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در این مقاله با کمک روش تاگوچی رفتار ترموهیدرولیکی سیال در یک گرمکن خورشیدي بصورت عددي بررسی شده و هندسه بهینه آشوبگر 
اي زاویه دار اي به منظور اکتساب بیشترین ضریب بهبود حرارتی ارائه شده است. یک هندسه عمومی و مبتکرانه براي آشوبگرهاي دندانهدندانه

دار، اي زاویهتوان به طور همزمان به سه نوع متداول از آشوبگرهاي دندانهاست؛ بطوري که با تغییر در پارامترهاي هندسی آن میمعرفی شده 
براي تحلیل تاگوچی استفاده شده است. هدف (44)	L16اي، دست یافت. از یک آرایه متعامد یعنی آشوبگرهاي دندانه مثلثی، مستطیلی و ذوزنقه

اگوچی، بیشینه کردن ضریب بهبود حرارتی در گرمکن است. فاکتورهاي در نظر گرفته شده براي این تحلیل، پارامترهاي هندسی از تحلیل ت
ها، ارتفاع نسب دندانه، عرض نسبی نوك دندانه و درصد عمود بودن یال بالادست دندانه بر جهت جریان آشوبگر شامل گام نسبی دندانه

و آشوبگري با عرض دهانه ثابت انجام گرفته است. با توجه به اثر دوگانه آشوبگرها بر رفتار 10000نی با عدد رینولدز باشند. تحلیل براي جریامی
ترموهیدرولیکی سیستم، از مفهوم ضریب بهبود حرارتی که در بر دارنده همزمان اثر ضریب انتقال حرارت و ضریب اصطکاك است، استفاده شده 

ها و ارتفاع دندانه به ترتیب بیشترین اثر را بر روي ضریب بهبود حرارتی دارند. هندسه بهینه تعیین شده یک گام دندانهدهد،است. نتایج نشان می
باشد.% می100و درصد عمود بودن =2/0e/H، ارتفاع دندانه =2P/Hآشوبگر دندانه مثلثی با گام نسبی 
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	 In	 this	 paper,	 thermo-hydraulic	 behavior	 of	 a	 solar	 heater	 is	 numerically	 investigated	 and	
optimum	 geometry	 for	 the	 angled-rib	 turbulator	 which	 produces	 the	 maximum	 thermal	
enhancement	 factor	 is	 determined	 by	 Taguchi	 method.	 A	 general	 innovative	 geometry	 is	
introduced	 for	 the	 rib,	 by	 which	 changes	 in	 its	 geometrical	 parameters	 will	 lead	 to	 three	
convenient	 types	 of	 turbulators,	 namely	 triangular,	 rectangular	 and	 trapezoidal	 ribs,	
simultaneously.	Applying	Taguchi	method	 leads	to	the	optimum	geometry	parameters.	A	L16	(44)	
orthogonal	Taguchi	array	 is	used.	The	aim	of	 the	Taguchi	analysis	 is	 to	maximize	 the	 thermal	
enhancement	factor.	The	factors	employed	for	the	analysis	are	rib	relative	pitch,	height,	tip	width	
and	percentage	of	upstream-side	perpendicularity.	The	analysis	has	been	carried	out	for	a	flow	of	
Re=10000	and	a	constant	rib	width.	Due	to	the	twofold	effect	of	turbulators	on	thermo-hydraulic	
behavior,	thermal	enhancement	 factor	concept	is	employed,	which	stands	for	both	heat	 transfer	
rate	and	friction	factor.	Results	show	that	rib	pitch	and	height	have	the	most	significant	effect	on	
thermal	enhancement	factor,	respectively.	The	optimum	rib	geometry	is	found	to	be	a	triangular	
rib	which	has	P/H=2,	e/H=0.2	and	100%	perpendicularity.	
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مقدمه-1
انرژي به در حال حاضر، با توجه به کاهش روزافزون منابع انرژي فسیلی،

هاي با موضوعی حیاتی براي بشر تبدیل شده است. از این رو، طراحی سامانه
هایی راندمان انرژي بالا از اهمیت بسزایی برخوردار شده است. یکی از سامانه

