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  شکل V هايمختلف بافل شیبه کمک آرا کانال مستطیلی کی یبهبود عملکرد حرارت

    

  aliahmadi70777@gmail.com، رانی، دانشگاه گلستان، گرگان، اکارشناسی، گروه مهندسی مکانیک  علی احمدي

  m.rahimi@gu.ac.ir، رانی، دانشگاه گلستان، گرگان، ااستادیار، گروه مهندسی مکانیک  *معصومه رحیمی

  unes.pahamly@semnan.ac.ir، رانی، اسمنان، سمناندانشگاه  ،گروه مهندسی مکانیک ،دانشجوي دکتري  لییونس پهم

  

 چکیده

 يهایژگیو یبررسبه مطالعه  نیباشد. در ایم در مسیر عبور جریان سیال افزودن بافل هاي خورشیديهواگرمکن در کانال انتقال گرما شیافزا يهاکاراز راه یکی

کانال قرار دارد  نییدر بالا و پا خورشیدي گرمکندو صفحه بر روي  شکل که V يهابافل يدارا شکل لیبا مقطع مستط یدر کانال الیس انیو جر گرما انتقال 

 بید. عدد ناسلت، ضرنباشیمدر اعداد رینولدز مختلف ها و ارتفاع بافل هاگام بافل ،هابافل تعداد ردیفشامل شده  یبررس يپارامترها .ه استشد پرداخته

 باشد.له شامل پیوستگی، مومنتوم و انرژي میامعادلات حاکم بر مس .اندهقرار گرفت یمورد بررس ي خروجیپارامترها به عنوان یعملکرد حرارت بیاصطکاك و ضر

دهنده این است که با افزایش تعداد ردیف بافل، سرعت نتایج نشانجریان آشفته در کانال استفاده شده است.  حلبراي  standard k-ԑاز مدل توربولانسی 

 نیشتریمتر بیلیم 50با گام  ییهامختلف مشخص شد کانال با بافل يهاگام یدر بررس. یابدنیز افزایش می انتقال گرماجریان هوا افزایش یافته و به تبع آن 

ثابت، به علت افزایش سرعت جریان عبوري از روي بافل، ضریب عملکرد  انتقال گرماها در سطح چنین با افزایش ارتفاع بافلهم را دارد. یعملکرد حرارت بیضر

 .کندافزایش پیدا می 28%در حدود 

  .، افت فشارگرماانتقال شکل، جریان آشفته،  Vهاي کانال مستطیلی، بافلهواگرمکن خورشیدي،  :يدیکل يواژه ها

 

Thermal Performance Improvement of a Rectangular Channel Using Different 
Arrangements of V-Shaped Baffles  
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Abstract  
One solution to increase the heat transfer in a channel of solar air heaters is adding baffles along the air path. In this study, 
investigation on the characteristics of heat transfer and fluid flow in a rectangular channel with V-shaped baffles located at the top 
and bottom walls of the heater is studied. The parameters such as baffle arrangement, baffle pitch and baffle height at different 
Reynolds numbers are examined. Nusselt number, friction factor and thermal performance coefficient have been investigated as 
output parameters. The governing equations include continuity, momentum and energy. The standard k-ԑ model is used to simulate 
the turbulence model in the channel. The results indicate that by increasing the number of baffle rows, the airflow velocity increases, 
flow becomes more turbulent and consequently the heat transfer increases. In the study of different baffle pitches, it was found that 
the channel with baffles with a step of 50 mm has the highest thermal performance coefficient. Also, by increasing the baffle height 
at a constant heat transfer surface, due to the increase in the velocity of the flow passing through the baffles, the coefficient of 
performance increases by about 28%. 

Keywords: Solar air heater, Rectangular channel, V-shaped baffles, Turbulent flow, Heat transfer, Pressure drop. 
  

  مقدمه - 1

 یامور خانگ و يدامپرور ،يگرم در صنعت، کشاورز يهواجریان 

- می هوا هواي گرم از درون کانالجریان با هدایت  کاربرد فراوان دارد.

هاي هواگرمکن با  در کانالتوان از ظرفیت حرارتی آن استفاده کرد. 

