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 اي فشرده صفحه يگرماي يهامبدل يکيدروليو ه ييل گرمايتحل

 دارموج يهابا پره
 

 نژاديهانيه قنبر خرقان
 يشيم يمهندس گروه، يو مهندس يواحد علوم و تحقيقات، دانشکده فن يتهران، دانشگاه آزاد اسلام

 

 +*نصريمحمدرضا جعفر
 تهران، پژوهشگاه صنعت نفت

 
 دارهاي موجاي با پرهي صفحهفشرده يگرماي يهاتحليل گرمايي و هيدروليکي مبدلبه مقاله حاضر چكيده:

به نوع و پارامترهاي هندسي  به شدتي فشرده گرمايدهد كه چگونه عملکرد يک مبدل پردازد. اين بررسي نشان ميمي
 شود. ه يروليکي فنينگ اراكلبورن و هيد گرمايي يهاتواند در قالب ضريبوابسته است و مي گرماسطوح انتقال 

دار در قالب هاي موجبندي بين پره، دامنه و طول موج پرهپارامتر هندسي ارتفاع پره، فاصله 4 هاين رو، ابتدا اثريهمهب
رينولدز  عدداز  ايبازه گستردهدر  هاضريباين روي بر (  و ، بعد )پارامترهاي هندسي بدون

(00111Re011) .تغيير  يبه واسطه مبدل بازدهو با هدف بهبود  گرمابه منظور افزايش انتقال  سپس بررسي شد 
 ت. شکل مورد مطالعه قرار گرف Cو  Sدار( )افست يوستهيناپ يهاوارهيدار با ددر هندسه، دو نوع پره موج

سبب افزايش   و و كاهش دو پارامتر  دهد كه افزايش پارامتر هندسي بدون بعد اين بررسي نشان مي هاينتيجه
  يهاشود. همچنين يک شاخص مناسب براي سنجش عملکرد مبدلكلبورن و اصطکاک فنينگ مي يهاضريب

. استفاده شودمي يهوسته )بدون افست( ارايدار پموج يهاشکل در مقايسه با پره Cو  S يوستهيدار ناپموج يهابا پره
 است كه  ييهامراتب كمتر از مبدلهوسته بيدار ناپموج يهاها با پرهدهد، حجم مبدليم از اين شاخص نشان

 شوند.يم يوسته طراحيدار پهاي موجبا پره
 

، ضريب كلبورن، ضريب اصطکاک يفشرده، تحليل گرمايي و هيدروليک گرمايي يهامبدل :هاي كليديواژه
 دار.موج يهافنينگ، پره

 
KEY WORDS: Compact heat exchangers, Thermo-hydraulic analysis, Colburn factor, Fanning 

friction factor, Wavy fins. 
 

 مقدمه
 گرمايي يهادار نوعي از مبدلاي پرهي صفحهگرمايهاي مبدل

جريان سرد و گرم از ميان هادر آنشوند كه فشرده محسوب مي
 هاي تخت دار و جداكنندهموجهاي هاي متناوب از پرهبلوكي از لايه

 

 و كرده كنند، عبور تفکيک كننده را بازي ميهاي هكه نقش صفح
چون  گوناگونيهاي ها از جنسنمايند. اين مبدلمي گرماتبادل 
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نايع نفت و در ص ايگستردهشوند و به طور عملياتي ساخته مي
ها  به دليل شوند. اين مبدلگاز، اتومبيل و فضايي به كارگرفته مي

( و گرماشان )يعني نسبت سطح به حجم بالاي انتقال فشردگي
و  منجر به كاهش حجم، وزن، ساختار جانبي دلخواهعملکرد گرمايي 

دار سطوح پره [.1شوند]از به انرژي و هزينه كمتري ميين سرانجام
فشرده  گرماييهاي اي در مبدليافته به طور گستردهيا توسعه

 شوند.ها استفاده ميو كاهش اندازه اين مبدل گرمابهبود انتقال  براي
 يبر افزايش دانسيته افزونهندسي  نظرشده از  هاي اصلاحاغلب پره

 نيز افزايشرا جايي جابه يگرمامساحت سطح مبدل، ضريب انتقال 
، (1)صاف يهايافته شامل پره ي بهبودردههاي فشدهند. هستهمي
خارج از  ينوار يها، پره(3)دارسوراخ يها، پره(2)دارموج يهاپره

هاي ها، پرهاز ميان اين پره .هستند (5)ياكنگره يهاو پره (4)محور
داراي پتانسيل بالاتري براي  ،دار به دليل سادگي در ساختموج

كارگيري هب سادگيل يي و به دلهيدروليکـ  بهبود عملکرد گرمايي
 [. 2باشند]اي ميداراي جذابيت ويژه

گزارش شده در مورد  اخيرهاي هدر زير، تعدادي از مطالع
 fو  jهاي هاي عددي و تجربي صورت گرفته روي ضريببررسي

 شوند.مرور مي فشرده گرماييهاي در مبدل ي به كاربرده شدههاپره براي
 نواري  يي پرههسته عملکرد (ميلادي 8196) (6)شاهو  لندن

 مورد بررسي قرار دادندرا با استفاده از چهار پارامتر هندسي بدون بعد 
(، *)  كه چهار پارامتر هندسي عبارت است از: ضخامت بدون بعد پره

 ( نسبت پهنا به ارتفاع گذرگاه) (7)گذرگاه جريان رينسبت تصو
(، مساحت سطح پره به مساحت سطح كلي *) در يک گام پره

ها به اين (. آنL*) (، طول بدون بعد پرهfدار )در سمت پره
 ، *پارامترهاي هندسي  مقدارنتيجه رسيدند كه با افزايش 

* ،f  و كاهش*Lهاي، ضريب j و f يابند و افزايش مي
ي ها، مشخصهبه دليل شعاع هيدروليکي كوچک اين نوع پره

 بدون بعد زبري به مقدار زيادي روي ضريب اصطکاک فنينگ 
  fو  j هايدست آوردن ضريبهبهاي [. يکي از مشکل3گذارد]اثر مي

به  ورودي در داخل پره است.هاي اثر ،عدد رينولدز به روش عدديبرحسب 
  (ميلادي 1977) (8)همکارانو  پاتانکارمنظور غلبه بر اين مشکل، 

 
 
 
 
 
 

را يافته تناوبي و جريان به طور كامل توسعه گرمامفهوم انتقال 
مطرح كردند. مفهوم اصولي و اساسي اين بود كه براي يک جريان 

ابت در يک مجرا با سطح مقطع ثابت، توزيع دما و ث هايويژگيبا 
 [.4] مستقل از مختصات جريان شوندي كافي از ورودي در فاصلهسرعت 

 تحليلي جريان آرام  هاينتيجه( ميلادي 1978) شاهو  لندن
به صورت عدد ناسلت و ضريب اصطکاک فنينگ بر حسب عدد 

 هاي هوا لهطول به عرض لو گوناگون يهانسبتبراي را رينولدز 
 [.5با شکل مستطيلي گزارش كردند]

عامل ( با استفاده از هوا به عنوان سيال ميلادي 1984) (9)لندنو  زيك
ها تنها هاي موجي بودند. آنهاي پرهي دادهيهاز پيشگامان در ارا

هاي موجي را مورد آزمايش قرار دادند. بعد از اين سه نوع از پره
 ر سطح كامل آزمايشگاهي بسيار كمي د پژوهشگزارش، 
( سه نوع ميلادي 1994) (11)يريشمـ  آلو  گاف[.  6انجام شد]

 داخل يک تونل بادي آزمايش كردندرا هاي موجي از پره گوناگونآرايش 
و  زيكهاي شده با پره هاي آزمايشهاي پرهكه در آن، هندسه

 [. 7] بودند همانند لندن

سازي عددي و تجربي ( شبيهميلادي 1998) (11)همکارانو  دژانگ
انجام دادند  fو   j هاياي براي ضريبدست آوردن رابطههب براي

ها بين كار تجربي و عددي را مشخص كردند. آن هايو اختلاف
و  وروديهاي نتيجه گرفتند كه فرض دوبعدي و ناديده گرفتن اثر

 كمک كرده باشد.  هاخروجي ممکن است به اين اختلاف
، ضريب كمرينولدز  عددهاي يبازهدادند كه در  همچنين نشان

ي كار عددي به مقدار دو برابر كلبورن تخمين زده شده به واسطه
، رينولدز بالا عددهاي يبازهتر است، در حالي كه در از كار تجربي بزرگ

پذير امکان 10تخمين ضريب كلبورن از حل عددي با دقت %
 [. 8است]
بعدي و عددي سههاي ه( محاسبميلادي 1999) (12)شاهو  يش

 در دو رژيم جريان آرام را خارج از محور  يهاي نواردوبعدي براي پره
هاي تجربي و عددي بين دادههاي بررسي اختلاف برايو گذرا 

داراي  هايناحيهها به جز عددي آن هاينتيجهانجام دادند و 
 [. 9ربي همبستگي خوبي داشت]تج هاينتيجهرينولدز بالا، با 

 
 
 
 
 
 

(0)  Plain Fins        (7)  Aspect Ratio of  Flow Passage 

(2)  Wavy Fins        (8)  Patankar et al. 
(3)  Perforated Fins        (9)  Kays & London 

(4)  Offset Strip Fins        (01)  Gough & Al-Shemmeri 

(0)  Louvered Fins        (00)  DoJong et al. 

