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گذارد. در این پژوهش به جایی حرارت اثر میشکل مجراي جریان از طریق تأثیري که بر رفتار جریان سیال دارد، بر پدیده جابه
شونده شود. اگر کانال متشکل از یک واحد تکراردار پرداخته میهاي موجبررسی جریان سیال آرام و پایدار درون یک کانال با دیواره

توان ترکیبی از یک دیفیوزر و یک نازل فرض کرد. در این مقاله اثر چند کل این واحد را در حالت کلی میدر طول مسیر باشد، ش
جایی تقارن، بر افت فشار سیال و نرخ جابهها و دیفیوزرهاي فرضی مانند طول/ شکل دیواره و میزان عدمپارامتر هندسی این نازل
در نظر گرفته شده است. 200جریان داخلی، لزج و غیرقابل تراکم و عدد رینولدز بعدي مطالعه شده است. حرارت در یک کانال دو

مطالعه انجام شده حاکی از آن است که افزایش طول نازل نسبت به دیفیوزر در یک واحد تکراري در امتداد کانال سبب افزایش عدد 
طور کلی در سبب کاهش یا افزایش عدد نوسلت شود. بهها بسته به میزان آن ممکن است تقارن دیوارهشده ولی عدمنوسلت متوسط 

عین حال، با انتخاب مناسب ها مکانیزم مؤثري براي افزایش نرخ انتقال حرارت نیست. دررینولدزهاي پایین، تغییر شکل دیواره
اد. یک الگوریتم ژنتیک جایی حرارت را افزایش دتوان نرخ جابهپارامترهاي هندسی نازل و دیفیوزر در یک واحد طولی کانال می

	یابی به همین منظور معرفی و در حل یک مسئله نمونه به کار گرفته شده است.بهینه
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	 Variation	of	the	cross-sectional	area	of	a	channel	affects	the	flow	field	and,	therefore,	convective	
heat	transfer	between	the	fluid	and	channel	walls.	In	this	paper,	a	geometrical	model	is	proposed	
for	a	wavy	channel	carrying	steady	laminar	flow	of	an	incompressible	fluid.	The	two-dimensional	
channel	is	modeled	as	a	combination	of	a	number	of	subsonic	diffusers	and	nozzles.	Effects	of	the	
geometrical	characteristics	such	as	 length,	boundary	shape	and	symmetry	of	the	channel,	which	
describe	 the	shape	of	these	nozzles	and	diffusers,	are	investigated.	Numerical	studies	at	Re=200	
show	that	the	shape	of	the	wall	does	not	dramatically	affect	 the	convection	heat	transfer	rate	in	
the	steady	laminar	regime.	However,	optimization	studies	can	be	carried	out	to	change	the	shape	
of	 the	 channel	 and	 improve	 the	 average	 Nusselt	 number	 to	 some	 extent.	 It	 is	 shown	 that	 the	
average	Nusselt	number	 increases	with	 the	 increase	of	 the	 length	of	 the	 diffuser	part,	but	 the	
asymmetry	 of	 the	 channel	 might	 increase	 or	 decrease	 the	 average	 Nusselt	 number.	 Finally,	 a	
genetic	algorithm	is	introduced	and	used	to	optimize	the	geometrical	parameters	which	describe	
the	aforementioned	nozzles	and	diffusers	and,	hence,	the	shape	of	the	channel.	
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مقدمه-1
هايو بهبود مبدلتوسعهبرايفراوانیهايپژوهشاخیرهايسالدر
توان میرامطالعاتعمده در اینبرخی از اهداف. استگرفتهصورتحرارتی

ها مبدلسازيسبکوکوچکانرژي وهزینه و مصرفدرجوییصرفه

هايمبدلدرحرارتانتقالافزایشبرايزیاديهايروشبرشمرد. تاکنون
هاي فعال (با مصرف انرژي) دسته روشبه دوکهاستشدهپیشنهادحرارتی

فعال یکهايروششوند. دربندي میفعال (بدون مصرف انرژي) تقسیمو غیر
ساز سبب ایجاد تغییر در نوسانیامغناطیسیمیدانعامل خارجی مانند
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داشتن دلیلبههاروشاین. شودمیجاییجابهنرخافزایشمیدان جریان و
. اندگرفتهقرارتوجهموردساخت، تعمیر و نگهداري کمترمشکلاتوهزینه

فقط با اقداماتی مانندوخارجیاستفاده از منابعبدونغیرفعالهايروشدر
انتقالنرخسیال،موادي بهافزودنیاوجریانمجرايهندسهدرتغییر

.دهندمیافزایشراحرارت
دیواره مجرا شکلتغییربرمبتنیهايفعال، روشغیرهايروشمیاندر

تجربیوعدديمطالعاتویژهبوده و بهبرخوردارايگستردهاستقبالاز
هاي با دیواره موجی شکل در کانالسیالجریانتحلیلبرايمتعددي

[گرفتهدار) صورت(موج ] مروري جامع بر 1است. اسماعیل و همکاران 
ها، شکل براساس این پژوهشاند.مطالعات انجام شده در این زمینه داشته

