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Effect of Vortex Generator on a Wavy Wall Heat Exchanger Performance for Turbulent 
Nanofluid Flow under a Magnetic Field
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ABSTRACT: Today, in the industry for improving the performance and reducing the energy 
consumption of thermal systems, much attention has been paid. Use of a magnetic field, wavy 
wall heat exchanger and dispersion of nanoscale particles are the new methods for improving 
the thermal systems performance containing fluid flow and heat transfer. Flow vortex, 
which is formed by means of chips, or appendages such as blades or fins, is very effective 
in improving the heat transfer rate. In this study, the effect of magnetic field application 
and vortex generator on the flow field and heat transfer in compulsory displacement is 
investigated separately and simultaneously inside the wavy wall heat exchanger. In the 
present work, a wavy wall heat exchanger is simulated in various geometries of the Vertex 
generator under magnetic fields in various Hartmann and Reynolds numbers filled with 
nanofluid. The system of nonlinear governing equations is solved explicitly using a fluent 
software based on the basic pressure solver and finite volume method. The results show that 
with increasing Reynolds number, the Nusselt number and friction coefficient increase and 
decrease respectively. As the Hartman number increases, the Nusselt number increases and 
the friction coefficient decreases.
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1. INTRODUCTION
Tube–fin heat exchangers are employed in a variety 

of applications such as chemical processes, domestic and 
industrial applications, air conditioner, and automotive 
radiators. Because of their extensive applications, they 
are responsible for exchanging huge amounts of energy. 
Environmental considerations and energy costs are the factors 
to motivate attempts to investigate for better performance 
over the new and creative designs.

Effects of an external delta-wing vortex generator on the flow 
and heat transfer characteristics in fan flows and uniform flows 
were experimentally investigated and compared by Chen and 
Shu [1]. The increase in the turbulent kinetic energy by the delta-
wing has little effect on heat transfer in the inherently vortical 
fan flows. Consequently, the delta-wing vortex generator in fan 
flows has little effect on the heat transfer augmentation. Leu et 
al. [2] conducted numerical and experimental analyses in order 
to study the heat transfer and flow in the plate-fin and tube heat 
exchangers with inclined block shape vortex generators mounted 
behind the tubes. Their results indicated that the proposed heat 
transfer enhancement technique is able to generate longitudinal 
vortices and to improve the heat transfer performance in the 
wake regions. Zhang et al. [3] presented a study on the effects 
of the span position of Vortex Generators (VGs) on local heat 
transfer on three-row flat tube bank fin. The present results 
reveal that: VGs should be mounted as near as possible to the 

tube wall; Paul et al. [4] presented an experimental investigation 
on the concentration of heat transfer along the tube wall of the 
compact heat exchanger through the use of winglets placed on 
the louvers. An experimental analysis of the effects of delta-
winglet vortex generators on the performance of a fin and tube 
radiator is presented by Allison and Dally [5]. They found that 
the winglet surface had 87% of the heat transfer capacity but 
only 53% of the pressure drop of the louver fin surface. In an 
experimental study [6] the effectiveness of a 3VG alternate-
tube inline array of vortex generators is compared to a single-
row vortex generator design and the baseline configuration. The 
results indicate that vortex generator arrays can significantly 
enhance the performance of fin-tube heat exchangers with flow 
depths and fin densities typical to those used in air-cooling and 
refrigeration applications. Tang [7] conducted a study on air-side 
heat transfer of a fin-and-tube heat exchanger. The increase of 
vortex generator attack angle or length, or decrease of vortex 
generator height may enhance the performance of vortex-
generator fin.

The main objective of this research is the study of the 
effect of magnetic field application and vortex generator on 
the flow field and heat transfer. In the present work, a wavy 
wall heat exchanger is simulated in various geometries of the 
vertex generator under magnetic fields in various Hartmann 
and Reynolds. For this purpose, Navier Stokes equations, the 
conservation of mass, momentum, and energy equations with 
incompressible flow assumption were used. 
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2. PROBLEM STATEMENT
Figs. 1 and 2 demonstrate the view of the heat exchanger 

with delta wing-let and computational domain. As it is shown 
in refereed figures upper and lower boundary conditions are 
periodic, and left and right sides have the symmetry boundary 
condition. Inlet velocity for inlet and pressure outlet 
conditions for the outlet of the domain were used. Required 
simulations for Hartman number from 70 to 100 were done 
and by using these results variations of the friction factor and 
Nusselt number were presented. Base on the obtained results, 
the best case that having maximum thermal performance 
were presented. 

In the next step system of governing equations employing 
k ε−  model for simulation of Reynolds stress tensors were 
solved. In the next step, independent grid study and validation 
test were done. According to the obtained results from the 
present study, it is clear that the results are in very good 
agreement with valid published data. In the next step, more 
important results were presented. 

3. RESULT AND DISCUSSION
In Figs. 3 and 4 variations of friction factor and Nusselt 

number with Reynolds number at each wing-let vortex 
generator angle between 15 and 75 degree are presented. As 
can be seen form Fig. 3, friction factor was decrease with 
Reynolds number. This effect can be expected from the 
behavior of the fluid flow.

In addition, the values of friction factor increased with 
wing-let vortex generator angle. In fact, increasing the wing-
let vortex generator angle increases the barrier for fluid flow.

Fig. 4 presents the variation of Nusselt number with 
Reynolds number at various wing-let vortex generator angle. 
As can be seen, Nusselt number increases with increasing 
Reynolds number. Increasing the Reynolds number increases 
the kinetic energy of the fluid and therefore heat exchange 
between the fluid and solid surface is increased. In addition, 
the value of the Nusselt number decreases with increasing 
the wing-let vortex generator angle. The behavior is expected 
from the results of the friction factor (Fig. 3). 

 
Fig. 1: Heat exchanger with delta wing-let 

  

Fig. 1: Heat exchanger with delta wing-let

 
Fig. 2: Simulation domain of the problem 

  

Fig. 2: Simulation domain of the problem

 
Fig. 3: Variation of friction factor with Reynolds number at various wing-let vortex generator angle. 

  

Fig. 3: Variation of friction factor with Reynolds number at 
various wing-let vortex generator angle.

 

 

 
Fig. 4: Variation of Nusselt number with Reynolds number at various wing-let vortex generator angle. 
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Fig. 4: Variation of Nusselt number with Reynolds number at 
various wing-let vortex generator angle.
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4. CONCLUSIONS
In this study, the effect of magnetic field application 

and vortex generator on the flow field and heat transfer 
in compulsory displacement is investigated separately 
and simultaneously inside the wavy wall heat exchanger. 
The results show that with increasing Reynolds number, 
the Nusselt number and friction coefficient increases and 
decreases respectively. As the Hartman number increases, 
the Nusselt number increases and the friction coefficient 
decreases.
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تحلیل اثر مولد ورتکس بر عملکرد مبدل حرارتی اعوجاجی در جریان مغشوش نانوسیال تحت 
جریان مغناطیسی

