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د  ر شناور زیرسطحی یکی از پارامترهاي بسیار مهم در فرآینبه علت محدودیت فضا و انرژي، افزایش میزان عملکرد موتو
خنک  مبدل حرارتی  افزایش راندمان  زیرسطحی رابطه مستقیمی با  میزان عملکرد موتور شناور  افزایش  طراحی می باشد.  
  افزایش سطح تماس بین مبدل و سیال   و  تغییر شکل هندسی فین هااستفاده از    هدف  مقالهدر این  کننده آن دارد.  

براي اعتبار سنجی روش حل    . می باشدراندمان مبدل حرارتی    جهت افزایش  افزایش آشفتگی جریان  به منظورعبوري  
از نرم افزار انسیس فلوئنت    عدديسازي  شبیه  جهت.  شده استاستفاده  از روابط تجربی موجود انتقال حرارت  عددي  

استاستفاده   شبیهشده  این  در  حل .  از  فسازي  بر گر  مبنا  عددي  شار  حل  مدل    ویرن معادلات  اي  با  همراه  استوکس 
هوا در نظر گرفته شده است. تأثیر سرعت جریان  سیال  باده و حل به صورت پایا استفاده گردی RNG k-ε توربولانسی

بر روي فین تاثیر تغییرات    m/s  0428/3در سرعت    پسس هاي دایروي در سه سرعت مختلف بررسی شده و  سیال 
اعث افزایش انتقال  بهاي دایروي، افزایش سرعت سیال  است. در حالت فین  قرار گرفتهارزیابی  مورد    دندانه ها    هندسی

شود  ها باعث افزایش ناچیز انتقال حرارت و افت فشار میدار، افزایش ارتفاع دندانه هاي دندانهحرارت شده و در حالت فین 
 .ابندیبه طور محسوس کاهش می  ارها عدد ناسلت و ضریب افت فشاما با افزایش تعداد دندانه 
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 Due to limited space and energy, increasing the performance of the underwater marine vehicle motor 
is one of the most important parameters in the design process. Increasing the performance of the 
underwater marine vehicle motor is directly related to increasing the efficiency of its cooling heat 
exchanger. In this paper, the aim is to use the geometric changes of the fins and increase the contact 
surface between the heat exchanger and the passing fluid in order to increase the turbulence of the 
flow to increase the efficiency of the heat exchanger. The existing experimental heat transfer 
relations have been used to validate the numerical solution method. Ansys fluent software has been 
used for numerical simulation. In this simulation, the pressure-based solver is used to solve the 
Navier Stokes equations along with the RNG k-ε turbulent model, and the solution is intended steady 
with air as working fluid. The effect of fluid flow velocity on circular fines at three different 
velocities has been investigated and then the effect of geometric changes of teeth has been evaluated 
in the speed of 3.0428 m / s. In the case of circular fins, the increase of fluid velocity increases heat 
transfer, and in the case of toothed fin, increasing the height of the teeth causes a slight increase in 
heat transfer and pressure drop, but as the number of teeth increases, the Nusselt number and 
pressure drop decrease significantly. 
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   مقدمه - 1

آلات ، دستگاه ها و    نیماش  يجنبه ها  نیتر  یاز اصل  یکیانتقال حرارت  
  تیفیبه ک  یابیدست  نیحفظ عملکرد آنها و همچن  يبرا   یصنعت  يندها یفرآ

مختلف    يدر انواع و اندازه ها  یحرارت  ي رو مبدلها  نیبهتر محصول است. از ا
ب از  هدف  اضاف   نیبا  حرارت  دما   گاهدست/ندیفرآ  یبردن  حفظ    يجهت 

در    مسئله انرژي و راه هاي بهینه سازي آن  امروزه  شود.یمطلوب استفاده م
. این اهمیت بویژه در شناورهاي  باشدمی  اي برخوردارویژه  جایگاهاز    دنیا

باشد. در شناورهاي  زیرسطحی به علت محدودیت فضا و انرژي دوچندان می
راندمان عملکردي موتور  بطور همزمان  با افزایش دماي موتور  زیرسطحی  

این موارد سبب  لذا    یابدمی  کاهش یافته و میزان دماي اطراف موتور افزایش
به    مقالهدر این  افزایش شدید مصرف انرژي در شناور زیرسطحی می شوند.  

