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تجربی براي بررسی اثر آرایش خطی و زیگزاگی دیمپل ساده بر افزایش انتقال حرارت و افُت فشار جریان هواي عبوري از هاي عددي و روش
ها سازيسازي سه بعدي بر روي یک ردیف از لوورهاي ساختار مزبور انجام شده است. شبیهاند. شبیهشدههاي مولتی لوور بکار گرفته مجموعه پره

توان سازي نشان داد که اضافه کردن دیمپل موجب افزایش انتقال حرارت شده که میمتفاوت صورت گرفته است. نتایج شبیهدر اعداد رینولدز
سر دلیل آن را وجود منطقه گردش ایجاد شده توسط دیمپل دانست. علاوه بر این، تغییرات پیوسته دما بر روي صفحه لوور با بیشترین دما در دو

است. همچنین، تفاوت بین این دو نقطه در اعداد رینولدز بالا به خصوص در لوورهاي ابتداي بیشتر در وسط لوور مشاهده شدهلوور و کمترین دما 
jاست. عملکرد مبدل حرارتی توسط محاسبه ضریب قابل رؤیت است. بازده و ضریب اثربخشی پره براي ارزیابی عملکرد لوور محاسبه شده

را fو ضریب jها بر روي صفحه لوور، ضریب سازي دیمپلدهد که پیادهاست. نتایج نشان میارزیابی شدهfکلبورن و ضریب اصطکاك فانینگ 
تواند عملکرد انتقال حرارت دهد. همچنین نتایج ارائه شده نشان داد که آرایش زیگزاگی در مقایسه با آرایش خطی به طور مؤثري میافزایش می

ها در ازاي افزایش قابل قبول افت فشار دهند با بکارگیري دیمپل ضریب عملکرد حرارتی دسته فین و اثربخشی پرها بالا ببرد. نتایج نشان میر
رود.بالا می
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	 Numerical	 and	 experimental	 models	 have	 been	 developed	 to	 investigate	 the	 effect	 of	
implementing	 in-line	 and	 staggered	arrangement	of	dimple	on	heat	 transfer	 augmentation	and	
pressure	drop	of	the	air	flow	through	a	multilouvered	fin	bank.	Three-dimensional	simulations	of	
single	 row	 of	 louvers	 have	 been	 conducted	 for	 the	 aforementioned	 geometry.	 Simulations	 are 	
performed	 for	 different	 Reynolds	 number.	 The	 simulation	 revealed	 that	 heat	 transfer	 and	
temperature	 augmentations	 occur	 due	 to	 existence	 of	 a	 circulation	 region	 created	 by	 dimple.	
Additionally,	continuous	temperature	gradients	have	been	observed	over	the	louver	surface	with	
the	highest	temperature	at	the	base	of	the	louver	and	the	lowest	temperature	at	the	middle	of	the	
louver.	 Besides,	 the	 difference	 between	 these	 two	 points	 is	 more	 obvious	 in	 higher	 Reynolds	
numbers,	especially	in	the	first	louvers.	Fin	efficiency	and	fin	effectiveness	have	been	calculated	to	
assess	 the	 louver	 performance.	 The	 air-side	 performance	 of	 heat	 exchanger	 is	 evaluated	 by	
calculating	Colburn	j	factor	and	Fanning	friction	f	factor.	Results	show	that	implementing	dimples	
on	 the	 louver	 surface	 increase	 j	 factor	and	 f	 factor.	The	present	results	 indicated	 the	 staggered	
arrangement,	in	comparison	with	in-line	arrangement,	could	effectively	enhance	the	heat	transfer	
performance.	The	results	 show	 that	both	 fin	bank	performance	and	 louver	effectiveness	will	be	
increased	against	an	acceptable	increase	in	pressure	drop.	
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مقدمه- 1
فشرده کاربردهاي بسیاري در صنعت دارند، از تبرید گرفته تا هاي حرارتی مبدل

هاي بسیاري براي بهبود عملکردشان تهویه مطبوع و صنعت خودروسازي، و تلاش
است. راه معمول قابل اجرا براي بهبود عملکرد کلی مبدل حرارتی انجام شده

ها، ایجاد نهاي مقطوع بر روي سمت پره است. در میان آفشرده، استفاده از صفحه
هاي ها بهترین اثر را بر بالابردن عملکرد مبدلدر پره3ها و سوراخ2ها، لوور1دیمپل

																																																																																																																																											
1-	Dimple	
2-Louver	
3-	Perforation	
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است. کارهاي تجربی و عددي بسیاري براي بهبود عملکرد حرارتی فشرده داشته
1هاي مولتی لوورها و پرههاي حرارتی فشرده بوسیله دیمپلانتقال حرارت مبدل

اولین اطلاعات قابل اعتماد در سطوح پره لوور را ]1[است. کیز و لاندن انجام شده
هاي تجسم جریان بر روي آرایه پره لوور را به آزمایش]2[منتشر کردند. بیوویاس 

ن اولین مطالعه در این زمینه انجام داد. او نشان داد که لوورها در واقع مسیر عنوا
دهند.جریان عبوري از خود را تغییر می