 کنند، شار حرارتی را دریافت میکه استفاده از صفحات جاذب انرژي 

 هاي مختلفیروش. هواي عبوري از کانال را افزایش داددماي توان  می

افزودن  .وجود دارد هاهواگرمکن یعملکرد حرارت بیبهبود ضر يبرا

یکی از این  در مسیر جریان هواي عبوريها بیو ر هابافل ،هاینف

با  چنینهم شود.می گرماانتقال  افزایش باشد که باعثمی ییهاروش

 بیافت فشار و ضر توانیمها بیو ر هابافل ،هاپرههندسه  رییتغ

به  .سیستم را کاهش و به بهبود عملکرد سیستم کمک کرداصطکاك 

اي را در زمینه بهبود همین منظور محققان زیادي مطالعات گسترده

 اند.هاي خورشیدي انجام دادهعملکرد هواگرمکن

که صفحه جاذب  يدیهواگرمکن خورش کی ]1[ و همکاران هانز

 سهیمقا بیهواگرمکن بدون ر کیرا با  بود شکل V يهاریب يآن دارا

 ناسلتشکل  V هايبیر يهواگرمکن دارا دریافتند کهو  ندکرد

- قره ي دارند.شتریب یعملکرد حرارت بیافت فشار کمتر و ضر ،شتریب

 کنمبادله کی هايشکل پره رییتغ ریتاث] به بررسی 2قونلو و رضازاده [

 پرداختند و نشان دادند  الیس انیجر يبر انتقال گرما و الگو گرمایی

عملکرد  4/0 یجرم یشش و دب نیتعداد ف يبرا گرمایی کنمبادله

و  شتریعملکرد ب بیعدد ناسلت و ضر ج،یداشته و با توجه به نتا يبهتر

به صورت ] 3[ و همکاران زهان. دنماییم جادیرا ا يافت فشار کمتر

 يکه صفحه جاذب آن دارا يدیهواگرمکن خورش کی یشگاهیآزما

- ریب يگپ بود را با هواگرمکن دارا يبه شکل کمان و دارا ییهابیر

 يهایبر هواگرمکن با دریافتندو  ندکرد سهیبه شکل کمان مقا ییها

 .باشدیم يشتریو افت فشار ب تناسلعدد  يکمان شکل و با گپ دارا

 کیدر  يبعد دو انیجر کی سهیبه مقا] 4[ ت و همکارانپاپیتانااپیاسر
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و  ندپرداخت یلیمستط يهابافلو  يبه شکل لوز ییهابافلکانال با 