(6)  London & Shah        (02)  Xi & Shah 
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و جريان آرام هوا  گرما( انتقال ميلادي 2114) (1)همکارانو  ژانگ
(70/Pr اي هاي صفحهدر داخل كانال يافته( را به طور تناوبي توسعه

يکنواخت ديواره مدل كردند.  گرمايدار سينوسي براي درجه موج
اي از رژيم جريان آرام و گستردهي بازهعددي را براي  هاينتيجه

ي مجرا )هندسه گوناگونانواع 
W/ /A  0125 2 0  و 5

/ S A 01 2   يين كارايترشيها نتيجه گرفتند كه بكردند. آن يه( ارا3
2121ي با داشتن هندسه با مشخصه /AS  [. 2آيد]دست ميهب

 يگرما انتقال براي را عددي هايحل( راهميلادي 2114) (2)کيمنگل و يمتوال
يافته، و به صورت تناوبي توسعهثابت  هايويژگيجايي اجباري با جابه
اي هاي صفحهناپذير در رژيم جريان آرام داخل كانالفازي و تراكمتک
 يکنواخت  هاي كانالي كه در گرمايي براي ديوارهدار سينوسموج

عرضي در  هايكه گردابه ديدندها دست آوردند. آنهدند،  بنگه داشته ش
 شود و اين چرخش توليد مي موج سينوسيهاي كمينه ناحيه

 مقدارهايبا افزايش 
W

A 4،Re،Pr كند. همچنين رشد مي
 ها ( براي اين نوع كانالfjمشخص كردند كه عملکرد بهينه پره )

 يبازهدر 
W/ /A  0 3 4 0  [. 11آيد]دست ميهب 6

 از رفتاررا ( مفهوم كاملي ميلادي 2115)( 3)همکارانو  کيمنگل
 اي هاي صفحهكانال درونجايي اجباري در جابه يگرماانتقال 

رينولدز در ناحيه عدد دار فراهم كردند و اثر دانسيته پره موج يبا پره
Pr/70براي جريان هوا )را پايين و حالت يکنواخت  .بررسي كردند ) 

 هاي كمينهاحيهدار، جريان ثانويه را در نكه سطح موج ديدندها آن
  كند و فضاي پوشش داده شده توسط اين جريان ثانويهموج توليد مي

ASدسي با افزايش عدد رينولدز و پارامتر هن يابد. افزايش مي 2
 شارهمچنين نتيجه گرفتند كه عملکرد گرمايي با شرط مرزي 

 [.11] ثابت نسبت به شرط مرزي دماي ديواره ثابت بالاتر است گرمايي
به صورت تجربي عملکرد  (ميلادي 2117) (4)همکارانو  يجانک

 دارموج يخت با پرهاي تي لولهگرمايهاي هيدروليکي مبدل -گرمايي
تمام پارامترهاي هاي ها اثربررسي كردند. آنرا  گوناگونمدل  11در 

براي  هاييرابطهمورد مطالعه قرار دادند و را موج  يبه جز دامنههندسي 
  شيخ اسماعيل [.12كردند] يهضريب كلبورن و ضريب اصطکاک فنينگ ارا

 ج از محوري نواري خار( يک پرهميلادي 2119) (5)ولراجو 
 
 
 
 
 
 

  هايضريب يبرا يادست آوردن رابطههبرا براي دار موج يپره 18و 
j  وf [1مورد مطالعه قرار دادند.] ( 6)همکارانو  ليخ اسماعيش

ي گرمايدو نوع مبدل  CFDافزار با استفاده از نرم( ميلادي 2119)
ان توزيع بد جريهاي براي تعيين اثررا دار پره ياي صفحهفشرده

قرار دادن  برايفل مناسب ابهاي هصفح همچنينتحليل كردند. 
ها در ورودي هسته براي بهبود در توزيع جريان طراحي كردند. آن

هاي هثابت كردند كه غيريکنواختي جريان به دليل به كار گرفتن صفح
 برايرا  fو  jهاي ها دادهيابد. همچنين آنفل به شدت كاهش مياب

( ميلادي 2111) (7)همکارانو  اسيو [.13ا گزارش كردند]هتعدادي از پره
 يهاكانال ردرا ن يينولدز پايال در اعداد ريس يان چرخشيجر

 يريگبا استفاده از روش اندازه ينوسيدار سموج يبا پره ياصفحه
قرار دادند و  ي( مورد بررسLVD) (8)يزريل يدوپلر يسنجسرعت

A/Sو  A/L2 يدو پارامتر هندسهاي اثر مشخص كردند. را  2
ش نرخ يبا افزا چشمگيريبه طور  يان چرخشيكه جر ديدندها آن
A/Sو   A/L2 يان و دو پارامتر هندسيجر  [.  14] كندير مييتغ 2

يک سازي دينام( شبيهميلادي 2111) (9)همکارانو  خوشوقت
 را ي عصبيبعدي و مدل شبکهمحاسباتي به صورت سههاي سيال
دار اي تخت پرههاي لولهبراي مبدلf و j  هايتخمين ضريب براي

7000600ي در محدوده Re هايرابطهها انجام دادند. آن 
به ترتيب با انحراف f و  jهاي ضريب مقدارهايتخمين  برايجديدي 

و  تائو[. 15درصد پيشنهاد كردند] 68/3و  22/3طلق نسبي ميانگين م
 يبعدبه صورت سه يعددهاي ه( مطالعميلادي 2111) (11)همکاران

را دار موج يبا پره يالوله يگرماي يهاعملکرد مبدل يبررس براي
هاي ويژگي يبر رو يهندس يپارامترهاهاي ها اثرانجام دادند. آن

جه يها نتكردند. آن يدر طرف هوا بررسرا  گرماال و انتقال يان سيجر
دار و موج يپره يهينولدز، ضخامت، زاويش عدد ريگرفتند كه افزا

اما  .بخشديرا بهبود م گرمالوله عملکرد انتقال  يكاهش گام عرض
 يموج يهين بهتر است كه زاويدهد. همچنيش ميز افزاين را فشارافت

 . [16] رديقرار گ mm 2 و mm2/1 ن يب درجه و گام پره 21تا  11ن يب
 دار موج يهاو پره ياذوزنقه يها( پره2111) (11)نيهوز

S  شکل وC [. 17بررسي كرد] يو عدد يشکل به صورت دو بعد 
 
 
 
 
 
 

(0)  Zhang et al.        (7)  Vyas et al. 

(2)  Metwally & Manglik       (8)  Laser Doppler Velocimetry 
(3)  Manglik et al.        (9)  Khoshvaght et al. 

(4)  Junqi et al.         (01)  Tao et al. 

(0)  Sheik Ismail & Velraj       (00)  Huzayyin 

(6)  Sheik Ismail et al.  
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سطح انتقال  ي( به منظور محاسبه1387) دانيسعو  نصريجعفر
 يهياز رو ياقاب و صفحه گرمايي يهامبدل يتر برانهيبه يگرما
ن روش نقش ياستفاده كردند كه استفاده از ا (1)عيسر يطراح
داشته است.  يگذارهيسرما يهانهيدر كاهش هز ياعمده

و دادند ها مورد بررسي قرار در اين مبدل را همچنين توزيع دمايي
هاي متفاوت مبدل و نيز تغييرها در طول در صفحهرا تغييرهاي دما 
 [.18كردند] تعيينرا هر صفحه آن 

،  هاهمقالاين هاي صورت گرفته در ي بررسيبر پايه
 دار نيازمند دار با پره موجپره ياصفحه گرماييهاي مبدل

باشند. ي مدل تئوري معتبر ميتوسعه برايبيشتري ه به مطالع
ن نوع ياصلاح هندسه ا يبر رو يار كميبسهاي هن مطالعيهمچن

 صورت گرفته است.  يکيدروليو ه ييبهبود عملکرد گرما برايها پره
 دار پره ياصفحه گرمايياين مقاله به تحليل مبدل رو، نياز ا

تحليل گرمايي  پردازد.است، مي ينوسيدار سموج يكه داراي پره
به عملکرد  به شدتي فشرده گرمايو هيدروليکي براي يک مبدل 

كلبورن  هايوابسته است كه به صورت ضريب گرماسطوح انتقال 
شوند. در اين بر حسب عدد رينولدز بيان مي اصطکاک فنينگو 

بندي بين پره، پارامتر هندسي ارتفاع پره، فاصله 4مطالعه ابتدا اثر 
در قالب پارامترهاي  يدار سينوسهاي موجدامنه و طول موج پره

  fو  j هايروي ضريب (و  و  ) هندسي بدون بعد
Reز )از عدد رينولد ايي گستردهبازهدر  100 15000 )

ها و ي اين نوع پرهسپس به منظور بهبود هندسه .تحليل شد
 يهاوارهيدار سينوسي با دموج ي، دو پرهگرماافزايش انتقال 

. گرفتشکل مورد مطالعه قرار  Sشکل و  Cدار( وسته )افستيناپ
 يز اثر پارامترهايشکل ن Sشکل و  Cدار موج يدو پره يبرا
 برايو  گرفتقرار  يمورد بررس fو  j هايبيضر يرو يندسه

 گوناگون يبار با ابعاد هندس 18ها ک از پرهيهر  ،لين تحليانجام ا
 گوناگون ين ابعاد هندسيبا ا يار كميبسهاي همطالع شدند.رسم 

 دار موج يهادار صورت گرفته است.  پرهموج يهاپره يرو
C  شکل وS  دار و پره با موج يدو پرهشکل در حقيقت تركيب
هستند كه عملکرد گرمايي بهتري را  تروسته و كوتاهيناپ يهاوارهيد
 ند و با استفاده از يک شاخص مناسب بهبود ينمايجاد ميا

دار موج يوسته نسبت به پرهيدار ناپموج ين دو پرهيعملکرد ا
به عنوان هوا از  ،شود. براي انجام اين تحليليوسته نشان داده ميپ

سيال عامل استفاده شد. جريان هوا هم در رژيم جريان آرام و هم 
 ( wTي پره )در رژيم آشفته تحت شرايط دماي ثابت ديواره