هاي عرضی در مجرا شده و از این راه به موجی دیواره سبب تقویت جریان
هايکند. همچنین افت فشار در کانالجایی بیشتر حرارت کمک میجابه
بیشتر بوده و این امکان وجود دارد صافدیوارههاي باکانالبهنسبتدارموج

طور موضعی کاهش یابد. هاي خاصی بهدر محلکه نرخ انتقال حرارت نیز
توان نرخ متوسط سازي شکل دیواره میرسد که با بهینهبه نظر میحالنیدرع

داشت که در ادامه جایی را افزایش و افت فشار را در حد قابل قبولی نگهجابه
ها پرداخته شده است.به چند مورد از این پژوهش

دار سناریوهاي هاي موجراحی کانالسازي و طکلی براي مدلطوربه
از توابع گرفته،صورتهايپژوهشاغلبمختلفی پیشنهاد شده است. در

ها استفاده شده است. در برخی موارد سازي دیوارهمثلثاتی سینوسی براي مدل
هاي مسطح مجرا افزوده شده و در هاي سه یا چهارگوش بر دیوارهنیز زائده

هاي ا شکل دیواره کانال به کمک منحنیهدیگري از پژوهشدسته
آید.دست میاسپلاین بهبیهاي پذیري مانند منحنیانعطاف

دار عموماً هاي موججایی حرارت در کانالبراي محاسبه افت فشار و نرخ جابه
جریان] 2[وانکاوشود. براي نمونه، وانگگرهاي عددي استفاده میاز حل

با شرایط مرزي تناوبیواگرا- دوبعدي همگراکانالدر یکراگذراوآرام
ها تطابق خوبی با نتایج تجربی دارد. در این اند که نتایج آنبررسی کرده

پژوهش تنها از یک شکل دیواره آن هم از نوع سینوسی استفاده کردند و 
گیري کردند که با افزایش عدد رینولدز از یک مقدار حدي، رژیم جریان نتیجه
هاي مداوم و تناوبی لایه مرزي حرارتی، بازسازيلیدلبهاپایدار شده و آرام ن
] 3[همکارانشوکند. سوباره رشد زیادي پیدا میجایی حرارت به یکجابه

مستطیلی و سیال مقطعبابعديسهسینوسیکانالدرحرارتانتقالمیزان
ایش عدد نوسلت بررسی و مشاهده کردند میزان افزآرامجریانرژیمدرراآب

] جریان آشفته 4فرهانیه [است.نسبت به افزایش ضریب اصطکاك قابل توجه
] 5[ساهاورامگادیادار را مورد بررسی قرار داد. هاي موجدرون کانال با دیواره

جریانرینولدزعددواگرا و-همگراکانالدیوارهسینوسیشکلموجطولاثر
ها نیز تنها آن.انددادهقراربررسیموردآنحرارتیانتقالهايمشخصهبررا

سازي هندسه کانال استفاده کردند و براساس از شکل سینوسی براي مدل
دست آمده هر چه نسبت کمترین فاصله بین دیواره بالا و پایین به نتایج به

تر و یا دامنه شکل سینوسی کمتر باشد، به یک نزدیکهابیشترین فاصله آن
شود. افزایش عدد رینولدز در حالت پایدار سبب شار کمتر میمیزان افت ف

جایی انتقال حرارت به افزایش افت فشار کاهش نسبت میزان افزایش جابه
] 6شود. فرلی و ارمیستن [شود ولی در حالت جریان نوسانی برعکس میمی

vانتقال حرارت در کانال با دیواره سینوسی را با کانال با دیواره بیضوي و 

ها کانال هاي آنشکل در رژیم جریان آرام مقایسه کردند که براساس یافته
سینوسی از نقطه نظر ضریب اصطکاك و میزان انتقال حرارت وضعیت بهتري 

شکل را با تغییر در v	هاي ] انتقال حرارت در کانال با دیواره7دارد. نافون [
اثر] 8[اوهاراوآداچیپارامترهاي هندسی آن مورد بررسی قرار داده است.

آرامجریانرژیمدررامستقیمکانالهايدیوارهرويمستطیلیهايزائده
ها مشاهده کردند هرچند با افزایش رینولدز، میزان کاهش آن.اندکردهبررسی

شود، اما در مجموع نوسلت متوسط ها بیشتر مینوسلت در برخی محل
طور عددي و تجربی ] نیز به9همکاران [فرهانیه و آید.دست میتري بهبزرگ

هاي مستطیلی روي دیواره را مورد بررسی جریان آرام درون مجراي با زائده
هاي لایه قرار دادند و نشان دادند که عدد نوسلت متوسط به دلیل بازسازي

یابد.مرزي حرارتی و ایجاد جریان چرخشی موضعی افزایش می
فشارافتمیزانکاهشوسویکازحرارتلانتقاافزایشکهاینبهتوجهبا
محسوبمطلوب، البته متضادهدفدودارموجهايکانالدردیگرسوياز

