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One of the key issues in various industries, such as aerospace, is the enhancement of 

cooling rates in internal flows. The use of vortex generators is a common method for 

improving heat transfer. The main objective of this study is to investigate the effect 

of sharp edges on corrugated longitudinal vortex generators in two configurations of 

Common Flow Up (CFU) and Common Flow Down (CFD). This research 

numerically simulates heat transfer inside a mini-channel. The working fluid is pure 

water with constant properties throughout the simulation. The energy, momentum, 

and continuity equations for an incompressible fluid are solved in a steady-state, 

three-dimensional, turbulent flow regime. The numerical simulations are performed 

using the COMSOL Multiphysics software based on the finite element method. The 

results of velocity distribution, static and local temperature in the minichannel, as 

well as comparisons of the Nusselt number and friction factor, are presented. The 

results indicate that the modified corrugated vortex generator increases the friction 

factor by up to 130% compared to a minichannel without a vortex generator. 

Furthermore, the overall Nusselt number increases by 37% in the CFD configuration 

and by 40% in the CFU configuration. Comparison of the modified corrugated 

vortex generator with the conventional corrugated vortex generator shows that, due 

to the enhanced vortex strength (up to 5%) , the thermal performance factor of the 

mini-channel is improved. 
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انتقههال    ی بعد سهه    ی عههدد   ی سهها    ی شب  •

  ی مولههد گردابهه  وههول   ر ی تههأث حرارت تحت 

 شد  اصلاح   دار ن ی چ 

مولههد گردابهه ، در حالههت    ر ی تههأث   ی بررسهه  •

و    ی ان یهه جر   ی اصههلاح شههد  بههر پارامترههها 

   ی حرارت 

  ی حرارتهه   -  ی د ی درول یهه عملدههرد ه   بهبههود  •

 کانال   ی ن ی م 
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در    ی کههار مختلههه همنههون هوافضهها بهبههود نههر  خنک   ع ی ا  موضوعات مهههد در صههنا   ی د ی 

بهبود انتقال    ی مرسوم برا   ی ها ا  روش   ی د ی است. استفاد  ا  مولد گرداب     ی داخل   ی ها ان ی جر 

گردابهه     ی مولههدها   ی بههر رو   ز ی ت   ی ها لب    ر ی تأث   ی پژوهش، بررس   ن ی ا   ی حرارت است. هدف اصل 

پههژوهش بهه     ن یهه اسههت. ا   ن یی پهها   ان یهه بههاو و جر   ان یهه جر   ی دربنههد ی در دو پ   دار ن ی چهه   ی وههول 

عامههل آ     ال ی کانال پرداختهه  اسههت. سهه   ی ن ی م   ک ی انتقال حرارت درون    ی عدد   ی سا    ی شب 

  ی برا   ی وستگ ی مومنتوم و پ   ، ی است. معادوت انرژ   ی سا    ی خالص با خواص ثابت در وول شب 

آشههفت  حههل شههد  اسههت.    ان یهه جر   د یهه و در رژ   ی بعد سهه    ا، یهه در حالههت پا   ر ی ناپذ تراکد   ال ی س 

بههر روش المههان    ی مبتنهه   دس ی ز یهه ف   ی افزار کامسول مههالت با استفاد  ا  نرم   ی عدد   ی سا    ی شب 

  ن ی کانههال و همننهه   ی نهه ی م   ی و موضههع   ی د ی اسههتات   ی سرعت، دمهها   ع ی تو   ج ی محدود است. نتا 

کهه  مولههد    دهنههد ی نشههان م   ج ی اصطداک ارائ  شد  اسههت. نتهها   ب ی عدد ناسلت و ضر   س  ی مقا 

کانههال    ی نهه ی م   ک یهه با    س  ی در مقا   130اصطداک تا %   ب ی ضر   ش ی شد  باعث افزا گرداب  اصلاح 

  37%   ن یی پا روبهه    ان ی جر   ی دربند ی عدد ناسلت کل در پ   ن، ی . همنن شود ی بدون مولد گرداب  م 

اصههلاح    دار ن ی مولد گرداب  چ   س  ی است. مقا   افت  ی ش ی افزا   40باو % روب    ان ی جر   ی دربند ی و در پ 

  5ها تهها % قههدرت گردابهه    ش ی افزا   ل ی ب  دل   دهد ی م نشان    دار ن ی شد  نسبت ب  مولد گرداب  چ 

