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  يكشماره ، دوبيست و سال                    انتقال  هايجداسازي و پديدهنشريه 
  :يوجم  اي پره صفحهحرارتي فشرده   عملكرد مبدل اثر دامنه موج بر

 بررسي عددي و ارائه روابط جديد

  )3(فرامرز هرمزي                        )2( آبادي مرتضي خوشوقت علي             )1( سيده الهام حسيني راد
 

روابط جديدي براي لحاظ . موجي است اي پره صفحهحرارتي فشرده  كرد مبدل هاي هندسي موثر بر عمل دامنه موج يكي از مشخصه چكيده
) f(و ضريب اصطكاك فانينـگ  )  j(در اين مقاله، اثر دامنه موج بر ضريب كلبرن. ها مورد نياز است در طراحي اين نوع مبدل دامنه موجكردن 

سازي سه بعدي ديناميك  ، شبيهبررسياين  در.متناسب با افت فشار است fمعياري از شدت انتقال حرارت و ضريب  jضريب . شود بررسي مي
اطلاعـات  . اسـت  متـر  ميلـي  8/64و  2/43هـاي  و طـول  2، گام  8اين كانال داراي ارتفاع  .انجام شد يك مبدل جيسيالات محاسباتي كانال مو

 600و در اعداد رينولـدز   دامنه موجاين  سازي با ابتدا شبيه ،بنابراين. دسترس است در 5/1 دامنه موجتجربي منتشر شده در مورد اين كانال با 
در . درصد شـد  4و  7به ترتيب   fو  jر متوسط خطا براي يدابا اطلاعات تجربي تطابق خوبي داشته و مق سازي شبيه نتايج. انجام شد 6500تا 

 f و  jدامنه موج روي ضرايب  كه دهد مينتايج نشان . شد  متر انجام ميلي 3و  5/2،  2، 1، 5/0هاي   با دامنه موج كانال سازي شبيه ،مرحله دوم
بـا  . بيشـتر اسـت   fتاثير دامنه موج بر ضريب  ،اما. شوند ، هر دو ضريب بيشتر ميشفتهآ ي آرام وها در جريان با افزايش دامنه موج، .موثر است

دست  دامنه موج به به ويژه اد هندسي مختلف كانال موجيابعو  ولدزبرحسب عدد رين  fو  jروش پردازش منحني چند متغيره، دو رابطه براي 
دامنه با لحاظ اثر استفاده گرديده و  ديدنتايج محاسبه ج و محاسبه شده قبلي اطلاعات آزمايشگاهي وبراي تعيين هر يك از اين روابط از . آمد
د كننـد كـاربر  مـي سيال خنك كننده استفاده  كه از هوا به عنواني موج اي پره صفحه حرارتي فشرده هاي ابط براي مبدلواين ر. لحاظ شد موج
 . دارد

  .CFDسازي  شبيه ،فانينگ، ضريب كلبرن ضريبي موج،  ، دامنههاي موجي بدل حرارتي فشرده، پرهم كليدي هاي واژه
  

Effect of Wave Amplitude on Thermal Performance of the Wavy-Fin-Plate 
Compact Heat Exchanger: A Numerical Study and Presentation of New 

Correlations 
 

S. E. Hosseinirad                 M. Khoshvaght Aliabadi             F. Hormozi 
 

Abstract One of the most effective geometrical parameters on performance of the wavy fin plate compact 
heat exchanger (CHE) is the wave amplitude. New correlations are required to consider the wave 
amplitude for designing this type of exchangers. In this paper, the effect of wave amplitude on Colburn 
factor (j) and Fanning friction factor (f) was investigated. The J factor is a criterion of heat transfer rate 
and the f factor is proportional to pressure drop. In this study, the three dimensional computational fluid 
dynamics simulation of an exchanger’s wave channel was performed. The channel’s height was 8 mm, its 
pitch was 2 mm, and its lengths were 43.2 and 64.8 mm. The published experimental data of this channel 
with wave amplitude of 1.5 mm is available. Therefore, the simulation was firstly carried out using this 
wave amplitude in Reynolds number range of 600 to 6500. The simulation results were in good 
agreement with the experimental data and the mean error values obtained for j and f were 7% and 4% 
respectively. In the second step, the channel simulation was implemented using wave amplitudes of 0.5, 1, 
2, 2.5, and 3 mm. The results indicated that the wave amplitude is effective on j and f factors. Both factors 
increase with increasing the wave amplitude in laminar and turbulent flows; however, the wave 
amplitude is more effective on the f factor. Using the multiple curve fitting method, two correlations were 
obtained for j and f versus Reynolds number and different geometric dimensions of the wavy channel, 
especially the wave amplitude. In order to determine these correlations, previous experimental and 
calculated data and new calculated results were applied and the effect of wave amplitude was considered. 
These equations are useful for wavy fin plate compact heat exchanger using air as the cooling fluid.  
Key Words  Compact Heat Exchanger, Wavy Fins, Wave Amplitude, Colburn Factor (j), Fanning Factor 

(f), CFD simulation. 