 

است كه   روشن هاهمقالاين  ي. با بررسگرفتمورد بررسي قرار 
ار كم يدار بسموج يهاان آشفته در داخل پرهيم جريرژ يسازمدل

 پره  ين مقاله هم برايرفته است كه در امورد مطالعه قرار گ
 دار وسته و هم دو نوع پره موجيپ يهاوارهيبا د ينوسيدار سموج
 به طور كامل مورد مطالعهشکل  Sشکل و  Cوسته يناپ يهاوارهيبا د

 هر سه پره  يبراتوزيع دما  چگونگيان و يجر هايخط قرار گرفت.
محاسباتي هاي يک سيالدينامسازي ل شد. شبيهيبه طور كامل تحل

 15 افزار انسيس فلوئنت ويرايشنرمبعدي توسط به صورت سه
 .استفاده شد سازيانجام اين مدل براي

 

 شبيه سازي عددي
 ناحيه محاسباتي

 دار پره ياي صفحهگرماي ي مورد مطالعه، مبدلگرمايمبدل 
  وستهياپن يدار سينوسهاي موجوسته و پرهيپ يدار سينوسهاي موجپرهبا 
S  شکل وC يهاوارهيدار با دهاي موجباشد. پرهشکل مي 
هاي ي بهبوديافته از پرهشکل دو نمونه Cشکل و  S وستهيناپ

 هستند. وستهيپ يهاوارهيدار با دموج
ي را به واسطه گرماوسته، انتقال يهاي ناپاين دو شکل از پره

دهند و ميبه هم زدن جريان و ايجاد اختلاط اضافي افزايش 
ي، گرمايلايه مرزي  سر همپشتهمچنين با شکستن پيوسته و 

 كنند.مي ايجادسطح را  گرمايميانگين بالاتري از ضريب انتقال 
 هاينقطهشکل در  C يو پره كمينهو  بيشينه هاينقطهشکل در  S يپره

 به منظور تحليل گرمايي و هيدروليکي  شود.منقطع مي ،عطف
 شوند.ها به ميزان يک تناوب برش داده مي، هر يک از آناين سه نوع پره

 دهندها را نمايش ميهندسي پرههاي ويژگي 3و  2، 1هاي شکل
 ، sبندي بين پره فاصله ،Hكه هر سه پره داراي ارتفاع 

هستند كه اثر اين پارامترها  Aي و دامنه PLيطول موج تناوب
در قالب پارامترهاي هندسي بدون بعد  fو  j هايروي ضريب

H s  ،A s  pLو  2 A   برايشوند. بررسي مي 2
وسته و يپ يهاوارهيدار با دهاي موجبررسي اين اثر، هر كدام از پره

پارامترهاي شوند. بار جداگانه كشيده و مش زده مي 18وسته، يناپ
. شده است آورده 1هندسه در جدول  18هندسي بدون بعد براي اين 

 استخراج شده است.  ]1[ مرجعاز  يهندس هاياندازهن يا
 ( به منظور بررسي اثر 6تا  1 يشماره يهاي اول )پرههندسه 6در 

 شوند، ثابت نگه داشته مي  و f ،و  j هايروي ضريب
  بررسي اثر براي( 12تا  7شماره  يهاي دوم )پرههندسه 6ر د
 (0)  Rapid Design Algorithm 
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 دار.های موجبعد پرههای هندسي بدونـ پارامتر1دول ج

 (mm) قطر هيدروليکي سطح پره شماره پره
 بعد هاي هندسي بدونپارامتر

=H/s =2A/s =L/2A 
1 21-w25 29118/2 833/21 311/1 5 

2 21-w21 44131/2 385/15 311/1 5 

3 18-w15 56198/2 714/11 311/1 5 

4 17-w11 61871/2 671/6 311/1 5 

5 16-w5 42424/2 125/3 311/1 5 

6 15-w2 83784/1 176/1 311/1 5 

7 31-w24/9 54111/1 11 611/2 5 

8 25-w11 83333/1 11 111/2 5 

9 18-w15 49994/2 11 351/1 5 

11 14-w8/19 31111/3 11 944/1 5 

11 13-w22 66667/3 11 751/1 5 

12 12-w24 99997/3 11 636/1 5 

13 21-w13 16664/2 11 311/1 693/7 

14 21-w3/14 38333/2 11 311/1 511/6 

15 18-w4/15 56667/2 11 311/1 491/5 

16 17-w5/16 75111/2 11 311/1 327/4 

17 16-w6/17 93333/2 11 311/1 113/4 

18 15-w7/18 11667/3 11 311/1 846/3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دار. الف( تصوير دوبعدی، ب( تصوير سه بعدی و ج( ناحيه محاسباتي.ـ پره موج1شکل 
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 بعدی، ب( تصوير دوبعدی،شکل. الف(تصوير سه cی پره ـ8شکل 

 ی محاسباتي.ج(دامنه
 
 ،  و (18تا  13شماره  يهاهندسه آخر )پره 6گه داشته و در ثابت ن 

شوند. رسم هندسه و ثابت نگه داشته مي و   ، اثر يبراي بررس
 انجام شده است. ICEM CFD 15.0زني در نرم افزار مش عمل

 
 بنديملاحظات مش

بعدي از مش با ساختار سه بنديدر اين بخش براي انجام مش
است. به دليل وجود گراديان بالا  شدهه از نوع شش وجهي استفاد

 Yبندي، مش كنار ديواره در جهت و ارتقاي كيفيت مش Yدر جهت 

  يبراي پرهرا  آزمون استقلال از شبکه 4شود. شکل ريز مي
دهد. اين نمودار بين تعداد نمايش مي 400Reدر  1ي شماره
تعداد  كمترينشود. سم ميها و پارامتر عملکردي افت فشار رسلول
 باشد.شبکه مي 228389ثابت  هاينتيجههاي مورد نياز براي سلول

 شود.سلول انجام مي 228389بنابراين اين تحليل با 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 بعدی، ب( تصوير دوبعدی،شکل. الف(تصوير سه sی پره ـ4شکل 

 ی محاسباتي.ج(دامنه
 

 حاکمهاي همعادل

، 15انسيس فلوئنت  ،CFD كه گفته شد، نرم افزار هگونهمان
جريان هوا به صورت شد. سازي به كار گرفته براي اين شبيه

 يافته تناوبي، تراكم ناپذير و توسعهطور كامل بهيکنواخت، 
 شد. ثابت در نظر گرفته  هايويژگيبا 

ي گذار، آرام رژيم جريان قبل از عدد رينولدز ناحيه
(800100 Reي گذار، آشفته ( و بعد از عدد رينولدز ناحيه
(150001000  Re بقاي جرم،هاي ه. در فلوئنت، معادلشد( فرض 

 شوند. مومنتوم و انرژي با استفاده از روش حجم محدود حل مي
نتوم مجرم و موهاي هدر اين مطالعه، معيار همگرايي براي معادل

  شد.در نظر گرفته  11-7 ي انرژي كمتر ازعادلهو براي م 11-4 كمتر از
 k- پره از مدلي بيني جريان آشفته داخل هندسهپيش براي

 . شداستاندارد و رفتار ديوار پيشرفته استفاده 

 )الف( )الف(

 )ب( )ب(

LP 
LP 

s 

s 
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 )ج(
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 .1ی ـ نمودار استقلال از شبکه برای پره شماره3شکل 
 

آن هاي هاست و معادل يمه تجربيک مدل نياستاندارد  k-مدل 
به وجود  يشناختدهيپد هايملاحظهو  يتجرب هايهبر اساس مشاهد

 از بين رفتنو نرخ انرژي جنبشي آشفتگي  به ترتيب و  k اند.آمده
 [.19باشند]آشفتگي مي

به صورت زير بيان  مختصات دكارتيبقا در هاي همعادل
 [: 21شوند ]مي

 ي پيوستگي:معادله

(1)                                                 u v w

x y z

  
  

  
 

 ي مومنتوم:معادله
 : xي مومنتوم در راستاي معادله

(2   )u u u p u u u
(u v w ) ( )

x y z x x y z

      
       

      

2 2 2

2 2 2
 

 :yي مومنتوم در راستاي معادله

(3)   v v v p v v v
(u v w ) ( )

x y z y x y z

      
       

      

2 2 2

2 2 2
 

 : zي مومنتوم در راستاي معادله

(4)                                      w w w
(u v w )

x y z

  
   

  
 

p w w w
( )

z x y z

   
   
   

2 2 2

2 2 2  

  ي انرژي:معادله
 

(5)        
p

T T T k T T T
u v w ( ).( )

x y z .c x y z

     
    

      

2 2 2

2 2 2
 

 فشار،  p ،گرانروي µدانسيته،   بالا،هاي هدر معادل
k ،ضريب هدايت گرمايي T ،دما pC  ظرفيت گرمايي و همچنين 

 باشند.مي zو  x ،yسرعت جريان در راستاي  wو  u ،vرتيب به ت
 صورت زيري انرژي جنبشي آشفتگي در جريان يکنواخت بهمعادله

 شود:يم نوشته

(6)                               ( uk ) ( vk ) ( wk )

x y z

       
  

  
 

t t t
t

k k k

k k k
( ) ( ) ( )

x x y y z z

         
   

        
 

آشفتگي، انرژي  يگرانروبه ترتيب   و 'tµ، k ي بالادر معادله
 باشند.نابودي ويسکوز مي يجملهجنبشي آشفتگي و 

زير  يمعادلهانرژي جنبشي آشفتگي با  از بين رفتني معادله
 شود:يم نوشته

(7                                ) ( u ) ( v ) ( w )

x y z

        
  

  
 

t t t( ) ( ) ( )
x x y y z z  

       
  

        
  

C C
t k k

 

 
  

 

2

1 2  

،C ،1C،2Cمدل آشفتگي يعني ثوابت 
k  و  

، 19/1  پيش فرض مقدارهايدر نرم افزار فلوئنت به ترتيب داراي 
سازي از اين هستند كه در اين مدل 3/1، 1، 92/1، 44/1

 شود. همچنين براي حل معادلات،فرض استفاده ميشپي مقدارهاي
شود و به منظور ي دوم در نظر گرفته ميها از مرتبهتمامي دقت

 شود. استفاده مي SIMPLEكوپل كردن فشار و سرعت از الگوريتم 

 
 شرايط مرزي 

 يهاوارهيدار با دموج يهابراي تحليل جريان داخل پره
ورودي، مفهوم هاي ور غلبه بر اثربه منظ 5وسته، مطابق شکل يپ

 ي تناوبي كه پيشنهاد شده توسعه يافته به طور كاملجريان 
[ در ورودي و خروجي به كار 4] (1)همکارانو  پاتانکار يبه واسطه
شود. همچنين استفاده از اين شرط مرزي در ورودي و برده مي

ه سازي چند دوره تنها با مدل كردن يک دورخروجي، امکان مدل
 شود،مي ديدهكه در شکل  گونهكند. همانفراهم مي

 (0)  Patankar et al. 