 با   )1(مطابق شکل   بررسی انتقال حرارت در مبدلهاي حرارتی پوسته لوله
مورد  جدیدي از لوله ها در جهت افزایش راندمان مبدلهاي حرارتی،  سه  هند

 . ه است پرداخته شد استفاده در شناور زیرسطحی تناژ متوسط  

 
هندسه سه بعدي مبدل حرارتی   -1شکل   

یک مبدل حرارتی یک روش جدید براي  اضافه نمودن دندانه به پره ها در 
می حرارت  انتقال  کلی  کافزایش ضریب  زیادي  باشد.  آزمایشگاهی  ارهاي 

انجام شده است؛    براي بررسی افزایش انتقال حرارت در قسمت هواي مبدل
در   مربوطه  حرارت  انتقال  هاي  و مشخصه  جریان  پروفایل  وجود،  این  با 

 . دارندهندسه هاي پیچیده هنوز نیاز به بررسی  
مطالعات انجام شده در مورد مبدلها به دو دسته تجربی و عددي تقسیم 

اشاره    راباس و همکاران  می توان به  جمله کارهاي تجربی  از  شوند .ندي می ب
ها را در دو وضعیت موازي و شطرنجی بررسی  لوله   چیدمان  آننمود که در  

نمودند، آنها به این نتیجه رسیدند که چیدمان شطرنجی بیشترین بازدهی  
لوله ] 2[نیل و هیکاك  .] 1[را دارد با کاهش گام عرضی  ها در دریافتند 

انتقال حرا افزایش میارایش شطرنجی  بررسی  ] 3[میرکویچ  یابد.  رت  به 
افزایش    نشان داد که باو    پرداختمیزان انتقال حرارت  تاثیر قطر لوله بر  

موجب افزایش انتقال    وها گسترش یافته  پشت لوله   دنبالهها ناحیه  قطرلوله 
را مورد مطالعه  ها  افزایش فاصله بین فین] 4[جیمسون    .می شودحرارت  

اما افت    ،ماندباقی میمشاهده نمود که انتقال حرارت بدون تغییر  قرار داد و  
افزایش   آنتونوف گوسف  می یابدفشار  بر    ] 5[  .  ارتفاع فین  تاثیر  میزان 

 
1 Fin per inch 

او با افزایش ارتفاع فین دریافت که    ه است. بررسی نمودانتقال حرارت را  
  از  تعداديدر  فزایش یافته است.  کاهش و افت فشار ا  انتقال حرارتبازده  

نیز گرفته  انجام  هاي  خود   پژوهش  کار  تجربی  نتایج  از    روابطی   محققان 
این  اند، که  کرده   استخراج ویانمی   هافعالیتاز جمله  وارد  به    ، ] 6[توان 

فعالیت    اشاره نمود.] 4[جیمسون  و  ] 1[راباس و همکاران   ،] 7[ بریگز ویانگ
از تحقیقات را به    زیاديسهم به امروز همواره   هاي عددي نیز از گذشته تا
است.   داده  اختصاص  همکاران  خود  و  خو] 8[توري  تحقیقات  از    ددر 

نموده  ژنراتورهاي نوع وینگلت با جهت گیري از پیش تعیین شده استفاده 
  ه است. درصد افزایش یافت  30تا    10انتقال حرارت بین    ند کهنشان داد  و

جانک فینا   با] 9[و همکاران   چن  از  به  هاي صفحهستفاده  دار  موج  اي 
پرداختند انتقال حرارت  میزان  با   .بررسی  نتیجه رسیدند که  این  به  آنها 

مارکو پرسیک    می یابد.انتقال حرارت افزایش    ،کاهش زاویه و ارتفاع موج
.  دار پرداختنداي تخت و منفذهاي صفحه به بررسی فینو همکاران ] 10[

اي منفذ دار حدود  هاي صفحهال حرارت در فینانتقکه    ندنشان داد    آنها
یر  خدر تحقیقات ا   اي تخت است .هاي صفحهدرصد بیشتر از فین   20تا    10

همکاران نیز   و  و    ] 11[توسار  حرارت  انتقال  افزایش  عددي  مطالعه  به 
لوله با استفاده از فین    از میان یک  گذرنده  مشخصات جریان سیال لایه اي