 يدرجه دارا 5- 10 هیشکل با زاو يلوز يهابافلکانال با  دریافتند

 .باشد یم یلیتطمسنسبت به کانال با بافل  يشتریعملکرد ب بیضر

هواگرمکن  کی یبه بررس یلیبه صورت تحل] 5[و همکاران  امیپر

 است پرداختنددار موج يهاپره يکه صفحه جاذب آن دارا يدیخورش

 بیدار ضرموج يهاپره يدارا يدیخورش هواگرمکن دریافتندو 

نسبت  يشتریب ییگرما کیدرولیه بیضر نیچنو هم یعملکرد حرارت

 با يدیهواگرمکن خورش نیب يا سهیامق] 6[ و همکاران کومار .دارد به

که مشخص شد هواگرمکن  ندانجام داد یبشکل و بدون ر Sي هابیر

 است. يشتریب یعملکرد حرارت بیضر يشکل دارا S يهابیر با

سازي عددي ] به شبیه7دهقانی راینی و گنجعلیخان نسب [

اي با درنظر گرفتن اثرات تابشی گاز هاي خورشیدي صفحههواگرمکن

نوع  نیهوا در ا انیاگرچه درجه حرارت جرپرداختند و نشان دادند 

 يگاز، مشخصه ها یاثرات تابش یول ستیبالا ن اریگرمکن ها بس

عمق  شیبا افزا کهیقرار داده به طور ریرا تحت تاث ستمیس یحرارت

 شی% افزا7حدود  يعدد جی، نتا2) تا یتابش ریاز صفر ( گاز غ یکیاپت

 کی] 8[ و همکارانانگ و .دهندیرا نشان م یگاز خروج يدر دما

شکل  V يهایبر کانال با کیدار را با موج يهایبشکل با ر Uکانال 

 بیدار ضرموج يهابیر با کلشU کانال دریافتند و  ندکرد سهیمقا

 یبه بررس] 9[ و همکارانپرومونگ  .دارد يشتریب یعملکرد حرارت

 V يهابیر يآن دارا نییکه سطح بالا و پا یکانال با مقطع مربع کی

 بیضر ندبردی و پ ندتکه بود پرداختدرجه به صورت تکه 60شکل

و  تیون. توابدییم شیافزا یبنسبت به کانال بدون ر یعملکرد حرارت

ها و اریش يکانال که دارا کی یشگاهیبه صورت آزما] 10[ همکاران

 سهیبود مقا بیر يکه فقط دارا گریرا با کانال د بودشکل  V يهاریب

 V يهابیو ر اریعملکرد در کانال با ش بیضر ندگرفت جهیو نت ندکرد

هواگرمکن  کی] 11[ و همکاران يمحمد .کندمی دایپ شیافزا شکل

 سهیساده مقا يدیو بافل را با هواگرمکن خورش پرهبا  يدیخورش

 ی،خروج يماو بافل د پره يهواگرمکن دارا ندگرفت جهیو نت ندکرد

 سهیبه مقا] 12[ و همکاران هو .دارد يبالاتر يورو بهره دیمف يانرژ

که در همه  ندپرداخت رهیدو مس يدیسه نوع هواگرمکن خورش

و بافل  پرهشده مشخص شد هواگرمکن با  یبررس یحرارت يهارشا

و هواگرمکن  پره نسبت به هواگرمکن با يشتریعملکرد ب بیضر يدارا

کانال  کی] 13[ و همکاران نگمکنکا .باشدیو بافل م پرهبدون 

 یدرجه را مورد بررس 30 هیزاو يدارا یلیمستط يهابافلبا  یمربع

 يشتریعملکرد ب بیضر يکانال دارا نیا ندگرفت جهیو نت ندقرار داد

 کی] 14[ و همکاران مونگپرو. باشد یم فلبانسبت به کانال بدون 

کانال  کیدرجه را با  60 هیشکل با زاو Vچندگانه  يهابافلکانال با 

عدد  يکانال با بافل دارا ندگرفت جهیو نت ندکرد سهیبدون بافل مقا

 و همکارانی ل .باشدیم يشتریعملکرد ب بیافت فشار و ضر ت،ناسل

کانال بدون  کیشکل را با  Vچندگانه  يهابافلکانال با  کی] 15[

 شکل با V هاي چندگانهبافل کانال با نشان دادندو  ندکرد سهیبافل مقا

 ،مقدار افت فشار نیکمتر ،ناسلتعدد  نیشتریدرجه ب 45 هیزاو

] 16[ يریام یاتحاد و الهام .عملکرد را دارد بیضر نیشتریب نیبنابرا

و ماده متخلخل در دفع  الیزمان استفاره از نانوس اثر هم یبه بررس

هندسه  یافتنددرو  شار ثابت پرداختند یحرارت يها از چشمه ییگرما

 5/0 يانحنا بیبا ضر وار یمتخلخل منحن يها وكبا بل یمشخص

فرشاد و  .دهد یعملکرد را در دفع گرما از منبع نشان م نیبهتر

در داخل لوله به همراه  الینانوس انی] ساختار جر17[ یالاسلام خیش

صفحه تخت را  يدیخورش کلکتور کی يچند کاناله بر رو یچشینوار پ

در  یچشیبا افزودن نوار پ و نتیجه گرفتند مورد مطالعه قرار دادند

 رزاپوریم .یابد افزایش می یعملکرد حرارت بیضر یلوله خال مقایسه با

دار و  ] به بررسی عددي تأثیر تعداد پره و سهم دیواره پره18[ یاتیو ب

یک کانال مستقیم دیواره بدون پره از مقدار انتقال گرماي داخل 

هرچند با افزایش تعداد پره مقدار انتقال  ها دریافتندآنند. پرداخت

نبوده و بنابر  ستقیمنرخ افزایش آن م امایابد  گرماي کلی افزایش می

 یزاده خسروشاهو رستم یعیود الگوي جریان روند کاهشی دارد.

با  ییارهایش يو دارا اریبدون ش يدیخورش يها ] هواگرمکن19[

 نیدهنده انشانها آن جیقرار دادند. نتا بررسیرا مورد مختلف  طع امق

 يارهایاستفاده از ش ییحالت از لحاظ بازده گرما نیتر نهیاست به

گرمکن  کی ی] به بررس20ساراوانکومار و همکاران [ باشد. یم يا گوه

 ها پرداختند و بافل ها پرهشکل به همراه  یقوس يها بیبا ر يدیخورش

 ها پرهتعداد  شیها و افزا طول و عرض بافل شیبا افزاو دریافتند 

 شیافزا یعمکلرد حرارت بیاصطکاك و عدد ناسلت و ضر بیضر

- گرم سهی] به مقا21و همکاران [ یبنساک در مطالعه دیگري .ابدی یم

در  یلیمستط يها مختلف از بافل شیآرا 4و  پرهبدون  يدیکن خورش

در  هک یشیآرا ها نشان دادآن جیپرداختند. نتا هاي مختلفدر قسمت

 يشتریب یعملکرد حرات بیضر باشد یبافل م يآن تمام صفحه دارا

 ]22پرومونگ و اسکولونگ [ در یک مطالعه تجربی و عدديدارد. 