 

418888                  818888                  118888                   18888 

1808 
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1888 

 افت فشار

 ها= تعداد سلول 887479
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 های پيوسته برای تحليل جريان.دار با ديوارهدامنه محاسباتي و شرايط مرزی پره موج ـ 0 شکل
 

 شود.استفاده مي از شرط مرزي تقارن پشتيجلويي و  هايسطحبراي 
دما داراي  ي فيزيکي و الگوي جريان سيال وزماني كه هندسه

 هايسطحشود. براي اي باشند، اين شرط مرزي اعمال ميتقارن آينه
شود. بالا و پايين، شرط مرزي ديوار بدون لغزش اعمال مي

باشند كه مي (1)مرخ سرعتيهاي اين تحليل افت فشار و نخروجي
، ضريب يشده در بخش بعد يهارا (11)ي معادلهبا استفاده از 

 .شددست آمده در اين مرحله محاسبه هب اصطکاک از افت فشار
دست آمده به عنوان ورودي براي تحليل همرخ سرعت بيهمچنين ن

 اعداد رينولدز  يبازه. همين روند براي شدگرمايي استفاده 
ي . مدل جريان آرام براي محدودهشدتکرار  15111تا  111از 

براي ه و مدل جريان آشفت شداستفاده  811تا  111اعداد رينولدز 
 .گرفتمورد استفاده قرار  15111تا  1111ي اعداد رينولدز محدوده

 دار ديگر تکرار شده است. ي موجپره 18اين تحليل براي تمام 
دست آمده از هدر تحليل گرمايي، شرط مرزي ورودي سرعت )ب

تحليل جريان( و شرط مرزي خروجي فشار به ترتيب در ورودي و 
سرعت براي هر  مقدارهاي. شدنداده ي پره استفخروجي هندسه

پره وابسته به عدد رينولدز است كه در اين مقاله، عدد رينولدز از 
/افته و دماي جريان برگشتي يتغيير  15111تا  111 K305 در  15

براي مايي همانند تحليل جريان، . در تحليل گرشدنظر گرفته 
  شدارن به كار برده شرط مرزي تق پشتيجلويي و  هايحسط

بالايي و پاييني، شرط مرزي ديوار با دماي ثابت  هايحو براي سط
 باشد كه . خروجي اين تحليل دماي خروجي ميشداعمال 

  jآيد. ضريب دست ميهبا استفاده از ميانگين گيري جرمي ب
 دست آمده از اين تحليل، هو دماي خروجي ب (11)ي معادلهبا استفاده از 

 

 15111تا  111ي اعداد رينولدز از بازهاين رويه براي  شود.سبه ميمحا
 شکل  Sوسته يناپ يهاوارهيدار با دموج . براي دو پرهشدتکرار 

وسته، ابتدا تحليل جريان و يدار پهم مانند پره موجشکل  Cو 
 . در تحليل جريان، شدسپس تحليل گرمايي انجام 

و خروجي شرط مرزي ورودي  هايبراي سطح 6مطابق شکل 
 . در حالي كه براي تحليل گرمايي براي شدتناوبي استفاده 

سطح ورودي از شرط مرزي ورودي سرعت و براي سطح خروجي 
هاي پره . براي ديوارهشداز شرط مرزي خروجي فشار استفاده 

. شدي ثابت به كاربرده لغزش همراه با دماي ديواره نبودشرط مرزي 
 پاييني جايي كه ديواره وجود ندارد،  براي سطوح بالايي و

 پشتيسطوح جلويي و  يشرط مرزي تناوبي اعمال و همچنين، برا
 از شرط مرزي تقارن استفاده شد.

 
 تعريف پارامترها

پارامترهاي به كار گرفته شده در اين مطالعه به صورت زير 
 شوند: تعريف مي

(8  )                                                       



 hud

Re 

 µي هوا، دانسيته سرعت ورودي هوا،  uي بالا معادلهدر 
قطر هيدروليکي است كه قطر هيدورليکي  hdهوا و  گرانروي

بعدي به صورت زير تعريف دار در حالت سهبراي يک پره موج
 شود:  مي

(9     )                            c
h

A (s.H) sH
d

p (s H) s H
  

 

4 4 2
2

 

 (0)  Velocity Profile 

 

 شرط مرزي تناوبي

 شرط مرزي تقارن

 شرط مرزي تقارن

 

 نييي پاوارهيد

 

 ي بالاوارهيد
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 شکل. Cب(  شکل، Sهای ناپيوسته برای تحليل جريان. الف(دار با ديوارههای موجمحاسباتي و شرايط مرزی پره ـ دامنه 0شکل 
 

 ( مبني بر نيروي برشي معادل f) ضريب اصطکاک فنينگ
ي به واسطهواحد  گرمادر جريان به ازاي مساحت سطح انتقال 

 شود:ي زير تعريف ميمعادله

(11                  )                                h

air

d
f . P.

v
 

 2

1
2

 

 شود:مي يهي زير ارامعادله( با jو ضريب كلبورن بدون بعد )

(11    )                  i wh

p o w

T Td
j St Pr ln( )Pr

L T T

  


2 3 2 3

4
 

به ترتيب دماي ورودي هوا،  wTو iT،oTي بالا، معادلهدر 
، عدد استانتون Stي پره بوده و دماي خروجي هوا و دماي ديواره

 شود:است كه به صورت زير محاسبه مي

(12                )                          



.u.C

h

Pr.Re

Nu
St

p

 

( شود، 11ي )معادله( جايگزين قسمت اول 12ي )لهمعاداگر 
 شود:به صورت زير نوشته مي jي معادلهآنگاه 

(13                     )                             
p

h
j .Pr

C .u.




2 3 

و  jشود، ضريب مي ( ديده13)ي معادلهكه از  گونههمان
مستقيم هستند، يعني  ي( داراي رابطهh) گرماضريب انتقال 

بيشتري هستند، ضريب انتقال  j مقدارهايهايي كه داراي پره
توسط  گرماكنند و ضريب انتقال مي ايجادبالاتري را  گرماي
 شود:ي زير محاسبه ميمعادله

(14            )                                
o LMTD

Q
h

.A. T

 

 

بازدهي سطح و  oت سطح، مساح Aي بالا معادلهدر 

LMTDT  متوسط لگاريتمي است و اختلاف  گرماياختلاف درجه
 ي زير معادلهمتوسط لگاريتمي از  گرمايدرجه 

 آيد: دست ميهب

(15 )                      
)

TT

TT
ln(

)TT()TT(
T

wo

wi

wowi
LMTD






 

 

 و بحث هانتيجه
 استفاده شده CFDافزارنرماعتبارسنجي 

)فلوئنت( مورد استفاده  CFDبه منظور اعتبارسنجي نرم افزار 
ي با شماره لندنو  زيكدار موج هايدر تحليل حاضر، يکي از پره

/سطح  W
311 44
8

  fو  j هايشود و ضريبدر نظر گرفته مي  

 شود و سپس ده ميدست آورهافزار فلوئنت باين پره با استفاده از نرم
[ 6] لندنو  زيك دست آمده توسطهب fو  j يتجرب مقدارهايبا 

اعمال شده  يو شرايط مرز يسازشوند. روش مدلمقايسه مي
همانند  fو  j هايدست آوردن ضريبهب براياين پره  يبرا
 يهاباشند كه در بخشيتحليل شده در اين مطالعه م يهاپره

دهد، نشان مي 7كه شکل  گونهت. همانتوضيح داده شده اس پيشين
  هانقطه يتمام ياز حل عددي برا هاي به دست آمدهنتيجه

باشند. تجربي داراي تطابق خوبي مي هاينتيجهبا  f هايضريب
  Re=1111 و Re=511 يز به جز دو نقطهين j هايبيضر
 لازم را دارد. يتجربي همخوان هاينتيجهبا 

 شرط مرزي تناوبي

 ي پرههاوارهيد

 

 شرط مرزي تناوبي

 )الف(

 شرط مرزي تناوبي

 ي پرههاوارهيد

 

 

 شرط مرزي تناوبي

 )ب(
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 دار آمده از اين مطالعه برای پره موجدستبه CFDهای با داده لندنو  کيز دست آمده توسط ههای تجربي بی دادهـ مقايسه7شکل 

Wبا شماره سطح
3

11/44
8

 .f، ب(ضريب j. الف(ضريب 

 
ل يتواند به دليشده م ياد يتر در دو نقطهشيب يل خطايدل
ن مقاله يشده در ا يسازدار مدلموج يپره ين دو هندسهيف باختلا