دو رژیم جریان مجانبی؛ جریان مستقیم مجرا و جریان ]3[داونپورت 
مستقیم لوور را نشان داد و مطالعات ردیابی دود را بر یک مدل غیر استاندارد 

ده بود انجام داد. برابر ساخته ش10از هندسه شیاردار پره لوور که با مقیاس 
در نهایت، روابط انتقال حرارت و اصطکاك براي هندسه شیاردار پره لوور را 

هاي حرارتی پره لوور با نمونه از مبدل27]4[توسعه داد. چانگ و وانگ 
هاي پارامترهاي هندسی متفاوت را در تونل باد آزمایش کردند و آزمایش

هاي حرارتی هاي انتقال حرارت و اُفت فشار مبدلاي بر روي ویژگیگسترده
استفاده از یک ]5[آلومینیومی جوش شده انجام دادند. راف و همکارانش 

ها بصورت آزمایشگاهی مطالعه صفحه پره لوور با چگالی بالا را در اتومبیل
هاي حرارتی با پره کردند. جزئیات بیشتري در زمینه ارزیابی استفاده از مبدل

ررو و است. فها در انتشارات اخیر شرح داده شدهلوور در اتومبیلمولتی
هاي حرارتی لوور همکارانش تلاش کردند با تغییرات ساختار هندسی مبدل

.]6[ها را بهبود ببخشند دار عملکرد رادیاتور اتومبیل
هاي دو بعدي براي پره لوور دار شده برخی کارهاي دیگر جهت توسعه مدل

اي، یک لوور را در رژیم با فرض شرایط مرزي چرخه]7[است. آچایچاي و کاول 
بررسی تفاضل ]8[ه مدلسازي کردند. سوگا و همکارانش جریان توسعه یافت

هاي لوور دار را انجام محدود بر روي مدل دو بعدي جریان و انتقال حرارت پره
مش جدید استفاده کردند که از یک ساختار ]9[دادند. آچایچاي و همکارانش 

ها توسعه داده شده خطوط مش به موازات لوورها کشیده شده و براي دیگر پره
مطالعه بر روي انتقال حرارت و افُت فشار ]10[بودند. دانگ و همکارانش 

لوور را انجام هاي حرارتی تیوب صاف و پره مولتینوع از مبدل20ي قسمت هوا
به بررسی عددي سه بعدي بر روي جریان سیال و ]11[دادند و هسیه و جانگ 

حرارت بوسیله کاهش و افزایش زاویه لوورها پرداختند.
هاي داراي دیمپل به عنوان یک نوع از در دهه گذشته، استفاده از صفحه

هاي انتقال حرارت خوب و خطاي پایین سبب ویژگیسطوح افزایش یافته به
اثرات ]12[اُفت فشار مورد توجه قرار گرفته است. آفانسایو و همکارانش 

روي ظرفیت کلی انتقال هاي صاف بر هاي کم عمق موجود در صفحهدیمپل
ها افزایش قابل توجه انتقال حرارت حرارت و اُفت فشار را مطالعه کردند. آن

%) با صرف اُفت فشار پایین را گزارش کردند. لیگرانی و همکارانش 40- 30(
ح دیمپل دار شده را بطور آزمایشگاهی بررسی ساختار جریان در سطو]13[

کردند و وجود منطقه گردش جریان در نیمه جریان بالا دستی دیمپل را 
ریان آرام، یک سازي در جبا شبیه]14[نشان دادند. ژنگیی و همکارانش 

گرداب چرخشی سه بعدي متقارن درون یک دیمپل مشاهده کردند. ساختار 
هاي دیمپل دار شده در جریان و انتقال حرارت براي رژیم متلاطم در کانال

هاي به مطالعه اثرات مبدل]15[مراجع مطالعه شده است. ژانگ و تفتی 
ها هاي حرارتی پرداختند. آنحرارتی مولتی لوور دیمپل دار بر روي گردابه

هاي حرارتی تابعی از نسبت فاصله لوورها در دو ردیف بیان داشتند که گردابه
توان میزان هاي حرارتی میمتوالی به طول هر لوور بوده و با کاهش گردابه

هاي جریان و انتقال ویژگی]16[انتقال حرارت را افزایش داد. الیان و تفتی 
ها علاوه بر لوور دیمپل دار شده را بررسی کردند. آنهاي مولتیحرارت پره
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گزارش افزایش قابل توجه انتقال حرارت، افزایش اُفت اصطکاك به مقدار قابل 
ها همچنین نشان دادند توجه در لوورهاي دیمپل دار را نیز بیان کردند. آن

ها در ها اثر شدیدي بر افزایش انتقال حرارت دارد. آنایجاد سوراخ در دیمپل
هندسه جدیدي که نتیجه تغییر شکل دیمپل بود ]17[مطالعه عددي دیگري 

معرفی کردند. در این هندسه، مقادیر بالاي انتقال حرارت افُت اصطکاك 
ها همچنین گزارش کردند که سطوح متلاطم توسط لایه ناست. آگزارش شده

یابد.ها افزایش میبرشی ناشی از هندسه جدید دیمپل
هاي دیمپل دار شده در مبدل حرارتی اثر پره]18[الیان و همکارانش 

