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 ی صحت و اصالت نتایجتأییدیه

 

 باسمه تعالی 

 

سی کارشنا مقطع تحصیلی مکانیکدانشجوی رشته  1970به شماره دانشجويی  محمد حیدری ثابتاينجانب 

صرف     ی نتايج اين پاياننمايم که کلیهتأيید می ارشد  ساله حاصل کار اينجانب و بدون هرگونه دخل و ت نامه/ر

سخه    ست و موارد ن صات منبع ذکر کرده    برداریا شخ صورت اثبات  شده از آثار ديگران را با ذکر کامل م ام. در

ضوابط و مقررات حاکم )     شگاه مطابق با  شخیص دان مؤلفان  قانون حمايت از حقوقخلاف مندرجات فوق، به ت

شننی و و مصنننفان و قانون ترجمه و تکریر کتب و نشننريات و آثار صننوتی، ضننوابط و مقررات آموزشننی، پ وه 

شخیص  تانضباطی ...( با اينجانب رفتار خواهد شد و حق هرگونه اعتراض درخصوص احقاق حقوق مکتسب و     

گويی به اشخاص اعم ضمن، مسؤولیت هرگونه پاسخ   نمايم. در و تعیین تخلف و مجازات را از خويش سلب می 

ی اينجانب خواهد بود و دانشننگاه صننلا) )اعم از اداری و قضننايی( به ع ده از حقیقی و حقوقی و مراجع ذی

 گونه مسؤولیتی در اين خصوص نخواهد داشت.هیچ

   

 

 محمد حیدری ثابت نام و نام خانوادگی: 
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 نامهز پایانبرداری امجوز بهره

 

نامه در چ ارچوب مقررات کتابخانه و با توجه به محدوديتی که توسنننط اسنننتاد              برداری از اين پايان  ب ره

 شود، بلامانع است:راهنما به شر) زير تعیین می

 نامه/ رساله برای همگان بلامانع است.برداری از اين پايانب ره 

 اخذ مجوز از استاد راهنما، بلامانع است. نامه/ رساله بابرداری از اين پايانب ره 

 نامه/ رساله تا تاريخ .................................... ممنوع است.برداری از اين پايانب ره 

 

 

 

 نام استاد يا اساتید راهنما: 
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 تقدیم به: 

 ا آآمی زایا آججناب آقاابدآترآآآجناب آقاابدآتر ا آآآآشایسته است از استاد و راهنماا  زرروارار    

ه بشااصد کااه در زااه رمااد رساااقات بندهداااو زناااز درساارزاقه از هااد کمصاام دریاا  قصددقااا   اامهماق     مااحا 

 قمایم.

ل نهااه ندا ااکعااهوز زااد برتهعاااو عنماام  ناانت ایشااات زعتاادی  زااار ر  ایهواام ناا  زاارد . انهاااوار  در   

 زقاوم نرفق و پهدوز زاشها.
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 تشکر و قدردانی: 

آتقحیمآبهآپحرآعزیزمآ

شتهباقم زرد و همرارز زه ن  درس نبنت کرشت و بهش آنریت و قبردش پهم     شه  انم و پ ردت راز که همه

 را زدایم دشرار کدد.

آتقحیمآبهآمبترآمه ببنمآ

 هم او که زا ق اهت سایه سار  از نعد زد سد  وستداقها و درس وذشت و  برر  زه ن  آنریت
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 چکیده

 زبر. شودیم احساس حرارت انتقال ضريب افزايش حداکرر به نیاز صنايع، از بسیاری سازی کوچک با امروزه

 سطح کردن مواج. است جايیجابه حرارت انتقال ضريب افزايش نتیجه در و جريان آشفتگی سطو) باعث کردن

 سطح کردن مواج باشد،می سیستم حرارتی عملکرد افزايش راه ای از يکی حرارت دارد انتقال که صفح ای

 میشود رارتح انتقال میزان افزايش باعث و میشود مغشوش به تبديل سیال و سیال آرام لايه زير کاهش باعث

 هایپره ای،هسته راکتور در جايیجابه حرارتی ضريب انتقال افزايش و کاری خنک برای سطح زبری اين.

 برای ب ینه دسههن آوردن بدست اين پروژه انجام از هدف. گرددمی استفاده الکترونیکی تج یزات و توربین

 بر جموا صفحات تغییر فاصله و فاز اختلاف و سیال سرعت تاثیر بررسی و چکم ای و مرلری مواج صفحه

حل حل معادلات  رمنظو به پ وهش اين در. باشدمی تجربی و عددی نتايج مقايسه و حرارت انتقال پارامترهای

دل ماستفاده شده است   Simple از روش عددی حجم به همراه الگوريتم حاکم بر میدان جريان و دما

باشد. نتايج عددی بدست آمده برای جريان سیال با عدد می  k-ɛتوربولانس مورد استفاده در اين تحقیق

 باشد.می 50000تا  3000رينولدز 
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 پیشگفتار- 1-1

ستم    حرارتی عملکرد افزايش راه ای از يکی دارد حرارت انتقال که صفح ای  سطح  کردن مواج  سی

شد،  سطح  مواج میبا شوش  به سیال  تبديل و سیال  آرام لايه زير کاهش باعث کردن  شود  مغ  باعث و می

 فزايشا و حرارتی مقاومت کاهش باعث سطح  روی موج کردن با ايجاد میشود  حرارت انتقال میزان افزايش

 برای فن رتقد میزان يابد افزايش کانال درون ضريب اصطکاک   میزان هرچه شويم می حرارت انتقال میزان

 به سطح  حرارتی شار  افزايش و خنک کاری برای سطح  زبری اين مییابد افزايش سیال  سرعت  ماندن ثابت

سته  راکتور در اطراف محیط  رايانه ردازندهپ صفحه روی  مرل الکترونیکی تج یزات و توربین های ای،پرهه

ضننريب  يشافزا و بیشننتر برق تولید برای سننیال ورودی دمای بايد توربی طراحی برای گرددمی اسننتفاده

ستم   عملکرد ضی  در که يابد افزايش سی  بالا ذوب دمای سرحد  تا توربین تیغ  ای سطح  دمای موارد از بع

 صرفه  جايی تا سازی  آلیاژ اين اما میشود  استفاده  آلیاژسازی  از توربین تیغه مقاومت برای افزايش که میرود

 ندارد وجود زفل مقاومت افزايش يا و جلوگیری برای راهکاری آلیاژسازی  از موارد بعضی  در و ندارد اقتصادی 

 است  ادهد نشان  تجربه میکنیم استفاده  تیغه سطح  روی مواج کردن از توربین تیغ  ای دمای کاهش برای و

 خورشیدی  سیستم ای   . دارد حرارت به انتقال نسبت  فشار  افت روی را ب تری اثر هاتیغه روی موج وجود

 وبا شند میبا شامل  پايینی را حرارت انتقال میزان سیال  جريان بودن آرام و سرعت  بودن پايین دلیل به

 ايشبرای افز .آشفته  جريان به آرام جريان مرز شدن  شکسته   باعث صفحه  روی مواج صفحات  کردن ايجاد

شتر    سیال  دهیم کاهش را سیال  جدايش دارد امکان که تاجايی بايد حرارت انتقال میزان شو  و شود  مغ

 پخ زاويه نولدز،ري عدد گام، دندانه، ارتفاع راستا  اين در دهیم افزايش را گرم صفحه  به جايگزين سیال  پديده

سی  شکل  سیار م م  صفحه  روی هند شد  ب  تحرار انتقال میزان حداکرر تحقیقاتی کارهای تمامی در میبا

 و یساز  ب ینه حرارتی مبدل ای طراحی اول بازمیگردد درگام گرم صفحه  به سیال  که میدهد رخ زمانی

 مبدل ای صننفحات کردن با طراحی گرم صننفحات حرارت انتقال افزايش منظور به انرژی سننازی ذخیره

 .بازی میکنند حرارت انتقال برای را م می س م مواج صفحات بین اين در لذا میباشد حرارتی

 :پروژه این انجام از هدف-1-2

 .میباشننند چکم ای و مرلری مواج صنننفحه برای ب ینه هندسنننه آوردن بدسنننت پروژه اين انجام از هدف

 انتقال رهایپارامت بر مواج صفحه  دندان  ای فاصله  تغییر و فاز اختلاف و سیال  تاثیر سرعت  بررسی  همچنین

 .میباشد تجربی و عددی نتايج مقايسه و مواج صفح ای حرارتی ساخت مبدل همچنین. میباشد حرارتی

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 فصل دوم

مروری بر منابع



 

 

 تعاریف، اصول و مبانی نظری - 1-2

 مقدار دهدهن نشان زير معادله. میباشد حاکم مسئله بر زير روابط تمامی نظر مورد پ وهش انجام برای

 یالس ورودی و خروجی دمای اختلاف و وي ه گرمای ظرفیت و جريان دبی را برحسب يافته انتقال گرمای

 میباشد. کانال درون

𝑄 = 𝑚𝐶𝑝(𝑇𝑜 − 𝑇𝑖)                                                                                        (2-1) 

باشد که بر حسب شار حرارتی و جايی اجباری سیال میدهنده ضريب انتقال حرارت جابهرابطه زير نشان

 باشد:هوای محیط اطراف می اختلاف دمای سطح ديواره با دمای

ℎ =
𝑄

𝐴𝑝(𝑇𝑝 − 𝑇𝑓)
 

جايی سیال و قطر باشد که بر حسب ضريب انتقال حرارت جابهرابطه زير نشان دهنده ضريب ناسلت می

 باشد.هیدرولیکی و ضريب انتقال حرارت هدايتی سیال می

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
(3-2                                                                                                             )

                                 

دهد که بر بشاد که میزان مغشوش يا آرام بودن سیال را نشان میرابطه زير نشان دهنده عدد رينولدز می

 باشد.و قطر هیدرولیکی کانال و ضريب پوآسون میحسب سرعت سیال 

(2-4)                                                            𝑅𝑒 =
𝑈𝐷

𝜗
 

یال و سمعادله زير ضريب اصطکاک را بر حسب پارامترهای افت فشار سیال و قطر هیدرولیکی و چکالی 

 سرعت سیال و طول صفحه امواج نشان داده شده است.

𝑓 = ∆𝑃 ∗
𝐷

(
1

2
)𝜌𝑈2𝐿

 (5-2  )                                                                                             

                             

نال با صفحات صاف برحسب عدد رينولدز برای کا Dittus-bolterرابطه زير نشان دهنده ناسلت از رابطه 

        و عدد پرانتل نشان داده شده است.

𝑁𝑢𝑠 = 0.024𝑅𝑒0.8𝑃𝑟0.4                (2-6) 

 



 

 

ای کانال با صفحات صاف نشان داده بر Dittus-bolterرابطه زير نشان دهنده ضريب اصطکاک را برای 

 شده است.