  شده يسازمدل يپره موج يباشد. هندسه لندنو  زيك يو پره موج
 در نظر گرفته شده است  ينوسيس طور كاملبهن مقاله يدر ا

 بودن آن  ينوسيس لندنو  زيك يپره يدر مورد هندسه يدر حال
 ذكر نشده است. ]6[ مرجعدر 

 
 fو  j هاير پارامترهاي هندسي بدون بعد روي ضريباث

در اين قسمت، بررسي اثر پارامترهاي هندسي بدون بعد  
=H/s ،A/s2=  وA2=L/  هايروي ضريب j  و f  ابتدا براي

 Sوسته يدار ناپهاي موجوسته و سپس براي پرهيدار پموج يپره

 شود. شکل به طور جداگانه انجام مي Cشکل و 
 

  یبندی پرهثر پارامتر هندسي بدون بعد نسبت ارتفاع به فاصلها
 (αوسته )يدار پموج

به منظور بررسي اثر پارامتر هندسي نسبت ارتفاع به 
، شش هندسه fو  j هاي( روي ضريب=H/sبندي پره )فاصله

( در نظر گرفته شده است كه 1در جدول  6تا  1ي هاي شماره)پره
يکسان  مقدارهاياين شش هندسه داراي  1 و  3  5 

833201761 يدر محدوده هستند و  //  كند.يتغيير م 
 αبا پارامتر هندسي بدون بعد    jو f هايتغيير ضريب 8شکل 

 كه  گونهدهد. همانرا نمايش مي گوناگونبراي اعداد رينولدز 

براي  مقدارها، بيشترين αشود، پره با بالاترين مقدار مي ديده
ي عدد رينولدز اصطکاک و كلبورن سرتاسر محدوده هايضريب

يا به عبارت  αدهد. با افزايش پارامتر بررسي شده را نتيجه مي
يابد افزايش مي گرماديگر با افزايش ارتفاع، مساحت سطح انتقال 

 مقدارهايبيشتر و در نتيجه  گرمابه انتقال  كه اين مطلب منجر
 شود. بالاتر ضريب كلبورن مي

نشان  6و  1جريان بين دو پره  هايخطتفاوت  9شکل 
/ها به ترتيب داراي دهد كه هر كدام از پرهمي  20 و  833

/ 1 شود، مي ديدهكه از  اين شکل  گونههستند. همان 176
 هايناحيهدر نزديکي  1ال براي پره شماره يچرخش س هايناحيه

ال، سرعت يشود. اين نواحي چرخش سظاهر مي كمينهو  بيشينه
 . باشدبيشتر مي 6ي دهند. سرعت در پره شمارهجريان را كاهش مي

 ال يچرخش س هايناحيهتواند دليلي براي كاهش اين مطلب مي
  fو  j هايبا توجه به اينکه ضريب ي پره باشد.در اين هندسه

 شودمشخص مي باشند،بيشتري را دارا مي مقدارهاي 1ي در پره شماره
 گرماال بيشتر افت فشار و نرخ انتقال يكه نواحي چرخش س

 .    دهندافزايش مي
 
دار بندی پره موجاثر پارامتر هندسي بدون بعد نسبت دامنه به فاصله 
 (  βوسته)يپ

بندي اثر پارامتر هندسي نسبت دامنه به فاصله جهت بررسي
Aپره ) s  ، شش هندسه fو  j هاي( روي ضريب2

 -fمطالعه حاضر ـ ناحيه آرام                     -fمطالعه حاضر ـ ناحيه آشفته 

 

 -fکيز و لندن ـ ناحيه آرام                         -fکيز و لندن ـ ناحيه آشفته

 -jمطالعه حاضر ـ ناحيه آرام                     -jمطالعه حاضر ـ ناحيه آشفته 

 

 -jکيز و لندن ـ ناحيه آرام                         -jکيز و لندن ـ ناحيه آشفته

 

 آرامناحيه  ناحيه آشفته آرامناحيه  ناحيه آشفته

18888                                        1888                                           188 18888                                        1888                                           188 

 عدد رينولدز عدد رينولدز

840/8 
 

848/8 
 

883/8 
 

817/8 
 

818/8 
 

880/8 

10/8 
 

14/8 
 

11/8 
 

89/8 
 

87/8 
 

80/8 
 

84/8 

ب 
ري

ض
j

 

ب 
ري

ض
f

 

 )ب( )الف(
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 .f، ب( روی ضريب jضريب روی  الف( .دار پيوستهی موجبرای پره ـ اثر پارامتر هندسي بدون بعد  7شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . 0، ب( پره 1. الف( پره دار پيوستهموج ( برای پره/8Hخطوط جريان در سطح مقطع ) ـ9شکل 
 

( در نظر گرفته شده است 1در جدول  12تا  7ي هاي شماره)پره
 يکسان مقدارهايكه اين شش هندسه داراي  11  5و 

/ي حدودهدر م هستند و  /  0 636 2  شود.تغيير داده مي 6
به پارامتر هندسي را  jو  f هايوابستگي ضريب 11شکل 
 دهد.نشان مي βبدون بعد 

، βشود كه با كاهش پارامتر از اين نمودارها، تشخيص داده مي
 يابند. افزايش مي fو   j هايضريب

 يابدافزايش مي sها يعني بندي بين پره، فاصلهβبا كاهش پارامتر 
 را در  يان گردابيها رشد جربندي بين پرهكه افزايش فاصله

 يان گردابيكند و  جردار ترويج ميپره موج هاي كمينهناحيه
، در نتيجه انتقال مومنتوم و چرخاندميفضاي بيشتري از هسته را 

يابند كه اين پديده باعث افزايش اختلاط جريان افزايش مي
 شود.مي fو  j هايبضري

هاي يابد، اثركاهش ميها هي بين صفحهنگامي كه فاصله
 شوند و جريان ويسکوز مانع از تشکيل جريان چرخشي مي

و مومنتوم  گرما، انتقال درنتيجهشوند. مستقيم غالب مي هايخطبا 
 7ي خطوط جريان براي دو پره شماره 11يابند. شکل كاهش مي

 مقدارهايبه ترتيب داراي  12و  7هاي پرهدهد. نشان مي 12و 
/  2 /و  6 0 كه در اين شکل  گونهباشند. همانمي 636

ان يباشد، جركمتري مي كه داراي  12شود، در پره مي ديده
 .پوشانده استفضاي بيشتري از هسته را  يگرداب

 
دار پره موج یامتر هندسي بدون بعد نسبت طول موج به دامنهاثر پار

 ( γوسته )يپ

ي پره بررسي اثر پارامتر هندسي نسبت طول موج به دامنه براي
(L A  ،مانند دو پارامتر هندسي قبلي fو  j هاي( روي ضريب2

 )ب( )الف(

 j-Re=500جريان آرام ـ                          j-Re=800جريان آرام ـ 

 j-Re=5000جريان آشفته ـ                   j-Re=10000جريان آشفته ـ 

 j-Re=15000جريان آشفته ـ                                                            

 f-Re=500جريان آرام ـ                             f-Re=800ـ  جريان آرام

 f-Re=5000جريان آشفته ـ                   f-Re=10000جريان آشفته ـ 

 f-Re=15000جريان آشفته ـ                                                            
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 .f، ب(ضريب jدار پيوسته. الف( ضريب ی موجبرای پره ون بعد ـ اثر پارامتر هندسي بد 18شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .  18، ب( پره 7، الف( پره =088Reدر  دار پيوستهموج( برای پره /8Hجريان در سطح مقطع ) هایخطـ 11شکل 
 

( در نظر 1در جدول  18تا  13ي هاي شمارهشش هندسه )پره
 يکسان مقدارهايشده است كه اين شش هندسه داراي گرفته 

11=  3/1و=  هستند و ي در محدوده/ /  3 846 7 693 
با تغيير پارامتر  jو  f هايتغيير ضريب 12شکل شود. تغيير داده مي

 دهد. نشان مي γهندسي بدون بعد 
ي تعريف شده براي در محدوده با كاهش  fو  j هايضريب

 يابند.د رينولدز افزايش ميعد
 ي پره مقدار پارامتر با كاهش طول موج يا افزايش دامنه

شدت حالت موجي و مساحت  يابد كه كاهش پارامتر كاهش مي
دهد. بنابراين جانبي تحت پوشش جريان چرخشي افزايش مي

ال يي چرخش سيابد. همراه با توسعهضريب اصطکاک افزايش مي
دار، لايه نازكي از لايه مرزي وجود دارد پره موج نههاي كميناحيهدر 

 دهد. و اين ميدان جريان نواحي اختلاط گرمايي نشان مي

جريان  هايخطشود. بيشتر مي گرمااين مطلب منجر به انتقال 
كه به ترتيب داراي بيشترين و  18و  13ي هاي شمارهبراي پره

شود. داده مينشان  13هستند، در شکل   مقدارهايترين كم
 هايناحيه 18شود، در پره مي ديدهكه از اين شکل  گونههمان

 بسيار بيشتر است. 13ال نسبت به پره يچرخش س

 
دار های موجبرای پره  و  ،بعد اثر پارمترهای هندسي بدون

  وستهيناپ

   و  ،بعد اثر پارمترهاي هندسي بدون 16تا  14 هايشکل
  يوستهيدار ناپهاي موجبراي پره f و  j هايروي ضريب

S  دار هاي موجپرهاين اثر را براي  19تا  17 هايشکلشکل و
  هايدهند. اثر اين پارامترها روي ضريبشکل نشان مي C يوستهيناپ
j  وf است. وستهيدار پموجمانند پره  وستهيدار ناپموج يبراي هر دو پره 