هاي سازيبیهها شفشرده براي افزایش انتقال حرارت را بررسی کردند. آن
هاي هاي بزرگ و مستقیم در یک مجموعه پره داراي دیمپل را در رژیمگردابه

بصورت ]19[آرام، انتقالی و کاملاً متلاطم انجام دادند. شکوهمند و سنگتراش 
هاي زده جریان و دیگر ویژگیعددي و آزمایشگاهی اثرات دیمپل بر روي با

ها به روش پدیدارسازي جریان به سیالاتی را مورد بررسی قرار دادند. آن
صورت آزمایشگاهی و همچنین بصورت عددي گزارش کردند که ایجاد 

دار بر روي لوورها، بازده جریان را که عبارت هاي سوراخها و دیمپلدیمپل
ه ها افزایش داده که این امر موجب بالا است از نسبت زاویه جریان به زاویه پر

به صورت عددي ]20[رفتن میزان انتقال حرارت گردید. مالاپور و همکارانش 
را به عنوان عوامل تعریف کننده انتقال حرارت و اُفت فشار fو فاکتور jفاکتور 

ها هاي حرارتی فشرده داراي لوور ساده مورد بررسی قرار دادند. آنمبدلدر 
هاي متلاطم داراي مقادیر در جریانfو فاکتور jبیان داشتند که فاکتور 

تر شود، میزان تغییرات مقادیر فاکتور کمتري هستند و هر چه جریان متلاطم
j و فاکتورfبصورت آزمایشگاهی به بررسی ]21[شود. لی و وانگ کمتر می

هاي لوور دار میزان انتقال حرارت و اُفت فشار در مسیر هواي عبوري از پره
را بصورت تابعی از عدد fو فاکتور jها مقادیر فاکتور آلومینیومی پرداختند. آن

	ریلوندز براي ساختارهاي هندسی متفاوت لوورهاي ساده ارائه دادند.
به روش پدیدارسازي جریان بصورت ]19[در کار تحقیقاتی قبلی خود 

ایشگاهی و همچنین بصورت عددي با فرض ثابت بودن دماي لوور، به بررسی آزم
سیالاتی جریان عبوري و انتقال حرارت کلی پرداخته شد و این در حالی است 
که در کار پژوهشی حاضر، توزیع دما بر روي سطح پره براي سه هندسه مختلف 

مورد مطالعه قرار لوور ساده، لوور دیمپل دار خطی و لوور دیمپل دار زیگزاگی 
سازي شده است و با استفاده از سیستم گرفته و به طور جداگانه شبیه

نقطه 8نقطه و فشار در 32برداري همزمان با قابلیت سنجش دما در داده
هاي انجام شده، هیچ اقدام مشابه گیري شده است. با توجه به بررسیاندازه

زیع دما در سطح پره براي آزمایشگاهی و عددي که اثر حضور دیمپل بر تو
محاسبه انتقال حرارت استفاده شده باشد صورت نگرفته است. نتایج محاسباتی 

هاي بدست آمده از آزمایش مقایسه شده است. بازده و ضریب اثربخشی با داده
است. در پره براي ارزیابی عملکرد هندسه پره بر روي انتقال حرارت معرفی شده 

براي بررسی تغییرات انتقال حرارت و افت فشار به fتور و فاکjپایان، فاکتور 
اند.عنوان تابعی از عدد رینولدز براي هندسه متفاوت پره محاسبه شده

مراحل آزمایشگاهی- 2
با تلاطم کم به کار گرفته شده است. سطح 2در این تحقیق یک تونل باد

mm600و طول بخش تست mm460 ×460گیري مقطع قسمت اندازه
است. توزیع غیر یکنواخت سرعت ناچیز است. شدت تلاطم در ماکزیمم عدد 

نشان 1است. دستگاه آزمایش در شکل2/0رینولدز در دامنه تست ما کمتر از 
است. کلیه آزمایشها در آزمایشگاه سیالات دانشکده فنی دانشگاه داده شده
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تهران انجام شده است.
محاسبات شامل یک لوور ورودي و هندسه آرایش پره مورد استفاده در این

باشد. یک لوور خروجی با چهار لوور در سمت دیگر لوور تغییر دهنده مسیر می
برابري از یک رادیاتور اتومبیل به عنوان مدل ساده 10یک ساختار با مقیاس 

بدون دیمپل در نظر گرفته شده است. علاوه بر این، دو نمونه شامل آرایش 
است. سه آرایش دار با اندازه مشابه ساخته شدهخطی و زیگزاگی دیمپل

ارائه شده است.1هندسی که در این تحقیق مورد مطالعه قرار گرفته، در جدول
یک روش محاسبه براي پیدا کردن حداقل ]22[دیانگ و جاکوبی 

ها براي مطالعات تجسم جریان که وضعیت تناوبی هاي مورد نیاز پرهردیف
دهد ارائه کردند. روش فوق در این مطالعه استفاده جریان را از دست نمی

ساختار شماتیک سه نوع از دستگاه آزمایش با پارامترهاي 2است. شکلهشد
دهد.هندسی خود را نشان می

در نظر گرفته mm1/0براي همه محاسبات در این مقاله، ضخامت لوور 
ارائه گردیده است.2شده است. جزئیات هندسی بیشتر در جدول