𝑓𝑠 = 0.085𝑅𝑒−0.25 (7-2                                                                                           )   

دهد که برحسب ضريب اصطکاک صفحات مواج و ضريب رابطه زير عملکرد حرارتی سیستم را نشان می

فحه مواج و عدد ناسلت برای صفحه صو عدد ناسلت   Dittus-bolterاصطکاک کانال با صفحات از رابطه 

 استفاده گرديده است. Dittus-bolterصاف از رابطه 

𝑇𝐸𝐹 =
𝑁𝑢

𝑁𝑢0

(
𝑓

𝑓0
)

1
3

 (8-2                                                                                                )        

ب اصطکاک کانال مستطیلی با صفحات دندانه و بررسی انتقال حرارت و ضری -2-2

 دار:شیار

نتايج زير را ارائه  ای با 1مقاله و همکاران B.K. Gandhi، آقای  دانه کردن صفحهدر زمینه زبر کردن و دن

 کردند: 

و طول خروجی  120و طول تست  65برای انجام دادن اين کار سیستمی مطابق شکل زير با طول ورودی 

باشد را در نظر وات بر مترمربع می 1200متر که قدرت هیتر برابر سانتی 15.6*  120ابعاد هیتر و به  57

 .گیريممی

 

                                                 

1 - Heat transfer and friction characteristics of rectangular solar air heater duct using rib grooved 

artificial roughness 

 اجتست صفحات مو یشده برا یکانال طراح 2-1 شکل



 

 

 بررسی میزان انتقال حرارت و افت فشار: -2-2-1

 ترسیم شده است: نمودار زير مقدار ناسلت و ضريب اصطکاک صفحه صاف بر حسب عدد رينولدز

 

نمودار شکل زير عدد ناسلت بر حسب ارتفاع دندانه برای اعداد مختلف رينولدز ترسیم شده است که با زبر 

 .برابر سطح صاف بدون هیچ زبری رسیده است 2.75کردن سطح میزان انتقال حرارت سطح 

 

 

 

 

 

 

 

 مختلف ینولدزهاير یناسلت بر حسب اندازه ارتفاع دندانه برا یبررس:  3-2شکل 

 

 نولدزياصطکاک صفحه صاف بر حسب عدد ر بيناسلت و ضر یبررس 2 -2شکل 



 

 

یم شده نمودار زير مقدار ضريب اصطکاک سطح بر حسب ارتفاع دندانه برای اعداد رينولدز مختلف ترس

 است

 

 

 

 

 

 

 

 

 فمختل ینولدزهاياصطکاک بر حسب اندازه دندانه بر حسب ر بيضر یبررس : 04-2شکل 

 جایی انتقال حرارت در کانال با شار حرارتی خورشیدی:اثر اندازه بر جابه -2-3

که مطابق زير  Sopol Skullong1 و Chinaruk Thianpong آقايانبررسی انجام گرفته توسط در

 انجام گرديده است: 

متر نیاز داريم که هیتر مورد نظر بر  میلی 30*  30*2000کانالی به ابعاد برای انجام دادن آزمايش به 

کند که با وجود شیرهای فشار میزان افت فشار برای هر صفحه بالايی مواج شار حرارتی ثابتی را وارد می

کنیم گیری اختلاف دمای حرارتی از ترموکوپل استفاده میشود و همچنین برای اندازهقسمت نمايش داده می

گیری قابل ذکر است که وجود ارفیس میزان سرعت و ولتاژسنج و آمپرسنج میزان ولتاژ و آمپر موجود را اندازه

 کند.می

                                                 

1- Effects of rib size and arrangement on forced convective heat transfer in a solar air heater channel  



 

 

 

 صفحات مواج یریگتست یشده برا یطراح ستمیس : 5-2شکل 

 : گیری صفحات موج نسبت به يکديگر در شکل زير نمايش داده شده استشکل

 یمورد بررس یهادندانه یهندسه تمام:  6-2شکل 

 

 

 

 



 

 

 بررسی میزان انتقال حرارت و افت فشار: 2-3-1

 باشدشکل زير میزان ناسلت صفحه مواج نسبت به صفحه صاف می

 

 

 

 

 

 

 

 

 یانواع شکل هندس یبرا ندولدزيدار به ناسلت صفحه صاف بر حسب رناسلت صفحه دندانه : 7-2شکل 

 رينولدز برای انواع صفحات ترسیم شده است:نمودار زير ضريب اصطکاک نسبت به عدد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مختلف نولدزير یدار به صفحه صاف برااصطکاک صفحه دندانه بيضر : 8-2شکل 



 

 

م دندانه به نمودار زير مقدار ناسلت صفحه مواج نسبت به صفحه صاف برای انواع نسبت ارتفاع و نسبت گا

 ارتفاع کانال ترسیم شده است.

 

 ختلفم ینولدزهايانواع اندازه گام و ارتفاع دندانه برحسب ر یناسلت به ناسلت صفحه صاف برا : 9-2شکل 

 اثر زبری ماکرو و میکرو دندانه بر انتقال حرارت اجباری: -2-4

 :باشد که مطابق شکل زير می و همکاران صورت گرفته  .1J. Nine Mdتوسط آقای  اين کار تحقیقاتی 

ها افزايش يابد يابد هر چه تعداد ريپهر چه میزان اصطکاک افزايش يابد میزان افت فشار افزايش می 

 0.1و ارتفاع کانال  0.075و عرض کانال  1و طول آزمايش  2.5يابد طول کانال میزان افت فشار افزايش می

ات است برای عايق بودن و 100باشد قدرت هیتر متر میمیلی 100تا  10واج مباشد ضخامت صفحات می

گیری دمای ورودی و خروجی کانال دو ترموکوپل متر استفاده شده است برای اندازهمیلی 2های کانال از شیشه

 6گیری افت فشار دو فشار سنج در فاصله متر از ورودی و خروجی صفحه گرم و برای اندازهسانتی 4به فاصله 

، شکل زير نمايی از سیستم و کانال مورد رار داده شده استمتر از ورودی و خروجی صفحه گرم قسانتی

 باشد.آزمايش می

                                                 

1- Effects of macro and micro roughness in forced convective heat transfer  



 

 

 

 دارصفحات دندانه یریگتست یبرا یکانال مورد بررس:  10-2شکل 

 بررسی میزان انتقال حرارت و افت فشار -2-4-1

چه میزان ضريب اصطکاک نسبت به ضريب اصطکاک صفحه صاف در نمودار زير ترسیم شده است که هر 

 يابد.میزان سرعت سیال و ارتفاع دندانه افزايش يابد میزان افت فشار افزايش می

 

 انواع اندازه دندانه یبرا نولدزياصطکاک صفحه صاف بر حسب ر بياصطکاک به ضر بيضر:  11-2شکل 

میزان دمای سطح صفحه را نسبت به فاصله از شروع گرم به ارتفاع کانال و بر  صفحه بعدنمودار شکل 

حسب ارتفاع دندانه ترسیم شده است که هر چه میزان ارتفاع دندانه افزايش يابد میزان انتقال حرارت افزايش 

 خنک تر خواهد بود و در نتیجه آن صفحه گرم



 

 

 انهاندازه مختلف دند یبرا نولدزيناسلت متوسط بر حسب ناسلت صفحه صاف برحسب ر:  13-2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

در نتیجه آن چه که در بالا گفته شده عدد ناسلت افرايش می يابد که مطابق شکل زير به نمايش در آمده 

 است .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یاز قسمت ورود یریگدانه و فاصلهدار بر حسب اندازه دنسطح گرم صفحه دندانه یدما:  12-2شکل



 

 

 های توربین:ساختار سیال و میزان انتقال حرارت با دندانه خارج از محور در پره -2-5

 :باشدباشد که مطابق شکل زير می  میو همکاران  Jian Liu1  اين کار تحقیقاتی انجام گرفته توسط آقای

 : دهد شکل زير هندسه تیغه توربین را نشان می

 

 

 

 

 

 نیتورب یهادار به کار برده شده در پره: هندسه صفحات دندانه14-2شکل 

 دهدگیری نشان میشکل زير هندسه کانال را برای تست

 

 

 دارصفحات دندانه یریگهندسه کانال مورد تست: 15-2شکل

                                                 

1 - 
Flow structure and heat transfer in a square passage with offset mid-truncated ribs 



 

 

 ها:بررسی شکل هندسی تمامی دندانه -2-5-1

 : دهدمی شکل زير تمامی انواع دندانه را روی صفحه گرم را نشان

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاتمام دندانه و اختلاف فاز دندانه یهندس:  16-2شکل 

 بررسی میزان انتقال حرارت و افت فشار: -2-5-2

دهد که معادله جايی نشان میشکل زير میزان ناسلت صفحه گرم به ناسلت صفحه صاف را بر حسب جابه

f2V باشد.به مقاديری که در آزمايش تجربی به دست آمده بسیار نزديک می 

 

 

 

 

 

 

 

 صفحه گرم یرو يیجاناسلت بر حسب ناسلت صفحه صاف برحسب جابه: 17-2شکل 



 

 

 :دهدجايی را برای انواع دندانه نشان میشکل زير کانتور دمايی سیال را بر حسب جابه

 

 هادر مجاورت دندانه الیس یکانتور دما: 18-2شکل

 : شکل زير کانتور عدد ناسلت را در مجاورت انواع صفحات نشان داده شده است

 

 کانتور عدد ناسلت در مجاورت انواع دندانه: 19-2شکل



 

 

 :دهد جايی سیال را نشان می به شکل زير وکتور جا

 

 در مجاورت دندانه الیس يیجابردار جابه: 20-2شکل 

 .باشدب ترين میزان انتقال حرارت را شامل می Dدر بین تمامی صفحات نشان داده شده صفحه نوع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هادندانه یریانواع هندسه قرارگ یبرا نولدزيبه ناسلت صفحه صاف بر حسب عدد ر: ناسلت  21-2شکل 

 

 



 

 

 : شکل زير تاثیر اختلاف فاز را بر میزان انتقال حرارت نشان داده شده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دندانه یریسه نمونه قرارگ یدار براصفحه دندانه یرو يیجاناسلت به ناسلت صفحه صاف بر حسب جابه:  22-2شکل 

 : شکل زير ضريب عملکرد سیستم بر حسب عدد رينولدز برای انواع صفحات ترسیم شده است

 

 

 

 

 

 

 

 هادندانه یانواع شکل هندس یبرا نولدزيبر حسب عدد ر یعملکرد حرارت بيضر: 23-2شکل



 

 

های غیر هم محور ندانهبررسی انتقال حرارت در کانال با سیال مغشوش در د -2-6

 تحت زاویه:

 مطابق زير است: و همکاران   1K.Yongsiri کار تحقیقاتی زير اثر

ها در نظر برای دندانه 150و  135و  120و  105و  75و  60و  45و  30و  15و  0در اين مقاله زوايای 

باشند. برای حل اين دارای حداکرر میزان انتقال حرارت را دارا می 120و  60گرفته شده است که زوايای 

شعشعی و نیروهای حجمی و ارتی تباشد و از شار حرمسئله فرضیات اينکه دبی و شار حرارتی پايدار می

استفاده  RNG ناپذير است و برای حل مسئله از معادلهغشوش و تراکمکنیم و سیال منظر میاصطکاک صرف

 دهد.ا تحت زاويه نشان میهای صفحه گرم رکنیم شکل زير تمامی اشکال هندسی دندانهمی

 

 

 یریگقرار هيها بر حسب زاودندانه یهندسه تمام:  24-2شکل

                                                 

1 - Augmented heat transfer in a turbulent channel flow with inclined detached ribs 



 

 

 شرایط مرزی مسئله: -2-6-1

باشد نمودار شکل زير میزان عدد  ن میکلوي 300دی روکلوين و دمای سیال و 310ها برابر  تمامی ديواره

يابد دهد که هر چه زاويه دندانه افزايش يابد میزان ناسلت افزايش میجايی نشان میناسلت را بر حسب جابه

گیری شده در آزمايشگاه را دارای همگرايی بالايی با مقادير اندازه SSTو در بین تمامی معادلات حل روش 

 دارد.