اي در صنایع مختلف همچون الکترونیک، پالایشگاه، که کاربرد گسترده

باشند. دستیابی به رتی میهاي حراتاسیسات ساختمانی و غیره دارند، مبدل
هایی با اندازه کوچک و سبک با راندمان حرارتی بالا همواره از موضوعات مبدل

پر اهمیت در علم مکانیک شناخته شده که توجه پژوهشگران بسیاري را در 
هاي مختلفی براي بهبود انتقال سراسر دنیا به خود جلب کرده است. روش

ه شده است. از این میان، استفاده از هاي حرارتی ارائحرارت در مبدل
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شود. آشوبگرها ها شناخته میترین و کارآترین روشآشوبگرها یکی از متداول
شوند:به دو طریق باعث بهبود انتقال حرارت می

	افزایش سطح مؤثر انتقال حرارت؛·
افزایش ضریب انتقال حرارت جابجایی، با ایجاد آشفتگی در ·

	یه آرام در نزدیکی دیواره.جریان و آشفته کردن زیر لا
البته باید توجه داشت، آشفتگی ایجاد شده در جریان، از سوي مقابل 

شود، که یک عامل نامطلوب در باعث افزایش افت فشار در مبدل می
رود. از این رو، طراحی و بکارگیري آشوبگرها هاي حرارتی به شمار میمبدل

اي به آن حی باید توجه ویژهباشد که در زمان طرایک مسأله دو وجهی می
شود.

سازي تاکنون تحقیقات آزمایشگاهی و عددي مختلفی در زمینه بهینه
هاي حرارتی انجام گرفته است. پراساد و ساینی در اوایل آشوبگرها در مبدل

دهه نود اثر پارامترهاي هندسی زبري (همچون ارتفاع و گام نسبی) را در یک 
داخل یک گرمکن خورشیدي مورد مطالعه قرار جریان توسعه یافته آشفته در

ها به این نتیجه رسیدند که ضریب انتقال . در این تحقیق آن]2, 1[دادند
شترین مقدار خود حرارت در نزدیکی نقطه پیوستگی مجدد جریان به بی

-8هاي گام به ارتفاع زبري کمتر از رسد. همچنین دریافتند که در نسبتمی
ها در این مطالعه بترتیب به دهد. آن، پیوستگی مجدد جریان رخ نمی10

برابري در ضریب انتقال حرارت و ضریب اصطکاك 25/4و 38/2افزایش 
1999انش در سال نسبت به یک کانال صاف دست یافتند. کاروا و همکار

رفتار ترموهیدرولیکی جریان هوا در داخل یک کانال مستطیلی که در یک 
دار استفاده شده بود را بصورت آزمایشگاه مورد دیواره آن آشوبگرهاي زاویه

. بر اساس این مطالعه، وي روابطی تجربی براي ضریب ]3[مطالعه قرار داد 
انتقال حرارت و ضریب اصطکاك بر حسب عدد رینولدز، ارتفاع و گام نسبی 

زاویه دندانه ارائه نمود. کار مشابهی توسط بهاگوریا و دندانه و همچنین
. ]4[بر روي یک گرمکن خورشیدي انجام شد 2002همکارانش در سال 

ها در این تحقیق از روش آماري رگرسیون براي استخراج روابط تجربی آن
سازي و همکارانش با استفاده از تاگوچی به بهینهاستفاده کردند. یاکوت 

پارامترهاي طراحی یک مبدل حرارتی که در آن از آشوبگرهایی با هندسه 
. کیم و همکارانش با استفاده از ]5[شش ضلعی استفاده شده بود، پرداختند

دار در احی یک آشوبگر زاویهسازي طرروش پاسخ سطحی پیشرفته به بهینه
ها در تحلیل خود، زاویه . آن]6[فرایند سرمایش داخل یک کانال پرداختند

و نسبت گام به ارتفاع دندانه را به عنوان فاکتورهاي طراحی حمله دندانه 
ها با هدف بیشینه کردن ضریب انتقال حرارت و معرفی نمودند. تحلیل آن