 کانال بهبود داشت  است.   ی ن ی م   ی عملدرد حرارت   ب ی ضر 

 ها: لید واژه ک

 ی وول  دارن ی مولد گرداب  چ

 کانال   ینیانتقال حرارت در م  شیافزا

 ی عدد   یسا   یشب

 آشفت   انیجر
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 مقدمه  -1

  یدهه ی ،یدیالدترون  یبا گسترش رو افزون کاربرد قطعات و مدارها

نههر     شیافههزا  ر،یهه اخ  یهامهندسان در سال  یاساس  یهاا  چالش

هماننههد    گرما در ابعاد کوچک دکنند یانتقال حرارت ا  سطوح تول

هههای مجتمههع  پردا نههد   و  هههاکانال  ینیمها، میدرو یا  سینکهیت

اسههت کهه     جهههتا آنموضوع    نیا  تیاست. اهم  (CPU)  1مرکزی

ب    ند،هست ریگرما درگ دیک  با تول ییهاسامان ا   یاریعملدرد بس

  نیهه ا  یکههارها وابست  است. معمههووخ خنکدفع مؤثر حرارت ا  آن

 [.1] شودیانجام م  عاتیسطوح توسط ما

بهه  دو   یوورکلبهه انتقههال حههرارت ا  سههطوح،   شیافههزا  یهاروش

[. در روش فعههال، بهها  ۲]  شوندیم  دیتقس  رفعالیفعال و غ  یدست 

مومنتههوم   شیو افههزا یخههارج یرویهه ن ایهه  دانیم  کیا     یریگبهر 

نههر  انتقههال حههرارت بهبههود    ان،یکنترل جر  قیا  ور  الیذرات س

نههر     شیبهه  افههزا  تههوانیروش م  نیهه ا  یایهه [. ا  مزا۳]  ابههدییم

 مان کوتا  اشار  کههرد.  در مدت  ستدیو بهبود با د  س  یکارخنک

  یو مصههرف انههرژ  یاضههاف  زاتیتجه  ا مندی، روش فعال نحالینباا

  تیحساسهه   ،یکارخنک  یهاستدیس  یباو  ن ی[. هز۴]  است شتریب

  یههها در برخهه در نصب آن  تیقطعات مورد استفاد  و محدود  ادی 

در  .  شوندیروش محسو  م  نیا  بیا  جمل  معا  ص،خا  یکاربردها

سههطو و    در هندسهه   رییهه بهها ت   رفعههال،یغ  یهههامقابههل، در روش

و   یآشههفتگ جادیا  قیا  ور  ال،یس  انیجر  یهایژگیا  و  یریگبهر 

نههر  انتقههال حههرارت فههراهد    شیامدههان افههزا ان،یدر جر ینظمیب

  گا یجا  داب گر یمولدها رفعال،یغ یهاروش انی[. در م۵] شودیم

و    الیسهه   ریاختلاف فشار در مس جادیمولدها با ا نیدارند. ا یاژ یو

و    یمههر   ی یهه  دن وموجههب بههرهد  ،یوههول  یهاگردابهه   لیتشههد

نههر  انتقههال حههرارت را    جهه ،یشد  و در نت انیاختلاط جر شیافزا

 .بخشندیبهبود م

ماننههد    ییهانهه یکههاربرد گسههترد  در  م  یلب  دلگرداب     یمولدها

کوچههک، بهبههود    اسیهه در مق  یدهه یالدترون  زاتیهه تجه  یکههارخنک

در    یکههارخنک  ماههها،یو هواپ  یهه نقل لیوسا یدینامیرودیعملدرد آ

پژوهشههگران    موردتوجهه ،  مطبوعیهه تهوو صههنعت    هههاکانال  ینههیم

منظور  بهه   یاگسههترد  اتمطالعهه  ،رویههنا اانههد. قرار گرفت  یاریبس

و    یریهه عنوان نمونهه ، جلاها انجام شد  است. بهه آن  ییبهبود کارا

حضور مولد گردابهه  در   ریتأث ،یعدد  مطالع   کی[ در  6]  همداران

آرام و حضههور    انیهه با جر  کانال  ینیم  کیس  شدل مختله درون  

نشان داد ک  وجههود مولههد    جیکردند. نتا  یرا بررس دیفروفلوئ الیس

و    70تهها %  در کانههال  تانتقال حرار یرچشمگ شیسبب افزا اب گرد

.  شههودیم  100تهها %  حرارتههی آن  -  یهیههدرولیدبهبههود عملدههرد  

  یلب  دل  یلیمستط  اشدال مختله، مولد گرداب   انیدر م ن،یهمنن

ا  خههود   یقبولقابههلساخت آسان، عملدرد    تیساختار ساد  و قابل

 .نشان داد

 
1 Central Processing Unit 
 

  ویصههح  یدربنههدی[ گزارش کردند ک  پ7]  و همداران  ینگژائو ک

  ری، تههأث2آن بهه  بالهه   لیجفههت و تبههد  شیهه مولههد گردابهه  در آرا

دو    یکانههال دارد. آنههان بهها بررسهه   یبر عملدرد حرارتهه   یتوجهقابل

  یبههرا  (CFD)4پههایین  انیهه و جر  (CFU)3بههاو  انیهه جر  یدربنههدیپ

مولههدها در    نیهه ک  ا  افتندیدر  یو مثلث  یلیمستط  گرداب   یمولدها

اصههطداک، عملدههرد    بیکههاهش ضههر  یلب  دلآشفت ،  انیجر دیرژ

بهه  علههت افههت   یلیمسههتط یدارند. البتهه  مولههدها یبهتر یحرارت

در سههطو    حرارتی  -  یدیدرولیا  نظر عملدرد ه  شتر،یب  یاصطداک

 .رندیگیقرار م  یترنییپا

  ی خههود بههر رو   ی و عدد   ی تجرب  ی ها [ در پژوهش 8]  ان ی و بوه  س ی او 

اعههداد    نوع مولد در بهها     ن ی نشان دادند ک  ا   ، ی ل ی مستط   مولد گرداب  

و    ی مهه ی ابراه   ن ی دارد. همنن  ی عملدرد مناسب  ۶۰۰۰کمتر ا   نولد  ی ر 

مختلههه    ی ها ی دربنههد ی پ   ، ی عههدد   مطالعهه    ک یهه در  [   9همدههاران ] 

کرد  و اثبههات کردنههد کهه  بهها    ی را بررس   ی ل ی مستط   گرداب    ی مولدها 

در دو    ی وول   گرداب    ی ها ب  مولدها آن   ل ی تعداد مولدها و تبد  ش ی افزا 

را    حرارتههی   -  ی هیدرولید عملدرد    توان ی م ،  CFD و  CFU ی دربند ی پ 

  ز ی [ ن 10]   و همداران    اد  ل ی . اسماع د ی بهبود بخش   کانال   ینی م درون  

و    ای ذو نقهه    گردابهه    لههد مو   در هندسهه    ر ییهه با ت    ی عدد   ی در پژوهش 

نشان دادند کهه  اصههلاح سههطو مولههد باعههث   ایجاد خمیدگی در آن 

. در  شههود ی مطلههو  انتقههال حههرارت م   ش ی کاهش افت فشههار و افههزا 

سههطو مولههد    ر ییهه بهها ت    [ 11]   ی کههوه   یلا ل و    ی لم ی د   گر، ی د  ی ا مطالع  

کهه     افتند ی در   دار، ن ی چ   آن ب  مولد گرداب   ل ی و تبد  ی ل ی مستط  گرداب  