 V يها با بافل کن گرمامبادلهلوله  کیدر  انتقال گرما يها یژگیو

دست  نییو پا انیبالادست جردر  Vقسمت راس  شیشکل با دو آرا

با  یمبدل حرارت ها دریافتندآن. را مورد بررسی قرار دادند انیجر

 انیدست جر در بالا Vکه قسمت راس  یشکل در حالت V يها بافل

 دارد. يشتریعملکرد ب بی% ضر6 زانیقرار دارد به م

- توان دریافت که استفاده از بافلمطالعات پیشین می بررسیبا 

هاي شکل تاثیر محسوسی در بهبود عملکرد گرمکن Vهاي 

این نوع  ، گام و ارتفاعچیدمان دي دارد. اما مطالعه اثر تعداد،خورشی

ها بر عملکرد حرارتی و هیدرودینامیکی هواگرمکن خورشیدي بافل

 نیدر اموضوعی است که به آن پرداخته نشده است. در همین راستا 

هواگرمکن خورشیدي با  کیآشفته در  انیجر مطالعهپژوهش به 

. شده استپرداخته شکل  V يهابافلبا  یلیبا مقطع مستط یکانال

هاي موجود در مسیر عبور جریان هوا در یک ها بر روي گرمکنبافل

گیرند، به صورتی که در ردیف، سه ردیف و پنج ردیف قرار می

فاصله از هم ها داراي هاي سه ردیف و پنج ردیف بافل، بافلهندسه

- هم .استدر هر سه هندسه برابر  انتقال گرماباشند و سطح کلی می

مورد  انتقال گرماها بر جریان سیال و چنین تاثیر ارتفاع و گام بافل

محلی،  دمايتوزیع  پارامترهاي خروجی شامل .گیردبررسی قرار می

تغییرات عدد ناسلت، تغییرات ضریب اصطکاك و ضریب عملکرد 

  .دباشمیکانال حرارتی 

  

  مسئله  تعریف - 2

 Vهاي به همراه بافل نماي سه بعدي کانال مورد بررسی 1شکل 

را نشان  در مسیر سیال عبوريگرمکن صفحات بر روي موجود شکل 

طول صفحه ر، مت میلی =500Lin ورودي به طول کانالدهد. این می
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 1000 خروجیطول  ،متر میلی =400L شار ثابت به اندازهگرمکن 

Lout= 300 عرض متر، میلیW= 30  ارتفاع و متر میلیh= متر میلی 

دو صفحه  نیچنهم .دارد انیآشفته در آن جر میباشد که هوا با رژیم

ها به کانال قرار دارد که طول و عرض آن نییگرمکن در بالا و پا

ضخامت  .باشدیم متر میلی =300W و متر میلی =400L بیترت

متر  میلی =3/0t2 و متر میلی =6t1 بیها به ترتصفحات گرمکن و بافل

و ارتفاع بافلدرجه  45نسبت به راستاي جریان ها بافل هیزاو .باشدیم

به منظور بررسی اثر تعداد ردیف بافل بر روي  .است متر میلی =3h1 ها

ردیف ، تعداد یک ردیف بافل به ترتیب به سه انتقال گرماجریان و 

یابد که در بافل و پنج ردیف بافل در مسیر جریان هوا افزایش می

 )الف- 2ها در شکل عرض بافلچنین هم قابل مشاهده است. 2شکل 

 60 )ج- 2و در شکل  متریلیم 100 )ب- 2در شکل  ،متریلیم 300

  .دباشیم متریلیم

 

  
  شکل Vهاي به همراه بافل خورشیدينماي سه بعدي کانال گرمکن  - 1شکل 

  

  

  (الف)

  

  (ب)

  

  (ج)

(الف) یک ردیف بافل (ب)  صفحه گرمکن از نماي سه بعدي و نماي بالا -2شکل 

  سه ردیف بافل (ج) پنج ردیف بافل

  
  

  مطالعه عددي - 3

  معادلات حاکم -3- 1

صورت  ، جریان دائم و بهناپذیربا توجه به این که سیال تراکم

استفاده شده   باشد معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژيمی بعديسه

 :]15[ می باشد به صورت زیردر این مطالعه 

  یوستگیمعادله پ )الف

)1(  0
ui

xi






 

   معادله مومنتوم )ب

)2(  
[ ( ) ]

u P u ui i j
u u uj i j

x x x x xj i j j i

  
    

     
    

 

  الیس يبرا يمعادله انرژج) 

)3(  [ ]
T T

C u k C u Tjp p jf
x x xj j j

 
  

  
  

 

  جامدجسم  يبرا يمعادله انرژد) 

)4(  ( ) 0
T

ks
x xi i

 


 

 

 k-ԑباشد از روش با توجه به این که رژیم جریان سیال آشفته می

 ].15گردد [استفاده می

  اغتشاش جنبشی يمعادله انرژه) 

)5(  ( ) ( )
u uk k u jt i i

u j t
x x x x x xj j j j i jk

  
  



    
    

     

 

 اغتشاش جنبشی ينرخ اتلاف معادله انرژو) 

)6(  
2

( ) ( )1 2

u uu jt i i
u C Cj t

x x x k x x x kj j j j i j

      
   