ضریب بهبود حرارتی صورت گرفت.  کار مشابهی توسط زنگ و همکارانش در 
. پارامترهاي ]7[بر روي مبدل با آشوبگرهاي دایروي انجام گرفت 2010سال 

طراحی در این تحقیق، زاویه حمله، طول، ارتفاع، ضخامت، جنس و گام 
آشوبگر در نظر گرفته شد. گونس و همکارانش با استفاده از تاگوچی به 

ها، یک . در این مبدل]8[ها با آشوبگرهاي فنري پرداختندسازي مبدلبهینه
گیرد نقش آشوبگر را ایفا سیم که به شکل فنري در داخل مبدل قرار می

سازي بیشینه کردن عدد ناسلت و کمینه کردن کند. هدف از این بهینهمی
اك، به صورت جداگانه و توامان بود. پاوار و همکارانش بصورت ضریب اصطک

آزمایشگاهی بهبود انتقال حرارت در یک گرمکن خورشیدي مجهز به 
. پارامترهاي طراحی مورد توجه ]9[آشوبگرهاي هرمی شکل را بررسی نمودند

در این پژوهش، زاویه حمله جریان، ارتفاع و گام نسبی آشوبگر و همچنین 
همکارانش مطالعه مشابهی را بر روي یک عدد رینولدز جریان بود. کومار و 

شکل انجام دادند و بر اساس آن روابط -Vاي کانال با آشوبگرهاي دندانه
تجربی براي ضریب انتقال حرارت و ضریب اصطکاك بر حسب پارامترهاي 

و 74/6. در این تحقیق عدد ناسلت ]10[زبري و عدد رینولدز ارائه کردند
برابر نسبت به کانال صاف بدست آمد. مطالعه بر روي 37/6ضریب اصطکاك 

هاي مختلف آشفتگی در مدلسازي عددي جریان در یک گرمکن مدل
لمتافس و بنزوري خورشیدي مجهز به آشوبگرهاي دندانه مستطیلی توسط بو

فر و کهرم بصورت تجربی اثر یک مانع در مجاورت . وحیدي]11[انجام گرفت 
ورد بررسی قرار دادند صفحه تخت را بر روي ضریب انتقال حرارت جابجایی م

با یک مانع با سطح مقطع ها سه حالت بدون مانع، . در این پژوهش آن]12[
مربعی و یک مانع بهینه شده را مقایسه کردند و فاصله متناظر با بیشینه 
ضریب انتقال حرارت جابجایی را تعیین نمودند. ستوده و همکارانش روشی را 

اي هاي حرارتی صفحهبراي انتخاب سطوح انتقال حرارت و طراحی مبدل
. ]13[ان بازیافت حرارتی ارائه نمودند دار به منظور استحصال بیشترین میزپره

هاي حرارتی ها در زمینه رفتار ترموهیدرولیکی مبدلمرور مفصلی بر پژوهش
یافت.]17- 14[توان در مراجع مجهز به آشوبگر را می

شدهپرداختهآنبهحوزه،ایندرمختلفهايپژوهشدرتاکنونآنچه
دندانهمثلاً(آشوبگرازمشخصنوعیکسازيبهینهورفتاربررسیاست،

میانکلیايمقایسهگاههیچواستبوده) غیرهیاومستطیلیدندانهمثلثی،
وعمومیهندسهیکپژوهش،ایندر. استنپذیرفتهانجاممختلفانواع

پارامترهايدرتغییرکه) 1شکل(استشدهارائهآشوبگربرايمبتکرانه
یعنی(ايدندانهآشوبگرهايازمتداولنوعسههمزمانتواندمیآنهندسی

تاشودمیسببامراین. نمایدتولیدراايذوزنقهومستطیلیمثلثی،دندانه
راآشوبگرمتداولنوعسههمزمانبتوانموجود،هايپژوهشخلافبر

ترموهیدرولیکیرفتار.نمودشناساییها از میان آنرابهینههندسهومقایسه
آندیوارهیکواست،رفتهبکار]11[مرجع درکهخورشیديگرمکنیک

موردنمونهبعنواناینجادراست،دارهزاویايدندانهآشوبگرهايبهمجهز
بهحرارتیبهبودضریبواصطکاكضریبناسلت،عدد. گیردمیقرارتوجه
بهینههندسهتاگوچیروشاعمالازپسوشدهمحاسبهعدديروش