- رجه سانتید100یک مدار کنترل کننده دما براي نگهداشتن دما در 
است تا شرایط دما در دو طرف لوور ثابت بماند. کنترلر، دما طراحی شدهگراد
کند تا کمترین انحراف از مقدار مقرر را داشته بار در ثانیه چک می20را 

باشد. یک انرژي سنج براي محاسبه انرژي مصرف شده براي ثابت نگهداشتن 
است. از آن رو که هدف اصلی هدماي دو طرف لوور در مقدار مقرر استفاده شد

این تحقیق در نظر گرفتن توزیع دما در لوورها به دلیل نزدیک شدن نتایج
آوري بدست آمده از محاسبات به واقعیت بوده است، یک سیستم جمع

است. همچنین یک گیري آنلاین دما طراحی شدهاطلاعات به منظور اندازه
طراحی شده است. دماهاي هفت گیري فشار نیزسیستم مشابه براي اندازه

ناحیه از سطح لوورهاي مختلف براي اعداد رینولدز متفاوت بوسیله 
گیري در شود. موقعیت مناطق اندازهگیري میسنسورهاي حرارتی اندازه

گیري است. تمام مقادیر زمانیکه دماي مناطق اندازهنشان داده شده3شکل
دستی ر جریان بالادستی و پاییناست. همچنین، فشاشده پایدار شد ثبت شده

است.گیري شدههر لوور به منظور محاسبه اُفت فشار اندازه

تئوري- 3
مدلسازي-3-1

معادلات حاکم مومنتوم و انرژي براي سیستم در مختصات کارتزین حل 
شوند. شرایط مرزي تناوبی به منظور در برگرفتن اثرات حرارتی بین می

شود. شرط مرزي در جهت عرضی به کار گرفته میهاهاي پی در پی پرهردیف
شود.دیریکله در ورودي آرایش پره براي سرعت و دما استفاده می

توان به شکل بدون بعد توسط طول مشخصه، عرض معادلات حاکم را می
و مقیاس دماي داده *uinها ، سرعت مشخصه، سرعت ورودي به پره*LPلوور 

)شده با  ୤ܶ
∗ − ୤ܶ

دماي متوسط سطح لوور است تبدیل کرد. شرایط *Tf، که (∗
عدم لغزش و عدم نفوذ براي سرعت و عدم پرش دما براي دما در سطوح لوور 

شود.در نظر گرفته می

Reبعد سازي در یک عدد رینولدز تعریف شده به صورت بی = Re୧୬ =
∗୧୬ݑ ݈୮∗ ൗߥ

ଵݑ1و شرط مرزي دیریکله  1୧ܶ୬و = است. عدد شدهدر ورودي پره حاصل=
پیشنهاد کردند که روش ]23[است. پاتریک و تفتی 7/0پرانتل هوا برابر 

ینولدز هاي متلاطم رتواند براي جریان) میLESهاي بزرگ (سازي گردابهشبیه
نشان دادند ]22[پایین در هندسه مولتی لوور استفاده شود. دیانگ و ژاکوبی 

که جریان در آرایش یکسان مولتی لوورها در رینولدزهاي پایین پایا و آرام 
شود و از هاي بزرگتر میاست. جریان در رینولدزهاي بالاتر منجر به گردابه

رژیم آرام به حالت انتقالی و متلاطم تبدیل خواهد شد.

هاي مورد مطالعهرهساختار پ1جدول
	ویژگی	ساختار

لوور ساده1
	لوور دیمپل دار با آرایش خطی2
لوور دیمپل دار با آرایش زیگزاگی3

	پارامترهاي هندسی2جدول

ساختار
Fp*

)mm(
Lp*

)mm(
θ

)degree(
S1*

)mm(
S2*

)mm()mm (r

1101030810-
21010308106
31010308106

	
تصویر نمونه آزمایشگاهی (الف) نماي بیرونی و (ب) نماي درونی1شکل

ساختار شماتیک مبدل حرارتی مولتی لوور (الف) پره مولتی لوور ساده، (ب) 2شکل
4×5دار با آرایش زیگزاگییک دیمپل و (ج) لوور دیمپل
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گیري (الف) نماي بالایی و (ب) نماي کناريموقعیت مناطق اندازه3شکل

شود:) تعریف می1فلاکس حرارتی با بعد در سطح لوور بصورت رابطه (

∗ݍ)1( = −݇
߲ܶ∗

߲݊∗
= ℎ∗( ୤ܶ

∗ − ୰ܶୣ୤
∗ )	

دماي جریان مرجع است. با *Trefدر امتداد بردار عمود بر سطح لوور و *nکه 
شود:) می2بعد، معادله فوق بصورت رابطه (استفاده از متغیرهاي بی

∗ݍ	)2( = −
݇
∗୮ܮ

( ୤ܶ
∗ − ୧ܶ୬

∗ )
߲ܶ
߲݊

= ℎ∗( ୤ܶ
∗ − ୧ܶ୬

∗ )(1− ୰ܶୣ୤)	