    
    

     

 

 که در آن:

                         
2

k
Ct 


  )7(  

 :باشدیم ریبالا به صورت ز يهاثابت معادله بیمقدار ضرا

1.44, 1.92, 0.09, 1, 1.31 2C C C k         )8(  

  شرایط مرزي -3- 2

در نظر گرفته براي مقطع ورودي و خروجی کانال شرایط مرزي زیر 

  :شودمی

 يورود يشرط مرز )الف

3/22
2

, 0, 300 , ( ) , , 5%
0.3

kk in
u u v w T T K k Iu Iin in in in in

Dh




         )9(  

- متغیر می 20000تا  8000در بازه جریان سیال ورودي  عدد رینولدز

  باشد.

 یخروج يشرط مرزب) 

, 0
Tk f

P Patm
x x x

  
   

  

 )10(  

 :باشدشرط مرزي گرمایی به صورت زیر میبراي دو صفحه گرمکن 

 ج) شرط مرزي گرمایی
2

1000 /q W m   )11(  
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  باشد.ها شرایط مرزي به صورت زیر میدر دیواره

 وارهید يشرط مرزد) 

0
TT fs

u v w k 
 


      

 
 )12(  

 پارامترهاي مورد بررسی -3- 3

- که در این پژوهش مورد بررسی قرار می ي خروجیپارامترها

 :]15[ گردندمیو محاسبه گیرند به صورت زیر تعریف 

  عدد رینولدز:

)7(  Re
u Din h


  

  قطر هیدرولیکی:

)8(  
2

( )

W H
D h

W H




 

  ضریب اصطکاك:

)9(  2
2

PD h
f

Luin


  

  عدد ناسلت:

)10(  ( )
[ ]

2

q A Dheat h
Nu

T Tin out
A T kw f







 

  ضریب عملکرد:

)11(  
1/3

( )( )

0 0

Nu f

Nu f



  

 محاسبات عددي و اعتبارسنجی - 4-3

به  مستطیلی در کانال انتقال گرماسازي سه بعدي جریان و شبیه

با روش حجم محدود انجام شده است.  Ansys Fluentافزار وسیله نرم

سرعت و از الگوریتم بالادست -براي کوپل فشار SIMPLEالگوریتم  از

سازي معادلات مومنتوم و فشار استفاده شده مرتبه دوم براي گسسته

و   1×10- 4 معادلات پیوستگی و مومنتوم بر روي است. همگرایی

با توجه به آشفته بودن رژیم  است. تنظیم شده 1×10-6انرژي بر روي 

به دلیل همگرایی بهتر حل و  k-ԑ  standardجریان، از مدل آشفتگی 

  .شده استتر در مقایسه با مقادیر آزمایشگاهی استفاده  نتایج دقیق

براي  براي به دست آوردن نتایج با دقت بالاتر استقلال از شبکه

مورد بررسی قرار  12000رینولدز عدد در کانال با پنج ردیف بافل و 

 مشخص است گرددمی مشاهده 3طور که در شکل . همانه استگرفت

و به همین  نداشته زیادي غییرت عدد ناسلت مش 5535412از تعداد 

چنین نمایی از هم است. انتخاب شده  5535412 منظور مش با تعداد

نمایش داده شده  4کار رفته در مطالعه حاضر در شکل ه نوع مش ب

 است.

  
 دراستقلال از شبکه براي کانال با پنج ردیف بافل  نتایج -3شکل 

 12000رینولدز عدد 

  

 
  بندي هندسهنمایی از شبکه -4شکل 

 

مقاله تجربی  براي اعتبارسنجی نتایج به دست آمده از نتایج

یک کانال با ها آناست.  استفاده شده ]14[پروموونگ و همکاران 

را براي  متر میلی 30 اعارتفو  10با نسبت ابعادي  مستطیلیمقطع 

بررسی  هاي انسداد مختلفدر نسبت 60˚در زاویه  شکل Vهاي بافل

شود و شار ثابت کلوین وارد کانال می 300. هوا با دماي دادندقرار 

W/m2 1000 مورد اعداد رینولدزشود. به صفحه زیرین کانال وارد می 

ضریب مقایسه  5شکل باشد. می 22000تا  5000 بین هاآن بررسی

مطالعه عددي حاضر با  عملکرد حرارتی بر حسب عدد رینولدز در

درصد خطاي  دهد.را نشان می ]14[ پروموونگ و همکاراننتایج 

پروموونگ بین نتایج عددي مطالعه حاضر و نتایج آزمایشگاهی متوسط 

  .باشد% می7میزان به ] 14[و همکاران 

  

 
اعتبارسنجی نتایج کار عددي حاضر با مقاله تجربی  -5شکل 

  ]18پرومونگ و همکاران [
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 تحلیل و بررسی - 4