 )ب( )الف(

 j-Re=500جريان آرام ـ                          j-Re=800جريان آرام ـ 

 j-Re=5000فته ـ جريان آش                  j-Re=10000جريان آشفته ـ 

 j-Re=15000جريان آشفته ـ                                                            

 f-Re=500جريان آرام ـ                              f-Re=800جريان آرام ـ 

 f-Re=5000جريان آشفته ـ                    f-Re=10000جريان آشفته ـ 

 f-Re=15000جريان آشفته ـ                                                            
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 .f، ب( روی ضريب j دار پيوسته. الف( روی ضريبی موجبرای پره ـ اثر پارامتر هندسي بدون بعد 18شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .17، ب( پره 14. الف( پره =088Reدار پيوسته در ی موج( برای پره/8Hجريان در سطح مقطع ) هایخطـ 14شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .f، ب(روی ضريب  jشکل. الف(روی ضريب  Sی دار ناپيوستهبرای پره موج ـ اثر پارامتر هندسي بدون بعد  13کل ش

 )ب( )الف(

 j-Re=500جريان آرام ـ                          j-Re=800جريان آرام ـ 
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 .f، ب( روی ضريب  jالف( روی ضريب   شکل. S یناپيوستهدار برای پره موج اثر پارامتر هندسي بدون بعد ـ 10شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .f، ب( روی ضريب  jشکل. الف( روی ضريب  Sی دار ناپيوستهبرای پره موج ـ اثر پارامتر هندسي بدون بعد 10شکل 

 
  و كاهش دو پارامتر به عبارت ديگر با افزايش پارامتر هندسي 

  و هايضريب j  وf يابند.افزايش مي 
 

 و آشفته براي پره بين دو رژيم آرام  fو  j مقدارهايي مقايسه

 وستهيدار پموج

  jو  f هاييبروي ضررا اثر عدد رينولدز  21شکل 
شود، با افزايش عدد رينولدز مي ديدهكه  گونهدهد. هماننشان مي
 ها آن مقدارهاييابد و يكاهش م fو  jدو ضريب  مقدارهاي

 . در رژيم جريان آرام نسبت به رژيم آشفته بيشتر است
براي دو مقدار رينولدز  21جريان در شکل  هايخط ،12براي پره 

 )رژيم آشفته( نشان شده است.  5111)رژيم آرام( و  511
  هايناحيه، =511Re شود كه درمي ديدهاز اين شکل 

  ي باثباتي لايه مرزي در مقايسهال و بييچرخش س
5111Re= تر بودن تواند دليلي براي كمبيشتر است. اين مطلب مي
 در رژيم جريان آشفته نسبت به جريان  fو  j هايمقدار

 آرام باشد.  
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 .f، ب( روی ضريب  jالف( روی ضريب   شکل. C یناپيوستهدار برای پره موج اثر پارامتر هندسي بدون بعد ـ 17شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .f، ب( روی ضريب  jشکل. الف( روی ضريب  Cی دار ناپيوستهبرای پره موج ـ اثر پارامتر هندسي بدون بعد 17شکل 

 

 وستهيدار ناپهاي موجمسير براي پره هايخطبررسي 

هاي خطوط جريان به ترتيب داخل پره 23و  22 هايشکل
) 12ي شکل براي پره شماره C شکل و S يوستهيناپ  5 ،

/ 0 636 ، 11)  در دو رژيم جريان آرام و آشفته نمايش
 دهند.مي

شود، در رژيم جريان آرام، مي ديده 22كه از شکل  گونههمان
زماني كه عدد رينولدز افزايش شکل  S يوستهيداخل پره ناپ

شود. ال و درهم ريختگي تشديد مييچرخش س هايناحيهيابد، مي

 ال يحالي كه در رژيم جريان آشفته، اين نواحي چرخش سدر
 يهايابد. همچنين داخل كانالبا افزايش عدد رينولدز كاهش مي

S  ،ال و در هم ريختگي لايه مرزي يچرخش س هايناحيهشکل
 شکل متناظر بيشتر است. C يهانسبت به كانال

 هايخطبه طور كلي اختلاط جريان و در هم ريختگي لايه مرزي و 
هاي نسبت به پره وستهيدار ناپهاي موججريان شکسته داخل اين پره

اصلي بهبود  هايدليلبيشتر هستند. اين مطلب، يکي از  وستهيدار پموج
 .استي اين طراحي جديد عملکرد به واسطه

 j-Re=500جريان آرام ـ                          j-Re=800جريان آرام ـ 

 j-Re=5000جريان آشفته ـ                   j-Re=10000جريان آشفته ـ 

 j-Re=15000جريان آشفته ـ                                                            

 f-Re=500جريان آرام ـ                             f-Re=800جريان آرام ـ 

 f-Re=5000جريان آشفته ـ                   f-Re=10000جريان آشفته ـ 
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 .f، ب( روی ضريب  jالف( روی ضريب   شکل. C یتهناپيوسدار برای پره موج اثر پارامتر هندسي بدون بعد ـ 19شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 دار پيوسته.در دو رژيم آرام و آشفته برای پره موج f و jی مقادير مقايسهـ 88شکل 

 
 و  ، اثر پارامترهاي هندسي بدون بعد 26تا  24 هايشکل

  دما در عدد رينولدز  توزيع جريان و هايخطرا بر روي 
 29تا  27 هايشکلشکل و  Sهاي ( داخل كانال=811Re) ثابت

 هاشکلد. از اين ندهشکل نشان مي Cهاي اين اثر را براي پره
  و  پارامترهاي هندسي  مقدارهايشود كه  كاهش مي ديده

 ال يچرخش س هايناحيهاختلاط جريان و  و افزايش پارامتر 
دهد كه اين افزايش شکل افزايش مي Sهاي براي كانال ويژهبه

برد. هر دو كانال اصطکاک و كلبورن را بالا مي هايضريب مقدارهاي
بالاتر نسبت به  گرماوسته به علت داشتن ضريب انتقال يناپ

شود همچنين ديده مي هاشکلوسته متمايز هستند. از اين يهاي پكانال

 سته ترين اختلاط گرمايي هپايين 13و  7، 6هاي كه پره
 هايكه اين مطلب منجر به ضريب در مقايسه با موارد ديگر دارند

 شود.مي هاآن ترپايين گرماال قانت
 

 وستهيوسته و ناپيدار پهاي موجن پرهيمقايسه توزيع دما و جريان ب

 دارموج يي توزيع جريان و دما داخل يک پره، مقايسه31در شکل 
 Sهاي ناپيوسته دار با ديوارهي موجپيوسته و دو پره هايبا ديواره

با پارامترهاي  12پره شماره شکل با ابعاد يکسان ) Cشکل و 
( و در عدد رينولدز برابر  ،636/1= ،11==5هندسي 

(511Re=نشان داده مي ).شود 

 j-Re=500جريان آرام ـ                          j-Re=800جريان آرام ـ 

 j-Re=5000جريان آشفته ـ                   j-Re=10000جريان آشفته ـ 

 j-Re=15000جريان آشفته ـ                                                            

 f-Re=500جريان آرام ـ                             f-Re=800جريان آرام ـ 

 f-Re=5000جريان آشفته ـ                   f-Re=10000جريان آشفته ـ 
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 .=0888Re، ب( =088Re . الف(18ی ی شمارهپيوسته داربرای پره موج( /8Hهای جريان در سطح مقطع )خطـ 81شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در مقدارهای گوناگون عدد رينولدز.  18ی ی شمارهشکل ناپيوسته Sجريان برای پره  هایخطـ 88شکل 
 الف(رژيم جريان آرام، ب(رژيم جريان آشفته.

 )ب( )الف(
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 عدد رينولدز. الف(رژيم جريان آرام، ب(رژيم جريان آشفته. مقدارهای گوناگوندر  18ی ی شمارهشکل ناپيوسته Cجريان برای پره  هایخطـ 84شکل 
 

 هايخطي جريان و دما به ترتيب به واسطههاي رييبررسي تغ
 كه  گونهشود. هماندما نشان داده مي توزيع چگونگيجريان و 

 جدايي به يک اندازه از هم گسيخته هايبازهشود، مي ديدهر شکل د
شوند. به عبارت ديگر با يک الگو منتقل و به يکديگر نزديک مي

 شود. شوند كه همچنين بر روي توزيع دما منعکس ميمي
 وسته، گذرگاه يناپ يهاوارهيدار با دموج هايدر قسمت مياني پره

 

شود كه اين  د شده منقطع ميجايي برش اجريان به واسطه
برد و دماي سيال اختلاط سيال را بالا مي ينيشپمطلب 
 ي اين اختلاط تقويت شده به واسطه سازد.تر مييکنواخت

 بخشد. را بهبود مي گرمااز هم گسيختن لايه مرزي، انتقال 

گذارند. در مورد روي ضريب اصطکاک مي گوناگونيهاي اما اثر
 بعدي بحث خواهد شد.    در بخشها اين اثر

 

وسته يپ يهاوارهيدار با دموج يهابين کانال fو  j هايمقايسه ضريب

 وستهيو ناپ

وسته و يدار ناپهاي موجپره fو  j هايدر اين بخش، ضريب
 هايكه ويژگي 18و  17، 11، 1هاي . پرهشوندمقايسه ميوسته يپ

مقايسه انتخاب شدند. درج شده است، براي اين  1شان در جدول هندسي
دار ناپيوسته و هاي موجبين پره jهاي ي ضريبمقايسه 31شکل 