میزان انتقال   آنها نشان می دهد که نتایج شبیه سازي. مارپیچی پرداختند
برابر افزایش یافته است.   6/2تا  34/1حرارت از نظر عدد نوسلت در حدود  

طراحی و بهینه سازي مبدلهاي حرارتی کوچک و پک شده را  ] 12[ابیکون
سباتی مورد بررسی قرار داده است.  با استفاده از روش دینامیک سیالات محا

  کمک نرم افزار انسیس فلوئنتبا  را    جریان مخالف  یحرارتدل  مب  کی  او
  ی طراح  يپارامترها  رییبا تغ  هندسی را  مدل  نیو سپس ا  نمودهشبیه سازي  

  داده ، به شش مدل مختلف گسترش    يساز   نهیاهداف به  يبرا   آن  يدیکل
دینامیک سیالات    يمدل سازروش  کند که  یم  دییتأ  او  مطالعه  جی. نتااست

  ي مبدل ها  يساز  نهیو به  یطراح  يبرا  موثر و مطمئنتواند    یم  محاسباتی
  ي بدون ساخت نمونه ها  یمتعدد طراح  يها  نهیگز  شیو آزما  بوده  یحرارت

 فراهم آورد.   را  یکیزیف  هیاول
در این مقاله هدف استفاده از تغییر شکل هندسی فین ها و افزایش سطح 

ی جریان جهت  تماس بین مبدل و سیال عبوري به منظور افزایش آشفتگ
زیرسطحی    شناوریک نمونه  افزایش راندمان مبدل حرارتی مربوط به موتور  

 . می باشد
 

 هاي دایروي هندسه مبدل با فین - 2
 آمده است .   1ر جدول  مشخصات کامل  هندسی مبدل د

 متر)مبدل (ابعاد بر حسب میلی هندسی  ابعاد -1جدول
 طول هر لوله  790 عرض مبدل  645
3 s  مبدل   طول  840 ها)  (فاصله فین 

3/0 δ  (ضخامت فین ها) 1 8FPI 
35   𝑑𝑑𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓(قطر فین ) 19  )𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(قطر تیوب 

5/36 𝑆𝑆𝑙𝑙 42 𝑆𝑆𝑡𝑡 
 9 n 
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که    به جهت ایندر جدول علائم آمده است.    1معرفی پارامترهاي جدول
  استاي ر  درها متناوب و داراي هندسه متقارن  هندسه مبدل در راستاي لوله

خط چین    2ها وجود دارد. در شکلسازي امکان برخی ساده   ،جریان هواست 
محاسباتی دامنه  پریودیک  محدوده  حالت  در  نظر  نماي    مورد  که  است 

خواص    مایی شده آن به صورت سه بعدي نمایش داده شده است .بزرگن
فته  در نظر گر  ومینیلوله ها از مس و پره ها از آلوم  ،درجه  345  يهوا در دما 

 ت.  شده اس
 

 

 
 

 
جهت تحلیل عددي   هندسه مبدل -2شکل   

 

 
2 Corrugated fins 

  2هاي دندانه دار هندسه مبدل با فین  -1-2
  شده است. هاي دندانه دار استفاده  عملکرد مبدل از فینجهت بهینه سازي  

هندسه با    2جهت تحلیل پارامتري هندسه مطابق جدول    3مطابق شکل  
 بررسی شده است. مختلف  هاي  مق تعداد دندانه و ع

 

 

 
هاي دندانه دار هندسه مبدل با فین -3شکل  

 هاي مختلف مورد بررسیهندسه -2جدول 

 هاي روي فین تعداد دندانه  هاي روي فین(میلی متر)  عمق دندانه 

 

1-  5/1   -  2  -3  –  4 

10 

20 

40 

 
توجه به  لازم به ذکر است که بعد سوم هندسه که همان عمق می باشد با 

برابر    3استخراج می گردد. که در این تحقیق    ضخامت دندانه ها (فین ها)
 ضخامت دندانه ها در نظر گرفته شده است.  