علی‌اکبر عباسیان آرانی* ، سیاوش غلامی قلعه ناظری

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه کاشان، کاشان، ایران

خلاصه: امروزه در صنعت بهبود عملکرد و بهبود مصرف انرژی سامانه‌های حرارتی بسیار مورد توجه قرار گرفته است. 
استفاده از میدان مغناطیسی، موج دار کردن مبدل و استفاده از ذرات نانو روش‌های نوینی است که برای بهبود عملکرد 
سیستم های حرارتی حاوی جریان سیال کاربردی می‌باشد. گردابه‌های جریانی‌ که به وسیله‌ی تراشه‌های بیرون آمده 
و یا زائده‌هایی همچون پره یا بالچه تشکیل می‌گردند در بهبود پدیده انتقال حرارت بسیار موثرند. در این تحقیق به 
بررسی و مقایسه اثر کاربرد میدان مغناطیسی و مولد ورتکس بر میدان جریان و انتقال حرارت در جابه‌جایی اجباری 
به‌صورت تکی و همزمان درون مبدل‌حرارتی اعوجاجی پرداخته شده است. برای این منظور مبدل حرارتی اعوجاجی در 
هندسه‌‌های مختلف مولد ورتکس تحت میدان مغناطیسی در اعداد هارتمن و رینولدز مختلف نانوسیال شبیه‌سازی شده 
است. در این تحقیق جریان تراکم ناپذیر با استفاده از معادلات حاکم شبیه سازی شده است. دستگاه معادلات غیر خطی 
حاکم، با استفاده از حلگر فشار مبنا ی نرم افزار فلوئنت و بر اساس روش حجم محدود به صورت صریح حل شده‌اند. 
نتایج نشان می‌دهند که با افزایش عدد رینولدز مقدار عدد ناسلت و ضریب اصطکاک به ترتیب افزایش و کاهش می‌یابد. 

همچنین با افزایش عدد هارتمن عدد ناسلت افزایش و ضریب اصطکاک کاهش می‌یابد. 
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1- مقدمه
کاربرد  در  جدی  و  مهم  بسیار  بحثی  حرارت،  انتقال  موضوع 
مبدل‌های حرارتی می‌باشد. صنایع فرآیندی بیش از پیش به توسعه‌ 
مبدل‌های حرارتی نیازمند است. پراکندگی جریان در بازه‌های منظم، 
ابزاری مناسب جهت افزایش نرخ انتقال حرارت در مبدل‌های حرارتی 
سوخت‌های  همچون  تجدیدناپذیر  انرژی‌های  آنجایی‌که  از  می‌باشد. 
فسیلی در حال کاهش است و آلودگی‌های محیطی و هزینه‌های ناشی 
از آن‌ها نیز پارامترهای بسیار مهمی می‌باشند، کارکرد بهتر مبدل‌های 
حرارتی می‌تواند عوامل فوق را کاهش و بازدهی بهتری را ایجاد نماید. 
مبدل‌های موجی شکل از جمله مبدل‌هایی هستند که باعث افزایش 
انتقال حرارت می‌شوند و در عین حال تاثیر کمتری بر گرادیان فشار 
از  بسیاری  در  موج‌دار  مبدل‌های  دارند.  کانال  طول  در  نامطلوب 
مبدل‌های  کاربرد  مهمترین  می‌شوند. از  دیده  مهندسی  کاربرد‌های 

انتقال صنعتی  فرآیند‌های  در  انتقال حرارت  راندمان  افزایش  موجی 
 1977 سال  در   ]3[ اسپارو  و  گلدستین  بار  اولین   .]2 و   1[ است 
آزمایش‌هایی را بر روی مشخصه‌های انتقال حرارت در جریان داخل 
یک کانال موجی انجام دادند. آن‌ها جریان را آرام در نظر گرفتند و 
مشخصه‌ها را در اعداد رینولدز پایین بررسی کردند. راش و همکاران 
بررسی  موج‌دار  کانال  یک  در  را  حرارت  انتقال  و  سیال  جریان   ]4[
کردند. آن‌ها با تغییر در نحوه موج‌دار کردن کانال، به بررسی تغییر فاز 
در موج‌دار کردن دیواره‌های بالا و پایین کانال پرداختند. وانگ و چن 
]2[ جریان اجباری در یک کانال موجی را بررسی و تاثیر پارامترهای 
مختلف بر افزایش انتقال حرارت را مورد مطالعه قرار دادند. احمد و 
همکاران ]5[ جریان نانوسیال را در یک کانال موج‌دار مورد بررسی 
قرار دادند. آن‌ها با استفاده از روش‌های عددی و تغییر عدد رینولدز 
 5 تا  صفر  )از  نانوذرات  حجمی  درصد  تغییر  و   )400 تا   100 )بین 
پرداختند.  حرارت  انتقال  روی  پارامترها  این  اثر  بررسی  به  درصد(، 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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گنگ و همکاران ]6[ نشان دادند که اضافه کردن درصد حجمی تا 5 
درصد می‌تواند انتقال حرارت را تا 20 درصد افزایش دهد. حیدری و 
سینوسی  کانال  یک  در  نانوسیال  جریان  بررسی  به   ]1[ کرمانی 
پرداختند. آن‌ها با بررسی کسر حجمی 5 تا 20 درصد نتیجه گرفتند 
که به کمک نانوذرات و موج‌دار کردن کانال، می‌توان انتقال حرارت را 
انتقال  بررسی  به   ]7[ همکاران  و  سانترا  داد.  افزایش  درصد   50 تا 
حرارت در یک کانال دوبعدی حاوی نانوسیال پرداختند. آن‌ها شرط 
دمای ثابت را برای دیواره‌های کانال اعمال کردند و نتیجه گرفتند که 
نانوسیال،  افزایش درصد حجمی  افزایش عدد رینولدز و همچنین  با 
به   ]9[ روسی  و  فابری  و   ]8[ فابری  می‌یابد.  افزایش  انتقال حرارت 
بررسی انتقال حرارت در کانال‌های صاف و موجی پرداختند. آن‌ها با 
طور  به  حرارت  انتقال  نرخ  که  دریافتند  محلی  ناسلت  عدد  تحلیل 
یافته است. آن‌ها بررسی‌های خود را در جریان آرام  افزایش  موثری 
به  آزمایشگاهی  صورت  به   ]11 و   10[ آمون  و  گازمن  دادند.  انجام 
بررسی جریان در کانال‌های همگرا–واگرا پرداختند. آن‌ها دریافتند که 
پایداری  تغییر  شکاف،  سه  خودنگهدارنده  نوسانات  با  جریان  این 
سیستم و حل پریودیک را زمانی‌که عدد رینولدز فراتر از عدد رینولدز 
شکاف اول جریان می‌رود تجربه می‌کند. هر کدام از این شکاف‌ها یک 
فرکانس اضافی را در حالی‌که جریان از آرام به مغشوش رشد می‌کند، 
اضافه می‌کند. در طی توالی این شکاف‌ها، دینامیک سیالات کلاسیک 
به یک رژیم غیر  از یک حالت زمانی دوره‌ای  را  تکامل جریان گذرا 
دوره‌ای نشان می‌دهد. برهان و همکاران ]12[ به بررسی جریان تحت 
تاثیر میدان مغناطیسی بر روی یک صفحه موج‌دار پرداختند. نتایج 
بر  توجهی  قابل  تاثیر  مغناطیسی  میدان  پارامتر  که  داد  نشان  آن‌ها 
افزایش  دادند  نشان  همچنین  دارد.  فشار  گرادیان  و  سرعت  میدان 
پارامتر میدان مغناطیسی، دما را افزایش و نرخ انتقال حرارت را کاهش 
می‌دهد. بعلاوه آن‌ها دریافتند که عدد ناسلت محلی با افزایش عدد 
میدان  اثر   ]13[ همکاران  و  پروین  می‌کند.  پیدا  افزایش  پرانتل، 
مغناطیسی در جریان جابه‌جایی آزاد در یک کانال عمودی موج‌دار را 
بررسی کردند. نتایج آن‌ها نشان داد که افزایش عدد رینولدز و کاهش 
می‌دهد.  انتشار  کانال  سرتاسر  در  را  جریان  خطوط  پرانتل  عدد 
همچنین عدد ناسلت محلی دیواره‌های گرم به تدریج در طول کانال 
نقطه  بالاترین  در  را  نسبی  مقدار  بیشترین  و  می‌کند  پیدا  افزایش 
افزایش عدد رینولدز، عدد پرانتل و عدد  دیواره گرم دارد. همچنین 