. شودمیاستخراجآشوبگر

مدلسازي و معادلات حاکم-2
و شرایط حاکم بر آن جهت ]11[در این مقاله، گرمکن خورشیدي مرجع 

از داخل 10000مدلسازي انتخاب شده است. جریان هوا با عدد رینولدز 
شود. ط در نظر گرفته میکانال عبور داده شده و خروجی کانال در دماي محی

سطح بالایی کانال عایق و سطح پایینی آن که مجهز به آشوبگر است، در 
قرار دارد. پارامترهاي هندسی که در W/m24000معرض شار حرارتی ثابت 

، (P)ها اند، گام دندانهطراحی هندسه عمومی آشوبگر در نظر گرفته شده
و درصد عمود بودن یال بالادست (a)، ضخامت نوك دندانه 	(e)ارتفاع دندانه

ها، عرض دهانه دندانه سازيباشد. در کلیه شبیهمی(s)دندانه بر جهت جریان 
شود که حالت باشد. توجه می، می=mm40Hثابت و برابر عرض کانال، یعنی 

a=0 1متناظر آشوبگر دندانه مثلثی، حالتa= متناظر آشوبگر دندانه
اي است. همچنین آشوبگر دندانه ذوزنقهمعرفa<0>1مستطیلی و حالت 

اي معرف حالتی است که در آن میان دو دندانه متوالی فاصله=1P/Hحالت 
وجود ندارد. چنانچه درصد عمود بودن صفر باشد، یال بالادست دندانه کاملا 

عمود بر جهت جریان است.
کانالهیدرولیکیقطربرابر8جریانوروديدرمسألهعدديحلحوزه

)mm80H=2Dh=(جریانیکورودازبتوانتااستشدهگرفتهنظردر
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اینکهبراي. همچنین]18[کرد حاصلاطمینانکانالوروديدریکنواخت
جریانخروجیداشت،چرخشبدونیکنواختجریانیکخروجیدربتوان

نشان. تحقیقات]18[است شدهلحاظکانالهیدرولیکیقطربرابر12نیز
وقتیاي،دندانهآشوبگرهايباصفحاتترموهیدرولیکیرفتارکهاستداده

ونبودهدندانهتعدادازتابعیدیگراست،عدد6ازبیشهادندانهتعداد
داشت نخواهدجریانترموهیدرولیکیرفتاربرتاثیريهادندانهتعدادافزایش

.استشدهگرفتهنظردردندانه7تحقیق،ایندررواین. از]7[
معادلات حاکم در مدلسازي رفتار ترموهیدرولیکی جریان سیال، معادله 

ها در دستگاه باشد؛ که شکل حالت پایاي آنپیوستگی، مومنتم و انرژي می
مختصات کارتزین عبارتند از:
:]19[))1معادله پیوستگی(رابطه(

)1(( ) = 0

:]19[))2(رابطه(مومنتممعادله

)2(( ) = − + + − ́ ́

:]19[))3(رابطه(معادله انرژي

)3(= (Γ+ Γ )

به ترتیب نفوذ حرارتی مولکولی و نفوذ حرارتی Гtو Гدر معادله انرژي، 
:]19[شوند ) معرفی می4باشند که بصورت رابطه (آشفته می

)4(= Pr 					 				 = Pr
−عبارت  ́ ́) هاي رینولدز ناشی از )، تانسور تنش2در معادله 

آشفتگی جریان است.