 معادلات حاکم-3
معادلات    شده است.  در نظر گرفتهجریان عبوري از مبدل پایا و مغشوش  

جرم، در    بقاي  انرژي  و  مختصاتممنتوم  صورت    دستگاه  به  بعدي  سه 
 د.  نباشمی  )4(تا    )1(  معادلات

)1(  𝜕𝜕𝑢𝑢�
𝜕𝜕𝑥𝑥�

+
𝜕𝜕𝑣𝑣�
𝜕𝜕𝑦𝑦�

+
𝜕𝜕𝑤𝑤�
𝜕𝜕𝓏̂𝓏

= 0 

)2(  
𝜕𝜕𝑢𝑢�
𝜕𝜕𝑡̂𝑡

+ 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥�

(𝑢𝑢�𝑢𝑢�) + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑦𝑦�

(𝑣𝑣�𝑢𝑢�) + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝓏̂𝓏

(𝑤𝑤�𝑢𝑢�) =

−𝜕𝜕𝑝𝑝�
𝜕𝜕𝑥𝑥�

+ �𝜕𝜕
2𝑢𝑢�

𝜕𝜕𝑥𝑥�2
+ 𝜕𝜕2𝑢𝑢�

𝜕𝜕𝑦𝑦�2
+ 𝜕𝜕2𝑢𝑢�

𝜕𝜕𝓏̂𝓏2
�   

)3(  

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝜌𝜌𝜌𝜌) + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌) + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌) +
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌) = −𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜇𝜇 �𝜕𝜕
2𝑣𝑣

𝜕𝜕𝑥𝑥2
+ 𝜕𝜕2𝑣𝑣

𝜕𝜕𝑦𝑦2
+ 𝜕𝜕2𝑣𝑣

𝜕𝜕𝓏𝓏2
� −

𝜌𝜌𝜌𝜌   
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)4(  
𝜕𝜕𝑤𝑤�
𝜕𝜕𝑡̂𝑡

+ 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥�

(𝑢𝑢�𝑤𝑤�) + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑦𝑦�

(𝑣𝑣�𝑤𝑤�) + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝓏̂𝓏

(𝑤𝑤�𝑤𝑤�) =

−𝜕𝜕𝑝𝑝�
𝜕𝜕𝓏̂𝓏

+ �𝜕𝜕
2𝑤𝑤�
𝜕𝜕𝑥𝑥�2

+ 𝜕𝜕2𝑤𝑤�
𝜕𝜕𝑦𝑦�2

+ 𝜕𝜕2𝑤𝑤�
𝜕𝜕𝓏̂𝓏2

�   

)5(  
𝜕𝜕𝑇𝑇�
𝜕𝜕𝑡̂𝑡

+ 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥�
�𝑢𝑢�𝑇𝑇�� + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑦𝑦�
�𝑣𝑣�𝑇𝑇��+ 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝓏̂𝓏
�𝑤𝑤�𝑇𝑇�� =

1
𝑃𝑃𝑃𝑃
�𝜕𝜕

2𝑇𝑇�
𝜕𝜕𝑥𝑥�2

+ 𝜕𝜕2𝑇𝑇�
𝜕𝜕𝑦𝑦�2

+ 𝜕𝜕2𝑇𝑇�
𝜕𝜕𝓏̂𝓏2

�   

kنرژي جنبشی آشفتگی و نرخ اضمحلال از مدل توربولانس  حل اجهت   −
ε − RNG − EWT     است.شد استفاده به خوبی    ه  توربولانس  این مدل 

  . ها و جریان نزدیک دیواره را مدلسازي کندپشت لوله   دنباله هايتواند  می
 د .ن باشمی  )8(و  ) 7(،  )6(آن به صورت معادلات    روابط

)6 ( 𝜇𝜇𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝐶𝐶𝜇𝜇
𝐾𝐾�2

𝜀𝜀
 

)7( 𝜌𝜌
𝐷𝐷𝐾𝐾�
𝐷𝐷𝐷𝐷

=
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

�𝛼𝛼𝑝𝑝𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝜕𝜕𝐾𝐾�
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

� + 𝜇𝜇𝑡𝑡𝑠𝑠2 − 𝜌𝜌𝜌𝜌 

)8( 
ρ 𝐷𝐷𝐷𝐷
𝐷𝐷𝐷𝐷

= 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

�𝛼𝛼𝑝𝑝𝜇𝜇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
� + 𝐶𝐶1𝜖𝜖

𝜀𝜀
𝐾𝐾�
𝜇𝜇𝑡𝑡𝑠𝑠2 −

𝐶𝐶2∈𝜌𝜌
𝜀𝜀2

𝐾𝐾�
− 𝑅𝑅   

  نشان دهنده   حرارت  انتقال  در  که  باشدیم  بعد  بدون  عدد  عدد ناسلت یک  
 طریق  از  یافته  انتقال  گرماي  به  جابجایی  طریق  از  یافته  انتقال  گرماي  نسبت