می‌دهند.  افزایش  را  گرم  دیواره  میانگین  و  محلی  ناسلت  گراشف 
سیلک ]14[ به بررسی اثر میدان مغناطیسی بر جریان در یک کانال 
با سطح مقطع مستطیل پرداخت. او به کمک چندجمله‌ای چبیشف 
جریان سیال را بررسی کرد و اعداد هارتمن تا 1000 را مورد مطالعه 
در  معمول  طور  به  داشت.  بالایی  کارایی  و  دقت  او  روش  داد.  قرار 
با مشکلات متعددی  مطالعات قبلی برای مقادیر بالاتر عدد هارتمن 
مواجه می‌شدند ولی در این روش تعداد قابل توجهی را از عدد هارتمن 
بالا را شامل می‌شود و تلاش محاسباتی از دیگر روش‌ها کمتر است. 
جودار و ژاکوبی ]15[ اثرات 1500 مولد ورتکس از نوع پره‌های دلتا 
شکل که در تونل باد نصب شده بودند را به صورت تجربی مورد بررسی 
قرار دادند. آن‌ها گزارش نمودند که میانگین انتقال حرارت به میزان 
21% برای سطوح خشک و 23% برای سطوح مرطوب افزایش می‌یابد. 
لازم به ذکر است که در این آزمایش کاهش فشار کمتر از 7% بوده 
نوع  از  ورتکس  مولدهای  اثرات  نیز   ]16[ ژاکوبی  و  جنتری  است. 
بررسی  صاف  سطح  روی  آرام  مرزی  لایه  در  را  شکل  دلتا  پره‌های 
نمودند. عدد رینولدز در محدوده 600 تا 1000 در نظر گرفته شد و 
زاویه حمله مولدهای ورتکس بین 10 تا 55 درجه بوده است. آن‌ها 
مشاهده نمودند که انتقال حرارت به میزان 50% نسبت به سطح صاف 
زاویه  و  ورتکس  مولد  هندسه  که  دریافتند  همچنین  یافت.  افزایش 
تشکیل  مکان  شروع  و  چگونگی  پیش‌بینی  در  مهمی  نقش  حمله، 
مبدل‌های  که  دادند  نشان   ]17[ شو  و  چن  می‌کند.  ایفا  ورتکس، 
پایینی  از نوع پره‌های دلتا شکل که بر روی دیواره گرم و  ورتکسی 
کانال قرار گرفته‌اند، هنگامی‌که تحت جریان فن قرار می‌گیرند تاثیر 
اما سبب  دارند  متوسط محوری  و چرخش  متوسط  بر سرعت  کمی 
که  گرفتند  نتیجه  همچنین  می‌گردند.  جنبشی  انرژی  افزایش 
افزایش  بر  تاثیر کمی  مبدل‌های ورتکسی دلتا شکل در جریان فن، 
انتقال حرارت دارد. کاتچوگلو و همکاران ]18[ آرایش پره‌ها به همراه 
آن‌ها  کردند.  بررسی  مستطیلی  کانال  در  را  درجه   20 تا   7 زاویه 
سر  پشت  متوالی  صورت  به  که  پره‌ای  دو  بین  فاصله‌  که  دریافتند 
یکدیگر قرار دارند سبب افزایش انتقال حرارت می‌گردد. همانند شیب 
زاویه بالچه که نرخ انتقال حرارت را افزایش می‌دهد، آن‌ها مشخص 
عدد  وابستگی  و  می‌یابد  افزایش  عددرینولدز  با  ناسلت  عدد  کردند 
رینولدز به ضریب اصطکاک بسیار بالاست. نهایتا آن‌ها مشخص کردند 
که اثرات بالچه‌ها از پره‌ها بهتر است. ساندرس و ذل ]19[ آزمایشات 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 2، سال 1399، صفحه 493 تا 508

495

پره  حرارتی  مبدل‌های  در  حرارت  انتقال  بهبود  مطالعه  به  مربوط 
کرکره‌ای انجام دادند. آن‌ها اثرات زاویه حمله و نسبت منظری، جهت 
و شکل بالچه‌ها در جریان لایه‌ای را بررسی نموده و گزارش نمودند که 
تا  حرارت  انتقال  افزایش  بالچه،  پارامترهای  بهینه‌سازی  راستای  در 
39% با افزایش ضریب اصطکاک تا 23% همراه است. بیشترین مقدار 
افزایش انتقال حرارت 25% مشاهده گردید که در این صورت، جهت 
و راستای بالچه‌ها بر روی دیگر کرکره‌ها به صورت تناوبی قرار گرفتند. 
لنو و همکاران ]20[ به صورت تجربی و عددی انتقال حرارت و جریان 
سیال را در مبدل‌های سه ردیفه فین–صفحه و لوله دایره‌ای ) که در 
آن، مبدل‌های ورتکسی بلوکی مورب در پشت لوله‌ها قرار داده شده‌اند( 
بررسی نمودند. براساس مشاهده‌‌ آن‌ها، استفاده از مولد ورتکس سبب 
ناحیه  را در  انتقال حرارت  ایجاد ورتکس‌های طولی شده و عملکرد 
این نتیجه رسیدند که  جدایش بهبود می‌بخشند. همچنین آن‌ها به 
این نوع مبدل‌های ورتکس، نه تنها ورتکس‌های طولی ایجاد می‌کنند 
بلکه این امکان را فراهم می‌سازند تا وارد ناحیه چرخش جریان ثانویه‌ 
جدایش گردد. علاوه بر این، قدرت ورتکس‌های طولی با افزایش زاویه 
حمله تشدید می‌گردد. ژانگ و همکاران ]21[ بهبود انتقال حرارت در 
یک مبدل حرارتی فین–لوله با مولد ورتکس و بدون مولد ورتکس را 
مورد بررسی قرار دادند. آن‌ها مشاهده نمودند که ضریب اصطکاک با 
افزایش عدد رینولدز کاهش می‌یابد. همچنین آن‌ها تاثیر مبدل‌های 
بر روی عد  را  قرار گرفته‌اند(  ورتکسی دلتا شکل )که در یک راستا 
ناسلت محلی و متوسط بررسی نمودند. محدوده عدد رینولدز 500 تا 
ورتکسی  مبدل‌های  که  نمودند  گزارش  اینگونه  آن‌ها  است.   5000
ورتکسی  مبدل‌های  و  دارند  حرارت  انتقال  در  بسزایی  تاثیر  خطی، 
زاویه  ببرند.  بالا  را  پره  پایین دست  انتقال حرارت  کوچک می‌توانند 
حمله مبدل‌های ورتکس نیز تاثیر بسزایی بر انتقال حرارت دارد. یو و 
همکاران ]22[ مشاهده کردند که افت فشار در مبدل‌های فین–لوله 
با مولد ورتکس در مقایسه با مبدل‌های فین–لوله بدون مولد ورتکس 
هنگامی‌که  دادند  نشان   ]23[ دالی  و  آلیسون  است.  بیشتر   %80 تا 
رادیاتور  یک  لوله‌  بالادست  در  مستقیم  طور  به  ورتکس  مبدل‌های 
انتقال  ظرفیت  از   %87 بالچه،  سطح  می‌شوند،  داده  قرار  فین‌–لوله 
حرارت سطح پره‌های کرکره‌ای را خواهد داشت. آن‌ها دریافتند که 
زاویه حمله 39 درجه از مولد ورتکس‌ها بهترین ساختار جریان را دارد. 
جلیل و همکاران ]24[ چهار شکل مختلف از بالچه‌های مولد ورتکس 