 

 الیس يیجامسئله بر حسب جابه یاعتبار سنج:  25-2 شکل

 ها:بررسی کانتور دما برای انواع زوایای دندانه -2-6-2

 : دهدها را نشان میکانتور دمايی سیال را در مجاورت دندانه ال صفحه بعدشکا



 

 

 

 صفحه گرم یهادر مجاورت دندانه الیس یکانتور دما یبررس:  26-2شکل

 

 

 صفحه گرم یهادر مجاورت دندانه الیس یکانتور دما یبررس:  27-2شکل 



 

 

 مختلف یولدزهانيانواع ر یها برادندانه یریگقرار هيناسلت بر حسب زاو:  28-2شکل

های باشد به اين دلیل که در دندانهبیشترين میزان ناسلت را دارا می 120و  60های دندانه بالادر اشکال 

شود و همین امر موجب کاهش اغتشاش سیال و گردابه در پشت دندانه تشکیل نمی 165و  30و  15و  0

د شده در پشت های ايجامیزان گردابه 120و  60باشد اما در زوايای پايین بودن میزان انتقال حرارت می

 شودرسد که باعث حداکرری انتقال حرارت میها به حدی میدندانه

 بررسی میزان انتقال حرارت و ضریب عملکرد حرارتی سیال درون صفحات مواج: -2-6-3

 : دهدشکل زير میزان ناسلت را بر حسب سرعت سیال و زاويه دندانه نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 شکل زير میزان ضريب عملکرد سیستم را بر حسب زاويه دندانه و سرعت سیال نشان داده شده است

 

 مختلف دندانه یايانواع زوا یبرا نولدزيبر حسب ر یعملکرد حرارت بيضر:  29-2شکل



 

 

درجه میزان  60باشد و دارای حداکرر مقدار بازدهی را می 120و  60با توجه به شکل بالا دندانه با زاويه 

 .شودبرابر صفحه صاف میزان انتقال حرارت را شامل می 1.21درجه  120و برای  1.74

 بررسی میزان انتقال حرارتی سیال مغشوش در کانال با صفحه دندانه شیاردار: -2-7

باشد که می ard-Smith Eiamsa , Pongjet Promvonge 1اين کار تحقیقاتی صورت گرفته اثر 

باشد در اين مقاله سه نوع صفحه دندانه مرلری و شیار مرلری، دندانه مستطیلی و شیار مرلری، مطابق زير می

های دندانه مربعی و شیار مرلری دارای بالاترين دندانه مرلری و شیار مستطیلی بررسی شده است در کانال

ندانه و زبری سطح برای شکستن زير لايه ويسکوز و میزان شار حرراتی و ضريب اصطکاک دارد. دلیل ايجاد د

دار و شیاردار در جريان متلاطم های دندانهکاهش ضخامت لايه گرمايی و کاهش مقاومت گرمايی نزديک ديواره

 دار نشان داده شده است.باشد در شکل زير هندسه تمامی صفحات دندانهمی

 

 

 صفحه گرم اریو ش یاشکال هندس: 30-2شکل 

 

 

                                                 

1 - Thermal characteristic of turbulent rib-grooved channels flows 



 

 

 

 :باشدشکل زير سیستم و کانال مورد تست می

 

 دارتست صفحه گرم دندانه یشده برا یطراح ستمیس:  31-2شکل

 : اندازه تمامی پارامترهای اشکال هندسی مطابق شکل زير به نمايش در آمده است

 دار: ابعاد هندسی کانال و صفحه دندانه1-2جدول 

 



 

 

عدد ترموکوپل روی صفحه جاذب متصل به صفحه  13برای بدست آوردن دمای سطح صفحه گرم از 

متر فاصله دارد و برای میلی 2لیتر و از ديواره میلی 40شود که هر ترموکوپل گیری میدار اندازهدندانه

 متری ورودی و خروجی کانال فشار سنج قرار گرفته است.سانتی 30گیری افت فشار در فاصله اندازه

 

 

 

 

 سطح یدما یریگاندازه یدار براصفحه گرم دندانه یهاترموکوپل یریگ ینحوه قرار: 32-2شکل 

 بررسی میزان انتقال حرارت و افت فشار: -2-7-1

 : شکل زير ناسلت بر حسب شکل هندسی و عدد رينولدز به نمايش در آمده است

 

 اریدندانه و ش یانواع شکل هندس یبرا نولدزينمودار ناسلت بر حسب عدد ر: 33-2شکل



 

 

 کندشکل زير میزان ضريب اصطکاک را بر حسب عدد رينولدز برای انواع شکل هندسی بیان می

 

 

 

 

 

 

نمودار :  2-34 شکل 
 اریدندانه و ش یانواع شکل هندس یبرا نولدزياصطکاک بر حسب عدد ر بيضر

 بررسی میزان انتقال حرارت و جریان سیال در کانال با زبری مصنوعی: -2-8

باشد می K.R  Aharwal  C.B – Pawar   Alock chaub1.  اين کار تحقیقاتی انجام گرفته اثر 

 ست:که مطابق شکل زير ا

برابر و ضريب اصطکاک را  3تا  1.5توان با دندانه کردن صفحه انتقال حرارت میزان انتقال حرارت را می 

عمق شیار را به گام شیار دارای حداکرر  0.65برابر افزايش داد نتايج نشان داد که اگر مکان شیارها  3تا  2

دانه داشتن شیار به دلیل افزايش اغتشاش باشد  در صفحات گرم علاوه بر دنمیزان انتقال حرارت را دارا می

                                                 

1 - Heat transfer and fluid flow analysis of artificially roughened ducts having rib and groove roughness 



 

 

های خورشیدی به دلیل پايین بودن سرعت و آرام  شود  سیستمسیال باعث افزايش میزان انتقال حرارت می

باشند و با ايجاد کردن دندانه و شیار روی صفحه زان انتقال حرارت پايینی را شامل مییبودن جريان سیال م

شود شکل زير نمايی از سیستم شدن مرز جريان آرام به جريان آشفته می و شیار روی صفحه باعث شکسته

 . باشدمی

 

 دارصفحات گرم دندانه یریگتست یشده برا یطراح ستمیس: 35-2شکل 

 ASHRAE Standardبرای بدست آوردن طول همگرايی سیال برای جريان آشفته بر حسب استاندارد 

5برای ورودی  93-77 ∗ √(𝑊 ∗ ℎ)  2.5و برای خروجی ∗ (𝑊 ∗ ℎ)2 0.2*  2.6باشد ابعاد کانال می 

متر  1.2باشد و پنل خارجی داکت از جنس چوب و دارای قسمت تستی به طول مترمکعب می 0.225* 

گیری دمای سطح عدد ترموکوپل برای اندازه 15باشد و وات بر متر مربع می 1000باشد. قدرت هیتر می

 . ستصفحه گرم قرار داده شده ا

 

 دارسطح گرم صفحه دندانه یدما یریگاندازه یها براترموکوپل یریگنحوه قرار: 36-2شکل



 

 

 بررسی میزان انتقال حرارت و ضریب عملکرد سیستم: -2-8-1

 باشد.شکل زير میزان ناسلت بر حسب عدد رينولدز برای انواع صفحه با زوايای مختلف می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حمله هيدندانه بر حسب اندازه زاو یریگانواع نحوه قرار یبرا نولدزيعدد ناسلت بر حسب عدد ر زانیم:  37-2شکل 

 

باشد که برای نسبت عمق به گام نمودار شکل زير میزان ضريب عملکرد سیستم بر حسب عدد رينولدز می

 . باشددارای حداکرری مقدار خود می 0.65



 

 

 

 ارداریشصفحه دندانه  یبرا اریانواع ش یبرا نولدزيبر حسب عدد ر یعملکرد حرارت بينمودار ضر:  38-2شکل 

های زبر بررسی میزان افزایش انتقال حرارت در صفحات مبدل حرارتی با صفحه -2-9

 دار:دندانه

 شکل زير است :  باشد که مطابقمی  .TAUSCHER F.  1و  MAYINGER اين بررسی اثر آقای 

متر میلی 32الی  0متر و ارتفاع کانال میلی 150الی  30عرض کانال  و متر 0.3طول مورد بررسی از کانال 

باشد و برای انتقال حرارت به صفحات گرم بالا و گراد میدرجه سانتی 90الی  20لا و پايین و دمای سطو) با

تقال شود برای عايق بودن و عدم انپايین از محفظه آب گرم برای يکنواخت بودن شار حرارتی استفاده می

باشد که برای دهد آدياباتیک میباشد و فرآيندی که رخ میحرارت به محیط پیرامون جنس کانال از شیشه می

 شود.گیری سرعت سیال از مانومتر استفاده میسنجش دمای سطح از ترموکوپل و برای اندازه

 

                                                 

1 - Heat transfer enhancement in a plate heat exchanger with rib roughened surface 



 

 

 

 دارصفحه گرم دندانه یریگتست یبرا یمورد بررس ستمیس: 39-2شکل 

 دار درون کانال:اشکال هندسی صفحات دندانه -2-9-1

 شکل زير تمامی اشکال هندسی صفحات دندانه دار را نشان می دهد 

 

 شيصفحات مواج مورد آزما یشکل هندس:  40-2شکل



 

 

 کانتور سیال درون کانال بر حسب سرعت سیال: -2-9-2

دهد که هر چه سرعت سیال میشکل زير میزان مغشوش شدن سیال با توجه به سرعت سیال را نشان 

 شود.افزايش يابد زودتر سیال يکنواخت مغشوش می

 

 مختلف ینولدزهاير یبرا الیکانتور سرعت س: 41-2شکل 

های مختلف نشان دار برای سرعتجايی روی صفحه دندانهشکل زير میزان عدد ناسلت را بر حسب جابه

 يابد.مقدار عدد ناسلت و میزان انتقال حرارت افزايش میدهد که هر چه میزان سرعت سیال افزايش يابد می

 بررسی میزان انتقال حرارت و سرعت سیال بر حسب فاصله روی صفحه گرم: -2-9-3

 

 مختلف ینولدزهايصفحه مواج بر حسب ر یناسلت بر و یبررس: 42-2شکل 

 



 

 

 متفاوت ترسیم شده استهای شکل زير میزان وکتور سرعت را برای انواع شکل هندسی برای سرعت

 

 مختلف ینولدزهاير یبرا الیوکتور سرعت س: 43-2شکل 

های متفاوت برای اشکال هندسی متفاوت ترسیم شده است  شکل زير بردار سرعت سیال را برای سرعت

شود شود کم میای که در پشت دندانه ايجاد میکه هر چه میزان سرعت سیال افزايش يابد مقدار طول گردابه

 .شودباشد زيرا وجود گردابه در سیال مانع انتقال حرارت میهمین دلیل افزايش میزان انتقال حرارت می و

 

 صفحه مواج یهابه وجود آمده در پشت دندانه یهاگردابه یریگنحوه قرار: 44-2شکل 



 

 

اثر شکل دندانه بر میزان انتقال حرارت محلی و ضریب اصطکاک در کانال  -2-10

 مستطیلی:

 باشد که به اين شر) است: می   1R.Kamaliو  A.R. Binesh    آقايان اين کار تحقیقاتی اثر

ای با افزايش و کاهش ارتفاع بر میزان انتقال در اين مقاله بررسی چ ار نوع دندانه مرلری و مربعی و ذوزنقه

های هندسه تمامی دندانهستفاده شده است شکل زير ا SST-Kwباشد برای حل اين مسئله از مدل حرارت می

 به کار رفته نشان داده شده است.

 

 شيدندانه مورد استفاده در آزما یانواع شکل هندس:  45-2شکل 

کلوين و صفحات بالايی ايزوله و  300باشد و دمای هوای ورودی سیال مورد بررسی در اين مسئله هوا می

کنیم برای حل مسئله فاده میاز روش سیمپل استباشد برای حل مسئله صفحه پايینی دارای شار ثابت می

بندی مربعی توان از مشای که وجود دارد نمیزنیم و با توجه به هندسههندسه مورد نظر را مش مرلری می

 استفاده کرد.