 . شود  می  داده  نشان)  Nu(  نماد  با  عدد  این.  باشدمی  سیستم  مرز  هدایت در

)9( 𝑁𝑁𝑁𝑁 =
ℎ 𝐿𝐿
𝑘𝑘𝑓𝑓

 

انتقال  یب  ضر  𝑘𝑘𝑓𝑓طول و    𝐿𝐿ضریب انتقال حرارت جابجایی،    ℎکه در آن  
 حرارت هدایتی سیال می باشد. 

  فشار  نیروي نسبت که است بعد بدون عدد یک اویلر عدد سیال جریان در
 : آیدمی   بدست  زیر  رابطه  از  و  بوده  اینرسی  نیروي  به

)10( 𝐸𝐸𝐸𝐸 =
𝛥𝛥𝛥𝛥
𝜌𝜌𝑉𝑉2

 

 
 سرعت سیال می باشد.   𝑉𝑉چگالی و    𝜌𝜌تغییرات فشار،   𝛥𝛥𝛥𝛥که در آن 

 یتم حل  الگور -4
سازي جریان توسط نرم افزار انسیس فلوئنت انجام شده و معادلات    یهشب

جایی روي    براي محاسبه شار جابه   اند.شده فوق به روش حجم محدود حل  
  . رو مرتبه دوم استفاده شده استسطوح مرزي حجم کنترل از روش پیش

الگوریتم   از  فشار  میدان  آوردن  بدست  و  جرم  بقاي  اعمال    سیمپلبراي 
اصلاحات سرعت و     ي بیناین الگوریتم بر اساس رابطه   شده است  استفاده

 کند.  فشار عمل می
 مرزي   شرایط -4-1

مرزهاي بالا و پایین مبدل    خروجی،  مرزهاي دامنه محاسباتی شامل ورودي،
به  متناوب  مرزهاي طرفین مبدل (  به دلیل متقارن بودن جریان)،متقارن  (

لوله   .4-1بق شکل  دلیل متناوب بودن هندسه مبدل) مطا ها شرط  براي 
ها دماي  ولی فینمرزي دیواره بدون لغزش با دماي ثابت در نظر گرفته شده  

  3سطح مشترك هاي دندانه دار شرط مرزي  در مورد هندسه  یر دارند.متغ
 گرفته شده است.   سیال در نظربین دندانه هاي مرتفع فین و سطح تماس  

 
دامنه حل شرایط مرزي اعمال شده بر   -4شکل  

 
در    K308و دماي لوله به طور ثابت    K345به مبدل  يهواي ورود دماي  

 نظر گرفته شده است . 
 شرایط مرزي اعمال شده   -3جدول

 مرز  نوع شرط مرزي 
velocity inlet  ورودي 

pressure outlet  خروجی 
Wall  هاجداره لوله 
Wall ها جداره فین 

Symmetry  صفحات متقارن 
Periodic ت متناوب حاصف 

 

 
3 Interface 
4 Symmetry 

  گرادیان دما ، سرعت، فشار و...   ،4متقارندر شرط مرزي  لازم به ذکر است  

از لوله باشدصفر  بایستی  در جهت عمود بر این صفحات   ها  . در هر یک 

عدد فین وجود دارد و لذا در این بخش جهت تحلیل از   252تقریبا حدود  

 شده است. حول مبدل استفاده    جریان  5تکرار شوندگی  شرط

 
 شبکه حل  - 4-2

  هاي   شبکه مورد استفاده در این پژوهش شبکه سازمان یافته مطابق شکل
افزایش دقت در مدلسازي  که سازمان یافته  دلیل استفاده از شباست.    6و    5

 د. باشمیهاي فیزیکی  پدیده 

5 Periodic 



 ) 75-65، (1400بهار و تابستان )، 33(هفدهمسال  ا،یدر یمهندس هینشر / احسان یاري، محمدرضا ناطقی
 