صورتهاکانالایندیوارهشکلسازيبهینهبراينیزهاییتلاششوند،می
آرامجریانرژیمدرراکانالدیوارهشکل] 10[براي نمونه فابري. استگرفته
حرارت و مقید کردن میزان افت فشارانتقالنرخبیشترچههرافزایشبراي
براينامنظمهايشکلدر تحقیق یاد شده از. کرده استسازيبهینه
در] 11[همکارانوشده است. نوبیلاستفادهکانالهندسیسازيمدل
کاهشهمودیوارهحرارتانتقالمیزانافزایشهمکانال،شکلسازيبهینه

ناسازگاربهتوجهباگرفته ونظردرزمانطور همبهرافشارافتبیشترچههر
اند. حل کردهراهدفتابعدوبایابیبهینهمسئلهیکهدف،تابعدواینبودن

یابی تصادفی شکل کانال ] به کمک یک الگوریتم بهینه12زارع و همکاران [
اند.حرارت بهینه کردهاي را با هدف افزایش میزان انتقال دار دندهموج

هاي پیش، از توابع خاص مانند توابع طور که اشاره شد در اغلب پژوهشهمان
ها استفاده شده است، بنابراین در این سازي هندسه کانالسینوسی براي مدل

سازي هندسه کانال استفاده شده کهپژوهش از یک سناریوي تازه براي مدل
بیشتري با فیزیک جریان و عوامل مؤثر بر رسد انطباق و ارتباط به نظر می

تعدادي دار از ترکیباین سناریو مجراي موجموجببهجایی حرارت دارد. جابه
نشان1شکلدرچنین کانالیازنمونهآید. یکدست میبهدیفیوزرونازل
یکازترکیبیشکل،مطابقکانال،یا واحد ازتناوبهر. استشدهداده

ها و دیفیوزرها از براي تولید شکل هر یک از نازل. استنازلیکودیفیوزر
قابل 1ها در شکل زیه استفاده شده که نقاط کنترلی این منحنیمنحنی بی

گر عددي استفاده مشاهده است. براي تحلیل جریان در این تحقیق از یک حل
ه سازي مدل هندسی پیشنهادي از الگوریتم ژنتیک استفاده شدو براي بهینه

است. نتیجه حاصل شده در انتها آن است که افزایش طول نازل در یک واحد 
تا حد قابل ندتوانمیتکراري و همچنین تغییر انحناي دیواره نازل و دیفیوزر، 

تقارن هند، ولی عدمها را افزایش دتوجهی میزان انتقال حرارت در دیواره
ش و یا کاهش میزان دیواره بالا و پایین هر واحد، ممکن است سبب افزای

	ها شود.انتقال حرارت در دیواره

	
	یک تناوب از آن-یک نمونه کانال مورد بررسی در مقاله، ب-الف1شکل 
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	آنالیز جریان-2
. معادلات حاکم بر جریان2-1

ترتیب بهHminو Hmaxنشان داده شده است، 1طور که در شکل همان
هاي بالا و پایین کانال هستند. طول بیشترین و کمترین فاصله میان دیواره

هاي نشان داده شده است. این سه پارامتر براي همه کانالLیک موج نیز با 
تناوب بوده و در 8اند. کانال داراي مورد بررسی در این مقاله ثابت فرض شده

هاي کاملاً افقی وجود دارد. هر تناوب یا موج کانال از ابتدا و انتهاي آن بخش
(نازل) تشکیل شده (دیفیوزر) و یک قسمت همگرا  است. یک قسمت واگرا 

سازي هندسی هر دو قسمت همگرا و واگرا در یک تناوب از براي مدل
زیه درجه هفت استفاده شده است. شیب محل اتصال نازل و هاي بیمنحنی

هاي متقارن، دیفیوزر صفر است. در صورت استفاده از نازل و دیفیوزر با دیواره
شاهد جریان متقارن نسبت به محور در کانال خواهیم بود.

شود که جریان پایدار، آرام و غیرقابل تراکم و خواص فیزیکی رض میف
سیال از جمله ضریب رسانش گرمایی و لزجت ثابت است. از اثرات نیروهاي 

ترتیب معادلات بقاي ایننظر شده است. بهصرف2و پخش ویسکوزي1شناوري
شوند:) نوشته می1(رابطه صورت جرم، ممنتوم و انرژي به
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æ öæ ö¶ ¶ ¶ ¶ ¶

+ = - + +ç ÷ç ÷ ç ÷¶ ¶ ¶ ¶ ¶è ø è ø

	
ج)-1(

2 2

2 2

v v p v vu v
x y y x y

r m
æ öæ ö¶ ¶ ¶ ¶ ¶

+ = - + +ç ÷ç ÷ ç ÷¶ ¶ ¶ ¶ ¶è ø è ø

	
د)-1(

2 2

2 2

T T T Tc u v k
x y x y

r
æ öæ ö¶ ¶ ¶ ¶

+ = +ç ÷ç ÷ ç ÷¶ ¶ ¶ ¶è ø è ø
، ظرفیت گرمایی wm-1k-10257/0ضریب رسانش گرمایی سیال برابر 

	ویژه  Jkg-1k-11000 لزجت دینامیکی سیال برابر ،kgm-1s-1000018/0 و
اند.در نظر گرفته شده7/0عدد پرانتل نیز برابر 