                                                            
  به دفتر نشريه رسيده است 11/7/90 آن در تاريخ پايانيو نسخه  14/5/90 در تاريخ  مقاله نخستنسخه.  
 دانشگاه سمنان  دانشكده مهندسي شيمي، ،نفت و گاز دانشجوي كارشناسي ارشد، :ي مسوولنويسنده )1(

 دانشگاه سمنان دانشكده مهندسي شيمي، ،نفت و گاز دانشجوي دكتري، )2(

      دانشگاه سمنان دانشكده مهندسي شيمي، ،نفت و گازاستاديار،  )3(
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 مقدمه

-Wavy( مـوجي   پـره  اي صـفحه حرارتي فشـرده    مبدل

Plate-Fin Compact Heat Exchanger(   يا به اختصـار
هـاي حرارتـي    موجي، يكي از انواع مبـدل  صفحهمبدل 

سطح حرارتـي بـزرگ، ضـريب    داراي فشرده است كه 
) 1(در شكل . ستاكم  فشارانتقال حرارت زياد و افت 

با دامنه موج كـم  موجي اين نوع مبدل  ي تصوير صفحه
براي بررسي .]1[نشان داده شده استمنه موج زياد و دا

 باز ضـري  معمـولاً هاي فشـرده   مبدلحرارتي  عملكرد
ــرن  ــريب و )j(كلب ــگ  ض ــطكاك فانين ــتفاده  )f( اص اس

  .[2]شود مي
تغييـر  مسـير جريـان و   تغييـر  باعـث   ،موجدامنه   
عبـوري از درون صـفحات مبـدل    اختلاط سيال  شدت
 jيـا ضـريب    ميزان انتقـال حـرارت   ،در نتيجه .شود مي
ميـزان و  . كنـد  مـي تغييرمبـدل   fافت فشار يا ضـريب  و

   j/fضرايب و يـا نسـبت   اين هر يك از  چگونگي تغيير
در كنون تـا بررسي نشـده و   طور كامل  به ،با دامنه موج
منتشـر   كمـي مقالـه  تعـداد   مـوجي،  صفحهمورد مبدل 

انتقال حرارت و افت فشار هوا بين  ميزان .[3]است شده
 او و همكار توسط يان،تختو  يموجشياردار،  هاي پره

در كه  شدمشاهده  وگرديده  گيري اندازه 2000در سال 
   fو jضــرايب شــيارداري  پــره ،اعــداد رينولــدز يكســان

 صـفحه مبدل  و دارد تختي  پره در مقايسه بابزرگتري 
اعـداد رينولـدز    در  j/fرين نسبت ت بزرگ داراي يموج

)Re(  گيـري تجربـي و    انـدازه  .[4]اسـت 1500كمتر از
عددي انتقال حرارت پايا و افـت فشـار آب   سازي  مدل

ي يـك  در كانال مـوج ،) Re≤70≥830(در جريان آرام 
آنهـا  . دتوسط مولي و همكاران بررسي شحرارتي  مبدل

در بـالاتري    j/fنسـبت  ،يكانال مـوج كه كردند گزارش
ــال كمقايســه با انتقــال ميــزان و  دارد مشــابهمســتقيم ان

 برابرسه  تقريباً در شرايط يكسان، كانال موجيحرارت 
انتقال حرارت و افت فشار در يك كانال  .[5]بيشتراست

 اغلو و همكار موجي با روش عددي توسط ياسر اسلام
متـر و زاويـه    ميلـي  10و  5ارتفاع كانال . بررسي شد او

هـاي تجربـي    نتايج بـا داده . درجه انتخاب شد 20چين 
در ايـن مقالـه بـر    . مقايسه و تطابق خوبي گزارش شـد 

كانـال   جريـان درون بررسـي  عددي هاي  روشمزاياي 
در سال  .[6]هاي آزمايشگاهي تاكيد شد نسبت به روش

آرام هـوادر   و انتقال حرارت جابجـايي اجبـاري   2004
ــان ــايشــدت جري ــف  ،ه در )  Re≤10≥ 1000(مختل

در دو  زانـگ و همكـاران   توسـط  يمـوج  صفحهكانال 
كلي ضريب كه آنها مشاهده كردند . دششبيه سازي بعد،

هـاي   چند برابـر كانـال   يهاي موج كانالانتقال حرارت 
ــتقيم  ــتمس ــالي اس ــزايش ا   در ح ــزان اف ــه مي ــت ك ف

هـاي مسـتقيم،    كانالدر مقايسه با هاي موجي  كانالفشار
  .[7]زياد نيست

، سه بعـدي  با روش حجم محدود 2005در سال   
جريـان  در  مـوجي  صـفحه هوا در مبدل انتقال حرارت 

ليـــك و  گنـــما و پاياتوســـط) Re≤ 10≥ 1000(آرام
بـر  هـا   موج تراكمنتايج نشان داد . دشبررسي همكاران 

اثـر     fو j، سرعت و ضـرايب درجه حرارتهاي  ميدان
در مبـدل   انتقال حرارت جابجايي اجباري هوا .[8]دارد

از شــدت  تــري بــزرگ ي در محــدودهي، مــوج صــفحه
ــان  ــاران   Re≤ 50≥ 5000جري ــولي و همك ــط م توس

از روش حجـم كنتـرل   ايـن،   بر  علاوه .دشگيري  اندازه
 شدت انتقـال حـرارت   ،Re≤ 10≥ 1000 درسه بعدي 