69 

 

 
هاي دایرويشبکه بندي مبدل با فین-5لشک  

 
 

 
شبکه بندي مبدل با فینهاي دندانه دار  -6شکل  

 
 استقلال شبکه   - 4-2

ي نهایی براي  ها، استقلال حل از شبکه بررسی و شبکه تحلیل  در ابتداي
هاي این  ، استفاده شده است. تعداد المانحاضر   ي متدولوژي تحقیقارائه 

 ارائه شده است.    4جدول  چهار شبکه در  
تلف براي سیال هوا در عمق دندانه  هاي مخعدد ناسلت میانگین در شبکه 

mm  4    به    شده  نمایش داده  7شکل  ، مطابق  20و تعداد دندانه است. 
با تعداد    3منظور افزایش دقت و کاهش هزینه محاسباتی شبکه شماره  

 است.    المان انتخاب شده  834750
 

 
 

و تعداد  میلی متر 4 دانهعمق دنحالت  استقلال شبکه براي -7شکل
  20دندانه  

 
 نقاط تحلیل عددي براي بررسی استقلال شبکه  -4جدول

195300 Grid 1 

423000 Grid 2 

834750 Grid 3 

1200000 Grid 4 

 
 

 نتایج  -5
 اعتبار سنجی حل  -5-1

یانگ و بریگز و یانگ   -هاي تجربی واردجهت اعتبار سنجی حل از فرمول 
𝑚𝑚مختلف( براي سه سرعت  

𝑠𝑠
  02856/2  ،𝑚𝑚

𝑠𝑠
  0428/3  ،𝑚𝑚

𝑠𝑠
) در ورودي  057/4  

 مبدل استفاده شده است . 
بدست    داده هايل عددي با  تحلیحاصل از  عدد ناسلت نتایج    8در شکل  

هاي تجربی آورده شده، مقایسه  فرمول   پیوستاز روابط تجربی که در    آمده
روابط تجربی با  میزان اختلاف شودگونه که مشاهده میاست. همان شده

 . استدرصد    10کمتر از    يحل عددنتایج  

 
اعتبار سنجی عدد ناسلت -8شکل  
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از  )  اویلر(حل عددي  ضریب افت فشار بدست آمده از  جهت اعتبار سنجی  
 . 9  رابطه تجربی وارد و یانگ استفاده شده است مطابق شکل

 
اعتبار سنجی ضریب افت فشار -9شکل  

 6ل با فین دایرويدمب عددي  نتایج  -5-2
مشاهده شد تطابق خوبی بین نتایج   9و    8  هاي  همان گونه که در شکل

از دو نمودار بالا می توان نتیجه این تحقیق و روابط تجربی وجود دارد. 
گرفت که با افزایش سرعت در ورودي مبدل عدد ناسلت هم افزایش یافته  

) کاهش یافته است که موجب افزایش کارایی مبدل  Euو ضریب افت فشار(
 شده است . 

هاي مختلف مطابق شکل  راي مبدل در سرعت عت و دما بکانتورهاي سر
 نمایش داده شده است .   11و  10

 

 

 
6 Circular fin 

 
 هاي مختلف کانتور سرعت هوا در سرعت -10 شکل

 

 

 

 
V=2.0288 

 

 

 

 
V=3.0428 

 

V=2.0288 

V=3.0428

 
 

V=4.057 
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V=4.057 

 

هااز صفحه  گذرا از فین کانتور دما -11 شکل  

 
 نه دارمبدل با فین دندا عددينتایج  - 5-3

ها بر روي مبدل، سرعت ورودي  جهت بررسی تاثیر تعداد و عمق دندانه 
  12همان گونه که در شکل    متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است.  048/3

ها کاهش انتقال حرارت را در  است، افزایش تعداد دندانه   نشان داده شده
انرژي جنبشی سیال و همچنی ن  پی داشته که این امر ناشی از کاهش 

از طرفی با افزایش    باشد.ها میهنگام جریان در پشت فین  جدایش زود
  ها به دام افتاده و منجر بهسیال در فواصل ما بین دندانه   ها،عمق دندانه 