کانال با یک کانال ساده و براي در این بخش ابتدا نتایج مربوط 

- مورد بررسی قرار می ردیف بافل، سه ردیف بافل و پنج ردیف بافل

عدد ناسلت، ضریب  برها ها و ارتفاع بافلگیرد، سپس تاثیر گام بافل

گردد که در ادامه به اصطکاك و ضریب عملکرد حرارتی بررسی می

  شود.ها پرداخته میآن

  

  هابافل تعداد ردیف ریتاث -4- 1

کانال با یک کانال ساده وبراي سرعت  دهنده کانتور نشان 6 شکل

در گونه که همان. ردیف بافل، سه ردیف بافل و پنج ردیف بافل است

در هندسه با یک ردیف بافل، سرعت تنها در  گرددمی مشاهدهشکل 

 امتدادپشت ابتداي ناحیه برخورد بافل یعنی نوك آن زیاد است و در 

، اما در مقایسه با کانال ساده سرعت افزایش این سرعت کم است پره

انتقال سطح ثابت ماندن  و. با افزایش تعداد ردیف بافل بیشتري دارد

، پهناي بیشتري از سطح ها افزایش یافته، سرعت در پشت بافلگرما

گردد. اغتشاش جریان نیز بیشتر می کانال را در بر گرفته و در نتیجه

علاوه بر بیشتر شدن سطح در نهایت در هندسه با پنج ردیف بافل 

ي سرعت در عرض کانال، سرعت در طول کانال نیز افزایش یافته

ها آشفتگی ی پشت بافلي آن در کل نواحافزایش یافته که در نتیجه

  .کندنیز افزایش پیدا می انتقال گرماجریان افزایش یافته و به تبع آن 
  

  

 

  

  
  الف)

  
  )ب

  
  )ج

  
  )د

 سهبافل ج)  فیرد یکب) کانال ساده الف)  يبرا سرعتکانتور  - 6شکل 

  د) پنج ردیف بافل بافل فیرد

  

 براي دیواره زیرین هیدما در ناحدهنده کانتور نشان 7شکل  

کانال با یک ردیف بافل، سه ردیف بافل و پنج ردیف  کانال ساده و

در کانال ساده دما به  گرددبا توجه به شکل مشاهده می است.بافل 

در کانال  کند. اماصورت یکنواخت از ناحیه گرمکن تا انتها تغییر می

جا وجود در آنها بافلاز کانال که  ايیهناح ردیف بافل، دما دربا یک 

ها به واسطه . اما به علت مقاومت حرارتی بالاتر بافلباشدزیاد میدارند 

از گرمکن به هواي عبوري کم  انتقال گرماها میزان یکپارچه بودن آن

ها و تغییر در بافل انتقال گرماکلی داشتن سطح با ثابت نگه .باشدمی

توضیح داده شد، سرعت  6همانگونه که در شکل  ،چیدمان قرارگیري

ها به تعداد سه ردیف و پنج تقسیم بافل. کندجریان افزایش پیدا می

هاي ردیف باعث افزایش سطح تماس جریان هواي عبوري در ردیف

ي سیال باعث پشتی شده که این امر به همراه سرعت افزایش یافته

  ردد. گاز گرمکن به هوا می انتقال گرمابهبود 

  

  

  
  الف)

  
  )ب

  
  )ج

  
  )د

بافل  ج)  فیرد یکب)  کانال سادهالف)  يکانتور دما برا -7شکل 

  د) پنج ردیف بافل بافل فیرد سه

  

کانال ساده  براي مختلف اعداد رینولدزعدد ناسلت در  8 در شکل

نشان داده کانال با یک ردیف بافل، سه ردیف بافل و پنج ردیف بافل  و

هاي در تعداد ردیف بافل گرددگونه که مشاهده می شده است. همان

 .ابدی یم شیافزاناسلت عدد ، جریان نولدزیعدد ر شیبا افزا مختلف

و  و جریان سیال بین بافل انتقال گرمااین امر به علت افزایش 

. با افزایش تعداد ردیف بافل، جریان هوا است آشفتگی بیشتر جریان

ها حرکت بیشتري داشته که این امر منجر به در نواحی پشتی بافل

به طور  گرددمی مشاهده نیچنهمگردد. می انتقال گرماافزایش 

 فیرد پنجعدد ناسلت در کانال با  ،متوسط اعداد رینولدزمیانگین و در 

به این امر  .باشدیبافل م فیرد کیو  فیرد با سهاز کانال  شتریبافل ب

قرار دادن بافل در مسیر جریان باعث ایجاد زاویه که  است این علت

- درجه بین بردار سرعت سیال و بردار گرادیان دما می 90تر از کم

افزایی بین پدیده انتقال مومنتوم گردد، که این موضوع سبب ایجاد هم

اما  یابد.افزایش می انتقال گرماشود و در نهایت می انتقال گرماو 

به علت حرکت کمترین میزان عدد ناسلت براي کانال ساده بوده که 

مناسب بین  انتقال گرمایکنواخت جریان هوا درون کانال و عدم 

افزایش عدد ناسلت در اعداد رینولدز میانی  گرمکن و جریان است.