. شرایط مرزي2-2
((x=0,y)در ورودي کانال  ) K300جریان با سرعت و دماي یکنواخت 

شود:) وارد می3-2رابطه (صورتبه
)2(			
)3(			

افقی ابتدا و انتهاي آن مساوي و هايطول هر موج کانال با طول قسمت
ها به متر انتخاب شده است. پهناي بیشینه و کمینه در همه کانال28/0برابر 

از شرط (x=10L,y)در خروجی کانال، متر است. 06/0و 2/0ترتیب برابر 
:شود) استفاده می4براساس رابطه (3مرزي جریان خروجی

)4(0, 0u v
x x
¶ ¶

= =
¶ ¶

ها نیز دما ثابت بوده و به دلیل وجود لزجت، سیال روي دیواره در دیواره
اند:) بیان شده6-5هاي (رابطهصورتبهلغزد، این دو نکته نمی

)5(
)6(

@wall
, 0u v =

		320wall K=T
	
	

																																																																																																																																											
1-	Buoyancy	force	
2-	Viscous	dissipation	
3-	Outflow	

. تولید شبکه2-3
هایی از شود. نمونهسازي براي حل عددي، میدان محاسباتی باید گسسته

نشان 2سازي کانال در شکل سازمان براي گسستهو بیسازمانباهاي شبکه
نتایج مربوط به استقلال نتایج از شبکه براي 1داده شده است. در جدول 

همگرا با طول نازل و –در یک کانال واگرا200جریانی با عدد رینولدز 
وسلت و ضریب اصطکاك متوسط دیفیوزر یکسان نشان داده شده است. عدد ن

طور که ملاحظه هاي مختلف بوده و همانیک تناوب مبناي مقایسه شبکه
80شود با انتخاب شبکه می براي هر تناوب، استقلال نتایج از اندازه ´250

	شبکه در حد قابل قبولی است.

گر جریان. حل2-4
گر تجاري فلوئنت حاکم تحت شرایط مرزي بالا از حلبراي حل معادلات 

سازي معادلات بر مبناي روش حجم محدود استفاده شده است. گسسته
ترتیب هاي گرادیان سرعت و دما بهسازي جملهصورت گرفته و براي گسسته

هاي بالادستی مرتبه دو و یک استفاده شده است. محاسبات براي هر از طرح
به معادلات پیوستگی، ممنتوم و انرژي مانده رسیدن مقدار باقیکانال تا زمان 

یابد.ادامه می710-
)7(رابطه جایی حرارت در دیواره پس از تعیین میدان دما از ضریب جابه

شود:محاسبه می
Tbدماي دیواره و Twallبردار نرمال خروجی از دیواره، n)، 7(رابطه در 

شود:محاسبه می)8(از رابطه اي سیال است که دماي متوسط یا توده

)7(( ) ( )
wall,xx

x
wall b wall b

Tk
nq

h
T T T T

¶
¶

= =
- -

	

)8(b

.

.

Tu ndy
T

u ndy
= ò
ò

rr

rr

شود:) محاسبه می9عدد نوسلت موضعی نیز از رابطه (

)9(x
xNu

h D
k

=
	

قطر هیدرولیکی و دو برابر پهناي متوسط کانال است. Dدر رابطه بالا، 
) برابر است با:10پهناي متوسط نیز براساس رابطه (

)10(( )ave min max0.5H H H= +
	

	شود:) محاسبه می11ضریب اصطکاك هر تناوب از کانال از رابطه (

	
دو نمونه شبکه محاسباتی2شکل 

مشخصات شبکه یک تناوب از کانال و نتایج بررسی استقلال نتایج از شبکه 1جدول 
محاسباتی

ضریب اصطکاك	عدد نوسلت متوسطتعداد سلول	اندازه شبکه

´50 1507.500	1425/142504/0

70 200´14.000
877/13	

%)8/3-(*

240/0	
%)15/4-(

80 250´20.000
680/13	

%)4/1 (
236/0	

%)7/1-(
درصد تغییرات نسبت به شبکه پیشین*

= inu u

= inT T
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)11(
( )in out ave

2
ave

.
f

2

p p H
U Lr

-
=

	
فشار متوسط در ورودي و خروجی تناوب outpو inpدر رابطه بالا 

سرعت متوسط است. براي محاسبه عدد رینولدز جریان از Uaveو نظرمورد
استفاده شده است:)12(رابطه 

)12(aveRe
U Dr
m

=

	

. اعتبارسنجی نتایج2-5
دهند که جریان در کانال از تناوب سوم به هاي عددي نشان میبررسی
هایی نظیر عدد یافته است. بر این اساس در این مطالعه کمیتبعد توسعه 

اند. مورد محاسبه قرار گرفته4نوسلت و ضریب اصطکاك در تناوب شماره 
[براي بررسی صحت عملکرد حل ] 1گر، نتایج عددي با نتایج وانگ و وانکا 

اند. شکل دیواره کانال در مطالعه اعتبارسنجی از رابطه سینوسیمقایسه شده
-در آن بهHmaxو a ،l ،Hminآید که پارامترهاي دست میبه)13(رابطه 