  ب ی و کههاهش ضههر   ت نههر  انتقههال حههرار   ش ی اصلاح موجب افههزا  ن ی ا 

  دار ین چهه  ی آنان نشان داد ک  مولد گرداب    ج ی . نتا گردد ی اصطداک م 

  ۲۷  ش ی خههود، موجههب افههزا     یهه پا   ی ل ی با نوع مسههتط   س  ی در مقا  شد  

 .شود ی م   کانال   ینی م   ی عملدرد حرارت   ب ی ضر   ی درصد 

یههابید  مولههدهای گردابهه  درمی    مینهه  پیشین  پژوهش در    بر اساس 

اصههلاح شههدل    یدی ا  راهدارهای افزایش کارایی مولدهای گردابهه ، 

های جریههانی  سهها ی مشخصهه  کنتههرل و بهین    باهدف ها  آن   هندسی 

حاضر ایجاد ت ییر شدل در هندس  مولههد   مطالع  است. هدف اصلی 

  ( [ 11]   ی کههوه   یلا لهه توسههط دیلمههی و    شههد  )ارائ  دار  گردابهه  چههین 

  کاری ک و کارایی این نوع مولد گرداب  در خن   د منظور بهبود عملدر ب  

بهه   پژوهش حاضههر،    . است   ها کانال   ینی م های داخلی همنون  جریان 

و اصههلاح آن   دار ن ی چهه  مولههد گردابهه   تیز ب  افزودن سطو نوک  یر تأث 

عنوان  بهه  شههد   دار اصلاح است. همننین مولد گرداب  چین   پرداخت  

  ی حرارتهه  و ی ان یهه جر  ی ههها ی ژگ ی ا  منظههر و  ی وول  ی مولد گرداب    ک ی 

شد  بههر  انتخا    ی ها ی دربند ی پ   . گیرد می قرار    ی بررس   ار یابی و   مورد 

  ان ی ( و جر CFUباو )   ان ی شامل دو حالت جر   ن ی ش ی اساس مطالعات پ 

  ن ی تر ی ا   یهه ک  ا  پا   است   ی ل ی مستط   کانال   ینی م ( درون  CFD)   ن یی پا 

  ان یهه جر  د یهه . رژ روند ی م  ب  شمار گرداب    ی مولدها   ی برا   ها ش ی نوع آرا 

تهها    ۳۳۰۰  نولههد  ی اعداد ر   ی ا  نوع آشفت  و در محدود    ی مورد بررس 

 
2  Winglet 
3  Common Flow Up 
4  Common Flow Down 
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  گسههترد    ی کاربردههها   بهه  باتوج  در نظر گرفتهه  شههد  اسههت.    ۵۵۰۰

در    تواند ی پژوهش م   ن ی ا   ج ی نتا   ، در ساخت   ی گرداب  و سادگ   ی مولدها 

 واقع شود.   د ی مف  ی صنعت   ی و کاربردها   ی آت   ی ها ی وراح 

 مطالعاتی هندسه -2

در    یلیکانههال بهها مقطههع مسههتط  ینههیم  کیهندس  مسئل  شامل  

  یدربنههدیدر دو پ  هیهه بهها چهههار رد  یگرداب  وول  یحضور مولدها

CFD    وCFU    است. در پژوهش حاضر نوع مولد گرداب  در حالههت

بهها    دارنیصههورت، چهه است ک  پس ا  اصلاح ب   دارنیا  نوع چ  یپا

شدل داد  شد    رییت  ندر دو ورف آ یا  نوع مثلث زیت یهاگوش 

نههوع ا    نیهه ا ییکههارا شههتریهرچهه  ب یشکارافزا نیاست. هدف ا  ا

ههها اسههت.  کانال ینههیدر م یکههارمنظور خنکگرداب  بهه  یمولدها

  یشنمابهه   (پ)  1  در شههدل  دارنیمراحل اصلاح مولد گردابهه  چهه 

آن در    یریهه گ  یاست. هندس  مولد گردابهه  و نحههو  قههرار  درآمد 

ا     دارنیو نحو  اصلاح مولد گرداب  چ  یدربندینوع پ  ،کانال  ینیم

بهه  آن   1مختلههه ا  شههدل  یهههااست کهه  در بخش یموارد مهم

  یبعههد  یهههاو بحههث در بخش  یراحتهه   یاشههار  شههد  اسههت. بههرا

  Case 2بههاو بهها    انیو جر  Case 1عنوان  ب   نییپا  انیجر  یدربندیپ

مستطیلی مطابق با پژوهش تانههگ و   کانال ینیم. شوندیم یمعرف

،  1L[ تشدیل شههد  ا  سهه  بخههش ورودی بهها وههول  12همداران ]

اسههت. ارتفههاع    3Lو ناحیهه  خروجههی    2Lبخش دارای شار حرارتی  

و همننین فاصل  وولی اولین ردیههه   W، عمق آن Hکانال   مینی

 LPو فاصل  هر ردیه ا  مولههدهای گردابهه     4Lا  مولدهای گرداب   

وههول مولههد  ،  VGHشود. همننین ارتفاع مولههد گردابهه   تعریه می

 CdAدار،  است. سههطو چههین  tPها  و فاصل  عرضی بال   VGLگرداب   

25/0  mm2  شد   و سطو اصلاحSeA       و   8/1، 9/0در سهه  انههدا

6/3  2mm  همننین  اوی  حمل  در  است .Case 1  44    درجهه  و در

Case 2  136    تمامی پارامترهای هندسی    1درج  است. در جدول

 .است  ارائ  شد   موردمطالع مسئل   

 کانال و مولد  ابعاد و اندا   مینی  :(1) جدول

 مشخصه (مترمیلی)اندازه  

100 1L 

450 2L 

50 3L 

60 4L 

14 VGL 

40 W 

2/2 VGW 

3 H 

8/1 GVH 
4 tP 

100 lP 

 
 اله 

 
  

 
 پ

 
 ت

اله(   کانال ینیممولدهای گرداب  وولی در  شدل شماتیک (:1شکل )