حل عددي-3
شبکه محاسباتی- 3-1

یکنواخت مستطیلی براي حل عددي مسأله استفاده شده است. از یک شبکه 
تري در مجاورت دیواره با به منظور بالا بردن دقت محاسبات، از شبکه ریز

2y+~16/3/2افزار گمبیتبندي با استفاده از نرماستفاده شده است. شبکه
نشان 2بندي در شکلانجام شده است. بررسی استقلال حل از نحوه شبکه

شده است. در این شکل، عدد ناسلت و ضریب اصطکاك بر روي یال داده 
هاي مختلف رسم شده است.بالادست آخرین دندانه به ازاي شبکه

سلول 190750مشخص است، شبکه با 2همانطور که در شکل 
شود.محاسباتی براي مساله در نظر گرفته می

داراي زاویههندسه عمومی ارائه شده براي آشوبگر دندانه1شکل

بررسی استقلال حل از شبکه2شکل

روش حل عددي- 3-2
براي حل عددي معادلات حاکم استفاده 6.3.26افزار تجاري فلوئنت از نرم

براي جملات آشفتگی، شده است. از طرح تفاضلی مرتبه دوم بالادست 
جابجایی و معادله انرژي و از طرح تفاضلی کوئیک براي حل معادله مومنتم 
استفاده شده است. جملات نفوذ با استفاده از طرح تفاضل مرکزي 

اند. الگوریتم سیمپل براي محاسبه حوزه فشار به کار برده سازي شدهگسسته
آورده شده است.1شده است. شرایط مرزي حاکم بر مساله در جدول

	RNGبر اساس نتایج تحقیق کیم و همکاران، از مدل آشفتگی  k-ε در
.]6[ها استفاده شده است سازيشبیه

به منظور ارزیابی رفتار ترموهیدرولیکی یک مبدل، از سه پارامتر عدد 
شود. عدد بدونناسلت، ضریب اصطکاك و ضریب بهبود حرارتی استفاده می

گر بهبود انتقال حرارت در طول مبدل است، به بعد ناسلت متوسط که نمایان
.]19[شود ) معرفی می5صورت رابطه (

)5(Nu =
1 ℎ( ) ∙

قطر Dhضریب انتقال حرارت جابجایی محلی، h(x)که در آن 
ضریب هدایت حرارتی است. ضریب k) و =H2Dhهیدرولیکی کانال (در اینجا 

است، به شکل رابطه (L)در طول مبدل (ΔP)اصطکاك که بیانگر افت فشار 
.]19[شود ) تعریف می6(

)6(=
∆ ∙

به منظور در نظر گرفتن اثر دوگانه آشوبگر بر رفتار ترموهیدرولیکی، 
یعنی افزایش نرخ انتقال حرارت و در سوي مقابل افت فشار، پارامتري با نام 

) شود. هر چه ضریب ) معرفی می7ضریب بهبود حرارتی به شکل معادله 
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تی کارآتر است. به این ترتیب بهبود حرارتی یک مبدل بالاتر باشد، مبدل حرار
که مبدل در ازاي یک افت فشار مشخص، نرخ انتقال حرارت بیشتري خواهد 

.]19[داشت 

)7(=
(Nu Nu⁄ )

( ⁄ )
(sزیرنویس  به کانال صاف دهنده مشخصات مربوط ) نشان7در معادله 

(بدون آشوبگر) است.
عدد ناسلت و ضریب اصطکاك یک کانال صاف با استفاده از روابط 

(8بولتر به شکل معادلات (- بلازیوس اصلاح شده و دیتوس ) بدست 9) و 
.]20[آیند می

)8(= 0.085	Re .

)9(Nu = 0.024	Re . Pr .

دروسیعیکاربرداخیراکهسازيبهینهقدرتمندابزارهايازیکی
ویژه. مزیت]8[استتاگوچیروشکرده،پیدامهندسیمتنوعهايسیستم

تعدادکاهشمتداول،آزمایشگاهیهايروشسایربهنسبتروشاین
طریقازهدفاطرافدرتغییراترساندنحداقلبههمچنینوآزمایشات

زمانمشابه،ابزارهايسایربامقایسهدر. لذا]5[باشد میفرآیندسازيبهینه
توانمیهمچنین. یابدمیکاهششدتبهتاگوچیروشدرمحاسباتانجام

یکازپارامترچندیایکرويبررامتعدديعواملاثرروشاینکمکبه
ازاینجا. در]8[داد قراربررسیموردآزمایشاتتعدادکمترینبافرآیند
اینباآشناییبرايتواندمیخوانندهوشدهخودداريتاگوچیروشتشریح
.نمایداستفاده]25-21, 8, 5[مراجع ازروش