ت به یک ردیف بافل به ترتیب براي تعداد ردیف بافل سه و پنج نسب

  باشد. می 15و % %10

 

Velocity [m. s
-1

] 

Temperature [K] 
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ساده  کانال يبرارینولدز عدد نمودار عدد ناسلت بر حسب   -8شکل 

 هاي مختلف بافلردیفبا  و کانال

  

عدد  بر حسباصطکاك  بینمودار ضر دهنده نشان 9 شکل

براي کانال با یک ردیف بافل، سه ردیف بافل و پنج ردیف  نولدزیر

کانال ساده به علت حرکت  مشخص است همانگونه که .استبافل 

 شیبا افزا یکنواخت جریان هوا داراي کمتري ضریب اصطکاك است. 

چنین و هم به علت کاهش زمان برخورد سیال با بافل نولدزیعدد ر

اصطکاك کاهش  بیضر ها،آزادي بیشتر جریان در نواحی پشتی بافل

اصطکاك  بیضر نیکمتر داردر بین موانع بافل نیچن. همابدییم

در کانال با  به دلیل این کهباشد. یبافل م فیمربوط به کانال با سه رد

 نیبنابرا ،باشدیم شتریب انیبافل انسداد جر فیو پنج رد فیرد کی

 باشد.یبافل م فیاز کانال با سه رد شتریها هم باصطکاك آن بیضر

به طور متوسط با افزایش تعداد ردیف بافل از یک ردیف به سه ردیف 

- افزایش می 3کاهش و % 9%و پنج ردیف، ضریب اصطکاك به ترتیب 

  یابد. 

  

  
 کانال يبرارینولدز عدد بر حسب  ضریب اصطکاكنمودار  -9 شکل

  هاي مختلف بافلردیفبا  ساده و کانال

  

با ساده و کانال براي کانال دهنده ضریب عملکرد نشان 10شکل  

در اعداد رینولدز یک ردیف بافل، سه ردیف بافل و پنج ردیف بافل 

ضریب عملکرد در  گرددباشد. همانگونه که مشاهده میمی مختلف

دار به علت افزایش اغتشاش جریان بسیار بیشتر از کانال کانال بافل

و  ف بافلضریب عملکرد با افزایش تعداد ردی چنینساده است. هم

یابد. این امر به این علت است که با افزایش می افزایش عدد رینولدز

ها افزایش ها سرعت جریان در نواحی پشت بافلافزایش ردیف بافل

انتقال شده و به تبع آن  پیدا کرده که باعث اغتشاش بیشتر جریان

بیشتر شده و این امر باعث  انتقال گرما. بنابراین یابدافزایش می گرما

چنین با افزایش عدد گردد. همافزایش ضریب عملکرد سیستم می

رینولدز به واسطه افزایش سرعت جریان سیال ضریب عمکلرد نیز 

طور میانگین و در اعداد رینولدز متوسط به  کند.افزایش پیدا می

سه از یک ردیف به  پرهافزایش ضریب عمکلرد با افزایش تعداد ردیف 

  است. 12و % 11ردیف و پنج ردیف به ترتیب %

  

  
 يبرارینولدز عدد بر حسب  ضریب عملکرد حرارتینمودار  - 10 شکل

  هاي مختلف بافلردیفبا ساده و کانال کانال 

  

  هاتاثیر گام بافل - 4- 2

 یمختلف بررس هايگامسرعت در  دهنده کانتور نشان 11 شکل

- است. همانگونه که مشاهده می براي کانال با پنج ردیف بافل شده

کاهش ها ها سرعت جریان هوا در پشت بافلگام بافل افزایشگردد، با 

ها تر به علت فاصله کم بین بافل هاي کوچکدر گام .کندپیدا می

، در گرددجریان سریعا به بافل بعدي برخورد کرده و منحرف می

ها یش گام بین بافل. اما با افزاکندنتیجه سرعت سریعا افزایش پیدا می

و تا رسیدن به مانع بعدي سیال فضاي بیشتري براي حرکت داشته 

 در نتیجه وهاي کمتري سپري شده زمان بیشتري  نسبت به گام

با توجه به شکل، نواحی سرعت بالا در  .کندسرعت آن کاهش پیدا می

بسیار بلندتر بوده که این  مترمیلی 50گام هاي انتهایی در پشت بافل

در نتیجه افزایش  امر به نوبه خود باعث اغتشاش بیشتر جریان است.