  داری  ( نمای ا  باو پ( نحو  اصلاح مولد گرداب  چینبعدس نمای 

 یدربندی. پت( 

 معادلات حاکم و پارامترهای مورد بررسی  -3

سههیال بههرای رژیههد آشههفت   و انرژی    منتوموم،  معادوت بقای جرم

 :[14و    13] است  ناپذیر و پایا ب  شرح  یرتراکد،  بعدیس 

(1) 𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖̅) = 0 

(2) 𝜕

𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅) = −

𝜕𝑝̅

𝜕𝑥𝑖
+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 + 𝜇𝑡)(

𝜕𝑢𝑖̅
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗̅

𝜕𝑥𝑖
)] 

  

(3) 
𝐶𝑝

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝑢𝑖̅𝑇̅) =

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜆
𝜕𝑇̅

𝜕𝑥𝑖
) − 𝐶𝑝

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(
𝜇𝑡
𝑃𝑟𝑡

𝜕𝑇̅

𝜕𝑥𝑖
) 
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، همننههین  اسههتضریب هدایت حرارتی سههیال    𝜆در معادل  فوق  

دل  انرژی جنبشی سیال با استفاد  ا  مههدل  اتلافات ویسدو  و معا

SSTآشفتگی  − 𝑘ω معادوت   قابل مشاهد  است. [16] در مرجع

.  شههوندعددی مبتنی بر روش المان محدود حههل می  شیو  ب فوق 

اسههت.     سهها ی ثابههت فههر  شههدشبی   خههواص سههیال در وههول

هدف نهایی مطالع  حاضر بررسی مت یرهههای مسههئل     ک ا آنجایی

های محاسههباتی و  منظور کههاهش هزینهه ، بهه استدر حالت پایدار  

و معههادوت    نظرصرفت ییرات  مان  جویی در  مان ا  اثرات  صرف 

شههوند. بههرای جمههلات سههرعت و فشههار ا   در شرایط پایا حههل می

و برای جملات دمهها ا  تقریههب درجهه  دوم    P1+P1سا ی  گسست 

  شههوند.حههل می  1 گسسههت  صههورتب   تمعادو است. استفاد  شد 

بههرای جمههلات    10-4  تهها  هامانههد باقیکههاهش    شههرط همگرایههی

  برای جملات انرژی و مدل آشفتگی لحههاظ شههد   10-6  ،مومنتوم

  در  مینهه  مولههدهای گردابهه   شههد است. بر اساس مطالعات انجام

  صههحیو  بینههیپیش  دلیههل  بهه   SST-kω[ مدل آشفتگی  10-14]

ب  دیوار  و نیههز الگههوی هسههت    وابست مشخص  حرارتی و جریانی 

  سهها یبههرای شبی  اعتمههادقابلاصلی جریههان انتخههابی مناسههب و  

 .رودمی  شمار  ب های داخلی  جریان

خواص مهد جریان و همننین پارامترهای   آوردندستب منظور ب 

صههورت  ر هیههدرولیدی ب طهه رو قبرای مسئل  پیش  موردنیا ورودی  

 :شود یر تعریه می

(4) 𝐷ℎ =
2𝐻𝑊

𝐻 +𝑊
 

عدد رینولد   برحسب    کانال  مینیبرای محاسب  سرعت ورودی در 

 :خواهید داشت

(5) 𝑅𝑒 =
𝜌𝑈𝑖𝑛𝐷ℎ
𝜇

 

انتقههال    . برای بررسی میزاناستورودی    سرعت  𝑈𝑖𝑛ی ک   رووب 

ضههریب انتقههال حههرارت  ،  حرارت دریافتی ا  سههطو توسههط سههیال

 گردد:صورت  یر بیان میجایی متوسط ب جاب 

(6) ℎ =
𝑞𝑤

𝑇𝑤 − 𝑇𝑏
 

دمای میانگین    𝑇𝑤،  تی وارد بر دیوار رشار حرا  𝑞𝑤در معادل  فوق  

تعیههین  ک  ا  رابط   یر   استدمای بالک سیال    𝑇𝑏سطو دیوار  و  

 :گرددمی

(7) 𝑇𝑏 =
𝑇𝑖𝑛 + 𝑇𝑜𝑢𝑡

2
 

متوسط    دمای 𝑇𝑜𝑢𝑡ورودی سیال و  دمای متوسط  𝑇𝑖𝑛رابط نیدرا

معیههاری بههرای    عنوانبهه خروجی آن است. عدد ناسلت میههانگین  

 یههر تعریههه    صههورتب جایی  انتقال حههرارت جابهه   سنجش میزان

 شود:می

(8) 𝑁𝑢 =
ℎ𝐷ℎ
𝜆

 

 
1 Segregated 

صههورت  یههر  ضههریب اصههطداک ب   ،افت اصطداکیمنظور یافتن  ب 

 شود:محاسب  می

(9) 𝑓 =
2∆𝑃

𝜌𝑈𝑖𝑛
2

𝐷ℎ
𝐿

 

  متوسههط  اخههتلاف فشههار  𝑃∆و    کانال  مینیوول    𝐿در معادل  فوق  

 است.  کانال  ینیم  خروجیو  ورودی  

ضههریب  ،  کانال  ینیم  حرارتی  -  یبرای سنجش عملدرد هیدرولید

 شود:صورت  یر تعریه میعملدرد حرارتی ب 

(10) 𝑇𝑃𝐹 =

𝑁𝑢
𝑁𝑢0
⁄

(
𝑓
𝑓0
⁄ )