 ها شکلدهد. از اين نشان مي 18و  17، 11، 1هاي پيوسته براي پره
شکل Cي هاي ناپيوستهدار با ديوارههاي موجشود كه پرهمي ديده
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 .0، ب( پره 1. الف( پره =788Reدر  شکل Sی دار ناپيوسته( برای پره موج/8Hدما در سطح مقطع ) توزيعو  جريان هایخطـ 83شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .18، ب(پره 7. الف(پره =788Reشکل در  Sی ( برای پره ناپيوسته/8Hدما در سطح مقطع ) و توزيعجريان  هایخطـ 80شکل 
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 .17، ب(پره 14. الف(پره=788Reشکل در  Sی ( برای پره ناپيوسته/8Hدما در سطح مقطع ) توزيع جريان و هایخط ـ80شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .0، ب(پره 1. الف(پره =788Reشکل در  Cی ( برای پره ناپيوسته/8Hدما در سطح مقطع ) و توزيعجريان  هایخط ـ87شکل 
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 .18، ب(پره 7. الف(پره =788Reشکل در  Cی ( برای پره ناپيوسته/8Hدما در سطح مقطع ) توزيع جريان و هایخطـ 87شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .17، ب(پره 14(پره . الف=Re 788 شکل در Cی ( برای پره ناپيوسته/8Hدما در سطح مقطع ) توزيعجريان و  هایخطـ 89شکل 

 )ب(

 )ب(

 )الف(

 )الف(

سرعت        
(m/s)    

 
 

 

سرعت        
(m/s)    

 
 

 

سرعت        
(m/s)    

 
 

 

سرعت        
(m/s)    

 
 

 

دما           
(K)   

 

 

دما           
(K)   

 

 

دما           
(K)   

 

 

دما           
(K)   
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 .18ی ( برای  پره شماره/8Hدار ناپيوسته و پيوسته در سطح مقطع )های موججريان بين پره هایخطدما و  توزيعی ـ مقايسه48شکل 

 
دار هاي موجبيشتري نسبت به پره jهاي شکل داراي ضريب Sو 
 داراي رابطه مستقيم  jايي كه ضريب وسته هستند. از آنجيپ

وسته يدار ناپهاي موجباشد، در نتيجه پرهمي گرمابا ضريب انتقال 
 كنند.بيشتري را فراهم مي يگرماانتقال 

، شکست وستهيدار ناپموجهاي در پره گرمادليل افزايش انتقال 
باشد كه اين شکست جريان جريان در ابتداي پره مي هايخط

 سازد. تر مييکنواخت را برد و دماي سيالبالا ميرا ل اختلاط سيا
همچنين  شود.نمايش داده مي 31در شکل  روشنياين مطلب به 

 Sهاي بيشتري نسبت به پره j هايشکل داراي ضريب  Cهايپره
داراي  j ضريبشکل از نظر  Cهاي باشند. در نتيجه پرهشکل مي

  f هايي ضريبهمقايس 32باشند. شکل عملکردي بهتري مي
 شکلاين  دردهد. وسته نشان مييوسته و پيدار ناپهاي موجبين پره

بيشتري  f هايشکل داراي ضريب Sهاي شود كه پرهمي ديده
باشند. شکل مي Cهاي و كانالوسته يپدار هاي موجنسبت به پره

 هايخطشکل، به دليل شکست  Sهاي در پره fافزايش ضريب 
 شوند.است كه در اين هندسه تشکيل مي يگرداب يهاانيجريان و جر

به دليل وجود خطوط مستقيم بيشتر، وسته يپدار هاي موجپرهداخل 
 هايشکل كمتر هستند. در پره Sهاي نسبت به پره fضريب 

C  ال سبب كاهش ينواحي چرخش س چشمگيرشکل، كاهش
جريان  يهاهاي خطشکلشود. يگر مينسبت به دو پره د f هايضريب

سرعت        
(m/s)    

 
 

 

سرعت        
(m/s)    

 
 

 

سرعت        
(m/s)    

 
 

 

دما           
(K)   

 

 

دما           
(K)   

 

 

دما           
(K)   
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 شکل.  Cشکل و  Sی ناپيوسته دار سينوسي پيوسته و دو پرهکانال موج jـ مقايسه ضرايب 41شکل 
 .17، د(برای پره شماره 17، ج(برای پره شماره11، ب(برای پره شماره 1الف( برای پره شماره 

 
شکلي  Cهاي كنند.  پرهاين مطالب را تأييد مي ينپيش در قسمت
هستند، داراي  18و  17، 11هاي هندسي پره هاياندازهكه داراي 

 و وسته يپدار موج بسيار كمتري نسبت به دو پره f هايضريب
S باشند. اما در حالتي پره شکل ميC  شکل داراي ابعاد هندسي 

 يابند. ري كاهش ميبه ميزان كمت f هاياست، ضريب 1پره 
 وستهيپدار موج يهااين مطلب به اين دليل است كه زماني كه پره

 هايناحيههستند،  18و  17، 11 هايپرهاندازه داراي  شکل Sو 
 شکل بسيار شديدتر است.  Cهاي ال نسبت به پرهيچرخش س

 يهااندازهي شکل دارنده Sو  وستهيپدار موج يهاكه در پره در حالي
 ال بسيار كوچکتر است.يچرخش س هايناحيه، 1پره 

هاي با توجه به اين مطالب، كاهش ضريب اصطکاک در پره
 شود.در عملکرد اين پره مي چشمگيريشکل باعث بهبود  C يوستهيناپ

 
 شاخصوسته از نظر يوسته و پيدار ناپهاي موجمقايسه عملکرد پره

 عملکرد حجم

ليد فشرده تو گرماييل يک هدف منطقي در طراحي مبد
  هاياندازهترين واحدي ) از نظر وزن و حجم و در محدوده كوچک

را در محدوده افت فشار  گرماييمورد نظر هسته( است كه نياز 
هاي كوچکتر مبدل با به كار بردن تأمين كند. حجم مشخص شده

 باشد.پذير ميدهند، امکانمي يهكه عملکرد بالايي را ارا هاييسطح

Lamina

r 

Region 

 آرامناحيه  ناحيه آشفته آرامناحيه  ناحيه آشفته

18888                                    1888                                     188 18888                                   1888                                    188 

 عدد رينولدز عدد رينولدز

088/8 

 

 

 
808/8 

 

 

 
880/8 

ب 
ري

ض
j

 

ب 
ري

ض
j

 

 )د( )ج(

088/8 

 

 

 
808/8 

 

 

 
880/8 

 )ب( )الف(

ب 
ري

ض
j

 

088/8 

 

 

 
808/8 

 

 

 
880/8 

ب 
ري

ض
j 

088/8 

 

 

 
808/8 

 

 

 
880/8 

18888                                   1888                                     188 

 عدد رينولدز

18888                                   1888                                     188 

 عدد رينولدز

 آرامناحيه  ناحيه آشفته
 ناحيه آشفته آرامناحيه 

 -jپره موجدار پيوسته ـ ناحيه آرام                  -jپره موجدار پيوسته ـ ناحيه آشفته 
 

 -Jشکل ـ ناحيه آرام  Sپره                            -jشکل ـ ناحيه آشفته  Sپره 
 

 -jشکل ـ ناحيه آرام  Cپره                            -jشکل ـ ناحيه آشفته  Cپره 

 -jپره موجدار پيوسته ـ ناحيه آرام                  -jپره موجدار پيوسته ـ ناحيه آشفته 
 

 -Jشکل ـ ناحيه آرام  Sپره                            -jشکل ـ ناحيه آشفته  Sپره 
 

 -jشکل ـ ناحيه آرام  Cپره                            -jشکل ـ ناحيه آشفته  Cپره 

 -jپره موجدار پيوسته ـ ناحيه آرام                  -jپره موجدار پيوسته ـ ناحيه آشفته 
 

 -jشکل ـ ناحيه آرام  Sپره                            -jشکل ـ ناحيه آشفته  Sپره 
 

 -jشکل ـ ناحيه آرام  Cپره                            -jشکل ـ ناحيه آشفته  Cپره 

 -jپره موجدار پيوسته ـ ناحيه آرام                  -jپره موجدار پيوسته ـ ناحيه آشفته 
 

 -jشکل ـ ناحيه آرام  Sپره                            -jشکل ـ ناحيه آشفته  Sپره 
 

 -jشکل ـ ناحيه آرام  Cپره                            -jشکل ـ ناحيه آشفته  Cپره 
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 شکل.  Cشکل و  Sی دار سينوسي پيوسته و دو پره ناپيوستهکانال موج fـ مقايسه ضرايب 48شکل 
 .17، د(برای شماره 17، ج(برای پره شماره 11، ب(برای پره شماره 1الف(برای پره شماره 

 
وسته از نظر يوسته و پيدار ناپموجهاي در اين قسمت عملکرد پره

، پيشينشود و مانند بخش ( مقايسه ميVPIشاخص عملکرد حجم )
 درج 1شان در جدول هندسي هاي ويژگيكه  18و  17، 11، 1هاي پره

تر بزرگ VPIشده است، براي اين مقايسه انتخاب شدند. هر چقدر 
  شود.به ميي زير محاسمعادلهتر است كه از باشد حجم مبدل كوچک

(16 )                                                 
h

St
( )

f

d
VPI 

13
2

 

 Sو  C يوستهيدار ناپهاي موجدهند كه پرهنشان مي 33شکل 

وسته يدار پموج يهابيشتري نسبت به پره VPIداراي  شکل

كنند و عملکرد هستند كه در نتيجه حجم كمتري اشغال مي
 VPI يشکل، دارا C يوستهيهاي ناپهمچنين پره .دارندي را بهتر

 شکل هستند كه اين مطلب  Sهاي بالاتري نسبت به پره
شکل از نظر شاخص عملکرد حجم  C يهادهد، پرهيمنشان 

 كنند.يشکل بهتر عمل م S يهانسبت به پره

 
 گيرينتيجه

 ياهصفح گرماييبراي مبدل  CFDسازي در اين مطالعه، شبيه
از عدد رينولدز  ايي گستردهبازهدار در موج يدار با پرهپره