متر هستند.2/0و 06/0، 28/0، 035/0ترتیب برابر با 

)13(
ave 2cos
2

H xy a p
l

æ ö
= - + ç ÷

è ø 	
	

با ، عدد نوسلت موضعی محاسبه شده در این تحقیق 3در نمودار شکل 
ها مشاهده خوانی قابل قبولی میان آنشده است که همشده مقایسه مرجع یاد

	شود.می

نتایج و بحث-3
طور که گفته شد شکل مجراي جریان از طریق تأثیري که بر همان

دهد. روشن جایی حرارتی را تحت تأثیر قرار میحرکت سیال دارد، پدیده جابه
نرخ انتقال است که عملکرد انواع مجراهاي مستقیم از نظر افت فشار سیال و

جایی میان دیواره مجرا و سیال یکسان نبوده و کاملاً به تغییرات حرارت جابه
را در 4شکل سطح مقطع مجرا وابسته است. براي نمونه چهار کانال شکل 

ها از چپ به راست در جریان است.نظر بگیرید که سیال در تمامی آن

].1تایج وانگ و وانکا [مقایسه نتایج حل عددي در این تحقیق با ن3شکل 

چهار مجرا با شکل دیواره متفاوت4شکل 

، 1خلاف کانال بر2دیواره صاف دارد و در کانال شماره 1کانال شماره 
دیواره موجی بوده و مجرا متشکل از تعدادي دیفیوزر و نازل است. سرعت و 

بر میزان جهت حرکت سیال در هر یک از این نازل و دیفیوزرها تغییر کرده و 
یک حالت حدي 3گذارد. در کانال شماره اصطکاك و انتقال حرارت تأثیر می

نشان داده شده که در آن طول نازل به مقدار بسیار نزدیک به صفر تقلیل 
توان گفت که مجراي مورد نظر عملاً متشکل از تعدادي یافته و در نتیجه می

با حالت حدي دیگر نشان مجرایی 4دیفیوزر است. همچنین در کانال شماره 
ها به مقدار بسیار نزدیک به صفر کاهش داده شده که در آن طول دیفیوزر

جایی حرارت، عدد یافته است. براي درك نحوه اثرگذاري شکل دیواره بر جابه
با هم مقایسه 2نوسلت متوسط و ضریب اصطکاك چهار کانال بالا در جدول 

در حالت شرط مرزي دماي دیواره ثابت اند. نوسلت کانال با دیواره تختشده
محاسبه شده است. در f=24/Reو ضریب اصطکاك نیز از رابطه 54/7برابر 

مقدار عدد نوسلت و ضریب اصطکاك بیشتر از کانال با 4و3، 2هر سه کانال 
نوسلت کمتري نسبت به کانال 3دیواره مسطح است. هرچند کانال شماره 

جه داشت که افت فشار جریان در آن نیز کمتر است. دارد، اما باید تو4شماره 
هاي مورد بررسی دما براي کانالخطوط جریان و خطوط هم5در شکل 

که افزایش عدد نوسلت با افزایش افت نمایش داده شده است. به دلیل این
صورت نسبت افزایش عدد اي دیگري بهفشار همراه است، پارامتر مقایسه

[نوسلت به افزایش ضریب ]. روشن است که 5اصطکاك تعریف شده است 
از نقطه نظر نسبت افزایش عدد نوسلت به افزایش ضریب 2کانال شماره 

شود. در تري محسوب میگزینه مناسب4و 3اصطکاك نسبت به کانال 
هاي محدود در نواحی با طولی یهاهاي پسین توجه خود را به کانالبخش

ر چند پارامتر یثأمعطوف و ت) 2شماره کانالواگرایی و همگرایی (نظیر 
	دهیم.را مورد بررسی قرار میهندسی 

عدد نوسلت متوسط و ضریب اصطکاك براي چهار کانال2جدول 

	(Nu/Nu0)/(f/f0)	f/f0	Nu/Nu0	شکل کانال

	111	کانال تخت

	442/1960/2487/0	نازل-دیفیوزر

	171/104/3385/0	دیفیوزر

	490/1385/3440/0	نازل
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3هاي شکل دما براي کانالخطوط هم-خطوط جریان ب-الف5شکل 

	. اثر طول نازل/ دیفیوزر3-1
هاي همگرا و واگرا، جریان و انتقال حرارت براي بررسی اثر طول قسمت

هاي بیشینه و کمینه یکسان محاسبه شده است. این در پنج کانال با عرض
اند. از کانال شماره یک تا پنج طول نشان داده شده6ها در شکل کانال

تر تر و با توجه به ثابت بودن طول هر تناوب، طول نازل کوتاهدیفیوزر بزرگ
اند. ها با هم مقایسه شدههاي موضعی در این کانالنوسلت7شود. در شکل می

شود، بیشینه نوسلت تر میشود که هر چه طول نازل کوتاهملاحظه می
یابد، اما در مورد عدد نوسلت متوسط چنین وضعیتی موضعی افزایش می

شود، عدد نوسلت متوسط دیده می3طور که در جدول وجود نداشته و همان
یابند. تر شدن طول نازل کاهش میو همچنین ضریب اصطکاك هر دو با کوتاه

اگر نسبت افزایش نوسلت متوسط به افزایش ضریب اصطکاك را بازده حرارتی 
8مقدار آن براي این پنج کانال نزدیک به هم است. در شکل تعریف کنیم، 