شود:) تعریف می4) و (3فلاکس حرارتی بدون بعد و عدد ناسلت بصورت (

ݍ)3( = 	
∗pܮ∗ݍ

݇( ୤ܶ
∗ − ୧ܶ୬

∗ ) 	= −
߲ܶ
߲݊

	

)4(Nu = 	
ℎ∗ܮp∗

݇
= 	

− డ்
డ௡

(1 −	 ୰ܶୣ୤)
	

شود:با استفاده از متوسط لگاریتمی محاسبه میTrefدر این مقاله 

)5(୰ܶୣ୤ = 1−	 ୭ܶ୳୲ − ୧ܶ୬

ln	{ ଵି ౟்౤

ଵି	 ౥்౫౪
}
	

با استفاده از هر داده ورودي و خروجی بدست آمده Trefبراي هر لوور، 
به ترتیب در مرز جریان بالادستی و پایین دستی Toutو Tinشود. محاسبه می

هاي حرارتی مولتی شود. براي ارزیابی تأثیر مبدلگیري میهر لوور میانگین
است. بازده پره برابر نسبت لوور، بازده و ضریب اثر بخشی پره معرفی شده

انتقال حرارت از پره واقعی به انتقال حرارت از یک پره فرضی با هندسه و 
مشابه اما با یک دماي برابر با پایه آن پره، است.شرایط

ߟ)6( =
∗ݍ

∗୫ୟ୶ݍ =
( ୤ܶ

∗ − ୰ܶୣ୤
∗ )

( ୠܶ
∗ − ୰ܶୣ୤

∗ )
	

دماي پایه پره است.*Tbکه 
همچنین، اثر بخشی پره برابر است با نسبت انتقال حرارت از پره به 
انتقال حرارت حالتی که پره وجود ندارد. به عبارت دیگر، این پارامتر بیان 

است.کند که چه مقدار حرارت اضافی از پره منتقل شدهمی

ߝ)7( =
∗ݍ

ℎ∗ܣ୤୧୬ୠୟୱୣ( ୠܶ
∗ − ୰ܶୣ୤

∗ )
	

سطح پایه پره است.Afinbaseکه 
کلبورن و اُفت فشار با jدر این بخش، انتقال حرارت با تعریف پارامتر 

شود:) تعریف می8کلبورن بصورت رابطه (jشود. پارامتر مشخص میfپارامتر 

)8(݆ =
ℎ∗

ܷߩ୮ܥ
Prଶ ଷൗ 	

به ترتیب ظرفیت ثابت گرمایی، عدد پراندل و چگالی هوا ρو Cp ،Prکه
بر اساس نرخ *hسرعت متوسط در حداقل سطح جریان است.Uهستند. 

قابل تعریف LMTD) و اختلاف دماي متوسط لگاریتمی *Qانتقال حرارت (
است:

)9(ℎ∗ =
ܳ∗

൫∑ܣ୤୧୬,୧൯ܦܶܯܮ
و

ܦܶܯܮ)10( =
∆ ୭ܶ

∗ − ∆ ୧ܶ
∗

ln	(∆ ୭ܶ
∗/∆ ୧ܶ

∗)
	

∆که  ୧ܶ
∗ = ୤ܶ,ୣ୬୲୰ୟ୬ୡୣ

∗ − ୧ܶ
∆و ∗ ୧ܶ

∗ = ୤ܶ,ୣ୬ୢ
∗ − ୭ܶ

باشد.می∗
شود:) تعریف می11نیز بصورت رابطه (fضریب اصطکاك 

)11(
݂ =

∆ܲ∗

ଶܷߩ

2ൗ
ܣ
ୡൗܣ
	

حداقل سطح جریان است.Acمساحت کلی پره وAfinاُفت فشار، *ΔPکه 
به MRDهاي تجربی و عددي، انحراف نسبی میانگین براي مقایسه داده
شود:شود: میصورت زیر تعریف می

ܦܴܯ)12( =
1
ܰ
෍ቈ

หݔ୧
ୣ୶୮ − ୧ୡୟ୪ୡหݔ
୧ݔ
ୣ୶୮ ቉	

Nشوند و پارامتري است که مقادیر عددي و تجربی آن با هم مقایسه میxکه 

هاي تجربی است.تعداد داده

	جزئیات محاسبات-3-2
سازي تفاضل مرکزي مرتبه دوم حل گسستهمعادلات مومنتوم و انرژي با 

بعدي استفاده هاي سهافزاري فلوئنت براي محاسبات مدلاند. از بسته نرمشده
است. همانطور که قبلاً اشاره شد سه آرایش هندسی در نظر گرفته شده شده

سازي شدند. در این هاي محاسبات دینامیکی شبیهو با استفاده از روش
سازي ) با روش شبیه	=	100Re-1200پایین و متوسط (تحقیق رینولدزهاي

بیان کردند که این ]23, 17[گردابه بزرگ مطالعه شده است. مطالعات قبلی 
، 2شبکه مناسب روش کاربرد بیشتري براي آرایش پیچیده هندسی دارد. یک 

اي براي بدست آوردن نتایج با بیشترین دقت و کمترین زمان نقطه151،382
است. نصف طول پره براي صرف شده براي همگرایی، به کار گرفته شده