را در اطراف استوانه گرم شده با زاویه حمله متغیر از 20 تا 30 و عدد 
طبق  دادند.  قرار  آزمایش  مورد  را   16600 تا   7200 از  رینولدز 
در  درصدی   16 بهبود  سبب  بالچه‌ها  از  استفاده  آن‌ها  نتیجه‌گیری 
انتقال حرارت گردید و این بهبود همراه با عدد رینولدز و زاویه مولد 
می‌یابد  افزایش  آرامی  به  فشار  افت  هنگامی‌که  و  می‌باشد  ورتکس 
افزایش می‌یابد. آن‌ها همچنین  بالچه‌ها  با وجود  ضریب فشار محلی 
موقعیت مولدهای ورتکس را به عنوان پارامتری مهم معرفی نمودند. 
جوردار و ژاکوبی ]25[ جفت بالچه‌های دلتا شکل که به عنوان یک 
مولدورتکس یک ردیفه که در لوله راهنما هستند و به صورت تناوبی 
قرار گرفته‌اند را بررسی نمودند. آن‌ها دریافتند که سه ردیف خطی از 
مبدل‌های ورتکس موجب افت فشار بیشتر می‌شود که به سرعت با 
که  نمودند  گزارش  همچنین  می‌یابد.  کاهش  رینولدز  عدد  افزایش 
می‌یابد  افزایش  ورتکس  مبدل‌های  وسیله  به  حرارت  انتقال  وقتی 
سایز  کاهش  بنابراین  نمود.  بهینه  را  حرارتی  مبدل  اندازه  می‌توان 
موجود می‌تواند با کاهش طول جریان که منجر به کاهش افت فشار 
می‌شود همراه باشد و نیز هزینه را کاهش می‌دهد. کواکب و همکاران 
زاویه  و  افزایش طول  و همکاران ]27[دریافتند که  تنگ  نیز  ]26[و 
حمله مولد ورتکس و یا کاهش زاویه مولد ورتکس می‌تواند عملکرد 
به  زیادی  توجه  محققان  اخیرا  ببرد.  بالا  را  لوله  فین  حرارتی  مبدل 
نانوسیالات نشان داده‌اند. این تحقیقات به ارائه روابطی برای تخمین 
خواص ]30-28[ ، استفاده از روش‌های هوشمند در تخمین خواص 
]33-31[و یا استفاده از نانوسیال در تحلیل حرکت سیالات و انتقال 
اکبر و بوت  به عنوان سیال عامل اختصاص دارد.  حرارت ]34-36[ 
برای  نانولوله‌های کربنی  نتایج خود را در مورد تحلیل عددی   ]37[
دیواره موج‌دار در کانال با انتقال حرارت را بدین شکل منتشر کردند: 
)الف( گرادیان فشار در مرکز کانال در مقایسه با دیواره‌ها بیشتر است. 
گرادیان فشار به طور مستقیم با عدد گراشف و نرخ جریان و به طور 
عدد  با  فشار  افزایش  )ب(  است.  ارتباط  در  انحنا  کمیت  با  معکوس 
گراشف به طور مستقیم در ارتباط است و تغییرات آن در نانوسیال 
شاهزادی  و  می‌باشد. ندیم  سریع‌تر  خالص  آب  به  نسبت  آب–مس 
]38[ در سال 2015 به بررسی جریان روی دیواره موج‌دار برای یک 
تاثیر  به  آن‌ها  پرداختند.  انحنادار  کانال  دوفازی درون یک  نانوسیال 
اندازه انحنای کانال بر پروفیل سرعت، دما و غلظت نانوذره پرداختند. 
نورین و همکاران ]39[ در سال 2015 جریان فشاری هیدرودینامیک 
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آن‌ها  کردند.  بررسی  منحنی  کانال  یک  در  را  نانوسیال  مغناطیسی 
میدان  مغناطیسی،  نیروهای  پروفایل  تقارن  که  کردند  مشاهده 
مغناطیسی القایی محوری و سرعت بر اثر انحنا از بین می‌رود. شهزاد 
و همکاران ]40[ در سال 2015 نتایج حاصل از بررسی جریان موج‌دار 
راستای  با میدان مغناطیسی متغیر در  کانال منحنی همراه  در یک 
کانال  در  جریان  فشار  گرادیان  که  دادند  ارائه  این‌گونه  را  شعاعی 
منحنی در مقایسه با کانال مستقیم کمتر است. فکور و همکاران ]41[ 
در سال 2015 انتقال حرارت و جریان نانوسیال درون کانال صاف با 
قرار  بررسی  مورد  را  مغناطیسی  میدان  حضور  در  متخلخل  دیواره 
جریان  سرعت  هارتمن،  عدد  افزایش  با  که  داد  نشان  نتایج  دادند. 
نانوسیال داخل کانال کاهش و همچنین بیشترین مقدار دما افزایش 
میدان  اثر   2017 سال  در   ]42[ همکاران  و  دوگانچی  می‌یابد. 
مغناطیسی همراه نانوسیال را در کانال متخلخل در حضور اثر تابش 
حرارتی بر روی میدان سرعت و دما بررسی کردند. آن‌ها دریافتند که 
رابطه  و  حجم  کسر  با  مستقیم  رابطه  ناسلت  عدد  و  دمایی  پروفیل 
معکوس با پارامتر تشعشع دارد. همچنین آن‌ها نشان دادند که افزایش 
عدد رینولدز و نسبت منظری باعث افزایش پروفیل دمایی و سرعتی 

می‌شود و ضریب اصطکاک با افزایش عدد رینولدز افزایش می‌یابد.
با توجه به مروری که بر کارهای گذشته انجام شد، در مطالعات 
مذکور به بررسی همزمان اثر کاربرد میدان مغناطیسی و نانوسیال همراه 
مولد ورتکس در مبدل اعوجاجی پرداخته نشده است. بنابراین در مطالعه 

حاضر به بررسی و مقایسه اثر کاربرد میدان مغناطیسی همراه نانوسیال 
بر انتقال حرارت در جا‌به‌جایی اجباری در یک مبدل حرارتی اعوجاجی 
دارای مولد ورتکس با شرایط مرزی مناسب با تغییر کمیت‌هایی نظیر 

عدد بی‌بعد هارتمن و عدد رینولدز پرداخته شده است.
در  اصطکاک  ضریب  و  متوسط  ناسلت  عدد  مطالعه  این  در 
رینولدز‌های مختلف در اعداد هارتمن مختلف برای نانوسیال آب–مس 
به صورت تکی و همزمان )کوپل( بررسی و مقایسه می‌شود. همچنین 
به بررسی تاثیر مولد ورتکس در رینولدزها و زوایای مختلف پرداخته 

و با حالت‌های قبلی مقایسه می‌گردد.