اند. در ها با هم مقایسه شدهنمودار دماي متوسط بالک در طول کل همه کانال
این نمودار همچنین دماي بالک در طول یک کانال با صفحات تخت با مقطع 

شود. دماي متوسط سیال دار مشاهده میهاي موجمساوي مقطع ورودي کانال
شود. روند تر میدار به دماي دیواره نزدیکتخت زودتر از کانال موجدر کانال

دار تقریباً نزدیک به هم هستند. با هاي موجتغییرات دماي متوسط در کانال

جایی متوسط و همچنین دماي بالک در طول کانال، محاسبه ضریب جابه
عریف کرد.) ت12توان شار حرارتی متوسط را نیز از راه رابطه (می

)12(( )q h T Tx,ave w b,x= -
	 دار شماره یک با کانال تخت شار حرارتی دیواره کانال موج9در شکل 

مقایسه شده است. هر چند نمودار شار حرارتی محاسبه شده از گرادیان دما 
دار از کانال تخت بیشتر است، ولی (قانون فوریه) در نقاطی از کانال موج

متوسط آن در ابتدا کاملاً زیر نمودار شار کانال تخت است و در نمودار شار 
	شوند.انتها به یکدیگر نزدیک می

کانال با طول نازل/ دیفیوزر 5عدد نوسلت متوسط و ضریب اصطکاك براي 3جدول 
متفاوت

	4کانال3کانال2کانال1کانال 	
کانال 

5

Nu/Nu0694/1666/1640/1613/1585/1

f/f0381/3326/3285/3260/3250/3

(Nu/Nu0)/(f/f0)	488/0	495/0	499/0	501/0	501/0	

کانال با طول نازل/ دیفیوزر 5خطوط دما ثابت براي -خطوط جریان ب-الف6شکل 
متفاوت
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نمودار نوسلت محلی روي دیواره پنج کانال7شکل 

کانال با طول نازل/دیفیوزر متفاوت5نمودار دماي متوسط بالک در طول 8شکل 

	دار شماره یک و کانال تختنمودار شار حرارتی روي دیواره کانال موج9شکل 

. اثر انقباض دیواره نازل/ دیفیوزر3-2
ها طول نازل که در آن10در این بخش، سه کانال متقارن مطابق شکل 

ها متفاوت است مورد ولی نرخ همگرایی و واگرایی دیوارهو دیفیوزر یکسان، 
اند حاکی گزارش شده4گیرند. نتایج محاسباتی که در جدول بررسی قرار می

از آن است که با افزایش نرخ واگرایی و همگرایی دیواره نوسلت متوسط و 
اند. کانال با انقباض دیواره بیشتر، یافتهضریب اصطکاك هر دو افزایش 

ترین مقدار بازدهی حرارتی را دارد. در مورد نوسلت موضعی که در شکل بیش
شود که بیشینه مقدار نوسلت در کانال نشان داده شده است، مشاهده می11

شود که مشاهده می12ها کمتر است. در شکل شماره یک از سایر کانال
تر هاي مساوي کمی بیشدماي متوسط کانال یک، از دو کانال دیگر در طول

نیز نمودار شار حرارتی 13تر شده است. در شکل به دماي دیواره نزدیک
جا نیز نمودار شار کانال شماره یک با کانال تخت مقایسه شده است. در این

دهد.متوسط عدد کمتري را نسبت به کانال تخت نشان می

عدد نوسلت متوسط و ضریب اصطکاك براي سه کانال با انقباض دیواره 4جدول 
متفاوت

3کانال 	2کانال 1کانال 	

Nu/Nu0	674/1	5275/13649/1

f/f0718/32523/36560/2

(Nu/Nu0)/(f/f0)	514/0	470/0	450/0	

خطوط دما ثابت براي سه کانال با انقباض دیواره -خطوط جریان ب-الف10شکل 
متفاوت

اي متفاوتنمودار نوسلت محلی روي دیواره سه کانال با انقباض دیواره11شکل 
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دماي متوسط بالک در طول سه کانال با انقباض دیواره متفاوت12شکل 

دار شماره یک (بیشترین انقباض) نمودار شار حرارتی روي دیواره کانال موج13شکل 
و کانال تخت

هاتقارن دیواره. اثر عدم3-3
قسمت پیشین فرض شد که دیواره بالا و پایین نسبت به محور در دو 

ها طول و نرخ همگرایی/ واگرایی دیواره14کانال متقارن هستند. در شکل 
جایی یکی از اند. جابههاي کانال نامتقارن در نظر گرفته شدهثابت، اما دیواره

40و 20رتیب تهاي دوم و سوم بهها براي کانال اول صفر و براي کانالدیواره
نمودار عدد نوسلت 15درصد طول تناوب انتخاب شده است. در شکل 

موضعی براي هر سه کانال با هم مقایسه شده است. هرچند عدد نوسلت 
کند، اما با توجه به محلی بیشترین مقدار خود را در کانال شماره سه پیدا می

ال شماره دو از دو مقدار نوسلت متوسط براي کان5نتایج ارائه شده در جدول 
مورد دیگر بیشتر است. با ایجاد عدم تقارن بین دو دیواره، بازدهی حرارتی 
کمتر شده است. از سوي دیگر بیشترین ضریب اصطکاك متعلق به کانال دو و 

نیز نمودار دماي متوسط 16کمترین آن متعلق به کانال یک است. در شکل 
کانال دو از دو کانال دیگر به براي سه کانال رسم شده است. دماي متوسط 

، نمودار شار حرارتی کانال شماره 17مقدار جزئی بیشتر است. مطابق شکل 
دو در برخی نقاط افزایش قابل توجهی نسبت به نقطه معادل در کانال تخت 

دارد ولی مانند پیشین نمودار شار متوسط کمتر است.
	