د كه تطابق خوبي ميـان  شو گزارش گرديده سازي شبيه
 .[9]سـازي وجـود دارد   نتايج دو روش تجربـي و شـبيه  

 صـفحه  مبـدل  ،  يـازده 2007دانگ و همكاران در سال 
بـا اسـتفاده از روش    مورد آزمايش قرارداده ورا  يموج

هـاي   اثر مشخصـه  ،(NTU)انتقال  هايتاثير تعداد واحد
انتقـال   ميـزان بر  كانالارتفاع، گام و طول نظير هندسي 
در  f و jتغييرضــرايبآنها.تعيــين كردنــد  را حــرارت
ــدز بزرگــي از ي  محــدوده ــداد رينول  ≥Re≥ 6400(اع

 f و jضـرايب  براي  تجربي بررسي و دو رابطه را )800
اما بر اهميت دامنه موج ثابت بود  كاردر اين.دكردنارائه 
ضـريب  در موردانجام شـده  مطالعات  .[3]تاكيد شد آن

توسـط  موجي  صفحه  مبدل افت فشارحرارت و  انتقال
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  ور منظم 
ك قسمت 

) 2(شـكل   
 ارتفـاع  ل، 

و  )L(وج   
قادير ايـن  
مت صفحه 

 2/0رابر با 
 ،)1(ـدول    
سـازي   شبيه

 الـه اسـت     
ه مـوج در   

ي موج  منه
ي از نحـوه  
ده در ايـن    

م ناپذيري 
رت هـواي    
ف صـفحه   
 حرارتي و 

  

  حه موجي
گوي موج به طو

يكحاسبات، تنها 
ن قسـمت در ش

كانـا ت هندسي
Ld(طـول مـو ،

مق) 1(ر جدول 
ضخام. است شده

ت و به ترتيب بر
ه مـدل اول جـ
زمايشگاهي و ش
ـندگان ايـن مقا
ررسي اثر دامنـه
ر اينجا شش دام

اي طرح ساده. د
ي بررسـي شـد

 
و با فرض تراكم
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جا از تشعشع ن
 .د

 .]1[د

شخصات صفح
حات موجي، الگ
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اين. بررسي شد 
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ليمتر بررسي شد

هاي موج در مدل
 .است آمده) 3(

رد بررسي هوا و
كي ثابت اسـت

كلوين و هوا  3
در اين. س است

ي صرف نظر شد

م و دامنه موج زياد

 

مش
معمولاً در صفح

.شود تكرار مي
از كانال موجي
ا نشان داده شده

)Fh( گام ،)Fp(
A(ي موج  دامنه

هاي هن مشخصه
موجي و طول م

متـ ميلي 8/10و
مشخصات صفح
قبلي انجام شده

ده مدل .[3,12]
اين مقاله،انتخاب
از نيم تا سه ميل
تغييرات دامنه م
(مقاله در شكل 
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و خواص فيزيك
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 مبدل حرارتي فشر

فر  -ت علي آبادي

كه در تحقيقات د
اثر دامنه موجسي

ن اثـر را لحـاظ
ص  عـددي مبـدل

همكوشـوقت و
 تعيينبي براي

ن ايـن مقالـه بـ
ي ابزار مناسبي
وجي و تعيـين ع
ج بـر عملكـرد
سي نشده و لازم
نـه مـوج بـر ض

بنـابراين . شـود
اثر تغييـرات ان

در ش f و jرايب
سـازي ر بـا شـبيه

كانال )CFD(ي
بـا اسـت. شـود  ي

ي براي ضرايب
  .شود مي

ي موجي ر صفحه

مرتضي خوشوقت -

دشمرور و بيان
گرفته بود، بررسي

اي كـه ايـن عادله
سـازي شبيه. 1]

خوتوسـط   201
ها از شبكه عصب

[12]. 

لات، نويسـندگان
سازي عدد شبيه
صـفحه مـو  دل

ي مـوج ثر دامنه
طور كامل بررسي
ي تعيين اثر دامن
ت فشار ارائه ش
عيين نوع و ميزا
بــدل روي ضــر

كـار اين. است ف
الات محاسباتي

مي انجام موجي
، روابط جديدي
منه موج ارائه م

  

تصوير  1شكل 

-ه الهام حسيني راد

مك و همكاران 
ن زمان انجام گ

ومعا  f و jايب 
[10,11ود ندارد

1در سـال   جي
آنه. سعه داده شد

[استفاده كردند 

با بررسي مقالا 
جه رسيدند كه ش
سي عملكرد مبد

اث. ر بر آن است
حه موجي، به ط
بطي جديد براي

ل حرارت و افت
لي اين مقاله، تع
وج صــفحات مب

هاي مختلف يان
ي ديناميك سيا
م   مبدل صفحه
ج محاسبه شده
ر نظر گرفتن دا
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 سازي كانال  انتخاب شده براي شبيه بخشهاي موجي و  كانال 2شكل 