                                                 

1 - The importance of rib shape effects on the local heat transfer and flow friction characteristics of 

square duct with ribbed internal surfaces 



 

 

 

 صفحه مواج یهادر کنار دندانه یمورد بررس ستمیس یبندشبکه مش:  46-2شکل 

 ناسلت برای حل عددی و آزمایشگاهی:اعتبار سنجی میزان عدد  -2-10-1

جايی نمودار زير اختلاف میان مقادير تجربی و آزمايشگاهی ناسلت به ناسلت صفحه صاف نسبت به جابه

 باشد.باشد که با توجه به همگرايی خوب مسئله خطا به مقدار پايینی میمی

 

 یشگاهيآزما و یحل عدد یناسلت به ناسلت صفحه صاف برا یاعتبار سنج:  47-2شکل 

 

 

 



 

 

 جايی برای انواع اشکال هندسی ترسیم شده است.شکل زير ناسلت به ناسلت صفحه صاف را بر حسب جابه

 

 صفحه مواج یانواع شکل هندس یناسلت به ناسلت صفحه صاف برا تیفیک یبررس:  48-2شکل

 دار:دندانهجایی سیال درون کانال با صفحات بررسی کانتور سرعت و جابه -2-10-2

 دهدهای صفحه را نشان میجايی سیال را هنگام برخورد با دندانهگیری و جابهاشکال زير ج ت

 

 صفحه مواج یهادر مجاورت دندانه الیس يیجاکانتور سرعت و جابه:  49-2شکل 

 

 



 

 

 شکل زير سرعت میانگین سیال را حول دندانه صفحه گرم نشان داده شده است

 

 صفحه مواج یهادر مجاورت دندانه الیوکتور سرعت س:  50-2شکل 

 بررسی انتقال حرارت سیال مغشوش در کانال با دندانه های داخلی : -2-11

باشد که مطابق می ard-Smith Eiamsa1 و Wayo Changcharoen  آقايان  اين کار تحقیقاتی  اثر

باشد در اين مقالات صفحه با محدب و مقعر متوالی باعث باشد: اين آزمايش برای هفت نوع صفحه میزير می

شود برای افزايش میزان انتقال حرارت بايد تا جايی که امکان دارد کمترين ضريب اصطکاک و ناسلت می

ايگزين سیال به صفه گرم را افزايش دهیم در تر شود و پديده ججدايش سیال را کاهش دهیم سیال مغشوش

باشد در تمامی کارهای تحقیقاتی اين راستا ارتفاع دندانه، گام عدد رينولدز، زاويه پخ دندانه بسیار م م می

                                                 

1- Analysis of turbulent heat transfer and fluid flow in channels with various ribbed internal surfaces  



 

 

گردد. تمامی صفحات آدياباتیک  -دهد که سیال به صفحه گرم بازمیحداکرر میزان انتقال حرارت زمانی رخ می

 باشدکلوين می 300ودی دارای دمای باشد و هوای ورمی

 های درون صفحات مواج:شکل هندسی دندانه -2-11-1

 دهدها را نشان میشکل زير اشکال هندسی تمامی دندانه

 

 دندانه یصفحات مواج دارا یشکل هندس:  51-2شکل 

 

 

 

 



 

 

 دهدنشان می گیری دندانه را نسبت به همشکل زير کانال سیستم مورد بررسی سیستم و نحوه قرار

 دارصفحات دندانه یدارا یکانال مورد بررس یشکل هندس:  52-2شکل 

 دار:جایی سیال درون کانال با صفحات دندانهبررسی کانتور جابه -2-11-2

 : دهدهای صفحه گرم را نشان میجايی سیال را در مجاورت دندانهشکل زير کانتور جابه

 

 در مجاورت دندانه الیس يیجاکانتور جابه:  53-2شکل 

 بررسی میزان انتقال حرارت و انرژی جنبشی: -2-11-3

های های صفحه گرم نشان داده شده است که در دندانهشکل زير کانتور دمايی سیال را برای انواع دندانه

 يابدباشد و در سطو) محدب جدايش افزايش میمقعر دارای دمای پايین و ب ینه بودن میزان شار حرارتی می

 يابد.يابد و میزان شار حرارتی به دلیل افزايش مقاومت حرارتی کاهش میو دمای سطو) افزايش می



 

 

 

 هاسطح گرم دندانه یکانتور دما:  54-2شکل

شکل زير میزان کانتور انرژی جنبشی نشان داده شده است که برای صفحات محدب پايین و برای صفحات 

 باشدمقعر بالا می

 

 الیس یجنبش یکانتور انرژ:  55-2شکل 

 



 

 

باشد می شکل زير نمودار ناسلت متوسط بر حسب عدد رينولدز برای انواع شکل هندسی دندانه صفکه گرم

ای که ايجاد بهو دلیل متفاوت بودن مقدار ناسلت متوسط برای انواع شکل هندسی کم يا زياد بودن مقدار گردا

 .باشدشده می

 

 

 

 

 

 

 

 یانواع شکل هندس یبرا نولدزيعدد ناسلت بر حسب عدد ر زانیم یبررس:  56-2شکل 

 ای:بررسی میزان افزایش انتقال حرارت در کانال با دندانه و شیار ذوزنقه 2-12

باشد که مطابق زير است: در اين می  و همکاران 1Shamani-ALI Najah Al آقای اين تحقیق اثر

ای های ذوزنقهای شکل بر شار حرارتی بررسی شده است با کاهش ارتفاع ارتفاع دندانهمقاله تاثیر شکل ذوزنقه

 63ای درصد، دايره 58ای تا يابد، میزان انتقال حرارت برای ذوزنقهمیزان شار حرارتی و افت فشار افزايش می

درصد افزايش میزان انتقال حرارت را داريم کانال مورد بررسی تحت  47ندانه مستطیلی درصد، برای شیار و د

 : باشدشار ثابت و دارای دندانه مطابق شکل زير می

 صفحات گرم یکانال بررس یشکل هندس:  57-2شکل 

                                                 

1 -  Enhancement heat transfer charactristics in the channel with trapezoidal rib groove using nano fluids 



 

 

 دار:شکل هندسی تمامی صفحات دندانه -2-12-1

 دهد.نشان می دار راشکل زير تمامی اشکال هندسی صفحات دندانه

 

 صفحات گرم مواج یانواع شکل هندس:  58-2شکل

متر و ارتفاع شیار موجود میلی 60متر و طول کانال میلی 20مشخصات کانال: عرض کانال و صفحه شیاردار 

وات  10000باشد و میزان شار حرارتی ثابت روی ديواره بالا و پايین به مقدار متر میمیلی 10ها روی صفحه

 شود.ر مربع اعمال میبر مت

 بررسی میزان انتقال حرارت و سرعت برای تمام اشکال هندسی: -2-12-2

باشد هر چه میزان مش هندسه شکل زير اعتبار سنجی عدد ناسلت بر حسب مش هندسه مورد نظر می

باشد نزديک  10000يابد و هر چه مقدار مش مورد نظر به بیشتر باشد مدت زمان حل مسئله افزايش می

 باشدمسئله زودتر حل شده و نتايجی شبیه به نتايج با هندسه مش بیشتر می



 

 

 

 یشکل هندس یبندشبکه شيحل مسئله با افزا یاعتبار سنج:  59-2شکل 

دهد که میزان نمودار شکل زير عدد ناسلت را بر حسب مقدار رينولدز برای انواع شکل هندسی نشان می

باشد. با توجه به شکل زير میزان بخش سوم می >بخش دوم >بخش چ ارم  >انتقال حرارت هندسه بخش اول

 باشد.برابر صفحه صاف می 1و23انتقال حرارت بخش اول 

 

 نولدزيعدد ناسلت بر حسب عدد ر زانیم یبررس:  60-2شکل 

 



 

 

 دهدهای صفحه را نشان میشکل زير کانتور سرعت سیال در مجاورت دندانه

 

 در مجاورت صفحات گرم مواج الیکانتور سرعت س یبررس:  61-2شکل 

 های مختلف:جایی در کانال با برآمدگیمطالعه انتقال حرارت جابه -2-13

 باشد:باشد که مطابق زير میمیو همکاران   I.Taymaz آقای  تحقیق مورد بررسی اثر

شود و ابعاد مورد وات بر مترمربع بر صفحه بالا و پايین وارد می 616شار حرارتی وارد به صفحه مواج برابر  

باشد برای جلوگیری باشد و شکل کانال مورد بررسی مطابق شکل زير میمتر میمیلی 10*278* 50تست 

 . باشداز تلفات انرژی سطح مقطع هیتر با سطح مقطع صفحه مواج برابر می

 

 یمورد بررس ستمیس یشکل هندس:  62-2شکل 



 

 

 شکل هندسی کانال و صفحات مواج: -2-13-1

 :  باشدشکل کانال مورد بررسی مطابق زير می

 

 یصفحات مواج و کانال مورد بررس یشکل هندس:  63-2شکل 

 دهد : های مواج را نشان میسه صفحهشکل زير هند

 

 هيصفحات گرم تحت زاو یهادندانه یتمام یشکل هندس:  64-2شکل 

 

 



 

 

 . باشدهای مورد نظر مطابق جدول زير میابعاد هندسه

 دار: ابعاد مورد بررسی صفحات دندانه2-2جدول 

 

 جایی:بررسی میزان انتقال حرارت و ضریب جابه -2-13-2

برای چ ار نوع صفحه جايی بر حسب عدد رينولدز شکل زير مقادير عدد ناسلت و ضريب انتقال حرارت جابه

ترسیم شده است هر چه فاصله میزان صفحات گرم کاهش يابد به دلیل افزايش سرعت و ثابت بودن دبی سیال 

يابد همچنین به دلیل افزايش دبی سیال )افزايش عدد جايی آزاد افزايش میمقدار ناسلت و ضريب جابه

و نمودار شار حرارتی مطابق اشکال زير سیر صعودی  يابدرينولدز( مقدار انتقال حرارت منتقل شده افزايش می

 دارد

 صفحات نیانواع فاصله ب یبرا یانواع شکل هندس یبرا نولدزيناسلت برحسب عدد ر زانیم یبررس:  65-2شکل 

 نیانواع فاصله ب یانواع شکل هدس برا یبرا نولدزيعدد ر يیجاانتقال حرارت جابه بيضر زانیم یبررس:  66-2شکل 
 صفحات



 

 

جايی ت جابهطبق نمودارهای زير هر چه زاويه حمله سیال افزايش يابد مقدار ناسلت و ضريب انتقال حرار

 يابدافزايش می

جایی و افت فشار در کانال مبدل حرارتی با بررسی عددی انتقال حرارت جابه -2-14

 صفحات مورب:

باشدکه مطابق زير است: در مسئله زاويه شکل میو همکاران  1Yasar Isamoglu آقای اثراين بررسی 

ها وجود باشد و شرط عدم لغزش روی ديوارهباشد سرعت ورودی يکنواخت میدرجه می 20هندسی ثابت 

 باشد.باشد شکل زير شماتیکی از هندسه میدارد و سیال تراکم ناپذيری می

 انتقال حرارت و افت فشار:بررسی میزان  -2-14-1

باشد که مقدار مینیمم نمودار برای جدايش سیال جايی میشکل زير مقدار ضريب انتقال حرارت جابه

 باشدباشد و حداکرر مقدار برای بازگشت سیال به ديواره میمی

                                                 

1- Numerical investigation of convective heat transfer and pressure drop in a corrugated heat exchanger 

channel  

 یهندسه صفحات مواج و مش مورد بررس:  67-2شکل 



 

 

 

 

 

 

 

 

 صفحات مواج یرو الیس يیجاو جابه نلودزيبر حسب عدد ر يیجاانتقال حرارت جابه بيضر زانیم یبررس:  68-2شکل 

شکل زير میزان اختلاف ناسلت و افت فشار بر حسب عدد رينولدز برای حل عددی و نتايج آزمايشگاهی 

 .  باشدمی

 

های حرارتی با مبدلهای مواج در بررسی سیال و عملکرد حرارتی در صفحه -2-15

 افزایش زاویه حمل سیال:

 باشد که مطابق زير است: میو همکاران   1Jonghyeok Lee آقای اين کار تحقیقاتی اثر

                                                 

1 - Flow characteristics and thermal performance in chevron type plate heat exchangers 

 نولدزيعدد ناسلت و افت فشار بر حسب عدد ر یاعتبار سنج:  69-2شکل 



 

 

 30يابد که برای بررسی زوايای در اين مقاله با افزايش زاويه بتا مقدار ضريب اصطکاک و ناسلت افزايش می