 یش فین و در نهایت گرمایش سیال می گردد.گرما  افزایش
 

 
ها ر عدد ناسلت با تعداد و عمق دندانهیچگونگی تغی -12شکل  

 
تا عدد اویلر (ضریب    سبب می شودها  دندانه افزایش عمق    13مطابق شکل  

حرارتی مبدل  فشار)در  طرف  افت  از  کند.  پیدا  ناچیزي  دیگر    افزایش 
  به اي برعکس داشته و کاهش عدد اویلر را  ها نتیجهافزایش تعداد دندانه 

کاهش چشمگیري در    20به    10ها از  افزایش تعداد دندانه با    دنبال دارد.
دندانه نتایج افت فشار نزدیک   40به    20ار رخ داده اما از  ضریب افت فش

   یکدیگرند.
 

 
ها  یر عدد اویلر با تعداد و عمق دندانهیچگونگی تغ -13 شکل  

 
سرعت ورودي    و  mm4دار با عمق  هاي دندانهکانتور سرعت و دما براي فین

 قابل مشاهده است .   14شکل  متر بر ثانیه، در    048/3
 
 

 

 

 

 انه دند  10

 

 

 

 دندانه   20
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 دندانه   40

هایی با تعداد دندانه هاي مختلف کانتور سرعت هوا براي فین  -14شکل  

 
 

از   متقاطع)صفحه گذرکانتور دما  به  فین   از  نده (صفحه  دار  دندانه  هاي 
 باشد. می   15صورت شکل  

 

 

 

 دندانه   10

 

 

 

 دندانه   20

 

 

 

 دندانه  40
ها  نتور دما گذرا از صفحه  گذرا از فینکا -15شکل  

هایی  خطوط جریان در فین   16شود در شکل  همان گونه که مشاهده می
همین امر    .اندقرار گرفتهدندانه    40و    20هایی با  بین فین مادندانه    10با  

 شود انتقال حرارت و افت فشار افزایش یابند.  سبب می

 
 دندانه   10

 
 دندانه   20

 
 دانه دن  40

هاي دندانه دار خطوط جریان گذرا از فین -16 شکل  
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در حالت سه بعدي نشان    ین هافروي  خطوط جریان بر    17در شکل  
 داده شده است.  

 

 
 دندانه  10

 
 دندانه  20

 
 دندانه  40

هاي با از فین گذرندهخطوط جریان سه بعدي روي صفحه  -17شکل 
 عمق و سرعت

 

 
 هاي فینهاعمق دندانه  معیار انتخاب تعداد و -5-4

 دو روش جهت انتخاب وجود دارد که در زیر شرح داده شده است: 
 

با توجه به معلوم بودن افت فشار و دما در خروجی مبدل از   •
تعداد و عمق  )  فشار و دماي مورد موتور(  عددي  یل حلت نتایج  

 شود.   ها انتخاب میفین
 

فش • افت  کمترین  مبدل  در  ما  هدف  که  این  به  توجه  و با  ار 

𝑁𝑁𝑁𝑁بیشترین کاهش دماست می توان با تعریف نسبت  
𝐸𝐸𝐸𝐸

بهینه ،     
  18ترین تعداد دنده و عمق فین را انتخاب نمود. مطابق شکل  

به    عدد ناسلتهمان طور که مشاهده می شود بیشترین نسبت  
دندانه  رخ داده است که در نتیجه   20هاي داراي  اویلر در فین

 بهینه ترین انتخاب است . 

 
ها با تعداد دندانه و عمق  ناسلت به اویلر در فین عددنسبت  -18شکل 

 مختلف 

 گیريبندي و نتیجهجمع-6

مبدل  • در  جریان  آشفتگی  میزان  و  سرعت  بررسی  منظور  هاي  به 

با سه سرعت   و    m/s  02856/2  ،m/s  0428/3حرارتی، جریان سیال 

m/s  057/4  شده    سازيدایروي شبیههاي  هاي حرارتی با فیندر مبدل

افزایش سرعت   با  ناسلت  افزایش عدد  بیانگر  آمده  به دست  نتایج  است. 