 آرامناحيه  ناحيه آشفته آرامناحيه  ناحيه آشفته

18888                                    1888                                     188 18888                                  1888                                    188 

 رينولدز عدد عدد رينولدز

88/1 

 

 
 

18/8 

 

 

 
81/8 

ب 
ري

ض
f

 

ب 
ري

ض
f

 

 )د( )ج(

88/1 

 

 
 

18/8 

 

 

 
81/8 

 )ب( )الف(

ب 
ري

ض
f

 

88/1 

 

 
 

18/8 

 

 

 
81/8 

ب 
ري

ض
f 

88/1 

 

 
 

18/8 

 

 

 
81/8 

18888                                  1888                                     188 

 عدد رينولدز

18888                                   1888                                     188 

 عدد رينولدز

 ناحيه آشفته
 ناحيه آشفته آرامناحيه  آرامناحيه 

 -fپره موجدار پيوسته ـ ناحيه آرام                  -fپره موجدار پيوسته ـ ناحيه آشفته 
 

 -fشکل ـ ناحيه آرام  Sپره                            -fشکل ـ ناحيه آشفته  Sپره 
 

 -fشکل ـ ناحيه آرام  Cپره                            -fشکل ـ ناحيه آشفته  Cپره 

 -fپره موجدار پيوسته ـ ناحيه آرام                  -fپره موجدار پيوسته ـ ناحيه آشفته 
 

 -fشکل ـ ناحيه آرام  Sپره                            -fشکل ـ ناحيه آشفته  Sپره 
 

 -fشکل ـ ناحيه آرام  Cپره                            -fه شکل ـ ناحيه آشفت Cپره 

 -fپره موجدار پيوسته ـ ناحيه آرام                  -fپره موجدار پيوسته ـ ناحيه آشفته 
 

 -fشکل ـ ناحيه آرام  Sپره                            -fشکل ـ ناحيه آشفته  Sپره 
 

 -fشکل ـ ناحيه آرام  Cپره                            -fناحيه آشفته شکل ـ  Cپره 

 -fپيوسته ـ ناحيه آرام پره موجدار                  -fپره موجدار پيوسته ـ ناحيه آشفته 
 

 -fشکل ـ ناحيه آرام  Sپره                            -fشکل ـ ناحيه آشفته  Sپره 
 

 -fشکل ـ ناحيه آرام  Cپره                            -fشکل ـ ناحيه آشفته  Cپره 
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 عملکرد حجم.  شاخصدار ناپيوسته و پيوسته از نظر های موجـ مقايسه عملکرد پره44شکل 
 .17برای پره شماره  د( ،17ی پره شماره ج(برا،11، ب(برای پره شماره 1برای پره شماره الف(

 
(15111 Re 111 انجام شده است كه هوا به عنوان سيال )

يافته شود. جريان هوا به طور كامل توسعهعامل در نظر گرفته مي
شود و شرط مرزي دماي ثابت ديوار اعمال يتناوبي فرض م

ن پره، بندي بيپارامتر هندسي ارتفاع پره، فاصله 4اثر  شود.مي
دار در قالب پارامترهاي هندسي هاي موجدامنه و طول موج پره

 بررسي شد.  fو  j يهاضريب( روي و و بدون بعد )
ها و افزايش انتقال ي اين نوع پرهبه منظور بهبود هندسه همچنين

شکل  Sشکل و  C يوستهير سينوسي ناپدا، دو پره موجگرما
 ها از اين بررسي هاي به دست آمدهتيجهمطالعه شدند. ن
 باشند: به صورت زير مي

 يبازهسرتاسر  وسته، اثر تغيير يدار پبراي پره موج ●
/ /  1 176 20 / ثابت مقدارهايدر  833 1  5و  3

 fو  j مقدارهايسبب افزايش  كه افزايش  شد ديدهبررسي و 
/ يبازهسرتاسر  شود. همچنين اثر تغيير مي /  0 636 2 6 
/ و =11ثابت  مقدارهايدر  1 سرتاسر  و اثر تغيير   3

/ يمحدوده /  3 846 7 و  =11ثابت  مقدارهاي در 693
/ 1 كه افزايش دهد . اين بررسي نشان ميشدبررسي  3

  شود.مي fو  j مقدارهايسبب كاهش  و   مقدارهاي
اثر پارمترهاي ، شکلC شکل و  S يوستهيدار ناپهاي موجبراي پره

شده  ياد هايبازهدر  و  ، بعد هندسي بدون

 -VPIدار پيوسته ـ ناحيه آرام پره موج              -VPIدار پيوسته ـ ناحيه آشفته پره موج
 

 -VPIشکل ـ ناحيه آرام  Sپره                            -VPIشکل ـ ناحيه آشفته  Sپره 
 

 -VPIشکل ـ ناحيه آرام  Cپره                            -VPIشکل ـ ناحيه آشفته  Cپره 

 -VPIدار پيوسته ـ ناحيه آرام پره موج              -VPIدار پيوسته ـ ناحيه آشفته پره موج
 

 -VPIشکل ـ ناحيه آرام  Sپره                            -VPIشکل ـ ناحيه آشفته  Sپره 
 

 -VPIشکل ـ ناحيه آرام  Cپره                            -VPIشکل ـ ناحيه آشفته  Cپره 

 -VPIدار پيوسته ـ ناحيه آرام پره موج              -VPIدار پيوسته ـ ناحيه آشفته پره موج
 

 -VPIشکل ـ ناحيه آرام  Sپره                            -VPIشکل ـ ناحيه آشفته  Sپره 
 

 -VPIام شکل ـ ناحيه آر Cپره                            -VPIشکل ـ ناحيه آشفته  Cپره 

 -VPIدار پيوسته ـ ناحيه آرام پره موج              -VPIدار پيوسته ـ ناحيه آشفته جپره مو
 

 -VPIشکل ـ ناحيه آرام  Sپره                            -VPIشکل ـ ناحيه آشفته  Sپره 
 

 -VPIشکل ـ ناحيه آرام  Cپره                            -VPIشکل ـ ناحيه آشفته  Cپره 

 آرامناحيه  ناحيه آشفته آرامناحيه  ناحيه آشفته

 آرامناحيه  ناحيه آشفته آرامناحيه  ناحيه آشفته

 )د( )ج(

 )ب( )الف(

18888                                    1888                                     188 18888                                  1888                                    188 

 عدد رينولدز ينولدزعدد ر

18888                                   1888                                      188 

 عدد رينولدز

18888                                   1888                                       188 

 عدد رينولدز
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. اثر اين پارامترها شوندوسته بررسي مييدار پهاي موجبراي پره
 يمانند پره وستهيدار ناپموجبراي هر دو پره  fو  j هاروي ضريب

و كاهش دو  به عبارت ديگر با افزايش  باشند.مي وستهيپدار موج
 يابند.افزايش مي fو  j اهضريب  و  پارمتر
شود كه توسعه مي ديده، يهندس ياثر پارامترها ياز مطالعه ●

و  گرمانقش مهمي را در افزايش انتقال  ،عرضي يان گردابيجر
 كند.مي بازيمومنتوم 

 دار هاي موجپره يوارهيبرش دادن و كوتاه كردن طول د ●
بخشد. بهبود ميرا  گرماضريب انتقال چشمگيري به طور 

پره اختلاط گرمايي و تخريب  يوارهيهمچنين برش دادن د
 دهد.هاي مرزي گرمايي و جريان افزايش ميپيوسته لايه

 يشکل با پره Sشکل و  C يوستهيدار ناپهاي موجپره ●
 شوند. وسته از نظر شاخص عملکرد حجم مقايسه مييدار پموج

 VPIوسته داراي ير ناپداهاي موجدهد كه پرهاين مقايسه نشان مي

هاي باشند و در نتيجه حجم كمتري نسبت به پرهمي بيشتري
  كنند.اشغال مي يوسته در طراحيپ

 

 نمادها

 m                                     A2، داري پره موجو برابر دامنهد

J، سيال گرماييظرفيت 

kgK
                                        pC 

 m                                                    hd، قطر هيدروليکي
 f                                                ضريب اصطکاک فنينگ

W، گرماضريب انتقال 

m K2
                                           h 

 m                                                   H، داروجارتفاع پره م
 j                                                  كلبورن گرمايي ضريب

W ،گرماييضريب هدايت 

m K2
                                      k 

 m                                             pL، دارطول موج پره موج
 Pr                                                              عدد پرانتل
 Pa/m                                                      P، افت فشار

 Re                                                             عدد رينولدز
 m                                                 s، بندي بين پرههفاصل

 St                                                            عدد استانتون
 K                                                iT ،دماي هواي ورودي
 K                                               oT، دماي هواي خروجي

 K                                                 wT، ي پرهدماي ديواره
 K                 LMTDT، ي متوسط لگاريتميگرمايختلاف درجه ا

 m/s                                                     v، سرعت جريان

W، كلي گرمايضريب انتقال 

m K2
                                  U 

 3m                                                         V، حجم مبدل
 VPI                                               شاخص عملکرد حجم

بعد از ديواره، ي بدونفاصله wp )vy(                   +Y 

 
 حروف يوناني

 h/s                                  بندي پره،نسبت ارتفاع به فاصله

 A/s2                                 بندي پره،نسبت دامنه به فاصله
 A2/pL                              ي پره،نسبت طول موج به دامنه

 kg/ms                                                        µ، گرانروي
 3kg/m                                                          ، دانسيته

 s2m                                        /2، انرژي جنبشي آشفتگي
 s3m                                      /3، آشفتگي از بين رفتننرخ 

 
 

 18/3/4139:  پذيرش تاريخ   ؛   3913/ 18/8:   دريافت تاريخ
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