2- شرح مسئله
شماتیک مسئله مورد بررسی در شکل 1 نمایش داده شده است. 
u سرعت سیال در جهت v ،x سرعت سیال در جهت y و w سرعت 
سیال در جهت z می‌باشد. مطابق با شکل 1، قسمت بالایی و پایینی 
مبدل شرط مرزی تکرار شونده )پریودیک( و دیواره‌های سمت راست 
مختصات  سیستم  هستند.  )سیمتری(  متقارن  مرزی  شرط  چپ  و 
کارتزین در نظر گرفته شده است. برای ورودی شرط مرزی سرعت 
و برای خروجی شرط مرزی فشار در نظر گرفته شده ‌است. مطالعه 
برای اعداد هارتمن 70 تا  90انجام شده است. تغییرات عدد ناسلت و 
ضریب اصطکاک در حالت‌های ذکر شده بررسی و مقایسه می‌شود و 
نهایتاً بهترین عملکرد انتخاب می‌گردد. در شکل 1 )الف( هندسه کلی 

   

  )ب( )الف(
 سازي شده تي و شبيهمحدوده محاسبا) ب(شكل كامل مبدل، ) الف(، شماتيك مسئله مورد بررسيشكل : 1شكل

   

شکل1: شکل شماتیک مسئله مورد بررسی، )الف( شکل کامل مبدل، )ب( محدوده محاسباتی و شبیه‌سازی شده
Fig. 1: Schematic of the problem, a) Schematic of heat exchanger, b) Computational domain
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محدوده  فقط  است  تکرارشونده  هندسه  اما چون  است،  آمده  مبدل 
نشان داده شده در شکل 1 )ب( شبیه‌سازی شده است.

موج‌دار  فین  روی  عمودی  صورت  به  شده  ذکر  ورتکس   مولد 
آلومینیومی و به صورت متقارن در دو طرف مبدل‌های بیضوی شکل 

قرار دارد )شکل 2(. 
 bR aR و شعاع کوچک آن  شعاع بزرگ لوله‌های بیضوی شکل 
داده  نشان   /a be R R= فرمول  با  لوله  بودن  بیضوی  نسبت  است. 
 cos( / )ax R π∆ = ± 3 می‌شود. مکان مرکز مولدهای ورتکس با فرمول
)sin محاسبه می‌شود. همچنین در شکل 2 مکان  / )by R π∆ = ±4 3 و 
قرار گیری مولدهای ورتکس آورده شده است. در جدول 1 ابعاد مبدل 
حرارتی و در جدول 2 ابعاد مولدهای ورتکس آورده شده است. برای 
مدل آشفتگی پس از آنالیز حساسیت بین مدل‌های مختلف آشفتگی 

  )ب(  )الف(
  نماي بالاي ناحيه محاسباتي )ب(، ي بيضويها لولهمحل قرارگيري مولدهاي ورتكس نسبت به  )الف(، هاي ورتكس محل قرارگيري مولد:  2شكل

   

شکل2 : محل قرارگیری مولد‌های ورتکس، )الف( محل قرارگیری مولدهای ورتکس نسبت به لوله‌های بیضوی، )ب( نمای بالای ناحیه محاسباتی
Fig. 2: Vertex generators– location, a) Vertex generators location relative to elliptical tubes, b) Top view of computational 

domain

از مدل کا-اپسیلون1 اصلاح شده استفاده شده است.
با  همراه  موج‌دار  فین  جزئیات  از  شماتیک  نمای   3 شکل  در 

لوله‌های بیضوی آورده شده است.
هندسه‌های  و  ورتکس  مولد‌های  قرارگیری  محل  نمای   4 شکل 

آن‌ها را نشان می‌دهد.

3- معادلات حاکم
معادلات حاکم بر جریان سه‌بعدی، مغشوش و تراکم‌ناپذیر شامل 
پیوستگی، مومنتوم و انرژی می‌باشند. نیروی لورنتس، نیروی ناشی از 
میدان مغناطیسی است که به معادلات مومنتوم اضافه می‌شود. میدان 
مغناطیسی بصورت عمود برمبدل اعمال می‌گردد. میدان مغناطیسی 
اعمال شده یکنواخت در نظر گرفته می‌شود. بنابراین از اثرات ایجاد 
میدان الکتریکی بخاطر تغییر در میدان مغناطیسی صرف نظر می‌شود.

( ) 0i
i

u
x

ρ∂
=

∂
 �)1(

1  k ε−

جدول 1:ابعاد مبدل حرارتی
Table 1: Heat exchanger dimensions

 ابعاد مبدل حرارتی:1جدول 
 

 مقدار نماد پارامتر
 e 8/0 نسبت بیضویت
 گام طولی لوله

lP 5/27 
 گام عرضی لوله

tP 75/31 
   2/0 دارضخامت فین موج
 H  6/1 دارارتفاع فین موج
 pF  4 دارگام فین موج

   04/13 دارطول موج فین موج
 R 8/1-2 انحنای موج اولیه

 
  

 ابعاد مبدل حرارتی :2جدول 
 

 مقدار نماد پارامتر
 rC 4(mm) طول ریشه بالچه

 tC 2(mm) پهنا بالچه
 ʌ 38° زاویه جاروب شده بالچه

ی پیشرو زاویه جاروب شده لبه
 بالچه

ʌ𝑙𝑙𝑙𝑙° 20 

 
  

جدول :2 ابعاد مبدل حرارتی
Table 2: Heat exchanger dimensions
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∂ ∂ ∂
               )2(

 

 ارائه معادلات دارای اشکال به همراه شماره معادله در متن مقاله: ججدول 

 MathTypeمعادله تایپ شده در  شماره معادله مورد

1 2    ' '
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7   
8   
9   
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ijτ تنسور تنش متقارن است که به صورت زیر تعریف شده است: که 

2
3

j i k
ij ij

i j k

u u u
x x x

τ µ δ
 ∂ ∂ ∂

= + −  ∂ ∂ ∂ 
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λ ضریب هدایت گرمایی است. جملات  پراکندگی ویسکوز و µφ
رینولدز و سرعت جریان  ترتیب تنش‌های  به   ، '

P ic u Tρ ′ ' و '
i ju uρ

  
 ي بيضويها لولهبا  دارموجشماتيك از جزئيات هندسي فين:3شكل

 

   

شکل3: شماتیک از جزئیات هندسی فین موج‌دار با لوله‌های بیضوی
Fig. 3: Schematic of geometric details of corrugated fin 

with elliptical tubes

  
  هاي ورتكسنمايي از محل قرارگيري مولد:4شكل

 

   

شکل4: نمایی از محل قرارگیری مولد‌های ورتکس
Fig. 4: Vertex generators location overview
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گرمایی آشفته هستند. نیاز است که این دو جمله برای یک جریان 
آشفته، به صورت مناسبی مورد مدل‌سازی قرار بگیرد.