  )متر ابعاد برحسب ميلي( مبدل صفحه موجي  21مشخصات هندسي  1جدول 

  )2A(موج دامنه   )Ld(طول پره  )Fh(ارتفاع پره )FP(گام پره شماره مدل

1  
2  
3  
4  
5  
6  
7  
8  
9  
10  
11  
12  
13  
14  
15  
16  
17  
18  
19  
20  
21  

2 
25/2  
5/2  

2  
25/2  
5/2  

2  
25/2  
5/2  

2  
2  
2  
2  
2  
2  
2  
2  
2  
2  
2  
2  

8 
8  
8  
8  
8  
8  
7  
7  
7  
8  
10  
8  
8  
8  
8  
8  
8  
8  
8  
8  
8  

8/64  
8/64  
8/64  

54  
54  
54  

2/43  
2/43  
2/43  
2/43  
2/43  
8/64  
8/64  
8/64  
8/64  
8/64  
2/43  
2/43  
2/43  
2/43  
2/43  

5/1  
5/1  
5/1  
5/1  
5/1  
5/1  
5/1  
5/1  
5/1  
5/1  
5/1  
5/0  

1  
2  
5/2  

3  
5/0  

1  
2  
5/2  

3  
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  موج مورد بررسي در اين مقالهمختلف هاي  نماي بالايي از صفحات موجي با دامنه  3شكل 

  

  سازي شبيه
معادلات حاكم در مختصات دكـارتي  . معادلات حاكم

  :سه بعدي عبارتند از
  :ي پيوستگي معادله

)1(  ߲
ݔ߲

ሺݑߩሻ ൌ 0 

u و سرعت ،در اين رابطهρ چگالي است .  
  :حركت تمعادلا
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  P    در اين معـادلات، فشـار وµ    ضـريب لزجـت
براي محاسبه ضـريب لزجـت   . مولكولي يا آشفته است

  .[12,10,9,8] توصيه شده است RNG k-εآشفته، مدل 
  :ي انرژي معادله

)4(  ՜
߲

ݔ߲
ሾݑሺܧߩ  ܲሻሿ ൌ

߲
ݔ߲

൬݇
߲ܶ
ݔ߲
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  E  و ) وات بـر حسـب   (انرژي كلkeff   ضـريب

ضـريب   است كه از حاصل جمع موثرهدايت حرارتي 
هدايت حرارتي مولكولي و ضـريب هـدايت حرارتـي    

 RNG، با مدل آشفتگيkt. آيد دست مي به) k+kt(آشفته 

k-εعملكرد انتقال حرارت و افت فشـار   .شود مي تعيين
بيـان  ، بـه صـورت زيـر    f و jبـدون بعـد   ضريب دو با 
متناسب با شـدت انتقـال حـرارت و     jضريب . شود مي

، jافزايش ضريب . متناسب با افت فشار است fضريب 
 fباعث بيشترشدن انتقـال حـرارت و كـاهش ضـريب     

  .شود موجب كمترشدن افت فشار مبدل مي
)4(  ݆ ൌ

݄
ܿݑߩ

 ଶ/ଷݎܲ

  
)5(  ݂ ൌ

∆ܲ
ଶݑߩ2

ܦ

ௗܮ
 

  
ايـن كانـال   ي عدد رينولدز و قطر هيدروليكي در  رابطه
  :استبه صورت زير  موجي

)6(  ܴ݁ ൌ
ܦݑߩ

ߤ
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)7(  D୦ ൌ
2 ሺF୦ ൈ FPሻ
ሺF୦  FPሻ

 

  
وجلـوگيري از   براي يكنواخـت شـدن  .  شرايط مرزي

هـوا در مرزهـاي ورود و    جريـان هاي مجـدد   چرخش
و انتهاي كانال مـوجي  دو كانال مستقيم به ابتدا ، خروج

قيم مسـت طول مناسب براي كانـال  ).  4كلش(اضافه شد 
و در خروجـي، دو برابـر     يك برابر طول موج ورودي،

كه هـوا وارد   براي سطحي .[12]انتخاب شدطول موج 
 درجـه حـرارت  شود،شرط مرزي، سـرعت و   كانال مي

 هوا از سـطح انتهـايي كانـال خـارج    . استفاده شد ثابت
صفر بودن گراديان سـرعت  ط ايشود، كه در آنجا شر مي

انبي، بـالا  براي سطوح ج. به كار رفتو درجه حرارت 
 ،ورودي و خروجـي هـوا  مسـتقيم  پايين در دو كانال  و

بـراي  . انتخاب شـد  عايق حرارتي و عدم لغزشط ايشر
 تنـاوبي شـرط مـرزي    ،پ و راسـت چ ـسطوح جـانبي  

عـدم  ط ايو پـايين، شـر   براي دو سطح بالا. استفاده شد
ح مياني وسط. ثابت تعريف شد درجه حرارتلغزش و 

ز بـراي ايـن سـطوح ا   . است يمدل، مربوط به پره موج
و عـدم لغـزش    درجه حرارتط مرزي عدم پرش ايشر

  .استفاده شد
  

هـاي محاسـباتي در ايـن مقالـه      مدل. مشخصات شبكه
ــول ــاي  داراي ط ــي 8/64و  2/43ه ــابه   ميل ــر و مش مت

براي بررسي اثر ابعـاد شـبكه   . هستند 10و  1هاي  مدل
 10و  1هــاي  بــر نتــايج محاســبه شــده، از نتــايج مــدل