استفاده شده است. این L16(44)براي تحلیل تاگوچی از یک آرایه متعامد 
سطح دارد را پیشنهاد 4فاکتور که هر یک 4آزمون متناسب با 16آرایه، 

ها در دهد. چهار فاکتور استفاده شده در این مقاله و سطوح متناظر آنمی
هدف از تحلیل تاگوچی، بیشینه کردن ضریب نشان داده شده است.2جدول

اید بالاترین مقدار نسبت سیگنال به باشد. از این رو بمی(η)بهبود حرارتی 
ها مورد توجه قرار مربوط به ضریب بهبود حرارتی را در تحلیل(S/N)نویز 

شدهانجام16تبمینیافزارنرمتوسطتاگوچیداد. در این پژوهش، تحلیل
.است

شرایط مرزي مسأله1جدول
نوع شرط مرزيمرز/محیط

هوا در شرایط جوسیال
%5و شدت آشفتگی =10000Reورودي مشخص با سرعت ورودي

%5فشار خروجی مشخص و برابر فشار جو با شدت آشفتگی خروجی
عایقدیواره بالایی
شرط عدم لغزش–W/m24000شار حرارتی ثابت دیواره پایینی

فاکتورها و سطوح در تحلیل تاگوچی2جدول

فاکتورها
سطوح

1234

نسبت گام دندانه به ارتفاع کانال 1
(P/H)	

13/17/12

2
نسبت عرض نوك دندانه به ارتفاع 

(a/H)کانال 
03/06/01

نسبت ارتفاع دندانه به ارتفاع کانال 3
(e/H)

05/02/05/075/0

4
درصد عمود بودن یال بالادست 

(s/(H-a))دندانه 
100%75%40%0%

تحلیل نتایج-4
اعتبارسنجی روش عددي به کار رفته، نتایج حل عددي یک کانال به منظور

) (8صاف با مقادیر تحلیلی ارائه شده در معادلات  مورد 3) در شکل9) و 
مقایسه قرار گرفت.

جدول آزمایشات تاگوچی بر اساس فاکتورها و سطوح ارائه شده در 
آورده شده است. در این جدول 3در جدولL16(44)و آرایه متعامد 2جدول

نتایج حاصل از حل عددي هر آزمایش نیز ارائه شده است.
ضریببهدستیابیبرايتاگوچیتحلیلازحاصلنویزبهسیگنالنسبت

مقدارچههر. استشدهآورده4شکلو4جدولدربیشینهحرارتیبهبود
سطحآنباشد،بیشترفاکتوریکازسطحیکنویزبهسیگنالنسبتمتوسط

بیانبه. استبهتر) حرارتیبهبودضریبکردنبیشینهاینجا،در(ارزیابیدر
نسبتآندرکهاستسطحیمتناظرمقدارفاکتور،یکبهینهمقداردیگر،

درفاکتورهراهمیتمقایسهدراین،برعلاوه. استبیشینهنویزبهسیگنال
ایننیز) حرارتیبهبودضریبکردنبیشینهاینجا،در(بررسیموردرفتار
نسبتمتوسطمقداربیشترینازکهفاکتوريیعنی،. باشدمیقراربرمعیار

مطالعهموردرفتاربررااهمیتبیشتریناست،برخوردارنویزبهسیگنال
.داشتخواهد

الف) عدد بدون بعد ناسلت

ب) ضریب اصطکاك
]20[اعتبارسنجی حل عددي با توجه به نتایج تحلیلی به یک کانال صاف 3شکل

فاکتورهرمختلفسطوحبراينویزبهسیگنالنسبتمتوسطمقدار4شکل
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427شماره ،15، دوره 1394تیر مهندسی مکانیک مدرس، 
	

](44)]26	L16آرایه متعامد آرایهاساسبرتاگوچیآزمایشاتجدول3جدول

شماره 
آزمون

نتایجفاکتورها
P/
H	e/H	a/

H	
S/(H-

a)	Nu(× 10
3-
)η

1105/00165/2983/314/1
212/03/075/013/3446/425/1
315/06/04/02/445/1312/1
4175/0108/335/81
53/105/03/04/073/3305/706/1
63/12/00028/3866/623/1
73/15/0111/538/2017/1
83/175/06/075/02/867/5041/1
97/105/06/0008/416/821/1