Uبردار کلی سرعت باشد که مولفه‌های آن v ،u و w باشند  اگر  
آنگاه معادلات را می‌توان به فرم بسته معادلات )5( و )6( نوشت.

( ).U U U P U J B
t

υ
ρ ρ

∂
+ ∇ = − ∇ + ∆ + ×

∂
1 1



    

�)5(

( ).T U T T
t

α∂
+ ∇ = ∆

∂



�)6(

در معادله )j ،)5 چگالی الکتریکی است و از قانون اهم محاسبه 
می‌شود. رابطه 7 قانون اهم را نمایش می‌دهد.

( )j E U Bσ= + ×
   

�)7(

B میدان مغناطیسی 


میدان الکتریکی اعمالی  E


در این رابطه  
U میدان سرعت هستند. میدان مغناطیسی اعمالی یکنواخت 



اعمالی و 
در نظر گرفته می‌شود و بنابراین از اثرات ایجاد میدان الکتریکی بخاطر 
میدان  هیچ  چون  می‌شود.  صرف‌نظر  مغناطیسی  میدان  در  تغییر 

E در معادله )7( صفر است.


الکتریکی خارجی اعمال نمی‌شود، 

1-2 معادله آشفتگی
k تنش‌های رینولدز را به صورت زیر، به سرعت متوسط  ε− مدل 

مرتبط می‌کند:

' ' 2 2
3 3

j i k
i j t ij ij

i j k

u u u
u u k

x x x
ρ µ δ ρ δ

 ∂ ∂ ∂
− = + − −  ∂ ∂ ∂ 

�)8(

است.  آشفتگی  ویسکوزیته  tµ و  آشفته  جنبشی  انرژی   k که 
( به صورت زیر داده شده است: tλ هدایت گرمایی آشفته ) 

' t
P i p

j t j

T Tc u T c
x Pr x

µ
ρ λ ∂ ∂

= − = −
∂ ∂

′ �)9(

tPr عدد پرانتل آشفته است. مدل استاندارد کا-اپسیلون اغلب  که 
برای  است.  بالا معتبر  رینولدز  با عدد  برای جریان‌های کاملا آشفته 
شبیه‌سازی جریان‌هایی با مراکز آشفتگی بالا و سرعت پایین، مدل کا-

اپسیلون ریلیزیبل1، گزینه بهتری است. مدل ;کا-اپسیلون ریلیزیبل 
، با استفاده از یک روش استاتیکی تئوری گروهی نرمال‌سازی دوباره، 
استخراج شده است، همچنین معادلات مشابه با مدل استاندارد کا-

دیفرانسیلی  فرمول  ریلیزیبل، یک  تئوری  اپسیلون هستند. هر چند 

1  Realizable k- ε Model

استخراجی را برای ویسکوزیته موثر فراهم کرده که برای اثرات عدد 
رینولدز کم و یک فرمول آنالیزی برای اعداد پرانتل آشفته، در نظر 
نرخ  و   )k( آشفته  جنبشی  انرژی  برای  معادلات  است.  شده  گرفته 

پراکندگی )ε( به صورت زیر هستند:

( )i k eff k M
j j j

ku k G Y
x x x

ρ α µ ρε
 ∂ ∂ ∂

= + − +  ∂ ∂ ∂ 
�)10(

( )
2

1 2i eff k
j j j

u C G C R
x x x k kε ε ε ε

ε ε ερ ε α µ ρ
 ∂ ∂ ∂

= + − +  ∂ ∂ ∂ 
�)11(

2-2 صحت‌سنجی
یک  شده،  انجام  شبیه‌سازی  نتایج  اعتبارسنجی  منظور  به 
تحقیق  نتایج  با  آن  از  حاصل  نتایج  و  شد  انجام  عددی  شبیه‌سازی 
انجام شده توسط لطفی و همکاران ]25[ مقایسه گردید. این نتایج در 
شکل‌ 5 ارائه شده است. چنانچه مشاهده می‌شود، تفاوت نسبی مقادیر 
ناسلت و ضریب اصطکاک بسیار ناچیز می‌باشند و لذا از صحت نتایج 

مدلسازی‌ها اطمینان حاصل می‌شود.

3-2 استقلال نتایج از اندازه شبکه حل
بر  تأثیرگذار  پارامترهای  از  یکی  حل  شبکه  تراکم  آنجایی‌که  از 
و  پایداری محاسبات  از  برای اطمینان  نتایج عددی است، پس  روی 
مورد  باید  شبکه  از  استقلال  مسئله،  از  واقعی  شبیه‌سازی  همچنین 
بررسی واقع شود. بدین منظور مقادیر ضریب اصطکاک و عدد ناسلت 
اندازه‌گیری و  در رینولدز 2500 برای تعداد شبکه‌های حل متفاوت 
در جدول 3 آورده شده است. بر اساس این جدول هنگامی‌که دامنه 
حل شامل 943983 المان باشد نتایج مستقل از تعداد المان شبکه 

خواهند بود.

 ضریب اصطکاک عدد ناسلت تعداد المان
92561 9981/30 0455258/0 

182489 3858/33 055067/0 

384564 4344/35 055052/0 

612356 4333/36 055349/0 

943983 4333/36 055651/0 

1452387 4333/36  055651/0 
 
 

 : استقلال از شبکه3جدول
  

جدول3: استقلال از شبکه
Table 3: Grid independence
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از943983  شبکه  است.  سه‌بعدی  صورت  به  شده  تولید  شبکه 
سلول تشکیل شده است. برای حفظ سرعت محاسبات از ساختارهای 
بلوکی منظم و برای قسمت‌های پیچیده از تکنیک چند بلوکی استفاده 
شده است. تمرکز شبکه بیشتر در بخش‌هایی بود که انتظار پدیده‌های 
معنادار در آنجا می‌رفت. به منظور مشاهده بهتر تغییرات متغیرهای 
جریان در نزدیکی دیواره‌ها از شبکه‌بندی لایه مرزی با تراکم مناسب 

استفاده شده است.
با توجه به جدول 3 تغییرات عدد ناسلت متوسط در شبکه‌ای با 
المان 943983  تعداد  با  با شبکه  مقایسه  المان 612356 در  تعداد 
المان 1452387  تعداد  با  در شبکه‌ای  اصطکاک  تغییرات ضریب  و 
و  بوده  صفر  تقریباً   943983 المان  تعداد  با  شبکه  با  مقایسه  در 
بنابراین شبکه با تعداد المان 943983 به عنوان شبکه‌ مناسب برای 

مدل‌سازی‌ها به کار می‌رود.

4- نتايج و بحث
1-4 بررسی اثر میدان مغناطیسی

در شکل‌های6 و7 تغییرات عدد ناسلت متوسط و ضریب اصطکاک 
بر حسب عدد رینولدز در اعداد هارتمن مختلف با هم مقایسه شده‌اند.