، چهـار  10و  1هـاي   براي هر يك از مـدل . ستفاده شدا
هاي شبكه درشت، متوسـط، ريـز و بسـيار     شبكه به نام

هـا در   تعداد نقاط هر يك از اين شبكه. ريز انتخاب شد
بـه عنـوان    f و jاز ضـرايب  . است ارائه شده) 2(جدول 

نتايج محاسبه شده در جدول . عامل مقايسه استفاده شد
ميـزان اخـتلاف بـين ضـرايب     . اسـت  گزارش شده) 2(

هاي ريز و خيلي ريز بـراي مـدل    محاسبه شده با شبكه
، 10اين اختلاف براي مدل .، كمتر از يك درصد است1

بنـابراين، بـه منظـور كـاهش     . در حد يك درصد است
بخشـي از   .از شبكه ريز اسـتفاده شـد   زمان محاسبات،
  .است نشان داده شده) 5(شبكه در شكل 

  

  
  هاي مختلف شرايط مرزي در قسمت  4شكل
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  هاي مورد استفاده در اين مقاله شبكه مشخصات 2جدول 
  

 (%)خطاي متوسط  fضريب   (%)خطاي متوسط  jضريب تعداد شبكه نام شبكه  شماره مدل

  
  
  1مدل 
  

 درشت
  متوسط

  ريز 
  بسيار ريز

329868 
663264  
872712  
1136430  

006089/0 
006118/0  
006189/0 
006237/0 

43/2 
94/1 
77/0 
0 

070878/0
07046/0  
06995/0 
069602/0 

83/1 
23/1 
49/0 
0 

  
  10مدل 

 درشت
  متوسط

  ريز 
  بسيار ريز

365310 
610488  
873120  
1056720  

006805/0 
006877/0  
006995/0 
007083/0 

08/4 
99/2 
25/1  
0 

07454/0 
073566/0  
073103/0
072219/0 

21/3 
86/1 
22/1  
0 

 

 

  
  

  و روبرو بخشي از شبكه از نماي بالا 5شكل 
  

  روش حل
معـادلات حـاكم بـر جريـان و انتقـال       ،براي هـر مـدل  

حرارت، در سه بعد و با استفاده از روش حجم محدود 
سازي توام  شبيهجا از  در اين. شدند مان حل به طور همز

)Conjugate simulation (  ــا در نظــر گــرفتن انتقــال ب
پـره و  (و جامد ) هوا(حرارت در فاز سيال خنك كننده 

از الگوريتم سـيمپل  . استفاده شد) صفحات بالا و پائين
)SIMPLE (ســرعت -هــاي فشــار بــراي تعيــين ميــدان

ي رسـيدن بـه حـل عـددي دقيـق در      بـرا . استفاده شد
ــبيه ــازي  ش ــدار،س ــت   پاي ــه دوم بالادس ــرح مرتب از ط

)Upwind( سازي معادلات حاكم اسـتفاده   براي گسسته
سازي جملات جابجائي  اين روش براي گسسته. دگردي
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معادلات به روش تكرار تا همگرائي كامـل  . مفيد است
معيار همگرائـي بـراي جـرم، سـرعت و     . شوند حل مي

  .بود 10-8و  10-6، 10-6انرژي به ترتيب 
سـازي بـراي هـر مـدل در اعـداد رينولـدز        هبيش  

بدين . مختلف براي هر دو رژيم آرام و آشفته انجام شد
، 1هـاي   مـدل (مدل محاسباتي  12ترتيب در اين مقاله، 

براي هر مدل . مورد بررسي قرار گرفت) 21تا  12، 10
شدت جريان مختلف، محاسـبات انجـام شـد و     14در 

. سي قـرار گرفـت  مدل محاسباتي، مورد برر 168نتايج 
اين حجم محاسبات از اكثر مقالات منتشر شده تاكنون، 

  .بيشتر است
از يك رايانه با حافظه محاسباتي براي انجام محاسبات، 

)RAM (  ،بـايتي و بـا يـك هسـته      32چهار گيگابايـت
زمان محاسبات براي هر مدل در . پردازنده، استفاده شد

تـا   9آشـفته  جريان آرام تقريباً يك ساعت و در جريان 
، ي پردازنـده  هسته 24ضمناً از سرور با . ساعت بود 10

به منظـور   ،بايتي نيز 64گيگابايت،  8حافظه محاسباتي 
  .در بخشي از كار استفاده شد ،كاهش زمان محاسباتي

  
  نتايج و بحث

يج محاسـبه  انت ـ، بـه عنـوان    fو jضرايب.  نتايج اعتبار 
اعتبـار  بـراي تعيـين   . شـد  شده براي هر مـدل اسـتفاده   

مـورد نيـاز   تجربـي   اطلاعـات ، محاسبه شده fو jمقادير
 از 21 تا 12هاي  مدلهاي آزمايشگاهي براي  داده .است

اين  10و  1هاي  مدلاما براي  ،وجود ندارد) 1(جدول 
ابعـاد و شـرايط حـاكم بـر     . [3]اطلاعات موجود اسـت 