 باشد. جریان می 

هاي حرارتی، مساحت  از عوامل تأثیرگذار بر عملکرد مبدل یکی دیگر   •

باشد. به همین منظور تأثیر تعداد سطح تماس سیال و مبدل حرارتی می

  m/sیان سیال با سرعت  دندانه بر جر  40و    20،  10ها در سه حالت  دندانه 

است   0428/3 شده  انتقال    جینتا  .ارزیابی  کاهش  بیانگر  آمده  دست  به 

افزای با  از کاهش  ها میش تعداد دندانه حرارت  ناشی  امر  این  باشد. علت 

ها است. چرا که با افزایش  میزان آشفتگی جریان در اثر افزایش تعداد دندانه 
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دندانه  وتعداد  داده  زودتر رخ  انتقال    ها،جدایش  باعث کاهش  امر  همین 

 شود. حرارت می

ها  ه بررسی تأثیر مساحت سطح تماس سیال و مبدل حرارتی، دنداندر   •

  m/sمتر بر جریان سیال با سرعت  میلی  4و    3،  2،  5/1،  1هاي  با ارتفاع 

مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج به دست آمده بیانگر افزایش    0428/3

ها  باشد. افزایش ارتفاع دندانه ها میارتفاع دندانهانتقال حرارت با افزایش  

گرمایش    سببدیگر    طرفتأخیر بیفتد. از    بهتا جدایش جریان    موجب شده

ها و به دنبال آن افزایش دماي سیال در دامنه محاسباتی شده است.  فین

دیواره مبدل حرارتی و در    روي  همین امر باعث افزایش شار حرارتی بر

 گردد.  تقال حرارت مینهایت افزایش ان

حرارتی  عدد اویلر معیاري از بررسی میزان افت فشار و کارایی مبدل   •

فینمی با  حرارتی  مبدل  در  سیال  سرعت  افزایش  دایروي،  باشد.  هاي 

افزایش افت فشار را به دنبال خواهد داشت. با این حال تأثیر افزایش سرعت  

یت عدد اویلر کاهش پیدا  جریان بر افزایش افت فشار، غالب بوده و در نها

 به دنبال دارد. کند. کاهش عدد اویلر، افزایش کارایی مبدل حرارتی را  می

ها، عدد اویلر افزایش یافته و  در رینولدز ثابت، با افزایش ارتفاع دندانه •

 ها، عدد اویلر کاهش پیدا کرده است.  با افزایش تعداد دندانه 

ین افت فشار و بیشترین  با توجه به این که هدف ما در مبدل کمتر •

با تعریف نسبت    می باشد  کاهش دما
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝐸𝐸𝐸𝐸

و عمق    دندانهداد  بهینه ترین تع   

بدست  مطابق    .گرددمیانتخاب  فین     عدد نسبت    بیشترین  آمدهنتایج 

فین در  اویلر  به  داراي  ناسلت  که    20هاي  است  داده  رخ  معیار  دندانه  

بهینه و  مبدلمناسب  طراحی  جهت  ح اي  کننده  هاي  خنک  در  رارتی 

 . ها می باشدزیردریایی
 

 فهرست علائم
 Cp فشار ثابت ظرفیت گرماي ویژه در 

 Dh قطر هیدرولیکی 
 f ضریب اصطکاك 

 i 𝐹𝐹𝑖𝑖نیروي خارجی در جهت 
 g گرانش 

 Gr عدد گراشف 
 h ضریب انتقال حرارت 

 ℎ𝑓𝑓 ارتفاع فین 
 j 𝐽𝐽𝑗𝑗شار پخشی گونه 

 k ضریب هدایت گرمایی 
 𝑘𝑘𝑡𝑡 ضریب هدایت گرمایی جریان مغشوش 

 L طول موثر کانال  
 n تعداد ردیف 

 Nu ناسلت عدد 
 P فشار استاتیک 

 Pr عدد پرانتل 

 R ثابت جهانی گازها 
 Re عدد رینولدز 

 S ها فاصله فین
 𝑆𝑆𝐿𝐿 گام طولی لوله 

 𝑆𝑆𝑇𝑇 گام عرضی لوله 
 t زمان 
 T دما

 𝜏𝜏𝑖𝑖𝑖𝑖 تانسور تنش
 x uمولفه سرعت در جهت 
 y vمولفه سرعت در جهت 
 z wمولفه سرعت در جهت 

 β حرارتیضریب انبساط 
 δ ها ضخامت فین

 ρ چگالی 
 𝜇𝜇 لزجت ملکولی 

 

 ضمایم 
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