خطوط جریان ب خطوط دما ثابت براي سه کانال با انقباض دیواره -الف14شکل 
متفاوت

عدد نوسلت متوسط و ضریب اصطکاك براي سه کانال با آفست میان دو 5جدول 
دیواره

3کانال 	2کانال 1کانال 	

Nu/Nu0	826/1990/1830/1

f/f0970/3170/4660/3

(Nu/Nu0)/(f/f0)	5/0	477/0	460/0	

	
نمودار نوسلت محلی روي دیواره سه کانال با آفست میان دو دیواره15شکل 
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هادماي متوسط بالک براي سه کانال با عدم تقارن دیواره16شکل 

دار شماره دو و کانال تختنمودار شار حرارتی روي دیواره کانال موج17شکل 

سازي شکل کانالبهینه-4
یکسان بوده و با توجه به قانون هاکانالدبی جریان ورودي براي همه 

بقاي جرم، دبی جریان در باقی مقاطع هر کانال مشابه مقطع ورودي آن است. 
در بخش بررسی تأثیر طول نسبی نازل/ دیفیوزر، کانال با بهترین عدد نوسلت 

درصد نسبت به کانال با کمترین عدد نوسلت، برتري نوسلت دارد و 7
درصد نیز بیشتر است. ولی در قسمت 4اك آن ضریب اصطکحالنیدرع

بررسی میزان انقباض دیواره کانال، میزان افزایش عدد نوسلت و ضریب 
درصد 40و 22ترتیب اصطکاك از کانال شماره سه به کانال شماره یک، به

توان مشاهده کرد تأثیر انحناي دیواره بر ضرایب نوسلت و است. پس می
ل نازل/ دیفیوزر بیشتر است. در این بخش فرض اصطکاك نسبت به تغییر طو

شود که طول نازل و دیفیوزر هر تناوب ثابت بماند و دیواره بالا و پایین در می
هر دو جهت طولی و عرضی متقارن باشند. سپس شکل انحناي کانال با هدف 

شود. براي سازي میدستیابی به بیشترین عدد نوسلت متوسط بهینه
زیه درجه هفت استفاده شده بیواره مجرا از یک منحنی سازي هندسه دیمدل

یابی تعریف شده است که و در نهایت هفت متغیر طراحی در این مسئله بهینه
همان موقعیت مجهول نقاط کنترلی منحنی هستند.

سازي شکل کانال، از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. براي بهینه
هاي تصادفی، که به آن الگوریتم ژنتیک کار خود را با یک مجموعه از پاسخ

شود. کند. به هر پاسخ یک کرومزوم گفته میشود، آغاز میجمعیت اطلاق می
هاي مختلفی مانند دودوئی و یا حقیقی کدگذاري هر کرومزوم معمولاً به شیوه

استفاده شده است. جا از شیوه نمایش حقیقی براي کدگذاريشود. در اینمی
گرایی ] نشان دادند که الگوریتم ژنتیک پیوسته هم13جودکی و همکاران [

بهتري نسبت به الگوریتم دودوئی در حل مسائل طراحی شکل سطح جریان 
جا از کدگذاري حقیقی استفاده دهد. به همین منظور در ایناز خود نشان می

گذاري آن در تابع طریق جايشده است. مقدار صلاحیت یا ارزش هر پاسخ از 
هاي با شود. به محض تکمیل شدن ارزیابی، از میان کرومزومهدف تعیین می

نمره ارزیابی بهتر، به شیوه خاصی تعدادي براي انجام عملگرهاي ژنتیکی 
شوند. در عملگر ادغام دو کرومزوم با اشتراك مانند ادغام و جهش انتخاب می
دهند اما دیگر، دو کروزموم جدید تشکیل میبخشی از ساختمان خود میان یک

در عملگر جهش هر کرومزوم، به تنهایی با یک تغییر کوچک در ساختمان 
سازد. بهترین کرومزوم هر نسل بدون هیچ خود یک کرومزوم جدید می

شود. پس از گرایی گفته میشود. به این عملگر نخبهتغییري وارد نسل بعد می
هاي خیلی ضعیف، جمعیت نسل بعدي ومزومانجام عملگرها و حذف کر

یابد تا شرط خاتمه شود. این فرایند تجدید نسل ادامه میالگوریتم تشکیل می
تکرار الگوریتم برآورده شود.