107/12/014/04/495/846/1
117/15/0075/05/743/1485/1
127/175/03/011095474/1
13205/0175/019/4709/842/1
1422/06/0171/596/503/2
1525/03/00701/1861/1
16275/004/07/1225/599/1

نسبت سیگنال به نویز و اهمیت فاکتورها براي بیشینه کردن ضریب بهبود 4جدول
حرارتی

فاکتور
	s/(H-a)	a/H	e/H	P/Hسطح

نسبت
سیگنال به نویز

1028/1599/1470/3368/3
2651/1297/3857/2328/3
3783/3954/2941/2594/2
4723/4336/3918/1896/1

695/3737/1553/1472/1اختلاف مقدار بیشینه و کمینه
1234رتبه اهمیت فاکتور

ها، گام نسبی دندانهمشخص است، 4و شکل4همانطور که در جدول
ارتفاع دندانه، و پس از آن عرض نوك دندانه و درصد عمود بودن یال بالادست 
دندانه به ترتیب بیشترین اثر را بر روي ضریب بهبود حرارتی دارند. مقدار 

و 4بهینه گام نسبی دندانه و عرض نسبی نوك دندانه با توجه به جدول
(یعنی 1) و سطح =2P/H(یعنی 1به ترتیب مقدار متناظر با سطح 4شکل

0e/H=شود، براي ارتفاع نسبی دندانه و باشد. اما همانطور که مشاهده می) می
درصد عمود بودن مقدار بیشینه نسبت سیگنال به نویز قاطع نبوده و اختلاف 
کمی با مقدار بعدي خود دارد. از این رو، براي بالا بردن دقت تحلیل، چهار 

هاي بهینه احتمالی براي آشوبگر انتخاب شدند دسههندسه به عنوان هن
). سپس ضریب بهبود حرارتی براي هر یک از این چهار هندسه 5(جدول
و نهایتا هندسه بهینه انتخاب شد.تعیین 

مشخص است، آشوبگر دندانه مثلثی که یال 5همانطور که در جدول
ندانه به ارتفاع بالادست آن عمود بر جهت جریان بوده و داراي نسبت ارتفاع د

) فاصله Hاست و تا دندانه بعدي به اندازه عرض دهانه دندانه (یعنی 2/0کانال 
آید. نماي این آشوبگر در دارد، به عنوان هندسه بهینه براي آشوبگر بدست می

نشان داده شده است.5شکل
4تر در جدولترتیب اهمیت فاکتورها در ضریب بهبود حرارتی پیش

6کتورهاي به صورت جداگانه در شکلاثر هر یک از این فانشان داده شد. 

ارائه شده است.
ها، بعنوان اثرگذارترین فاکتور بر ضریب بهبود حرارتی، گام نسبی دندانه

بخشد. بسته به مقدار گام ها میها مختلفی را به جریان در بین دندانهشکل
ها به اندازه دندانهنسبی ممکن است تنها یک گردابه ایجاد شود و یا فاصله 

کافی زیاد باشد، بطوري که جریان بتواند پس از جدایش، مجدد به هم 
ها سبب تغییر در رفتار پیوسته و دوباره جدایش رخ دهد. تمامی این مکانیزم

الف مشخص است، -6شود.  همانطور که در شکلترموهیدرولیکی جریان می
(گام نسبی بیشتر)، جریان هر چه فاصله بین دو دندانه متوالی بیشتر باش د 

تمایل بیشتر به جدایش و بهم پیوستگی مجدد و تولید چندین گردابه خواهد 
شود. اما از سوي داشت که این خود باعث افزایش ضریب انتقال حرارت می

دیگر همین امر، سبب افزایش افت فشار در طول مبدل نیز خواهد شد. اما از 
حرارت بیشتر از افزایش ضریب اصطکاك آنجا که نرخ افزایش ضریب انتقال

یابد. ارتفاع نسبی دندانه با آشفته است، ضریب بهبود حرارتی افزایش می
کردن جریان، از سویی سبب افزایش ضریب انتقال حرارت شده و از سوي 