1
3⁄
 

در عدم    کانال   ی ن ی م ضریب اصطداک و عدد ناسلت  نشانگر    0  ی ها وند   ر ی   

ضرایب بیشتر ا  یک برای رابطهه  فههوق نشههان    . است حضور مولد گرداب   

 . دارد عملدرد بهتری    کانال   ی ن ی م رداب   گ   ور مولد ض دهد ک  در ح می 

 شرایط مرزی -4

اعمههال   ،ی فیزیدههی پدیههدمنظور دستیابی ب  حل صحیو یههک ب 

مطابق با شدل    گردد.مناسب امری حیاتی تلقی می  شرایط مر ی

محاسههب     برحسب عههدد رینولههد ورودی    سیال در  سرعت  ) (  1

. در دیوار  پایین ک   است   k  300  ،ی سیال ورودیو دما  شودمی

اعمههال   kW 50 ثابههت شار مولدهای گرداب  بر روی آن قرار دارند

.  دنهه کنها ا  شرط عدم ل زش پیههروی میاست. تمامی دیوار   شد 

  دامنهه  . برای خروجیاستننین سطو مولد گرداب  آدیاباتیک هم

در    هههافشار برابر با فشار محیط است و تمامی گرادیان محاسباتی،

 .است  شد   در نظر گرفت برابر با صفر    کانال  ینیمخروجی  

 اعتبارسنجی و استقلال از شبکه  -5

افزار کامسول    ابزار تولید شبد  نرم  ر توسط ض تحقیق حا  بندی شبد  

سا مان و  بندی ا  نوع بی نوع شبد    است.   انجام شد    س لتی فیزید ا م 

  . و مولههد گردابهه  اسههت   کانههال   ینههی م های جانبی برای دیوار   مثلثی 

  یبراسههیون کال   افههزایش دقههت حههل در تنظیمههات شههبد    منظور بهه  

انههدا      . اسههت   دینامیههک سههیاوت لحههاظ شههد    اسههاس   بر   ب س متنا 

  mm  6 /0ترین آن  و کوچههک   mm  2المان مثلثی برابر با   ین تر بزرگ 

برای افزایش دقت حل و تحلیل    . است   انتخا  شد    1/ 2با نر  رشد  

دیوار  همنون ضریب اصطداک و عدد    درست مت یرهای وابست  ب  

و    1/ 3ضههریب کشههیدگی  ویهه ،    6با تعداد    مر ی ی  و ناسلت ا  مش  

+𝑦استفاد  شد  تا شرط و م   0/ 9ضریب ضخامت  < برای مدل    1

و    کانههال   ینی م بندی  شبد    2. در شدل  ارضا شود   SST-kω  آشفتگی 

هههای  است. بههرای دسههتیابی بهه  جوا    درآمد  یش نما ب  مولد گرداب   

  مطالعهه  شههبد    ، ر ضهه مناسب و کاهش هزین  محاسباتی برای کار حا 

  مولههد گردابهه    در حضههور   کانههال   ینی م دهد ک   نشان می   3در شدل  

و    برای عههدد ناسههلت   400000در تعداد سلول  شد  دار اصلاح چین 

 اصطداک ب  حالت پایدار رسید  است.   ریب ض 
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  ینیمها در دامن  محاسباتی برای بندی و تو یع سلولشبد (: 2شکل )

 و مولد گرداب .  کانال

 
دامن  محاسباتی برای ضریب    استقلال ا  شبد   :(3) شکل

 . اصطداک و عدد ناسلت

عنوان تعداد سلول مناسب در  ب   شبد ، این تعداد  ب  همین جهت

  منظوربهه   اسههت.  شههد نتخهها   مطالعهه  حاضههر ا  محاسباتیدامن   

شد  توسههط  ارائ  ا  روابط همبستگی، نتایج ار یابی و اعتبارسنجی

   رابط  .است  استفاد  شد   هاکانال  ینیمپژوهشگران پیشین برای  

 :[17]  همبستگی برای ضریب اصطداک عبارت است ا 

(11) 𝑓0 = 0.316𝑅𝑒
−0.25 

  ینههی م ریب اصههطداک بههرای ضهه رابطهه  همبسههتگی مقایس  نتههایج    

ر نشان  ض است با کار حا   ارائ  شد  ] 17]   ک  توسط بلا یوس   ها کانال 

دار بههود   ر ر ا  دقههت خههوبی برخههو ضهه دهد کهه  نتههایج عههددی حا می 

  5هههای بلا یههوس کمتههر ا  % انحههراف ا  داد    رین ووری ک  بیشههت ب  

 است.   شد  داد  یش نما   4نتایج حاصل ا  این مقایس  در شدل    . است 

( برای عدد ناسلت میههانگین کهه   5شدل  ) مقایس  رابط  همبستگی  

  ینههی م [ بههرای جریههان آشههفت  در  18بههولتر ]   -  وههوس   ی د توسههط  

  قبول قابههل بههر دقههت    ییههدی تأ است، با کار حاضههر    ارائ  شد   ها کانال 

این رابط  عههدد ناسههلت   بر اساس . است محاسبات در تحقیق حاضر 

  شههود  یههر محاسههب  می   یو  ب  ش در جریان آشفت     کانال   ینی م برای  

 [18 ] : 

(12) 𝑁𝑢0 = 0.023𝑅𝑒
0.8𝑃𝑟0.4 

 
با روابط همبستگی برای  اعتبارسنجی نتایج پژوهش حاضر  :(4) شکل

 ضریب اصطداک. 

 
پژوهش حاضر با روابط همبستگی برای عدد   یاعتبارسنج :(5) شکل

 ناسلت. 

 نتایج -6

دار و م  چین  مولد گرداب کردن    یزتنوکمنظور درک بهتر اثرات  ب 

در ابعههاد مختلههه جریههانی و حرارتههی مههورد    یدههردروایههن   اسههت،

  مولههد  منظور در این بخههش اثههر  ینب  همقرار گیرد.  یوبررسبحث

مختلههه جریههانی و حرارتههی مههورد  شههرایط  در    شد اصلاح  گرداب 

تو یههع میههدان سههرعت و خطههوط    6  گیرد. شههدلبررسی قرار می

برای آخرین ردیههه ا  مولههدهای گردابهه     را  کانال ینیمجریان در 

(Row th4)    کهه     گونهه هماندهد.  نشان می  3300  ینولد ردر عدد

تیز افههزایش پیههدا  هنگههامی کهه  مسههاحت نههوکشههود  مشاهد  می

(a) (b)

(c)
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تشههدیل    در بههین دو مولههد  یتههربزرگهای وههولی  کند گرداب می

  وها ، ناشی ا  حضور گرداب اختلاط سیال بودبه یلب  دل  د.نشومی

  یرتههأثتواند بر نر  انتقال حرارت جریان چرخشی این مشاهد  می

چسههبید   ، همننین یک گرداب  کوچههکداشت  باشد.    یتوجهقابل

  تههربزرگ  ب  سببک     است  رشددرحال  کانال  ینیمب  دیوار باویی 

این گرداب  کوچک کهه     .شدن گرداب  اصلی در هست  جریان است

تر شههدن  معروف است بهها عههدد رینولههد  و قههوی 1ب  گرداب  القایی

  جریههان  سههرعت  تو یعبا بررسی    گرداب  اصلی رابط  مستقید دارد.