حل شده و شکل زير هندسه مورد بررسی را نشان  SIMPLEکنیم مسئله با الگوريتم را بررسی می 60و 

 دهد.می

 

 ل حرارت و ضریب افت فشار:بررسی میزان انتقا -2-15-1

شکل زير اصطکاک و ناسلت را بر حسب عدد رينولدز برای حل عددی و روش آزمايشگاهی برای زوايای 

هر چه میزان زاويه افزايش يابد میزان ضريب اصطکاک و عدد ناسلت به دلیل کند،درجه بیان می 60و  30

 يابد.تر شدن افزايش میمغشوش

 

 اصطکاک بيروابط ناسلت و ضر یاعتبارسنج:  71-2شکل 

 

 صفحات مواج یشکل هندس:  70-2شکل 



 

 

 جایی و سرعت سیال درون صفحات مواج:بررسی کانتور جابه -2-15-2

 : باشدمی xشکل زير کانتور سرعت سیال در راستای 

 

 الیکانتور سرعت س یبررس:  72-2شکل 

 :  باشدمیهای مختلف زمان جايی سیال درون صفحات مواج برای مدتشکل زير وکتور جابه

 

 

دهد که برای رينولدز نشان می 850و  50جايی سیال را درون کانال برای اعداد رينولدز شکل زير جابه

هايی به دلیل مغشوش شدن سیال گردابه 850ای در کانال به وجود نیامده است و برای رينولدز گردابه 50

 به وجود آمده استدر سیال 

 درون صفحات مواج الیبردار س یبررس:  73-2شکل 



 

 

 

 

بررسی میزان ضریب عملکرد حرارتی و افت فشار بر حسب عدد رینولدز تحت زوایای  -2-15-3

 مختلف دندانه:

شکل زير میزان ضريب اصطکاک و ناسلت و همچنین ضريب عملکرد را بر حسب عدد رينولدز برای زوايای 

 مختلف ترسیم شده است

 درون صفحات مواج الیکانتور سرعت س یبررس:  74-2شکل 

 حمله یايانواع زوا یبرا نولدزيبر حسب عدد ر یعملکرد حرارت بياصطکاک و ضر بيضر یبررس:  75-2شکل



 

 

شکل  Vسازی عدد جریان سیال و انتقال حرارت در کانال با برآمدگی شبیه -2-16

 صفحات:

 است:باشد که مطابق زير می   Tzu Yang-Yue1و   Jen Chen-Peng  آقايان اين کار تحقیقاتی اثر

 830و  1.09با شار حرارتی  60و  40و  20برای انجام دادن اين کار تحقیقاتی از صفحات مرلری با زوايای 

شود استفاده می کنیم از انجام دادن اين کار وات بر متر مربع که بر صفحات بالا و پايین وارد می 580و 

ابد میزان انتقال حرارت و عدد ناسلت افزايش دريافتیم که هر چه اندازه زاويه و يا اندازه عدد رينولدز افزايش ي

 K-𝜀باشد که برای انجام دادن اين مسئله دوبعدی و با معادلات يابد شکل زير هندسه مورد بررسی میمی

 حل شده است.

 با صفحات مواج یکانال مورد بررس یبررس:  76-2شکل 

 دار:هندسه تمامی صفحات دندانه -2-16-1

 : صفحات مواج ترسیم شده استشکل زير هندسه تمامی 

                                                 

1 - Numerical simulation of fluid flow and heat transfer characteristics in channel with v corrugated 

plates 



 

 

 

 یصفحات مواج مورد بررس یهندسه تمام:  77-2شکل 

 اعتبار سنجی مش هندسه با حل عددی: -2-16-2

متر و فشار میلی 20کلوين و ارتفاع کانال ورودی  297شرايط مرزی سیستم برای ورودی دمايی برابر 

باشد مسئله با الگوريتم های کانال برابر صفر میاتمسفر و میزان انتقال حرارت از تمامی ديواره 1خروجی برابر 

Simple  دهیم شکل زير میزان دمای سطح قرار می 10 ^ -5حل شده است و میزان همگرايی معادلات را

 . باشدو روش آزمايشگاهی می Naphonگرم بر حسب عدد رينولدز برای حل با معادلات 

 

 هندسه مورد نظر یبندو شبکه یسطح صفحه با معادله عدد یحل مسئله با استفاده از دما یاعتبارسنج:  78-2شکل 

 



 

 

درجه را نشان  20وات بر مترمربع با زاويه  580با شار حرارتی شکل زير ج ت جريان سیال را در کانال 

هايی در درون شیارها شده است که باعث افزايش میزان انتقال حرارت دهد که سبب به وجود آمدن گردابهمی

يابد هايی که در درون کانال افزايش میشود هر چه اندازه زاويه و سرعت سیال افزايش يابد تعداد گردابهمی

 شتر شده و سبب افزايش میزان انتقال حرارت و در نتیجه آن افزايش ناسلت می شود.بی

 

 گردابه درون صفحات مواج لیو تشک الیکانتور سرعت س یبررس:  79-2شکل 

 بررسی میزان انتقال حرارت و ضریب عملکرد:  -2-16-3

برای انجام دادن روش آزمايشگاهی شکل زير میزان عدد ناسلت بر حسب عدد رينولدز برای زوايای مختلف 

 و روش عددی نشان داده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 عدد ناسلت یحل مسئله برا یاعتبار سنج:  80-2شکل 



 

 

باشد درجه می 60میزان ضريب عملکرد سیستم بر حسب عدد رينولدز برای انواع شار حرارتی برای زاويه 

الی  5يابد که اين میزان عملکرد سیستم افزايش می که هر چه میزان عدد رينولدز افزايش يابد میزان ضريب

 باشد.برابر ضريب عملکرد صفحه صاف می 6

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 متفاوت نولدزيعدد ر یمختلف برا یبا شار حرارت ستمیعملکرد س بيضر یبررس 81-2شکل

دهد های حل نشان میشکل زير میزان دمای سطح صفحه گرم را نسبت به عدد رينولدز برای انواع روش

شود زيرا سیال به طور کامل درهم برابر می Naphonدرجه مقدار دمای سطح روش  60که برای زاويه 

 دهد.نتیجه ب تری نسبت به بقیه می Naphonشود و با توجه به نمودار روش می



 

 

 

 انواع مختلف معادله حل مغشوش یبرا نولدزيسطح صفحه گرم بر حسب عدد ر یدما یبررس:  82-2شکل 

 جایی در کانال با دیواره مواج:بررسی جریان مغشوش و انتقال حرارت جابه -2-17

 کنیم: باشد را در زير بررسی میمیو همکاران  A.Z. Dellil 1 اين تحقیق اثر 

𝐾مسئله با مدل  اين − 𝜀  شود افت فشار افزايش و در هر چه دانه امواج افزايش يابد باعث می، حل شده

باشد که دارای افت فشار کم و شار حرارتی زياد باشد ای با کیفیت مینتیجه آن عدد ناسلت افزايش يابد صفحه

حل شده است  Quickباشد اين مسئله با الگوريتم در اين نوع صفحه طول صفحه مواج برابر ارتفاع کانال می

 دهدشکل زير هندسه مش خورده را نشان می

 

 

 

 

 

 صفحات گرم یمش شکل هندس یبررس:  83-2شکل 

                                                 

1 - Turbulent flow and convective heat transfer in a wavy wall channel 



 

 

دهد هنگامی که شکل زير سرعت نرمالیزه شده را بر حسب ارتفاع گرفتن از سطح صفحه مواج را نشان می

و با ارتفاع گرفتن از  شويم به دلیل شرط عدم لغزش سرت سیال صفر شدهبه نزديک صفحه گرم نزديک می

 يابدسطح صفحه میزان سرعت افزايش می

 

 بر حسب ارتفاع گرفتن از سطح دندانه الیسرعت س زانیم یبررس: 84-2شکل 

 بررسی میزان انتقال حرارت و ضریب اصطکاک و افت فشار سیال: -2-17-1

 ترسیم شده استهای صفحه مواج جايی برای انواع دامنهنمودار زير اصطکاک بر حسب جابه

 

 سطح گرم یرو يیجااصطکاک بر حسب جابه بيضر:  85-2شکل 

جايی برای انواع دامنه صفحه مواج ترسیم شده است. هر چه نمودار زير ضريب افت فشار بر حسب جابه

 يابدمیزان دامنه موج صفحه افزايش يابد میزان ضريب افت فشار افزايش می



 

 

 

 کانال بر حسب دامنه دندانه یافت فشار بر حسب فاصله گرفتن از ورود بيضر:  86-2شکل 

 

 دهدجايی نشان میشکل زير جدايش و بازگشت سیال به صفحه مواج را بر حسب جابه

 

 به صفحه گرم الیس یوستگیو پ شينقاط جدا یکانال برا یدامنه بر حسب فاصله گرفتن از ورود یبررس:  87-2شکل 



 

 

 جایی تحت اثر اندازه دامنه دندانه:کانتور و سرعت و جابهبررسی  -2-17-2

جايی سیال برای انواع دامنه شکل موج ترسیم جايی سیال را برحسب جابهشکل زير بردار سرعت و جابه

شود افزايش ای که در درون سیال ايجاد میشده است که هر چه میزان سرعت سیال افزايش يابد میزان گردابه

 يابدمی

 

 

 

 دهدجايی برای انواع دامنه نشان میشکل زير کانتور دمايی سیال را برای صفحه مواج برحسب جابه

 

 

 

 درون صفحات مواج الیوکتور س یبررس:  88-2شکل  

 وجدرون کانال برحسب دامنه م الیس يیکانتور دما یبررس:  89-2شکل 



 

 

فزايش اشده است که هر چه میزان اين دامنه شکل زير میانگین ناسلت برحسب دامنه موج صفحه ترسیم 

 يابد.يابد میزان ناسلت افزايش میمی

 

 بر حسب دامنه موج نیانگیعدد ناسلت م یبررس:  90-2شکل 

 

 

 بررسی عددی انتقال حرارت و جریان سیال در کانال با صفحات مواج: -2-18

 باشد که نتايج آن مطابق زير است: میو همکاران  Nan Xie-Gong 1 آقای اين کار تحقیقاتی اثر

است و تمام   در اين مقاله تاثیر ارتفاع، طول، گام و عرض کانال بر دبی سیال و شار حرارتی بررسی شده

ماند و شار حرارتی پايدار و نیروهای حجمی وارد بر سیستم برابر صفر خواص سیال در طول کار ثابت می

گیری صفحات مواج حل شده است شکل زير نحوه قرار SIMPLEگوريتم خواهد بود و مساله مورد نظر با ال

 دهدرا نشان می

                                                 

1 - Numerical investigation of heat transfer and fluid flow characteristics inside a wavy channel 



 

 

 

 صفحات گرم یصفحات مواج رو یرو اریدندانه و ش یریگو نحوه قرار یشکل هندس:  91-2شکل 

 دهدبندی سیستم را نشان میشکل زير مش

 

 هندسه مورد نظر یبندشبکه:  92-2شکل 

 عددی و عملی:اعتبار سنجی حل   -2-18-1

شکل زير میزان سرعت نرمالیزه شده سیال را درون کانال بر حسب ارتفاع برای حالت عددی و آزمايشگاهی 

ترسیم شده است سرعت سیال در مجاورت دايره برابر صفر و در وسط کانال و دور از صفحات مواج حداکرر 

 :  باشدمیزان سرعت را دارا می

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 دندانه یاز رو یریگدرون کانال برحسب ارتفاع الیبه حداکرر سرعت س الیسرعت س یسنجاعتبار :  93-2شکل 

 بررسی میزان انتقال حرارت و ضریب اصطکاک: -2-18-2

دهد و با های متفاوت نشان میجايی سیال را در بین صفحات مواج را برای سرعتشکل زير کانتور جابه

 يابدشود افزايش میايجاد می هايی کهافزايش سرعت سیال میزان گردابه

 
 نولدزيردرون کانال مواج بر حسب عدد  الیس يیکانتور جابه جا زانیم یبررس: 94-2شکل 



 