محاسبه عددي در نظر گرفته شده و نتایج براي نیمه دیگر پره بصورت تقارن 
سرعت خروجی در گردد. سرعت ورودي در جریان بالادستی و اعمال می

است. شرط مرزي دستی لوورها بعنوان شرایط مرزي تعیین شده جریان پایین
است. خواص هوا به دما ثابت بر روي دیوار پایه لوورها در نظر گرفته شده 

است.ارائه گردیده 3عنوان سیال و مس به عنوان جنس لوور در جدول

سازيبررسی دقت شبیه- 4
هاي مختلف، باید ابتدا به نتایج حاصل از هندسهبراي شروع بحث در مورد

جا، از هاي موجود پرداخت. در اینراستی آزمایی مدل با یکی از مجموعه داده
که بر روي هندسه مولتی لوور ساده بوده استفاده ]15[گزارش ژانگ و تفتی 

و نتایج مدل ]15[هاي حاصل از ژانگ و تفتی داده4است. در شکل شده
1000Reدر 1براي ساختار  بعد در که مربوط به توزیع فلاکس حرارتی بی=

ها دهد که مجموعه دادهاست. نتایج نشان میلوورها است نشان داده شده
%).5نزدیک به هم هستند (انحراف کمتر از 

بحث و نتیجه- 5
است. سه در این تحقیق، اثر هندسه لوور بر روي انتقال حرارت بررسی شده

دار دار خطی و لوور دیمپل ه، لوور دیمپل هندسه نمونه، شامل لوور ساد
اند. بر خلاف زیگزاگی براي ارزیابی بر روي انتقال حرارت در نظر گرفته شده

مطالعات قبلی، از توزیع دما در لوورها صرف نظر نشده است. ردیف میانی 
هاي تجربی و نتایج مطالعه لوورها بعنوان نمونه براي ارزیابی و مقایسه داده

کانتور توزیع دما براي سه ساختار را در 5است. شکل نتخاب شدهعددي ا
600Re دهد. نشان می=
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بعد روي لوورهامقایسه توزیع فلاکس حرارتی بی4شکل

600Reتوزیع دما بر روي لوورها در 5شکل =

	خواص هوا و مس3جدول

	ماده
چگالی

)kg	m-3(
گرمایی ویژهظرفیت

)J	kg-1	K-1(
ضریب هدایت گرمایی

)W	m-1	K-1(
ویسکوزیته

)kg	m-1	s-1(	
789/1×10-225/143/1006024/05هوا
-8920385401مس

مشخص است، در هر لوور با افزایش فاصله پایه لوور، دما 5همانطور که در شکل 
یابد. این یابد. همچنین، دماي لوورها در جهت مسیر سیال افزایش میکاهش می

شود و سیال در روند ثابت است، زیرا گرما از مبدل حرارتی به سیال منتقل می
شود.شود و اختلاف بین دماي سیال و لوورها کمتر میتر میمسیرش گرم

طح تر از سها گرمشود سطح مقعر دیمپلدیده می6چنانچه در شکل 
باشد.ها میمحدب آن

دهد جریان گیر افتاده، اي که درون دیمپل رخ میبه دلیل حرکت گردابه
در نتیجه ضریب انتقال حرارت که وابسته به سرعت سیال است کاهش یافته 

شود تا یابد. این امر باعث میو به تبع آن میزان انتقال حرارت کاهش می
م انتقال حرارت، کمتر افت کند. دماي سطح مقعر دیمپل به دلیل میزان ک

نشان داده شده است.7پدیده گیر افتادن سیال درون دیمپل در شکل 
است، براي سه نشان داده شده3گیري که در شکل دماهاي مناطق اندازه

به صورت عددي محاسبه شدند و با مقادیر ثبت شده از =	1200Reحالت در 
دهند که دماهاي نتایج نشان میمقایسه شدند. 8دستگاه آزمایش در شکل 

گیري محاسبه شده مطابقت خوبی با مقادیر تجربی دارند. مقایسه دماي اندازه
دهد که این مقدار در آرایش زیگزاگی لوورهاي شده در سه حالت، نشان می

- تر میدار (حالت سوم) کمتر است. زیرا این آرایش جریان را متلاطمدیمپل 
را افزایش داده و دماي سطوح لوورها را نسبت به کند و نرخ انتقال حرارت

به 3تا 1هاي براي حالتMRDدهد. مقدار تر کاهش میها سریعدیگر ساختار
است.%32/0% و 28/0%، 31/0ترتیب 

) در دیمپل (الف) سطح محدب Kبزرگنمایی توزیع دما (6شکل
=	600Re(ب) سطح مقعر در 

	
=	600Reبردار سرعت سیال اطراف دیمپل در -7شکل

	
دماي سطوح لوور براي سه ساختار8شکل

تغییرات فلاکس حرارتی بدون بعد در پایه لوور براي سه ساختار 9در شکل 
بیشتر است. همانطور که مشخص است، فلاکس حرارتی اولین لوور رسم شده

دستی از آخرین لوور است و مقدار فلاکس حرارتی به سمت جریان پایین
تر از دیگر لوورها است و نیز بزرگ6دلیل اینکه، سطح لووریابد. بهکاهش می