. مشـابه اسـت   21تـا   12هـاي   با مدل 10و  1هاي  مدل
بنـابراين بـراي   . ها اسـت  تفاوت در دامنه موج اين مدل

بـا   محاسبه شده  f و j، ضرايب سازي شبيه تعيين اعتبار
  تجربي گـزارش شـده در   با اطلاعات 10و  1هاي  مدل

محور افقي در اين شـكل،  . مقايسه شد) 6(شكل   
 و jضـريب   سمت چـپ  و محور عمودي رينولدزعدد 

  .است fضريب  محور عمودي سمت راست،

جريان سـيال   ،1500كمتر از  دزدر محدوده اعداد رينول
به ترتيب  f و jآرام و بيشترين مقدار خطاي نسبي براي 

 ولـدز د ريناعداا بشفته آدر جريان . درصد است 10و12
بـه   fو jحـداكثر خطـاي نسـبي بـراي      ،2500از بزرگتر
 ـ. مي رسددرصد 6و 9به ترتيب  ز بـين  ددر اعداد رينول
از حالت آرام به آشـفته   كه جريان سيال 2500تا  1500

. شود، هر دو مدل آرام و آشفته مـوثر هسـتند   تبديل مي
حاصـل از   f و jبنابراين مقادير متوسط حسابي ضرايب 

بيشترين مقدار خطا . هاي آرام و آشفته محاسبه شد مدل
ــراي ــن محــدوده ب ــاj در اي ــر ب ــراي  17 براب ــر  fو ب براب

نيـز   f و jمقـدار متوسـط خطـا بـراي     . درصد است10با
محدوده مقدار متوسط خطا از اين مقـادير   ،محاسبه شد
 jضرايب  اختلافمتوسط مقدار ،طوركلي به. كمتر است

ته بـا  فمحاسبه شده در محـدوده جريـان آرام و آش ـ   f و
دقـت  .درصد است 4و  7به ترتيب  ،نتايج آزمايشگاهي

هاي محاسباتي توسط ساير محققان نيز در حـدود   مدل
، رونـد تغييـرات نتـايج مـدل     بنابراين .درصد است 10

نتايج محاسباتي با مقادير تجربي موافقت خوبي دارد و 
 . سازي معتبر است شبيه

  

سـازي   ، نتـايج شـبيه  )7(در شكل   .موج  بررسي دامنه
با طـول كانـال برابـر بـا      10و مدل  21تا  17هاي  مدل

ها داراي دامنه  اين مدل. است متر، ترسيم شده ميلي 2/43
محـور افقـي در ايـن    . متر هستند ميلي 3تا  5/0موج از 

 بـراي اجتنـاب از تـداخل   . رينولـدز اسـت   شكل، عدد
ها در منطقه انتقالي، نتايج بـراي اعـداد رينولـدز     منحني
محورعمـودي در  . اسـت  ترسيم شـده  2500تر از  بزرگ

بـا افـزايش عـدد    . اسـت   fو  jيب هـا، ضـرا   اين شكل
اثـر  . شوند رينولدز، در هر مدل، هر دو ضريب كمتر مي

بيشـتر اسـت و بـا تغييرعـدد      jعدد رينولدز بر ضريب 
، اين ضريب در هر مدل، تـا  6500تا  2500رينولدز از 

در اين محـدوده،   fضريب . شود درصدكوچكتر مي 40
  .يابد درصد كاهش مي 20حدود 
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    10و  1هاي  هاي آزمايشگاهي براي مدل  سازي با داده اعتبار نتايج شبيه 6شكل 

  

  
  
  
  
  
  
  

  موج مختلف  هايدر دامنه f و jبر ضرايب عدد رينولدز اثر  7شكل 

  
در اعـداد   f و jاثر دامنه موج بر ضـرايب  ) 8(در شكل 

محـور افقـي ايـن    . اسـت  رينولدز مختلف ترسيم شـده 
متر و محور عمودي هر  شكل دامنه موج بر حسب ميلي

با افزايش دامنه موج، هـر دو  . يك از اين ضرايب است
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، يا  fميزان تغيير ضريب  .دشون بزرگتر مي f و jضريب 
متر به بعـد افـزايش    موج دو ميلي از دامنه ،شيب منحني

ــد مــي ــه مــوج،  jتغييــرات ضــريب . ياب ــر دامن ــا تغيي ب
متر تـا   اهش دامنه موج از سه ميليك با. يكنواخت است

مقـدار  . شـود  متر، هر دو ضريب كـوچكتر مـي   نيم ميلي
درصد و مقـدار كـاهش    15در حدود  jكاهش ضريب 

دهـد   اين نتـايج نشـان مـي   . درصد است f  ،75ضريب 
  .دارد fضريب  اتر تغييربامنه موج اثر بيشتري د

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اعداد رينولدز مختلفدر  f و jيباضراثر دامنه موج بر   8شكل 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  اثر تغيير دامنه موج بر معيار جديد بررسي عملكرد حرارتي و هيدروليكي  9شكل 
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نســبت دو هــاي حرارتــي فشــرده بــا  مبــدل عملكــرد
بـه  )j/f(1/3يا نسبت تواني آنها بـه شـكل   و ، j/f،ضريب