 

شکل زير میزان ضريب اصطکاک و همچنین عدد ناسلت را بر حسب عدد رينولدز برای ارتفاع دندانه های 

همچنین سرعت سیال افزايش می يابد مقدار افت فشار مختلف ترسیم شده است هر چه میزان ارتفاع دندانه و 

 . و همچنین عدد ناسلت افزايش می يابد

 

 

 بررسی هندسه شیار بر انتقال حرارت شیارهای داخلی لوله: -2-19

Kadir  آقای شیار بر انتقال حرارت شیارهای داخلی لوله اثرهندسه اثر اين کار تحقیقاتی در مورد بررسی 

Bilen1   پردازيم: می باشد که در زير به آن میو همکاران 

باشد با انجام اين کار میزان انتقال حرارت ای میای و مستطیلی و دايرهمسئله مورد نظر برای دندانه ذوزنقه

درصد افزايش  47درصد و برای دندانه مستطیلی  58ای وزنقهدرصد و برای دندانه ذ 63ای برای دندانه دايره

برابر قطر داخلی و شار حرارتی وارد به  33برابر قطر داخلی کانال و قسمت تست  66يافت طول کانال 

 . باشدباشد. شکل زير هندسه کانال مورد نظر میوات می 180های گرم صفحه

                                                 

1 - The investigation of groove geometry effect on heat transfer for internally grooved tubes 

 نولدزياصطکاک و عدد ناسلت بر حسب عدد ر بيضر زانیم یبررس: 95-2شکل 



 

 

 

 دارحات دندانهصف یشده برا یکانال طراح یبررس:  96-2شکل 

 شکل هندسی صفحات شیاردار: -2-19-1

 شکل زير هندسه تمامی صفحات نشان داده شده است

 

 سطح گرم یصفحات مواج رو یشکل هندس:  97-2شکل 

 



 

 

 بررسی میزان انتقال حرارت و افت فشار سیال درون لوله: -2-19-2

گیرد شکل زير میزان ای قرار میشیار ذوزنقهعدد  79ای و مستطیلی و عدد شیار دايره 99در اين صفحه 

 . باشدهای مختلف میجايی و برحسب سرعتجايی نسبت به جابهضريب انتقال حرارت جابه

 

 

 

 

 

ای و صفحه ای و مستطیلی و ذوزنقهشکل زير میزان عدد ناسلت برحسب عدد رينولدز برای شیارهای دايره

، برای شیار 1.58ای برای شیار ذوزنقه 1.63ای صاف ترسیم شده است که میزان ناسلت برای شیار دايره

ای ايجاد هايی که درشیار ذوزنقهگردابهباشد و مقدار برابر میزان ناسلت صفحه صاف می 1.47مستطیلی 

شود زيرا با توجه به نمودار ای ايجاد میهايی است که در شیار دايرهشود به مراتب بیشتر از مقدار گردابهمی

 ای دارد.شیار دايره 99ای در مقابل شیار ذوزنقه 79زير ناسلت نزديکی با وجود 

 یانواع شکل هندس یبرا نولدزيکانال بر حسب عدد ر یاز ورود یریگبر حسب فاصله يیجاانتقال حرارت جابه بيضر یبررس:  98-2شکل 
 صفحات مواج



 

 

 

 صفحات گرم یانواع شکل هندس یبرا نولدزيب عدد رعدد ناسلت بر حس زانیم یبررس:  99-2شکل 

نمودار زير میزان ضريب اصطکاک بر حسب عدد رينولدز ترسیم شده است که هر چه میزان سرعت سیال 

هايی يابد. با ايجاد پخافزايش پیدا کند مقدار افت فشار افزايش يافته و در نتیجه آن ضريب اصطکاک افزايش می

های سیال اضافی که مانع انتقال حرارت شده و مقاومت حرارتی شود میزان گردابهث میدر انت ای هر شیار باع

ای به مراتب ب تر از شیار ای و دايرهتر گردد شیارهای ذوزنقهدهد کاهش يافته و سیال مغشوشرا افزايش می

مخلوط شدن سیال را های اضافی را درون اين شیارها را کاهش داده و باشد زيرا میزان گردابهمستطیلی می

 دهدافزايش می

 

 صفحات گرم یانواع شکل هندس یبرا نولدزياصطکاک بر حسب عدد ر بيضر زانیم یبررس:  100-2شکل 



 

 

اثر نانو شکل هندسی بر افزایش میزان انتقال حرارت در کانال مواج با اختلاف  -2-20

 فاز مختلف

 آقای  در کانال مواج با اختلاف فاز مختلف اثراثر نانو شکل هندسی بر افزايش میزان انتقال حرارت 

Sh.M.Vanaki 1   باشد: میو همکاران 

در کار تحقیقاتی اثر شکل هندسی و اختلاف فاز را بر میزان انتقال حرارت بررسی شده است برای حل 

𝐾مسئله از مدل  − 𝜀  جريان مغشوش و ب ینه شده ديواره و همچنین از الگوريتم حلSimple  استفاده

 باشدکنیم شکل زير هندسه کانال و شکل هندسی صفحات مورد آزمايش میمی

 

 صفحات مواج تحت اختلاف فاز یشکل هندس:  101-2شکل 

 اعتبار سنجی مش هندسه مورد نظر: -2-20-1

بندی ترسیم شده است که برای حل از شکل زير مقدار عدد ناسلت بر حسب عدد رينولدز برای انواع مش

کنیم زيرا اگر از تعداد نقطه بیشتری استفاده کنیم مدت زمان حل افزايش نقطه برای حل استفاده می 54723

 . شويميابد و اگر از تعداد نقطه کمتری استفاده کنیم از مقادير واقعی دور میمی

                                                 

1 - Effect of nano particle shapes on the heat transfer enhancement in a wavy channel with different 

phase shifts 



 

 

 

 مختلف یبندشبکه یبرا نولدزيعدد ناسلت بر حسب عدد ر نیانگیم یاعتبار سنج:  102-2شکل 

 دهدنقطه را نشان می 54723شکل زير هندسه مش خورده را تحت تعداد مش 

 

 عدد شبکه 54723هندسه مش خورده تحت :  103-2شکل 

دهد که شکل زير میزان اختلاف حل عددی و آزمايشگاهی عدد ناسلت بر حسب عدد رينولدز را نشان می

 يابداسلت افزايش میهر چه میزان عدد رينولدز افزايش يابد مقدار عدد ن



 

 

 

 نولدزيحل مسئله با استفاده از عدد ناسلت بر حسب عدد ر یاعتبار سنج:  104-2شکل 

 بررسی میزان انتقال حرارت و افت فشار سیال: -2-20-2

 

 نولدزياصطکاک بر حسب عدد ر بيضر یحل مسئله برا یاعتبار سنج:  105-2شکل 

 



 

 

بر حسب عدد رينولدز برای اختلاف فازهای متفاوت ترسیم شکل زير مقدار ناسلت و ضريب افت فشار 

درجه  60برای  1.1درجه  30و برای  1.18میزان عدد ناسلت حداکرر و برابر  0شده که برای اختلاف فاز 

 . باشدبرابر صفحه صاف می 1.08درجه  180و برای  0.98درجه  90و برای  1.02

 

 متفاوت یاختلاف فازها یبرا نولدزياصطکاک بر حسب عدد ر بيضر و نیانگیناسلت م زانیم یبررس:  106-2شکل 

شکل زير میزان افت فشار و ضريب عملکرد حرارتی را بر حسب عدد رينولدز برای انواع اختلاف فاز 

 ترسیم شده است

 

 متفاوت یاختلاف فازها یبرا نولدزيو افت فشار بر حسب عدد ر یعملکرد حرارت بيضر زانیم یبررس:  107-2شکل 

 



 

 

شکل زير میزان عدد ناسلت و ضريب اصطکاک را بر حسب عدد رينولدز برای انواع دامنه شکل موج ترسیم 

 .يابدشده است که هر چه میزان دامنه موج صفحه افزايش يابد میزان عدد ناسلت افزايش می

 

 انواع دامنه موج یبرا نولدزياصطکاک بر حسب عدد ر بيعدد ناسلت و ضر زانیم یبررس108-2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 :3فصل 

قروش تحقي



 

 

 

 مقدمه: -3-1

سیستم انرژی جديد و حفظ انرژی نیازمند مبدل های حرارتی با بازدهی بالا میباشد، بنابراين توسعه 

مبدل های حرارتی محققان به دنبال يافتن روش های جديدی ج ت افزايش مکانیسم های انتقال حرارت در 

 می باشد. V-هستند. هدف اين مطالعه، بررسی کارايی انتقال حرارت و توسعه جريان در کانال های موج دار

 

 تشریح کامل روش تحقیق - 3-2

با استفاده  2W/m 290به اين منظور شبیه سازی های عددی برای شار گرمايی ديواره يک شکل برابر با 

، و ⁰180Ø<<⁰0، تغییرات فاز، 2000تا  500متغیر از  Reynoldsاز هوا به عنوان سیال عامل، با عدد 

میلیمتر صورت گرفت. معادلات حاکم  300( و کانال به طول mm 20 ،5/17 ،0/15 ،5/12  =Sارتفاع کانال )

حل شد. نتايج عددی نشان داد که کانال های جريان و انرژی به شکل عددی با استفاده از روش حجم متناهی 

( دارای تاثیر م می روی افزايش انتقال حرارت با افزايش افت فشار در طول کانال به دلیل V-مواج )موج دار

شکست بوده و ناپايداری در لايه مرزی گرمايی با جريان يافتن سیال در سطو) موج دار رخ داده و اثر تغییر 

 =Øال حرارت و جريان سیال در کانال باريک م م تر است.  ب ترين کارايی در تغییر فاز فاز موج دار روی انتق
 مشاهده شد.  mm 5/12و ارتفاع کانال برابر با  ⁰180

 

 

 

 متفاوت یصفحات با اختلاف فاز ها یشکل هندس1-3شکل 

 



 

 

 

 مراحل انجام کار: – 3-3

 1100،  800،  700عدد رينولدز متفاوت در نظر گرفته شده است که مقدار آن ا  6به منظور انجام مراحل، 

فاصله بین دو می باشد. برای هر کدام از اين اعداد برای يک فاز و برای يک مقدار  1700و  1500،  1300، 

مرتبه عملیات شبیه  72نظور بايد صفحه بايد شبیه سازی انجام شود و نتايج بدست آمده ثبت شوند. بدين م

 سازی در نرم افزار فلوئنت انجام شود.

 

 مش بندی مسئله : - 3-4

حالت مختلف ( مش بندی گرديده و سپس به  72فاصله و در هر فاز ) در کل ابتدا هندسه مسئله در هر 

 نرم افزار فلوئنت ج ت حل عددی مسئله برده می شود .