افزایش 6کند، فلاکس حرارتی در لوورجهت جریان در این لوور تغییر می
توان این می9به شکلیابد. با توجهیابد و مجدداً روند نزولی ادامه میمی

نتیجه را گرفت که فلاکس حرارتی به طور مستقیم با عدد رینولدز متناسب 
بیشتر از =	1200Reاست. در سه ساختار، بازه تغییرات فلاکس حرارتی در 

600Re	=است. با ایجاد دیمپل در سطوح لوور، فلاکس حرارتی افزایش می -
ر از آرایش خطی است. ایجاد دیمپل یابد و این مقدار در آرایش زیگزاگی بیشت

و 600و به کار بردن آرایش زیگزاگی، فلاکس حرارتی را در اعداد رینولدز 
دهد.% افزایش می1/9% و 7/5، به ترتیب 1200
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=	1200Re(ب) ؛	=	600Reتوزیع فلاکس حرارتی بدون بعد در (الف) 9شکل

نسبت انتقال حرارت کلی به حالت لوور ساده در اعداد رینولدز مختلف10شکل

سنج از دستگاه ، نسبت میزان انرژي حرارتی (که توسط انرژي 10در شکل 
هاي گیري شده) براي آرایشحین آزمایش در اعداد رینولدز متفاوت اندازه

نشان داده شده است.دار زیگزاگی به لوور سادهدار خطی و دیمپل دیمپل 
مشخص است، انتقال حرارت کل براي هر دو 10همانطور که در شکل 

باشد، اما در اعداد رینولدز بالاتر این ساختار در رینولدزهاي کم مشابه هم می
دهد که انتقال حرارت کل براي نشان می10شود. شکل مقدار متفاوت می

% بیشتر از 9/8% و 5/6ترتیب ، به1200در عدد رینولدز 3و 2هاي ساختار
11تغییرات عدد ناسلت در امتداد لوورها در شکل ساختار لوور ساده است.

است.نشان داده شده
، غالباً میانگین اعداد ناسلت لوورها بیشتر از اعداد ناسلت 3در ساختار 

توان نتیجه گرفت که نوسانات می11باشند. از شکل حالت لوور ساده می
ها ایدار و وجود گردابه در نیمه جریان پایین دستی آرایش پرهجریان ناپ
دستی شود که ضریب انتقال حرارت میانگین در نیمه جریان پایینموجب می

، بیشتر شود.3ویژه در ساختار به 

=	1200Re(ب) =	600Reتوزیع اعداد ناسلت در (الف) 11شکل

	
=	1200Reبازده پره براي سه ساختار در12شکل

افتد. حداکثر انتقال حرارت در جایی که بیشترین اختلاف دما وجود دارد اتفاق می
آل براي رو، اگر سطوح لوور داخلی در دماي دیواره باشند، انتقال حرارت ایدهاز این

رتی لوور و انرژي حرارتی آید. بدلیل هر دو مقاومت حراوجود میهاي لوور به پره
مصرف شده توسط جریان، دماي سطح لوور از دماي پایه آن کمتر است.

دهند، بنابراین اختلاف ها نرخ انتقال حرارت را افزایش میچون دیمپل
یابد. بازده و دماي بین مناطق میانه لوورها و جریان سیال عبوري کاهش می

ها و کاربرد آرایش یجاد دیمپلضریب اثر بخشی پره معرفی شدند تا اثر ا
زیگزاگی بر روي عملکرد مبدل حرارتی مولتی لوور را مشخص کنند. شکل 

به ترتیب بازده و ضریب اثر بخشی پره براي تمام حالات در 13و شکل 12
1200Re	=دهد که بازده پره در ساختار نشان می12دهند. شکلرا نشان می

6است، که این موضوع با توجه به معادله ها بیشترنسبت به دیگر ساختار 1
قابل انتظار بود، زیرا دماي میانگین لوورها در این ساختار به دماي پایه لوور 

نزدیک است.
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=	1200Reضریب اثربخشی پره براي سه ساختار در13شکل

	
=	100Re-1200ساختارها در براي تمام jفاکتور 14شکل

	
=	100Re-1200ساختارها در براي تمام fفاکتور 15شکل

دهد که ضریب اثر بخشی در نیمه جریان بالادستی آرایش نشان می13شکل 
باشد و ها میداراي مقدار بیشتري نسبت به دیگر حالت3ها براي حالت پره

توان نتیجه یابد. مینسبت به دیگر حالات کاهش میبعد از آن، این مقدار 
گرفت که اولین لوورها اثر بیشتري بر انتقال حرارت دارد و بیشترین انتقال 

هاي گیرد. مقادیر ضریب اثربخشی پره حالتحرارت در این لوورها صورت می
%، 316، به ترتیب 	=	1200Reبراي افزایش عملکرد مبدل حرارتی در 3تا 1

% است.327و % 325
ها در رینولدزهاي متفاوت را براي تمام حالتjمقدار فاکتور 14شکل 
یابد، دید که وقتی رینولدز افزایش می14توان در شکل دهد. مینشان می