چون اثـر دامنـه    .شود ميبررسي نام معيارهاي ارزيابي 
از  متفاوت است، در ايـن مقالـه   f و jموج بر ضرايب 

در ايـن  . شـود  مـي   اسـتفاده شكل ديگري از اين معيار 
تقســيم  f /f0ضــريب  بــر j/j0شــكل جديــد، ضــريب 

پانويس صفر مربوط به ضرايب با دامنه مـوج  . شود مي
به ايـن   معياراين . است) متر ميلي 5/1در اينجا ( اوليه 

در  تغييـرات ايجـاد شـده   آيـا  دهد كـه   ميسوال پاسخ 
حرارتي مبدل نسـبت   عملكردباعث بهبود  ،دامنه موج

رونـد تغييـرات    ؟است آن شده هيدروليكي عملكردبه 
موج برحسـب عـدد   مختلف  هايدامنهبراي معيار اين 

اين شكل . است نمايش داده شده )9(رينولدز در شكل 
ي اعداد رينولـدز مـورد    دهد در تمام محدوده نشان مي

 عملكــردمطالعــه، كــاهش دامنــه مــوج باعــث بهبــود 
  .شود ن ميهيدروليكي آ عملكردحرارتي نسبت به 

  
در . مـوج مختلف هاي  در دامنه درجه حرارتميدان 
با مناطق رنگـي در   درجه حرارتتغييرات ) 10(شكل 

متري از كف  ميلي 3/7در ارتفاع ) 10(طول كانال مدل 
بـي كمتـرين درجـه    رنـگ آ . كانال ترسيم شـده اسـت  

بيشترين درجه حرارت را نشان  حرارت و رنگ قرمز،
و جهت جريان هوا از سمت راست به چـپ  . دهد مي

اعداد رينولدز، از بالا به پايين بيشـتر   ياها شدت جريان

با افزايش شدت جريان هوا، سرعت متوسـط  . شود مي
 هوا درون كانال بيشتر شده و زمان اقامت هوا در كانال

رارت هـواي خروجـي   بنابراين درجه ح. شود كمتر مي
انـرژي منتقـل شـده     يابد اما ميـزان  افزايش كمتري مي

  . ميان هوا و جداره كانال بيشتر است
تغييرات درجه حرارت با منـاطق  ) 11(در شكل   

و  21تـا   17هاي  و مدل 10رنگي در طول كانال مدل 
متـري از كـف كانـال هـوا ترسـيم       ميلي 3/7در ارتفاع 

درجه حـرارت  ها، هوا با  در تمامي اين مدل. است شده
درجــه   مقــدار. شــود كلــوين وارد كانــال مــي 15/300

هــاي مــوج   حــرارت هــوا در خروجــي پــره در دامنــه
، 331، 328، 325، 323بـزرگ، بـه ترتيـب     تاكوچك 

با توجه به شكل، لايه مـرزي  . كلوين است 335، 333
 3تر، به عنـوان مثـال    هاي بزرگ دامنه موج حرارتي در

تـر، بـه    هاي موج كوچـك  دامنه متر، در مقايسه با ميلي
متـر، نـازكتر شـده و در نتيجـه      ميلـي  5/0عنوان مثـال  

يابد، كه به تدريج بـا   ضريب انتقال حرارت افزايش مي
ي مـوجي   حركت در جهت جريان، بـه دليـل هندسـه   

. شكل كانال، مقدار درجه حرارت هوا افزايش مي يابد
ــزايش شــدت اخــتلاط و ايجــاد    ــر، اف ــن ام علــت اي

بدين ترتيـب، بـا افـزايش    . است هاي چرخشي جريان
خروجــي مــوج مقــدار درجــه حــرارت هــوا   ي دامنــه

.يابـد  حرارتي مبدل بهبود مـي  عملكردافزايش يافته و 

  

  

  

  

  

  

  متري از كف كانال ميلي 3/7در ارتفاع ) 10(با مناطق رنگي در طول كانال مدل  درجه حرارتتغييرات  10شكل 
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  ي از كف كانالمتر ميلي 3/7ارتفاع  و در 2000 رينولدز هاي مختلف در  در دامنه موج حرارت درجهتوزيع  11شكل 

  
  

دانــگ و همكــاران دو رابطــه بــراي .  روابــط جديــد
اين روابط از نتايج يازده مدل . كردندارائه  fو jضرايب 

هـا، دامنـه    در تمام اين مـدل . دست آمد آزمايشگاهي به
 مقـادير ) 12(در شـكل   .متر بـود  ميلي 5/1موج ثابت و 

مقـادير  و در اين مقاله  f و j ضرايب محاسبه شده براي
هـاي   دامنه مـوج ، دربا روابط تجربي دانگمحاسبه شده 

قــدار م. اســت مقايســه شــدهمتــر  ميلــي 5/2و  5/1، 5/0
بــا  شــده در اينجــا شــبيه ســازي f و jضــرايبخطــاي 

قابـل   كـه درصد است  11و  8به ترتيب ،ي دانگ رابطه
با افـزايش يـا كـاهش دامنـه مـوج، مقـدار       . قبول است

 .رسـد  درصد مـي  120اختلاف بيشتر شده و به بيش از 
هاي انجام شده در اين مقاله، نشان مي دهد كـه  بررسي