 یمورد بررس یصفحات مواج و کانال ها یشکل هندس2-3شکل 

 نمايش شبکه مش مسئله3-3شکل 



 

 

 

 استقلال شبکه از مش :بررسی  – 3-5

توجه به با  120.000مقدار عدد ناسلت میانگین برای مش بندی مسئله در تعداد مختلف تا با بررسی 

ناسلت میانگین عدد در مقدار به بعد تغییرات چشم گیری   60.000 تعدادتقريبا از که نمودار مشاهده می شود 

 همین مقدار در نظر می گیريم.را مطلوب ، بنابراين، تعداد مش نخواهد داد رخ 

  

 

 

 

 

 

 

 حاکم بر مسئله : معادلات  – 3-6

اد زبری ) دندانه های مرلری ( بر انتقال حرارت کانال يا مبدل های حرارتی نیازمند ج ت بررسی تاثیر ايج

به دست آوردن مقدار عددی ناسلت میانگین در ديواره ی کانال هستیم ، که ج ت به دست آوردن آن از سه 

 گیريم . معادله پیوستگی ، مومنتم و انرژی ب ره می 

 اين معادلات به شر) زير می باشند :

  معادله پیوستگی: 

 

  : معادله  مومنتم
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 بررسی استقلال شبکه هندسه مسئله 3-04 شکل
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3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
)] +

𝜕

𝜕(𝑥𝑗)
 (-𝜌′𝑢𝑖𝑢𝑗′) 



 

 

 : معادله انرژی 

 

 

برای حل معادلات فوق با فرض ايجاد جريان آشفته در محل دندانه های ايجاد شده ) شرايط گردابه ( مدل 

توربولانسی معادله انرژی به صورت دو مدل زير تغییر پیدا کرده و با حل عددی مسئله بر اساس روش رايج 

k-ℰ مورد نیاز ) مانند دما و فشار و  توسط نرم افزار فلوئنت مقدار عددی ناسلت متوسط و ديگر پارامتر های

حالت مختلف ) رينولدز متغیر ، تعداد فاز های مختلف و فواصل  72سرعت ( ج ت مقايسه و بررسی در 

 مختلف صفحات (  به دست خواهد آمد  .

 مدل توربولانسی یِعادله انرژم k  : 

 

 

 

  معادله انرژیِ مدل توربولانسیℰ : 

𝜕

𝜕(𝑥𝑗)
[𝑢𝑖(𝜌𝐸 + 𝑃)] =

𝜕

𝜕(𝑥𝑗)
[(𝑘+

𝐶𝑃𝜇𝑡

𝑃𝑟𝑡
)

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
+ 𝑢𝑖(𝝉𝑖𝑗)𝑒𝑓𝑓] 

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑘𝑢𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇+

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐺𝑘 − 𝜌𝜀 

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝜀𝑢𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇+

𝜇𝑡

𝜎ℰ
)

𝜕ℰ

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
𝐺𝑘 + 𝐶2𝜌

ℰ2

𝑘
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم

 نتایج و تفسير



 

 

 مقدمه :  -1-4

بر روی  Hosein Dolat Abadi 1توسط آقای به صورت تجربی بررسی های انجام شده  2017در سال 

کانال های با صفحات دندانه دار چکمه ای نشان داد که ايجاد اين دندانه ها باعث افزايش انتقال حرارت در 

 اين کانال ها نسبت به صفحات صاف خواهد شد .

ايشان دستگاهی مطابق شکل زير را طراحی و با اندازه گیری پارامترهای فشار ، سرعت و دما در نواحی 

 مختلف ديواره کانال مقدار عددی ناسلت متوسط را اندازه گیری کرد : 

با تغییر فاصله صفحات و افزايش تدريجی قدرت فن و افزايش تدريجی عدد رينولدز در فاز های مختلف  

 نتايج زير به دست آمد : دندانه ها 

 

 

 

                                                 

1 - optimization of flow and heat transfer characters for chevron surfaces  

 در کانالدستگاه طراحی شده ج ت بررسی تجربی تاثیر ايجاد زبری 1-0شکل  



 

 

 

 بررسی تغییرات عدد ناسلت میانگین نسبت به رينولدز های مختلف در فاز های مختلف2-4شکل 



 

 

 

 

 

 افت فشار نسبت به عدد رينولدز در فاز های مختلف تغییرات بررسی3-4شکل 



 

 

 :  نتایج تحقیق حاضر -2-4

نتايج حل عددی مسئله حاضر بر اساس فرضیات مطر) شده در فصل گذشته و با استفاده از نرم افزار 

 نتايج زير به صورت نمودار های مختلف ارائه می گردد .  k-ℰفلوئنت بر اساس روش حل معادله 

دندانه های دو صفحه را به حالتی قرار می دهیم که با يکديگر اختلاف فازی نداشته باشند. در عددهای 

حالت( عددهای ناسلت  4عدد رينولدز مختلف( و با فاصله مختلف دو صفحه از يکديگر ) 6رينولدز متفاوت )

با بررسی نتايج و نمودار زير مشخص می شود که با افزايش عدد رينولدز و در کمترين به دست می آيند. 

فاصله دو صفحه از يکديگر، مقدار عدد ناسلت بیشتر است. که نشان دهنده بیشترين میزان انتقال حرارت در 

 اين حالت می باشد. 

  0°سلت متوسط با تغییرات عدد رینولدز در اختلاف فاز مقایسه تغییرات نا - 1-2-4

 : 90°سلت متوسط با تغییرات عدد رينولدز در اختلاف فاز مقايسه تغییرات نا -2-2-4

درجه داشته باشند. در  90دندانه های دو صفحه را به حالتی قرار می دهیم که با يکديگر اختلاف فاز 

حالت(  4عدد رينولدز مختلف( و با فاصله مختلف دو صفحه از يکديگر ) 6عددهای رينولدز متفاوت )

فزايش عدد رينولدز عددهای ناسلت به دست می آيند. با بررسی نتايج و نمودار زير مشخص می شود که با ا

و در کمترين فاصله دو صفحه از يکديگر، مقدار عدد ناسلت بیشتر است. که نشان دهنده بیشترين میزان 

 انتقال حرارت در اين حالت می باشد. 
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 0فواصل مختلف صفحات در اختلاف فاز  یبرا نولدزيعدد ناسلت بر حسب عدد ر نیانگیم یبررس4-4شکل 



 

 

 

 

 90فواصل مختلف صفحات در اختلاف فاز  یبرا نولدزيعدد ناسلت بر حسب عدد ر نیانگیم یبررس5-4شکل 

 :180°سلت متوسط با تغییرات عدد رينولدز در اختلاف فاز مقايسه تغییرات نا -3-2-4

درجه داشته باشند. در  180دندانه های دو صفحه را به حالتی قرار می دهیم که با يکديگر اختلاف فاز 

حالت(  4عدد رينولدز مختلف( و با فاصله مختلف دو صفحه از يکديگر ) 6عددهای رينولدز متفاوت )

افزايش عدد رينولدز عددهای ناسلت به دست می آيند. با بررسی نتايج و نمودار زير مشخص می شود که با 

و در کمترين فاصله دو صفحه از يکديگر، مقدار عدد ناسلت بیشتر است. که نشان دهنده بیشترين میزان 

 انتقال حرارت در اين حالت می باشد. 
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 180فواصل مختلف صفحات در اختلاف فاز  یبرا نولدزيعدد ناسلت بر حسب عدد ر نیانگیم یبررس6-4شکل 

 

( بگیريم، در رينولدز های 12.5در شکل زير مشاهده می شود، هنگامی که فاصله دو صفحه را ثابت )

درجه شاهد بیشترين  180مختلف با فازهای مختلف، نوسلت میانگین متفاوت خواهد بود که در اختلاف فاز 

مقدار بیشتری دارد و کمترين مقدار نوسلت میانگین متعلق به  90مقدار آن هستیم و سپس در اختلاف فاز 

 می باشد. 0اختلاف فاز 
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 S=12.5مختلف در فاصله ثابت  یدر اختلاف فازها نولدزيعدد ر راتییناسلت متوسط با تغ راتییتغ7-4شکل 

 

 نمودارهای افت فشار در واحد طول -3-4

 درجه: 0فاز اختلاف  -4-3-1

دندانه های دو صفحه را به حالتی قرار می دهیم که با يکديگر اختلاف فازی نداشته باشند. در عددهای 

حالت( میزان افت فشار  4عدد رينولدز مختلف( و با فاصله مختلف دو صفحه از يکديگر ) 6رينولدز متفاوت )

که با افزايش عدد رينولدز و در کمترين به دست می آيد. با بررسی نتايج و نمودار زير مشخص می شود 

 فاصله دو صفحه از يکديگر، بیشترين افت فشار را شاهد هستیم. 
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 درجه: 90اختلاف فاز  -2-3-4

درجه داشته  90دندانه های دو صفحه را به حالتی قرار می دهیم که با يکديگر اختلاف فازی به اندازه 

 4عدد رينولدز مختلف( و با فاصله مختلف دو صفحه از يکديگر ) 6باشند. در عددهای رينولدز متفاوت )

شود که با افزايش عدد  حالت( میزان افت فشار به دست می آيد. با بررسی نتايج و نمودار زير مشخص می

 رينولدز و در کمترين فاصله دو صفحه از يکديگر، بیشترين افت فشار را شاهد هستیم. 
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 0°در اختلاف فاز  نولدزيعدد ر راتییافت فشار با تغ راتییتغ سهيمقا8-4شکل 



 

 

 

 90°در اختلاف فاز  نولدزيعدد ر راتییافت فشار با تغ راتییتغ9-4شکل 

 درجه: 180اختلاف فاز  -3-3-4

درجه داشته  180قرار می دهیم که با يکديگر اختلاف فازی به اندازه دندانه های دو صفحه را به حالتی 

 4عدد رينولدز مختلف( و با فاصله مختلف دو صفحه از يکديگر ) 6باشند. در عددهای رينولدز متفاوت )

حالت( میزان افت فشار به دست می آيد. با بررسی نتايج و نمودار زير مشخص می شود که با افزايش عدد 

 و در کمترين فاصله دو صفحه از يکديگر، بیشترين افت فشار را شاهد هستیم.رينولدز 
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 180°در اختلاف فاز  نولدزيعدد ر راتییافت فشار با تغ راتییتغ10-4شکل 

( بگیريم، در رينولدز های 12.5در شکل زير مشاهده می شود، هنگامی که فاصله دو صفحه را ثابت )

درجه شاهد  180مختلف با فازهای مختلف، تغییرات افت فشار متفاوت خواهد بود که در اختلاف فاز 

مقدار بیشتری دارد و کمترين مقدار نوسلت میانگین  90بیشترين مقدار آن هستیم و سپس در اختلاف فاز 

 می باشد. 0متعلق به اختلاف فاز 
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 S=12.5مختلف در فاصله ثابت  یدر اختلاف فازها نولدزيعدد ر راتییافت فشار با تغ راتییتغ11-4شکل 

 تغییرات بردار سرعت، کانتور دما و خط جریان: -3-4

 : 1100میلیمتر و رینولدز  5/12برای فاصله  -1-3-4

 درجه: 0اختلاف فاز 

میلیمتری  5/12درجه و فاصله  0فاز با بررسی شکل بردار سرعت در نرم افزار فلوئنت در حالت اختلاف 

که بیشترين مقدار رينولدز است مشخص می  1100دو صفحه از يکديگر که کمترين فاصله است و رينولدز 

شود، که بیشترين سرعت در مرکز کانال می باشد و هرچه به کناره های کانال و دندانه ها نزديک می شويم، 

 از سرعت حرکت جريان ها کاسته می شود.

ر شکل کانتور دما مشخص است که در کناره کانال و دندانه ها دما بیشتر است و هرچه به سمت مرکز د

 کانال حرکت کنیم دما کاهش می يابد، که علت آن در خط جريان مشخص است.
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شود که در قسمت دندانه ها و در کناره های کانال جريان گردابه ای در شکل خط جريان معلوم می 

 ايجاد می شود که موجب افزايش انتقال حرارت و افزايش دما در آن نقاط می شود.

 

 

 

 0کانتور دما در کانال با اختلاف فاز 13-4شکل 

 

 0بردار سرعت در کانال با اختلاف فاز 12-4شکل 



 

 

 

 0در کانال با اختلاف فاز  انيجر ریمس14-4شکل 

 درجه: 90اختلاف فاز 

میلیمتری  5/12درجه و فاصله  90با بررسی شکل بردار سرعت در نرم افزار فلوئنت در حالت اختلاف فاز 

که بیشترين مقدار رينولدز است مشخص می  1100دو صفحه از يکديگر که کمترين فاصله است و رينولدز 

در مرکز کانال می باشد و هرچه به کناره های کانال و دندانه ها نزديک می شويم، شود، که بیشترين سرعت 

 از سرعت حرکت جريان ها کاسته می شود.