  توان استنباط کرد ک  حههول هههر مولههدحول مولدهای گرداب  می

سمت مولد گرداب  ک    ایجاد اختلاف سرعت در دو یلب  دل رداب گ

یههک گردابهه  وههولی   ،شههودفشار می ت ییر در گرادیانباعث ایجاد  

بهها افههزایش سههطو   اسههت. سرعت تشدیل شد کد  ی در ناحبزرگ  

تر شدن ت ییرات میههدان سههرعت جریههان، فاصههل   تیز و بزرگنوک

  کنههد.ها کمتر شد  و شههدت آنههها افههرایش پیههدا میوولی گرداب 

سههرعت جریههان در نههواحی  ،  یزتنوکهمننین با افزایش مساحت  

و مولد گرداب  در حال افزایش   کانال ینیممحدودشد  بین دیوار  

  گرفتنقههوت . این مشههاهد  نیههز دلیلههی دیگههر بههرای توجیهه است

بررسی خطوط جریان در    .استتیز  ها با افزایش سطو نوکگرداب 

تیز هست   ک  با افزایش مساحت سطو نوک دهدنشان می  6 شدل

بیشتری پیدا کرد     تهای، بین دو مولد گرداب  قدرو مرکز گرداب 

ها و  رشههد گردابهه  یههلبهه  دلرود انتظههار مههی .شههوندمی  تربزرگو  

تیز میزان  افزایش افت فشار در مسیر جریان با افزایش سطو نوک

  کانههال ینههیمداکی و در نتیج  ضریب اصطداک در  طهای اصافت

اگرچهه  بههرای افههزایش نههر  انتقههال حههرارت رشههد    .شود  تربزرگ

توجهه     یههدامهها با  گردد؛یمها در جریان امری مطلو  تلقی  گرداب 

ها ضریب اصههطداک نیههز  قدرت و شدت گرداب   یشافزابا    ک شود  

یدههی دیگههر ا  اثههرات    افزایش پیههدا خواهههد کههرد.  کانال  ینیمدر  

دسههت جریههان، کههاهش  وولی در پایین  هایمشهود حضور گرداب 

تیز  ک  با افزایش سطو نههوک  استهیدرولیدی    مر یی وضخامت  

 این پدید  مشهودتر است.  هاشدن گرداب   تربزرگو  

تیز بر ضریب اصههطداک،  افزایش سطو نوک  یرتأثمنظور بررسی  ب 

 Caseاین پارامتر را برحسب اعداد رینولد  مختله برای    7شدل  

بههدون حضههور مولههد گردابهه     کانههال  مینههینسبت ب     Case 2و    1

 کند.ار یابی می

  زیتسطو نههوک  Case 1ک  در    یهنگام  دهد،ینشان م  یبررس  نیا

  130اصههطداک تهها %  بیضههر  زانیهه است، م  mmseA 3.6=2برابر با  

کههرد     دایهه پ  شیکانال بدون حضور مولد گرداب  افزا ینینسب ب  م

  نولد یدر عدد ر  Case 2در    زیتسطو نوک  شیافزا  نیاست. همنن

  نیهه شد  اسههت. ا  صطداکا  بیضر  شیباعث افزا  120تا %  5500

دارد و در مههوارد   دیرابطهه  مسههتق نولههد ینامطلو  با عههدد ر ریتأث

اصههطداک را دارا    بیضههر  زانیهه م  نیشههتریب  Case 1شد ،    یبررس

موضوع اشار  شههد اگرچهه     نیب  ا  6وور ک  در شدل  است. همان

 
1Induced Vortex 

  شیافههزا لیهه اما بهه  دل شود؛یها مگرداب  تیباعث تقو seA  شیافزا

کانههال، مقاومههت   ینیم وار یمولد گرداب  و د نیب  یسرعت در ناح

  لیهه دل  نیخواهههد کههرد. بهه  همهه   دایپ شیافزا  یناح نیدر ا انیجر

  Case 2و    Case 1  یاصههطداک بههرا  بیمقههدار ضههر  نیتههربزرگ

و    ن یشهه یب  زیتمساحت سطو نههوک  زانیک  م  دهدیر  م  یهنگام

  دراصههطداک    بیضههر  زانیم  نیاست. کمتر  2mm =3.6seAبرابر با  

کهه  سههطو    یاسههت. هنگههام   Case 1موارد مطالع  شد  متعلق ب   

اصههطداک در عههدد    بیاسههت، ضههر  2mm=0.9 seAبرابر با    زیتنوک

  بیب  نمودار ضرباتوج   نیاست؛ بنابرا  6/1برابر با    3300  نولد یر

اصههطداک بهها سههطو    بیگرفت کهه  ضههر  ج ینت  توانیاصطداک م

بههر   یتوجهقابل ریش سطو، تأثیدارد و افزا دیرابط  مستق زیتنوک

  ریآمد  ا  تههأثدسههتب   جیبهه  نتههاافت فشار خواهد داشههت. باتوج 

  شیگفههت افههزا  تههوانیم  یانیهه جر  یهابر مشخصهه   زیتسطو نوک

  یاصههل  انیهه ها در جرک  شدت گرداب  شودیباعث م زیتسطو نوک

و    شههودیم  شههتریب  انیدر جر  زیاصطداک ن بیشود؛ اما ضر تریقو

 دارد.      دیرابط  مستق  نولد یعدد ر  شیافزا  ااثر ب  نیا
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  ینولد ر  در عددسرعت و خطوط جریان میدان  تو یع  :(6)شکل 

