورت استفاده از گفت که 

های آخر ها با لولهمولد گردابهحرارتی، اولویت استفاده از 

اول  لولةچرا که جریان سیال پس از برخورد با  است

رفته رفته در طول  ،حرارت منحرف شده و میزان انتقال

علاوه بر این  یابد.ی کاهش میهای بعدمبدل و در لوله

های بزرگتر به موضوع استفاده از زوایای حمله و طول

 کند.افزایش هر چه بیشتر نرخ انتقال حرارت کمک می

مولدهای گردابه سینوسی در  ،طبق نتایج بدست آمده

ترین میلیمتری مناسب 6درجه و طول  20زاویه حمله 

میان حالات مورد فشار را در میزان انتقال حرارت و افت 

 .اندبررسی به خود اختصاص داده

توان گفت در رابطه با افت فشار مبدل حرارتی نیز می -2

-که بر خلاف مورد قبلی، استفاده از زوایای حمله و طول

شود. پس اگر هدف های کم موجب کاهش افت فشار می

کمینه کردن این پارامتر باشد، استفاده از این موارد 

 ود.شپیشنهاد می

در بررسی ضریب لاندن که پارامتری برای عملکرد  -3

باید گفت که از نظر ریاضی آن دسته از  است دلبمکلی 

موارد طراحی شده که منجر به ضریب لاندن بالاتری 

نسبت به دیگر موارد هستند از عملکرد بهتری برخوردار 

محسوب تری برای انتخاب های مناسببوده و گزینه

 .شوندمی

ایت باید به این موضوع اشاره داشت که انتخاب یک در نه

بستگی به نوع کاربری و  کاملا مسائل  گونهاینگزینه در 

نظر کارفرما دارد. به عنوان مثال در برخی موارد نرخ 

انتقال حرارت نسبت به افت فشار از اهمیت بالاتری 

پس انتخاب نوع طراحی به سمت نرخ  ،برخوردار است

بالای انتقال حرارت رفته که موجب افزایش افت فشار 

افت فشار  تحقیقات،شود. از طرفی دیگر در برخی نیز می

از اهمیت بیشتری برخوردار است که این باعث انتخاب 

 یترنییپاشود که از نرخ انتقال حرارت مواردی می

 برخوردار است.

در جهت آتی این قسمت برای کارهای  پیشنهاداتی که در

تر شدن هر چه بیشتر این دسته از مسائل بهتر و بهینه

 در نظر گرفته شده است عبارتند از:

صورت به (Baffle) هاکننده لولهاستفاده از صفحات جدا -

های صفحات ساده و تخت در مبدل جایبه دارموج

با استفاده رسد که به نظر می است. حرارتی پوسته و لوله

مولدهای از این نوع صفحات دیگر نیازی به طراحی 

فشار وجود  نباشد و نگرانی نیز در زمینه افت گردابه

 ندارد.
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مانند  مولدهای گردابهاستفاده از توابع دیگر برای  -

 های دیگر.موجهای کسینوسی و منحنی

 .هابرای لوله استفاده از آرایش متناوب -

  .مولدهای گردابهبرای  متناوباستفاده از آرایش  -

 مانند آب انتقال حرارتاستفاده از سیالی متفاوت برای  -

 و یا 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
حرارت جابجاییضریب انتقال   ℎ 

 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

میدان سرعت یهامولفه  𝑢،𝑣،𝑤 

 ρ چگالی

 𝜇 ویسکوزیته دینامیکی

 Pin  یفشار در طول مقاطع ورود نیانگیمقدار م

یفشار در طول مقاطع خروج نیانگیمقدار م  Pout 

 

نامهواژه  

Colburn Number عدد کولبرن 

Compact Heat Exchanger مبدل حرارتی فشرده 

Flat Vortex Generator مولد گردابه تخت 

Friction Factor عامل اصطکاک 

Incompressible Flow ناپذیر جریان تراکم 

London Goodness Factor ضریب لاندن 

Nusselt Number عدد نوسلت 

Prandtl Number عدد پرانتل 

Pressure Drop افت فشار 

Pressure Outlet  خروجیفشار شرط مرزی 

Reynolds Number  نولدزیرعدد 

Sinosidal Vortex Generator مولدهای گردابه سینوسی 

Stanton Number  استانتونعدد 

Symmetry Boundary شرط مرزی متقارن 

Velocity Inlet سرعت ورودی 

Wake Area ناحیه برگشت جریان 
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