در شکل کانتور دما مشخص است که در کناره کانال و دندانه ها دما بیشتر است و هرچه به سمت مرکز 

 مشخص است. کانال حرکت کنیم دما کاهش می يابد، که علت آن در خط جريان

در شکل خط جريان معلوم می شود که در قسمت دندانه ها و در کناره های کانال جريان گردابه ای 

 ايجاد می شود که موجب افزايش انتقال حرارت و افزايش دما در آن نقاط می شود.



 

 

 

 90بردار سرعت در کانال با اختلاف فاز 15-4شکل 

 

 

 90کانتور دما در کانال با اختلاف فاز 16-4شکل 

 

 



 

 

 

 90در کانال با اختلاف فاز  انيجر ریمس17-4شکل 

 درجه: 180اختلاف فاز 

 5/12درجه و فاصله  180با بررسی شکل بردار سرعت در نرم افزار فلوئنت در حالت اختلاف فاز 

که بیشترين مقدار رينولدز است  1100میلیمتری دو صفحه از يکديگر که کمترين فاصله است و رينولدز 

مشخص می شود، که بیشترين سرعت در مرکز کانال می باشد و هرچه به کناره های کانال و دندانه ها 

 نزديک می شويم، از سرعت حرکت جريان ها کاسته می شود.

ت که در کناره کانال و دندانه ها دما بیشتر است و هرچه به سمت مرکز در شکل کانتور دما مشخص اس

 کانال حرکت کنیم دما کاهش می يابد، که علت آن در خط جريان مشخص است.

در شکل خط جريان معلوم می شود که در قسمت دندانه ها و در کناره های کانال جريان گردابه ای 

 رت و افزايش دما در آن نقاط می شود.ايجاد می شود که موجب افزايش انتقال حرا

 



 

 

 

 180بردار سرعت در کانال با اختلاف فاز 18-4شکل 

 

 

 180کانتور دما در کانال با اختلاف فاز 19-4شکل 

 



 

 

 

 180در کانال با اختلاف فاز  انيجر ریمس20-4شکل

 : 1100میلیمتر و رینولدز  20برای فاصله  -2-3-4

 درجه: 0اختلاف فاز 

میلیمتری دو  20درجه و فاصله  0با بررسی شکل بردار سرعت در نرم افزار فلوئنت در حالت اختلاف فاز 

نولدز است مشخص می که بیشترين مقدار ري 1100صفحه از يکديگر که بیشترين فاصله است و رينولدز 

شود، که بیشترين سرعت در مرکز کانال می باشد و هرچه به کناره های کانال و دندانه ها نزديک می شويم، 

 از سرعت حرکت جريان ها کاسته می شود.

در شکل کانتور دما مشخص است که در کناره کانال و دندانه ها دما بیشتر است و هرچه به سمت مرکز 

 دما کاهش می يابد، که علت آن در خط جريان مشخص است.کانال حرکت کنیم 

در شکل خط جريان معلوم می شود که در قسمت دندانه ها و در کناره های کانال جريان گردابه ای 

 ايجاد می شود که موجب افزايش انتقال حرارت و افزايش دما در آن نقاط می شود.

 

 



 

 

 

 0سرعت در کانال با اختلاف فاز بردار 21-4شکل 

 

 0کانتور دما در کانال با اختلاف فاز 22-4شکل 

 

 



 

 

 

 0در کانال با اختلاف فاز  انيجر ریمس23-4شکل 

 درجه: 90اختلاف فاز 

میلیمتری  20درجه و فاصله  90اختلاف فاز با بررسی شکل بردار سرعت در نرم افزار فلوئنت در حالت 

که بیشترين مقدار رينولدز است مشخص می  1100دو صفحه از يکديگر که بیشترين فاصله است و رينولدز 

شود، که بیشترين سرعت در مرکز کانال می باشد و هرچه به کناره های کانال و دندانه ها نزديک می شويم، 

 شود. از سرعت حرکت جريان ها کاسته می

در شکل کانتور دما مشخص است که در کناره کانال و دندانه ها دما بیشتر است و هرچه به سمت مرکز 

 کانال حرکت کنیم دما کاهش می يابد، که علت آن در خط جريان مشخص است.

در شکل خط جريان معلوم می شود که در قسمت دندانه ها و در کناره های کانال جريان گردابه ای 

 می شود که موجب افزايش انتقال حرارت و افزايش دما در آن نقاط می شود.ايجاد 

 



 

 

 

 90بردار سرعت در کانال با اختلاف فاز 24-4شکل 

 

 90کانتور دما در کانال با اختلاف فاز 25-4شکل 

 

 



 

 

 

 90در کانال با اختلاف فاز  انيجر ریمس26-4شکل 

 درجه: 180اختلاف فاز 

میلیمتری  20درجه و فاصله  180با بررسی شکل بردار سرعت در نرم افزار فلوئنت در حالت اختلاف فاز 

که بیشترين مقدار رينولدز است مشخص می  1100دو صفحه از يکديگر که بیشترين فاصله است و رينولدز 

ين سرعت در مرکز کانال می باشد و هرچه به کناره های کانال و دندانه ها نزديک می شويم، شود، که بیشتر

 از سرعت حرکت جريان ها کاسته می شود.

در شکل کانتور دما مشخص است که در کناره کانال و دندانه ها دما بیشتر است و هرچه به سمت مرکز 

 خط جريان مشخص است.کانال حرکت کنیم دما کاهش می يابد، که علت آن در 

در شکل خط جريان معلوم می شود که در قسمت دندانه ها و در کناره های کانال جريان گردابه ای 

 ايجاد می شود که موجب افزايش انتقال حرارت و افزايش دما در آن نقاط می شود.



 

 

 

 180بردار سرعت در کانال با اختلاف فاز 27-4شکل 

 

 180کانتور دما در کانال با اختلاف فاز 28-4شکل 

 



 

 

 

 180در کانال با اختلاف فاز  انيجر ریمس29-4شکل 

 

 اعتبار سنجی نتایج به دست آمده در مسئله حاضر با نتایج تجربی : – 4-4
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)نمودار سمت  فرفواصل مختلف صفحات در اختلاف فاز ص یبرا نولدزيعدد ناسلت بر حسب عدد ر نیانگیم سهيمقا 30-4شکل 
 ) نمودار سمت راست ( یتجرب جيبا نتا چپ (



 

 

 800به طور مرال با توجه به نمودار مقدار عدد ناسلت میانگین در اختلاف فاز صفر درجه در مقدار رينولدز 

خواهد بود که تقريبا برابر با مقدار اين عدد در  5.7ش عددی برابر میلی متر در رو 20برای اختلاف صفحه 

 روش تجربی می باشد .

 

 800درجه در مقدار رينولدز  90نمودار مقدار عدد ناسلت میانگین در اختلاف فاز به طور مرال با توجه به 

خواهد بود که تقريبا برابر با مقدار اين عدد در روش 5میلی متر در روش عددی برابر  20برای اختلاف صفحه 

 تجربی می باشد .
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با  )نمودار سمت چپ (90از ففواصل مختلف صفحات در اختلاف  یبرا نولدزيعدد ناسلت بر حسب عدد ر نیانگیم سهيمقا : 31-4شکل
 ) نمودار سمت راست ( یتجرب جينتا



 

 

 

 

برای اختلاف صفحه  800درجه در مقدار رينولدز  0در اختلاف فاز  افت فشاربا توجه به نمودار مقدار عدد 

 . خواهد بود که تقريبا برابر با مقدار اين عدد در روش تجربی می باشد 2میلی متر در روش عددی برابر  20
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 یجربت جنتاي با 90در اختلاف فاز  نولدزيعدد ر راتییافت فشار با تغ راتییتغ سهيمقا : 32-4شکل

 یتجرب جنتاي اب 0°در اختلاف فاز  نولدزيعدد ر راتییافت فشار با تغ راتییتغ سهيمقا : 32-4شکل 



 

 

برای اختلاف صفحه  800درجه در مقدار رينولدز  90با توجه به نمودار مقدار عدد افت فشار در اختلاف فاز 

 باشد .خواهد بود که تقريبا برابر با مقدار اين عدد در روش تجربی می  1میلی متر در روش عددی برابر  20

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 فصل پنجم

 جمع بندی و پيشنهاد ها



 

 

 

 مقدمه :  -1-5

استفاده از صفحات مواج امروزه رونق بسیاری را در صنعت به خصوص صنعت مبدل حرارت سازی و پنل         

ستفاده می گردد . در       سازی ا شده تاثیر  های خورشیدی و راکتور های هسته ای ج ت خنک  پ وهش انجام 

در نظر گرفته در کانال  بر ضنريب انتقال حرارت و مقدار افت فشنار   ايجاد زبری به صنورت دندانه های مرلری 

 مورد بررسی قرار گرفت .،  شده به صورت همزمان

ج ت به دست آوردن ب ینه ترين هندسه مسئله به صورت بیشترين انتقال حرارت و کمترين میزان افت       

 استفاده می کنیم که به صورت زير خواهد بود :  TEF(Thermal enhancement factor)ز روش فشار ا

   

 

 

 

 

 

 

 :برای حالت های مختلف مسئله  TEFنتایج  -1-1-5

 

 

 

 

 

 

 

 

TEF=
𝑁𝑈

𝑁𝑈0

(
𝐹

𝐹0
)

1
3

 

TEF  = فاکتور ب بود حرارتی (Thermal enhancement factor ) 

𝑁𝑈  =ناسلت روی صفحه شکسته 

𝑁𝑈0 =ناسلت روی صفحه صاف 

𝐹 =صفحه شکسته ضريب اصطکاک روی 

𝐹0 =ضريب اصطکاک روی صفحه صاف 
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 برای فاز صفر درجه برای فاصله صفحات مختلف TEFنتايج : 1-5شکل 



 

 

 

 

  : جمع بندی و نتیجه گیری – 2-5

 و مقادير به دست آمده در پ وهش حاضر نتايج زير استخراج می گردد . TEFبا توجه به نمودار های 
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 فاصله صفحات مختلف یدرجه برا نود فاز یبرا TEF جينتا:  2-5شکل  
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 فاصله صفحات مختلف یفاز نود درجه برا یبرا TEF جينتا:   3-5شکل 



 

 

 

انتقال حرارت در حالتی است که فاصله دو  با مقايسه نمودارها مشخص می شود که بیشترين میزان -1

 180است و دندانه ها با اختلاف فاز  1100میلیمتر است و رينولدز بیشترين مقدار، يعنی  5/12صفحه از هم 

 درجه از يکديگر قرار دارند.

 وجود دندادنه باعث ايجاد گردابه می شود که اين امر موجب افزايش انتقال حرارت در کانال می شود.-2

 در نزديکی دندانه ها به دلیل ايجاد گردابه، دما نیز افزايش می يابد.-3

درجه و  90ب ینه ترين هندسه ج ت افزايش مقدار انتقال حرارت و پايین ترين میزان افت فشار فاز -4

 میلی متر خواهد بود . 15اختلاف صفحه 
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Abstract: 

 

With many industries shrinking today, the need to maximize the heat transfer coefficient is felt. 

Surface roughening causes turbulence of the flow and consequently an increase in the heat 

transfer coefficient. Ripple surface heat transfer is one of the ways to increase the thermal 

performance of the system. Ripple surface reduces smooth fluid substrates and converts fluid 

to turbulent and increases heat transfer rate. This surface roughness is used to cool and increase 

the heat transfer coefficient of the nuclear reactor, turbine blades and electronic equipment. 

The purpose of this project is to obtain the optimum geometry for triangular and bootstrap 

wavy plate and to investigate the effect of fluid velocity and phase difference and the variation 

of wavy plate distance on heat transfer parameters and to compare numerical and experimental 

results. In this research, in order to solve the equations governing the flow and temperature 

field, the numerical method with simple algorithm is used. The turbulence model used in this 

study is k.. The numerical results for fluid flow with Reynolds number are 3000 to 50,000. 
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