کرومزوم و هر 12در این پژوهش جمعیت الگوریتم ژنتیک، داراي 
% و 50کرومزوم نماینده شکل یک کانال است. عملیات ادغام با احتمال 

سازي الگوریتم گیرد. براي پیاده% انجام می20ملیات جهش با احتمال ع
تهیه شده است. براي ارزیابی هر 1افزار متلبژنتیک، یک برنامه در محیط نرم
گر جریان براي حل شود. زمانی که حلمیپاسخ، میدان جریان داخلی حل

6/1ي اکند براي پردازنده هشت هستهمیدان جریان هر کانال صرف می
دقیقه است.13گیگاهرتز برابر 

نمودار تغییرات بیشترین عدد نوسلت متوسط هر نسل 19-18هايشکل
هاي مختلف نشان ها را در تکرارو همچنین ضریب اصطکاك متناظر با آن

شود که با افزایش عدد نوسلت، ضریب اصطکاك نیز دهند. مشاهده میمی
طراحی شکل مجرا را با نمایش شکل نیز روند 20یابد. در شکل افزایش می

دهد. در شکل بهینه نهایی نشان می107و 1،25،75مجرا در چهار تکرار 
برابر مقادیر 36/4و 95/1ترتیب عدد نوسلت متوسط و ضریب اصطکاك به

یابی دهد که بهینهمعادل در کانال با دیواره تخت است. این نتیجه نشان می
تواند به افزایش قابل توجه ردن افت فشار میحرارتی بدون مقید و محدود ک

تلفات در مجرا نیز منجر شود. به همین دلیل در ادامه این تحقیق افزایش 
یابی چند منظوره براي هاي بهینهتعداد متغیرهاي طراحی و استفاده از روش

دار مورد توجه هستند.هاي موجسازي کانالحل مسئله بهینه

هاي هر نسل الگوریتم ژنتیکتغییرات بیشترین عدد نوسلت متوسط کانال18شکل 
																																																																																																																																											
1- MATLAB
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	تغییرات ضریب اصطکاك بهترین کانال هر نسل از منظر عدد نوسلت19شکل 

	107و 1،25،75هاي شکل مجراي طراحی شده در تکرار20شکل 

	گیرينتیجه-5
دار از طریق هاي موججریان سیال و انتقال حرارت در کانال با دیواره

شونده عددي مورد بررسی قرار گرفت. هر کانال متشکل از هشت واحد تکرار
شونده، ترکیبی از یک دیفیوزر و یک در طول مسیر خود است. هر واحد تکرار

نازل است. افزایش طول نازل با فرض ثابت ماندن طول واحد و همچنین 
ها حرارت در دیوارهپهناي کمینه و بیشینه آن، سبب افزایش میزان انتقال

دهد که میزان انقباض محاسبات عددي همچنین نشان میشود.می
تري بر میزان انتقال حرارت دیواره دارد. هاي نازل و دیفیوزر تأثیر جديدیواره

گرایی یا واگرایی بیشتر نازل و دیفیوزر سبب افزایش به عبارت دیگر نرخ هم
ها عدم تقارن دیوارهشود. واحد میعدد نوسلت دیواره و ضریب اصطکاك هر 

بسته به میزان آن ممکن است سبب کاهش یا افزایش عدد نوسلت شود. 
دار مورد بررسی در این پژوهش، عدد نوسلت هاي موجچند در تمامی کانالهر

متوسط نسبت به کانال تخت بیشتر شد، ولی مقدار افزایش ضریب اصطکاك 
اند بوده است. مطالعات بیشتر نشان دادهاز میزان افزایش عدد نوسلت بیشتر

دار هاي موجهاي حرارتی قابل قبول در کانالکه براي دستیابی به بازده
(افزایش بیشتر نوسلت نسبت به افزایش افت فشار) باید رژیم جریان از حالت 

.]2،5پایدار و آرام به رژیم جریان آرام ناپایدار و یا آشفته تغییر یابد [
این پژوهش شکل کانال براي دستیابی به بیشینه عدد همچنین در 

یابی شد که در نهایت شکل بهینه نزدیک نوسلت توسط الگوریتم ژنتیک بهینه

% افزایش عدد نوسلت نسبت به کانال با دیواره مسطح دارد و ضریب 95به 
برابر ضریب اصطکاك کانال با صفحات تخت شده 3/4اصطکاك این کانال 

است.

علائمفهرست - 6
	(Jkg-1K-1)ظرفیت گرمایی ویژه  c

(Wm-2K-1)جایی گرمایی ضریب جابه h
(Wm-1K-1)ضریب رسانش گرمایی  k

عدد نوسلت Nu	
)kgm-1s-2(فشار  p	

عدد پرانتل Pr	
رینولدزعدد  Re	
)K(دما  T	

)x)ms-1مؤلفه سرعت در راستاي  u	
)y)ms-1مؤلفه سرعت در راستاي  v	

	علائم یونانی 
)kgm-1s-1(لزجت دینامیکی  m	

)kgm-3(چگالی  r	

	هازیرنویس
اختصاص به حالت مرجع (کانال تخت) 0	

مقدار متوسط ave	
متوسط بالک براي دما b	

مقدار ورودي in	
کمترین مقدار براي عرض کانال min	

بیشترین مقدار براي عرض کانال max	

مقدار خروجی out	
دیواره کانال w	
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