 . Case 1 برای 3300

تواند بر میزان نر  انتقههال حههرارت ا   تو یع دما بر بروی سطو می

میههزان    8شههدل  .20 و 19[  باشههد  رگههذاریتأثسطو داغ ب  سیال  

( بههرای  2Lت ییههرات دمهها را در ناحیهه  دارای شههار حرارتههی )

 دهد.های مختله نشان میپیدربندی

دمهها بههر روی    بیشین   Case 2یابید ک  در  درمی  8با بررسی شدل  

اسههت.    K  330است و این میزان برابر بهها    Case 1سطو، بیشتر ا   

ک  محل قرارگیری    هستندهر دو نمودار دارای چهار نقط  کمین   

کمترین مقدار دما    Case 2در   دهد.مولدهای گرداب  را نمایش می

 Caseو در   K  303مقدار  در اولین ردیه ا  مولدهای گرداب  و با  

همننین در هههر دو آرایههش ا   است.    K  306این مقدار برابر با    1

صورت  ب  تیز، میزان دمای سطومولد گرداب  با افزایش سطو نوک
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مشهودتر است و تهها     Case 2یابد و این ت ییر در  نسبی کاهش می

 یابد.درج  بیشین  دما کاهش می  3

 
و  Case 1برای   ک بر حسب عدد رینولد ضریب اصطدا :(7)شکل 

Case 2 . 

 
 اله 

 
  

  ase 1Cاله(    2Lدر وول  دمای موضعی راتییت نمودار  :(8)شکل 

 ) Case 2 . 

ندت  حائز اهمیت این است ک  هنگامی ک  سیال بهها سههطو مولههد  

ها وههولی در  تشههدیل گردابهه  لیهه دل بهه کنههد، گرداب  برخههورد می

شود  دست جریان میزان تماس سیال و سطو داغ بیشتر میپایین

های مولد گرداب  دمای  دلیل در محل قرارگیری ردیه  نیهم  ب و  

 مانی ک  سیال   ریتأثشود. این  چشمگیری نزولی می  وور  ب   سطو

هههای  شود کاهشی شههد  و دوبههار  در ردیها  مولد گرداب  دور می

شود. یدی دیگر ا  ندات مهد ک  در  صورت تناوبی تدرار میبعد ب 

مشهود است میزان بیشتر نوسانات دما در حالت بیشههین    8شدل 

 است.  Case 2برای  

 
 ی در عدد رینولد  دیدما استات عی تو  :(9) شکل

 . Case 1 یبرا 3300

  یدر هسههت  اصههل  Case 1  یرا بههرا  یدیاستات  یدما  عیتو   9شدل  

شههدل    نیهه . ادهدیم  شینما  𝐴𝑠𝑒مختله ا     ریمقاد  یو برا  انیجر

  یهاگردابهه   لیتشههد لیهه دل بهه ، 𝐴𝑠𝑒 شیک  با افههزا دهدینشان م

ک  بهها    یوورب   ابدییکاهش م  یحرارت  یمر  یوتر ضخامت  بزرگ

و در    دوبال   نیب  یحرارت  یمر  یوضخامت    زیتسطو نوک  شیافزا

  نیاسههت. همننهه   تر شههد نا ک  یشار حرارت  یدارا  وار ید  یدینزد

  اسههت  شیهه آرا  نیدر ا  یاصل  هاک  محل استقرار گرداب   دوبال   نیب

  نیهه اسههت. ا  یرونهه یب  یتر ا  نههواحکوچک  اریبس  یحرارت  یمر  یو

  جادشههد یا  یاصل یهادرست متعلق ب  محل استقرار گرداب   یناح

  بههرآنعلاو شههد  اسههت.  اصلاح  دارنیگردابهه  چهه  یتوسط مولههدها

رابطهه    زیتنههوکسههطو  زانیهه کهه  م دهدینشان م 9شدل   یبررس

  جهه ینت  تههوانیدارد. م انیهه دما در جر راتییت  زانیبا م یمیمستق

  یهاشههود، انههدا   گردابهه  ادیهه   زیتک  سطو نوک یگرفت، هنگام

انتقههال حههرارت    نیو بنابرا  افت یشیافزا  انیجر ریشد  در مسجادیا

  6شههدل    ی. در بررسهه کنههدینفههوذ م  الیسهه   یها یدرون و  شتریب

شد    جادیا ییالقاگرداب    زیتسطو نوک  شیمشاهد  شد ک  با افزا

  بر.  شودیم  تربزرگ  ییباو  وار یب  د د یچسب کانال ینیمدر مرکز 

𝐴𝑠𝑒  دمهها در  عیمشاهد  تو   نیا  اساس = 3.6 𝑚𝑚
  تردنواخههتی  2
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  نیاسههت. همننهه  کههرد  دایهه پ  شیبود  و نر  انتقال حههرارت افههزا

  ریمقههاد  زیتسطو نههوک  شیبا افزا  دهد،یشدل نشان م  نیا یبررس

شدن اسههت. انتظههار    ترکوچکگرداب  در حال    یدما حول مولدها

  یمطلههوب  ریتههأثانتقال حههرارت    شیمشاهد  بر افزا  نیک  ا  رودیم

  الیگرفت  و ب  س  سطو   ا  یشتریبگذارد و کمک کند ک  حرارت ب

 داد  شود.