همانطور که مشاهده می‌شود در تمامی اعداد هارتمن، با افزایش 
اینکه  به  توجه  با  افزایش می‌یابد.  متوسط  ناسلت  عدد  رینولدز  عدد 
پروفیل  شدن  تخت  معنای  به  مسئله  این  در  هارتمن  عدد  افزایش 

سرعت است و این باعث می‌شود ضخامت لایه مرزی سرعت که عاملی 
نامطلوب در انتقال حرارت است، کاهش یابد. در نتیجه با افزایش عدد 
هارتمن، مقادیر سرعت متوسط در نزدیکی دیواره‌ها افزایش می‌یابد. 
این افزایش گرادیان سرعت باعث افزایش گرادیان دما می‌شود که این 
به معنای افزایش عدد ناسلت است. هر چه عدد هارتمن بیشتر باشد، 
عدد  افزایش  با  هارتمن،  اعداد  تمامی  در  است.  بیشتر  افزایش  این 
رینولدز مقدار ضریب اصطکاک کاهش می‌یابد. با افزایش عدد رینولدز 
ابتدا شیب تندتری دارد و ادامه شیب  تغییرات ضریب اصطکاک در 
نمودار کاهش می‌یابد. هرچه عدد هارتمن بیشتر باشد مقدار افزایش 
ضریب اصطکاک که عاملی نامطلوب است بیشتر است، بنابراین باید 

مقدار شاخص ارزیابی عملکرد1 محاسبه شود و مقایسه گردد.
در جدول 4 مقادیر شاخص ارزیابی عملکرد ، عدد ناسلت متوسط 
و ضریب اصطکاک در اعداد هارتمن و رینولدز مختلف نشان داده شده 
است. مطابق جدول با افزایش عدد هارتمن و رینولدز مقدار شاخص 
ارزیابی عملکرد افزایش می‌یابد. با افزایش عدد هارتمن، مقدار افزایش 
افزایش عدد رینولدز،  با  ارزیابی عملکرد روند منظمی دارد.  شاخص 
افزایش شاخص ارزیابی عملکرد در ابتدا بیشتر و هر چه عدد رینولدز 

بیشتر می‌شود این افزایش، کمتر است.
متفاوت عدد هارتمن  مقادیر  بی‌بعد در  فشار  کانتور  در شکل 8 
افزایش عدد  با  با توجه به شکل مشخص است که  رسم شده است. 

1  Performance Evaluation Criteria (PEC)

  مقايسه نتايج كار حاضر با نتايج لطفي و همكاران:5شكل

 

   

شکل5: مقایسه نتایج کار حاضر با نتایج لطفی و همکاران
Fig. 5: Results of the present work with those of Lotfi et al. comparison
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هارتمن اختلاف فشار بین ابتدا و انتهای کانال افزایش پیدا می‌کند.

2-4 بررسی اثر مولد ورتکس همراه میدان مغناطیسی
در شکل‌های 9 تا 20 عدد ناسلت متوسط و ضریب اصطکاک بر 
حسب عدد رینولدز در زاویه‌ها و اشکال مختلف مولدهای ورتکس با 
هم مقایسه شده‌اند. همانطور که مشاهده می‌شود در تمامی حالت‌ها، 
افزایش عدد رینولدز مقدار ضریب اصطکاک کاهش و مقدار عدد  با 
ناسلت افزایش می‌یابد. زمانی‌که مولدهای ورتکس در زاویه 15 درجه 
قرار دارند، بالچه مستطیلی انحنادار دارای بیشترین ضریب اصطکاک 
ضریب  بیشترین  نیز  درجه   30 زاویه  در  می‌باشد.  حرارت  انتقال  و 
اصطکاک مربوط به بالچه مستطیلی انحنا‌دار است. در زاویه 45 تا 75 
درجه ضریب اصطکاک و انتقال حرارت بالچه ذوزنقه‌ای شکل بیشتر 

بررسی شده ضریب  زوایای  تمامی  و در  از دیگر هندسه‌ها می‌باشد. 
اصطکاک بالچه مخروطی از همه کمتر است. بیشترین میزان انتقال 
حرارت در بالچه‌های مستطیلی، هنگامی اتفاق می‌افتد که زاویه‌ حمله 
در محدوده‌ ۴۵ تا ۶۵ درجه باشد و البته این میزان بیشترین انتقال 

حرارت، در بالچه‌های دلتا شکل مولدهای ورتکس بیشتر است.  
عملکرد  بهترین  شده  شبیه‌سازی  ورتکس  مولدهای  بین  در 
 17 و   16 در شکل‌های  می‌باشد.  مخروطی  ورتکس  مولد  به  مربوط 
ورتکس  مولد  این  برای  اصطکاک  ضریب  و  ناسلت  عدد  نمودارهای 
در زاوایای مختلف آورده شده است. در زاویه 15 درجه مولد ورتکس 
و  دارد  ورتکس‌ها  مولد  سایر  به  نسبت  را  عملکرد  بهترین  مخروطی 
این به دلیل افت کمتری است که این مولد ورتکس ایجاد می‌کند. با 
افزایش زاویه حمله، عملکرد کاهش می‌یابد. در زاویه 30 درجه مولد 

 
 ضريب اصطكاك بر حسب عدد رينولدز در اعداد هارتمن مختلف:6شكل

 

   

شکل 6: ضریب اصطکاک بر حسب عدد رینولدز در اعداد هارتمن مختلف
Fig. 6: Friction coefficient with Reynolds number at 

various Hartmann numbers

 
 ارتمن مختلفعدد ناسلت بر حسب عدد رينولدز در اعداد ه:7شكل
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شکل 7: عدد ناسلت بر حسب عدد رینولدز در اعداد هارتمن مختلف
Fig. 7: Nusselt number with Reynolds number at various 

Hartmann numbers

 و ضریب اصطکاک در اعداد هارتمن مختلفناسلت متوسط  عملکرد، عدد مقایسه مقادیرضریب  :4جدول
 

شاخص 
ارزیابی 
  عملکرد

Ha =90  شاخص
ارزیابی 
  عملکرد

Ha =80  شاخص
ارزیابی 
  عملکرد

Ha = 70 
Re 

favg Nuavg favg Nuavg favg Nuavg 

06/1  145/0  446/53  042/1  141/0  969/51  023/1  135/0  312/50  2500 
079/1  115/0  511/55  061/1  111/0  932/53  042/1  107/0  309/52  3000 
089/1  094/0  346/57  072/1  091/0  869/55  054/1  0876/0  114/54  3500 
094/1  080/0  044/59  076/1  077/0  552/57  058/1  0745/0  737/55  4000 

جدول:4 مقایسه مقادیرضریب  عملکرد، عدد ناسلت متوسط و ضریب اصطکاک در اعداد هارتمن مختلف
Table 4: Performance, mean Nusselt number and friction coefficient comparison at different Hartmann numbers
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 كانتور فشار بي بعد براي مقادير مختلف عدد هارتمن:8شكل 

 

   

شکل8: کانتور فشار بی بعد برای مقادیر مختلف عدد هارتمن
Fig. 8: Non-dimensional pressure contour for various Hartmann number

 
درجه و15تغييرات ضريب اصطكاك بر حسب عدد رينولدز در زوايه:9شكل
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درجه و عدد15تغييرات عدد ناسلت بر حسب عددرينولدز در زاويه:10شكل
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 شکل 9: تغییرات ضریب اصطکاک بر حسب عدد رینولدز در زوایه 15
درجه و عدد هارتمن 90

Fig. 9: Friction coefficient with Reynolds number at 15° 
and Hartmann number of 90

 شکل 10: تغییرات عدد ناسلت بر حسب عددرینولدز در زاویه 15 درجه و
عدد هارتمن 90

Fig. 10: Nusselt number with Reynolds number at 15° and 
Hartmann number of 90
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30يسه تغييرات ضريب اصطكاك بر حسب عدد رينولدز در زوايهمقا:11شكل