را در  توانـد اثـر دامنـه مـوج     روابط پيشنهادي آنها نمي
  . لحاظ كند  fو jمحاسبه ضرايب 

شكل روابط جديـد بـراي محاسـبه هـر يـك از         
، به صـورت يـك رابطـه تـواني و بـا يـك       fو jضرايب

عوامل مـوثر در ايـن روابـط    . ضريب ثابت انتخاب شد
عدد رينولدز، نسبت گام به ارتفاع، نسبت گام به دامنـه  

بـا  . موج و نسبت طول موج به طول كانال انتخاب شـد 
استفاده از روش برازش چند متغيـره و حـداقل كـردن    

هاي هر يك از اين روابـط   مربع خطاها، ضرايب و توان
   :دست آمد به صورت زير به
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هــاي آزمايشــگاهي  نتــايج روابــط جديــد بــا داده  
مقايسـه  11و  10، 7، 4، 3، 2، 1موجود براي مدل هاي 

  . شده و مقدار اختلاف در حدود ده درصد است
اي بـين نتـايج حاصـل از     مقايسـه  )13(در شكل   

هاي آزمايشگاهي براي دامنـه مـوج    روابط جديد با داده
 jخطاي ضريب مقدار .است متر نشان داده شده ميلي 5/1

ــه ــا داده  از رابط ــد ب ــگاهي   ي جدي ــاي آزمايش و  %4ه
اين . باشدمي %7برابر با  fهمچنين مقدار خطاي ضريب

است كه روابط جديد قادرنـد   ي آن مقادير نشان دهنده
گـويي   با ميزان خطاي قابل قبولي نتايج تجربي را پـيش 

  .كنند
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  توسط شبيه سازي در اين مقاله و توسط روابط دانگ در دامنه هاي مختلف موج jو fمقايسه مقادير محاسبه شده براي ضرايب   12شكل 
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  دانگ جديد و مقادير تجربيرابطه  حاصل از jو  fضرايبمقايسه  13شكل 

  
  گيرينتيجه

در اين مقاله، اثر تغييرات دامنـه مـوج صـفحات مبـدل     
هــاي مختلــف،  در شــدت جريــان f و jروي ضــرايب 

سـازي ديناميـك سـيالات     كار بـا شـبيه   اين. بررسي شد
  كانــال مــوجي يــك مبــدل صــفحه) CFD(محاســباتي 

سـازي بـا    نتـايج شـبيه  . موجي در سه بعد انجام گرفت
 ـ. هاي تجربي منتشر شده مقايسه شد داده س از تاييـد  پ

هـاي مـوج و اعـداد     در دامنه f و jنتايج اوليه، ضرايب 
روابط  نتايج،از با استفاده . لف محاسبه شدرينولدز مخت

  .حاوي دامنه موج ارائه شد f و jجديدي براي ضرايب 
با افزايش عدد رينولدز، سازي نشان دادند كه  نتايج شبيه
ــر ايــن يابنــد و  كــاهش مــي f و jضــرايب  ــه تغيي دامن

 يـك  نظرگـرفتن  در بـا . داردتـاثير   f و jضرايببرموج،
 شـبيه  ،مبدل حرارتي عملكرد براي ارزيابي جديد معيار
، j/f( فانينــگ بــه كلبــرن بعــد بــدون اعــداد نســبت بــه

 بهتــر حرارتــيعملكرد ،)شــاخص ارزيــابي ســطح پــره
 درتمـام ) ميليمتـر  1 و 5/0( موجكم دامنه با هايي درپره

 بـه . مشاهده شد مطالعه مورد رينولدز اعداد محدودهي

 هـا  پـره  اين عملكرد رينولدز عدد افزايش با كه، طوري
 كـاهش  اعـث ب موجب دامنه افزايش  .يابد مي بهبود نيز

ــار ــابي معي ــه در و ارزي ــرد نتيج ــدروليكي عملك  و هي
 عـدد  افـزايش  بـا  و شـود  مي ها پره نوع اين در حرارتي
  .يابدمي كاهش معيار اين مقدار رينولدز

  
  فهرست علائم

2A   دو برابر دامنه موج)m(  
Dh قطر هيدروليكي ورودي پره(m) 

Fh  گام پره)mm(  
h  ضريب انتقال حرارت)W/m2.K(  

Ld  طول پره موجدار)mm(  
P فشار )Pa( 

Pr عدد پرانتل 
T  درجه حرارت)K(  
ε  نسبت فاصله كانال پره موجدار  
ρ   دانسيته)Kg/m2(  
δ   ضخامت پره)mm(  
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CP  گرماي ويژه در فشار ثابت)j/Kg.K( 
F h ارتفاع پره )mm( 

f ضريب اصطكاك فانينگ 
j ضريب كلبرن  

L  طول موج پره موجدار)mm(  
NTU تعداد واحدهاي انتقال 

PΔ  افت فشار در جهت جريان )Pa( 
Re  عدد رينولدز هوا مبني بر قطر ورودي

  پره
u سرعت هواي ورودي )m/s(  
μ   ويسكوزيته ديناميكي)Kg/m.s(  
φ  ضريبj يا ضريب f  
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