 
 Caseمقایس  ت ییرات عدد ناسلت با عدد رینولد  برای  (:10شکل )

 . Case 2و  1

، در حضور مولدهای  کانال  ی ن ی م برای مقایس  نر  انتقال حرارت در 

شد  میههزان ت ییههرات عههدد ناسههلت بهها عههدد  دار اصلاح گرداب  چین 

  شههد  داد  ش ی نما  10رینولد  محاسههب  شههد  و نتههایج آن در شههدل  

𝐴𝑆𝑒هنگههامی کهه     Case 2،  شههد    مطالعهه  است. در بههین مههوارد   =

 3.6 𝑚𝑚2   باشد، بیشترین میزان افزایش عدد ناسههلت را بهها مقههدار

، بدون حضههور مولههد گردابهه  دارد. ایههن  کانال   ی ن ی م نسبت ب   1/ 39

تواند تهها  شد  می دار اصلاح دهد ک  مولد گرداب  چین مقدار نشان می 

انتقال حههرارت شههود. پههس ا  آن بیشههترین   نر  باعث بهبود  %39

و عههدد رینولههد     𝐴𝑠𝑒در همههین مقههدار ا     Case 1عدد ناسههلت بهه    

ای اسههت  گون  نحو  رفتار نمودار ب   تعلق دارد.   1/ 37با مقدار    3300

  حههال   در مطلو  افزایش انتقال حههرارت بهها عههدد رینولههد    ر ی تأث ک  

هههد   ز ی ت نوک نتایج مشخص است ک  سطو    ب  باتوج  است.    شدن کد 

شههود و هههد  می   کانههال   ی نهه ی م باعث افزایش انتقال حرارت در وههول  

بندی و م اسههت تهها  دهد. برای جمع ضریب اصطداک را افزایش می 

صههورت کلههی  دار، ب  چین   گرداب    مولد تیز در  نتایج حضور سطو نوک 

در یک ار یابی نهایی مورد بررسی قرار گیرد تا تعیین شود کهه  اثههر  

تر است. برای دسههتیابی بهه  چنههین هههدفی  افزایش کدام مورد غالب 

مههورد بررسههی قههرار    کانههال   ی ن ی م و م است ضریب عملدرد حرارتی  

 گیرد. 

کههردن سههطو مولههد گردابهه    زیتنوکدهد ک  نشان می 11شدل   

  ینهه یمبر افزایش ضریب عملدرد حرارتههی   ییسزا ب  ریتأثدار چین

  Case 1خواهههد داشههت. ایههن رونههد بهبههود عملدههرد، در    کانههال

شههد   دار اصلاحووری ک  مولههد گردابهه  چههینچشمگیرتر است ب 

  [ معرفههی شههد 11دار ک  در مرجههع ]نسبت ب  مولد گرداب  چین

موجب بهبههود در ضههریب عملدههرد حرارتههی در عههدد    5است تا %

در ابتههدا بهها افههزودن سههطو    Case 2شههود. در  می  3300رینولههد   

  مرورب   اما  است؛  تیز ضریب عملدرد حرارتی کاهش پیدا کرد نوک

  وور  ب اثرات افزایش انتقال حرارت بر افت اصطداکی غلب  کرد  و  

در    کانال  ینیمباعث افزایش ضریب عملدرد حرارتی    2میانگین %

  لایلهه شههد  توسههط دیلمههی و  دار ارائ مقایس  با مولد گرداب  چههین

است. ندتهه  مهههد دیگههر ایههن    [ در آرایش یدسان شد 11] یکوه

در    17توانههد تهها %شههد  میدار اصلاحاست ک  مولد گردابهه  چههین

  ینیمحرارتی    - یبهترین حالت باعث بهبود در عملدرد هیدرولید

باعههث بهبههود    زیتنوکتوان گفت اثر افزودن سطو  شود. می  کانال

 شود.دار میعملدرد در مولدهای گرداب  چین

 
برای   کانال ینیممقایس  ضریب عملدرد حرارتی  :(11)شکل 

 . پای  باحالتیز  تنوکمقادیر مختله ا  سطو  

 گیرینتیجه  -7

دار ا  منظر  مولد گرداب  چین کردناصلاحدر پژوهش حاضر اثرات 

قرار گرفت.    جریانی و حرارتی در رژید جریانی آشفت  مورد بررسی

برای درک بهتر اثر اصلاح مولد گرداب ، در اعداد رینولد  مختلههه  

بهها    یحرارتهه نتایج ضریب اصطداک، عدد ناسلت و ضریب عملدرد  

 بدون مولد گرداب  در همین ابعاد مقایس  شد.  کانال ینیم

 :استترین نتایج حاصل ا  این پژوهش ب  شرح  یر  مهد

با مولد گردابهه ، افههت فشههار    ال ی سطو برخورد س   ش ی افزا   یل ب  دل  •

اصطداک    ب ی امر ضر   ن ی موجب ا خواهد شد و ب    شتر ی ب   ی اصطداک 

در    ووری کهه  بهه   . کنههد ی م  دا یهه رشههد پ  نولههد  ی عههدد ر  ش ی با افزا 

دار اصههلاح شههد   بیشترین حالت در حضور مولههد گردابهه  چههین 

 . شود  یاد می   130تا %   5500ضریب اصطداک در عدد رینولد   
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، نههر  انتقههال حههرارت افههزایش  شد  یزتنوکبا افزایش سطو  •

صههورت  یابد در نتیج  دمای سطو دارای شههار حرارتههی ب می

  %  تا  عدد ناسلتکمتر شد  و همننین میزان   مرورب موضعی 

افههزایش  بدون حضور مولد گردابهه   کانال ینیمنسبت ب     40

 .خواهد کردپیدا  

  انیجر یدربندیبر پ  زیتسطو مقطع نوک  شیاثر مطلو  افزا •

  یحرارتهه عملدرد    بیضر  زانیبود  و م  شتریب  (Case 1)  نییپا

 خواهد کرد.  دایپ  شیآن افزا   ینسبت ب  حالت پا  %5تا  

  یزتنوکاگرچ  در ابتدا با    (Case 2)  باو  انیجر  یدربندیدر پ •

  بیاصطداک، ضههر  بیضر  شیافزا  یلب  دلمولد گرداب     شدن

انتقال   شیاثرات افزا کد، کداما  کند،یم  دایعملدرد کاهش پ

عملدههرد    بیعملدرد نامطلو  غلب  کرد  و ضر  نیحرارت بر ا

 .ابدییم  شیافزا   ینسبت ب  حالت پا  2حدود %  یحرارت
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