ب  مشاهده -6دهد. همانطور که در شکلدیگر افت فشار را نیز افزایش می
بري در حد زیر لایه لزج بوده و مرکز جریان را شود، تا زمانیکه ارتفاع زمی

کند، افزایش ضریب انتقال حرارت بیشتر از ضریب اصطکاك بوده و متأثر نمی
ها شود. اما زمانی که ارتفاع دندانهلذا باعث افزایش ضریب بهبود حرارتی می

کند، اثر افزایش افت فشار اي است که مرکز جریان را نیز متلاطم میبه گونه
ر افزایش ضریب انتقال حرارت پیشی گرفته و باعث کاهش ضریب بهبود ب

تر شود، امکان جدایش و بهم هر چه نوك دندانه عریضشود.حرارتی می
هاي مکرر کاهش یافته و لذا ضریب پیوستگی مجدد جریان و تولید گردابه

یابد. این موضوع در انتقال حرارت کاهش و ضریب اصطکاك افزایش می
قابل مشاهده است. عمود بودن یال بالادست دندانه بر جهت پ-6شکل

جریان، به جدایش جریان و تشکیل گردابه ها کم کرده و از این رو باعث
شود. کاهش ضریب اصطکاك در شرایط افزایش ضریب انتقال حرارت می

شود.عمود بودن نهایتاً منجر به افزایش ضریب بهبود حرارتی می

	بنديجمع-5
اك و ضریب بهبود حرارتی یک گرمکنانتقال حرارت، ضریب اصطکضریب 

هاي بهینه احتمالی آشوبگر با توجه به تحلیل تاگوچیهندسه5جدول
η	Nuf(x103)	s/(H-a)	a/H	e/H	P/Hفاکتور

1
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و =2P/H=،2/0e/H=،0aدار، با اي زاویههندسه بهینه آشوبگر دندانه5شکل
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الف) گام نسبی دندانه

ب) ارتفاع نسبی دندانه

پ) عرض نسبی نوك دندانه

ت) درصد عمود بودن یال بالادست دندانه
اثر فاکتورهاي مختلف بر روي رفتار ترموهیدرولیکی جریان6شکل

با توجه دار به صورت عددي واي زاویهخورشیدي مجهز به آشوبگرهاي دندانه
مورد بررسی قرار گرفت. پارامترهاي L16(44)به جدول پیشنهادي تاگوچی 

ها، همزمان اي مبتکرانه انتخاب شد که تغییر در آنهندسی طراحی به گونه
سه نوع متداول از آشوبگرها یعنی آشوبگرهاي دندانه مثلثی، مستطیلی و 

سازي صورت گرفته نه تنها هندسه بهینه اي را بدست دهد. لذا بهینهذوزنقه

کند در میان این سه نوع آشوبگر ند، بلکه مشخص میکآشوبگر را تعیین می
شود. فاکتورهاي در نظر کدام باعث بهبود بیشتر ضریب انتقال حرارت می

ها، ارتفاع نسبی دندانه، عرض تاگوچی گام نسبی دندانهگرفته شده در تحلیل 
باشد. نوك دندانه و درصد عمود بودن یال بالادست دندانه بر جهت جریان می

ر تحلیل بیشینه کردن ضریب بهبود حرارتی در نظر گرفته شد. نتایج هدف ا
ها و ارتفاع دندانه به ترتیب اثرگذارترین فاکتورها بر نشان داد، گام دندانه

باشند. افزایش گام نسبی و درصد عمود بودن باعث ضریب بهبود حرارتی می
شود. میافزایش ضریب بهبود حرارتی و افزایش عرض دندانه سبب کاهش آن

افزایش ارتفاع نسبی دندانه تا پیش از آنکه مرکز جریان را متاثر نکند سبب 
شود و پس از آن رفتار مخالفی را سبب افزایش ضریب بهبود حرارتی می

شود. هندسه بهینه آشوبگر، یک آشوبگر دندانه مثلثی با یال بالادست می
ندانه به ارتفاع عمود بر جهت جریان تشخیص داده شد که نسبت ارتفاع د

است.2/0کانال در آن 
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