یابد. چون سرعت جریان در مقایسه با ضریب انتقال کاهش میjفاکتور 

فزایش عدد رینولدز با اjیابد، فاکتور حرارت به نسبت بیشتري افزایش می
یابد.کاهش می

، دماي سطوح لوور 3همچنین، انتقال حرارت بیشتر صورت گرفته در ساختار 
شود.ها میدهد و باعث کم شدن بازده نسبت به دیگر ساختاررا کاهش می

دهد که ایجاد دیمپل منجر به افزایش مقدار نشان می14همچنین شکل 
تر نین آرایش زیگزاگی، جریان را متلاطمشود. همچدر لوورها میjفاکتور 

14بیشتر شود. چنانچه از شکل jشود که مقدار فاکتور کند و موجب میمی
% نسبت 46را در تمام اعداد رینولدز تا jفاکتور 3قابل برداشت است، ساختار 

به ترتیب 3تا 1هاي براي حالتMRDدهد. مقدار افزایش می1به ساختار 
% است. است.2/5% و%4/5، 5/7

15ارائه شده است. شکل fبعد فاکتور مشخصه اُفت فشار با پارامتر بی
- را نشان می1200تا 100براي سه ساختار در اعداد رینولدز fمقدار فاکتور 

با افزایش رینولدز fها فاکتور توان مشاهده کرد که در تمام حالتدهد. می
دهد که در اعداد رینولدز یکسان، ینشان م15یابد. همچنین شکل کاهش می

را دارد. این مقدار بالاتر بودن فاکتور fلوور دیمپل دار بیشترین مقدار فاکتور 
fها، بسیار به دلیل اثر مقادیر بیشتر اُفت فشار ساخته شده توسط دیمپل

براي آرایش زیگزاگی fبدیهی است. همچنین قابل انتظار بود که فاکتور 
را به ترتیب fمقدار فاکتور 3و 2خطی است. ساختارهاي بیشتر از آرایش

1هاي براي ساختارMRDکرده است. مقدار 1% بیشتر از ساختار 43% و 31
% است.5/6% و 1/5%، 6/6به ترتیب 3تا 

گیرينتیجه- 6
محدوده وسیعی از ارزیابی آزمایشگاهی و عددي براي سه ساختار؛ پره لوور 

هاي ل دار با آرایش خطی و زیگزاگی، براي تعیین مشخصهساده، پره لوور دیمپ
دهند انتقال حرارت و افُت فشار انجام شد. هر دو نتایج عددي و تجربی نشان می

که مجموعه لوورهاي دیمپل دار با آرایش زیگزاگی بیشترین فلاکس حرارتی را 
هاي بالا ویژه در رینولدزداشتند، و این آرایش نرخ انتقال حرارت کلی را به 

افزایش داد. داده آزمایشگاهی نشان داد که کاربرد این هندسه نرخ انتقال 
و 1000، 800حرارت کلی را نسبت به هندسه لوور ساده در اعداد رینولدز 

دهد. توزیع دما در بدنه لوورها % افزایش می9/8% و 8/7%، 1/6به ترتیب 1200
سازي ست. مقایسه نتایج شبیهابه صورت عددي براي سه ساختار محاسبه شده 

هاي تجربی نشان دادند که مطابقت خوبی با هم دارند. تأثیر ایجاد دیمپل و داده
و آرایش زیگزاگی با دو پارامتر بازده و ضریب اثربخشی پره ارزیابی شدند. نتایج 
نشان داد که لوور دیمپل دار با آرایش زیگزاگی کمترین مقدار بازده و بیشترین 

ها دارند. در واقع در این ساختار ریب اثربخشی را نسبت به دیگر ساختارمقدار ض
توان به همان میزان انتقال حرارت کلی در حالت لوور با تعداد لوورهاي کمتر می

ساده دست یافت که این امر موجب کاهش وزن و هزینه ساخت مبدل حرارتی 
و jین مقدار فاکتور شود. همچنین نتایج نشان دادند که این ساختار بیشترمی

fو فاکتور jرا نسبت به دیگر ساختارها دارد. این ساختار مقادیر فاکتور fفاکتور 

% نسبت به هندسه لوور ساده 43% و 46را در تمام اعداد رینولدز به ترتیب تا 
دهد.افزایش می

	فهرست علائم- 7
Cp ظرفیت گرمایی ویژه)J	kg-1	K-1(

Fp* فاصله دو ردیف لوور)mm(
h* ضریب انتقال حرارت)W	m-2	K-1(
k* ضریب هدایت گرمایی)W	m-1	K-1(
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Lp* عرض لوور)mm(
Nuعدد ناسلت
P* فشار)Pa(
Prعدد پرانتل

qعدفلاکس انتقال حرارت بدون ب
Q* انتقال حرارت کلی)W(

r شعاع دیمپل)mm(
Reعدد رینولدز

S1*,	S2* عرض لوورهاي ورودي و خروجی، عرض لوور تغییر دهنده مسیر)mm(
Tدماي بدون بعد

uin* سرعت ورودي)m	s-1(
U سرعت متوسط در حداقل سطح جریان)m	s-1(

علایم یونانی
θزاویه لوور
μ) لزجت دینامیکیkgm-1s-1(
ρ) چگالیkgm-3(
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