  90درجه و عدد هارتمن
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30مقايسه تغييرات عدد ناسلت بر حسب عدد رينولدز در زوايه: 12كلش

  90درجه و عدد هارتمن
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 شکل 11: مقایسه تغییرات ضریب اصطکاک بر حسب عدد رینولدز در
زوایه 30 درجه و عدد هارتمن90

Fig. 11: Comparison of friction coefficient with Reynolds 
number at 30 ° and Hartmann number of 90

 شکل12: مقایسه تغییرات عدد ناسلت بر حسب عدد رینولدز در زوایه 30
درجه و عدد هارتمن90

Fig. 12: Comparison of Nusselt number with Reynolds 
number at 30 ° and Hartmann number of 90

 
45مقايسه تغييرات ضريب اصطكاك بر حسب عدد رينولدز در زوايه:13كلش

 90درجه و عدد هارتمن
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درجه45مقايسه تغييرات عدد ناسلت بر حسب عدد رينولدز در زوايه:14كلش

 90و عدد هارتمن
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 شکل13: مقایسه تغییرات ضریب اصطکاک بر حسب عدد رینولدز در
زوایه 45 درجه و عدد هارتمن90

Fig. 13: Comparison of friction coefficient with Reynolds 
number at 45° and Hartmann number of 90

 شکل14: مقایسه تغییرات عدد ناسلت بر حسب عدد رینولدز در زوایه 45
درجه و عدد هارتمن90

Fig. 14: Comparison of Nusselt number with Reynolds 
number at 45 ° and Hartmann number of 90

زاویه حمله 60  را دارد. زمانی‌که  بهترین عملکرد  ورتکس مخروطی 
درجه می‌شود تا رینولدز 1500، مولد ورتکس ذوزنقه عملکرد بالاتری 
دارد و از رینولدز 1500 تا 3000، مولد ورتکس مستطیلی انحنا‌دار 
بهتر می‌باشد. مولد ورتکس مخروطی افت کمتری نسبت به مولدهای 
ورتکسی دیگر دارد ولی دارای بیشترین افزایش انتقال حرارت نیست. 

بیشترین میزان انتقال حرارت در بالچه‌های مستطیلی، هنگامی اتفاق 
می‌افتد که زاویه‌ حمله در محدوده‌ ۴۵ تا ۶۵ درجه باشد و البته این 
بیشتر  ورتکس  مولدهای  شکل  دلتا  بالچه‌های  در  ماکسیمم،  میزان 
است. مولدهای ورتکسی مخروطی در زاویه 15 تا 45 درجه بهترین 

عملکرد را دارند.
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60مقايسه تغييرات ضريب اصطكاك بر حسب عدد رينولدز در زوايه: 15شكل

 90درجه و عدد هارتمن 
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60مقايسه تغييرات عدد ناسلت بر حسب عدد رينولدز در زوايه: 16شكل

 90ارتمن درجه و عدد ه
 

   

Re

N
u

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
5

10

15

20

25

30

35

40

45

50
ARW
CARW
RTW
CW
Non VG

 شکل 15: مقایسه تغییرات ضریب اصطکاک بر حسب عدد رینولدز در
زوایه 60 درجه و عدد هارتمن 90

Fig. 15: Comparison of friction coefficient with Reynolds 
number at 60 ° and Hartmann number of 90

 شکل 16: مقایسه تغییرات عدد ناسلت بر حسب عدد رینولدز در زوایه 60
درجه و عدد هارتمن 90

Fig. 16: Comparison of Nusselt number with Reynolds 
number at 60 ° and Hartmann number of 90

 
75مقايسه تغييرات ضريب اصطكاك بر حسب عدد رينولدز در زوايه:17شكل
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75مقايسه تغييرات عدد ناسلت بر حسب عدد رينولدز در زوايه: 18شكل

 90درجه و عدد هارتمن 
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 شکل 17: مقایسه تغییرات ضریب اصطکاک بر حسب عدد رینولدز در
زوایه 75 درجه و عدد عدد هارتمن 90

Fig. 17: Comparison of friction coefficient with Reynolds 
number at 75 ° and Hartmann of number 90

 شکل 18: مقایسه تغییرات عدد ناسلت بر حسب عدد رینولدز در زوایه
75 درجه و عدد هارتمن 90

Fig. 18: Comparison of Nusselt number with Reynolds 
number at 75 ° and Hartmann number of 90

5-  نتیجه‌گیری
در تمامی اعداد هارتمن، با افزایش عدد رینولدز عدد ناسلت  	)1

متوسط افزایش می‌یابد.
سرعت  پروفیل  شدن  تخت  باعث  هارتمن  عدد  افزایش   	)2
عاملی  که  مرزی سرعت  لایه  باعث می‌شود ضخامت  این  و  می‌شود 

نامطلوب در انتقال حرارت است، کاهش یابد.

با افزایش عدد هارتمن، مقادیر سرعت متوسط در نزدیکی  	)3
افزایش  باعث  گرادیان سرعت  افزایش  این  می‌یابد.  افزایش  دیواره‌ها 
گرادیان دما می‌شود که این به معنای افزایش عدد ناسلت است. هر 

چه عدد هارتمن بیشتر باشد، این افزایش بیشتر است.
مقدار  رینولدز  عدد  افزایش  با  هارتمن،  اعداد  تمامی  در   	)4
تغییرات  رینولدز  عدد  افزایش  با  می‌یابد.  کاهش  اصطکاک  ضریب 
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ز در زوايايمقايسه تغييرات ضريب اصطكاك بر حسب عدد رينولد: 19شكل

 مختلف براي مولد ورتكس مخروطي
 

   

 
مقايسه تغييرات عدد ناسلت بر حسب عدد رينولدز در زواياي مختلف: 20شكل
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 شکل 19: مقایسه تغییرات ضریب اصطکاک بر حسب عدد رینولدز در
زوایای مختلف برای مولد ورتکس مخروطی

Fig. 19: Comparison of friction coefficient with Reynolds 
number at different cone vertex generator angles

 شکل 20: مقایسه تغییرات عدد ناسلت بر حسب عدد رینولدز در زوایای
مختلف برای مولد ورتکس مخروطی

Fig. 20: Comparison of Nusselt number with Reynolds 
number at different cone vertex generator angles

نمودار  شیب  ادامه  و  دارد  تندتری  شیب  ابتدا  در  اصطکاک  ضریب 
کاهش می‌یابد.

ضریب  افزایش  مقدار  باشد  بیشتر  هارتمن  عدد  هرچه   	)5
اصطکاک که عاملی نامطلوب است بیشتر است.

ورتکس  مولدهای  عملکرد  درجه   30 تا  زاویه  افزایش  با  	)6
افزایش و پس از آن کاهش می‌یابد. مولد ورتکس مخروطی بهترین 
عملکرد را در بین تمامی هندسه‌ها دارد. با افزایش عدد رینولدز عدد 

ناسلت افزایش و ضریب اصطکاک کاهش می‌یابد.
زاویه‌ حمله، نرخ جریان جرمی، طول و ارتفاع مولد ورتکس  	)7
بر  مستقیم  تأثیر  باشد(  بلندتر  کانال،  ارتفاع  نصف  از  نبایستی  )که 

افزایش نرخ انتقال حرارت و افت فشار دارند.
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