باعث کاهش سرعت و کاهش گام  متر، میلی 70 به 60 گام بافل از

باعث افزایش سرعت سیال و در نتیجه  متر میلی 50به  60 از بافل

  گردد.افزایش اغتشاش می
  

 

 
 الف)

 
 ب)

 
 ج)
  

متر میلی 50کانتور سرعت براي کانال با پنج ردیف بافل با گام الف)  - 11شکل 

  مترمیلی 70متر ج) میلی 60ب) 
  

Velocity [m. s-1] 
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براي  کانال دیواره هیدما در ناحدهنده کانتور نشان 12شکل 

همانگونه  .باشدمیهاي مختلف بافل در گام کانال با پنج ردیف بافل

با  هوا سرعت جریان افزایشبه دلیل بحث گردید،  11که در شکل 

بیشتري بین بافل و  انتقال گرمامتر میلی 50در گام ، بافل کاهش گام

هاي مقدار بیشتري نسبت به گام دماي سیالجریان هوا اتفاق افتاده و 

سرعت سیال کاهش ها با افزایش گام بافل اما .بیشتر خواهد داشت

ي آن که در نتیجه یابدسیال نیز به تبع آن کاهش می دمايیافته و 

انتقال ن . بنابراین بیشترینیز مقدار کمتري خواهد داشت انتقال گرما

و بیشترین دماي خروجی  ها به سیالبافل از صفحات گرمکن و گرما

   .دهدمتر رخ میمیلی 50در گام  هوا

 

 

 
 الف)

 
 ب)

 
 ج)

 50کانتور دما براي کانال با پنج ردیف بافل با گام الف)  -12شکل 

 مترمیلی 70متر ج) میلی 60متر ب) میلی

  

هاي براي گام مختلف اعداد رینولدزعدد ناسلت در  13در شکل 

 طور که مانهاست.  هقرار گرفت سهیمورد مقا ردیف بافل 5در  مختلف

متر بیشتر میلی 50گام بافل عدد ناسلت در کانال با  گرددمی مشاهده

 12و  11هاي همانطور که در شکلباشد. متر میمیلی 70و  60از گام 

 ،هاتر به علت فاصله کم بین بافل هاي کوچکبحث گردید در گام

 انتقال گرماسرعت بیشتري داشته که این امر باعث افزایش  هوا جریان

به واسطه افزایش  تر عدد ناسلت هاي کوچکدر گامگردد. در نتیجه می

مطابق شکل در  باشد.بیشتر می انتقال گرمااغتشاش جریان و افزایش 

 و 60 متر نسبت به میلی 50 عدد ناسلت در گاماعداد رینولدز مختلف، 

  باشد.بیشتر می 10و % 5%به ترتیب  متر میلی 70

  

  
سه گام  دررینولدز عدد  نمودار عدد ناسلت بر حسب -13 شکل

  ردیف بافل 5در  مختلف

  

عدد  بر حسباصطکاك  بینمودار ضردهنده نشان 14 شکل

مطابق شکل است. ردیف بافل  5هاي مختلف در تعداد در گام نولدزیر

هاي در گام زیرا. ابدییاصطکاك کاهش م بیضر هاگام بافل شیبا افزا

جریان سیال با سرعت بالا ها کم بوده بنابراین کم فاصله بین بافل

و باعث  ، اغتشاش جریان بیشتر شدهها برخورد داشتهسریعا با بافل

ها اما با افزایش فاصله بین بافل .گرددفشار در مسیر جریان می افت

سرعت آن کم شده و در  ،جریان محدوده بیشتري براي حرکت داشته

مطابق شکل،  د.گردها فشار کمتري در جریان ایجاد میبرخورد با بافل

به  متر میلی 70 و 60 متر نسبت به میلی 50ضریب اصطکاك در گام 

  باشد.بیشتر می 13و % 3ترتیب %

  

  
سه گام  رینولدز درعدد  نمودار ضریب اصطکاك بر حسب - 14شکل 

  ردیف بافل 5مختلف در 

  

دهنده ضریب عملکرد براي سه گام متفاوت در نشان 15شکل 

ضریب  مطابق شکل. باشدمی ردیف بافل 5در  مختلفاعداد رینولدز 

 کاهش ها بافل و با افزایش گام ها افزایشعملکرد با کاهش گام بافل

که به دلیل این ،14و  13هاي ارائه شده در شکل نتایج طبق. یابدمی

ها افزایش ها سرعت جریان در نواحی پشت بافلبا کاهش گام بافل

انتقال  در نتیجهگردد. می نیز بیشتر اغتشاش جریان کند،میپیدا 

- بیشتر شده و این امر باعث افزایش ضریب عملکرد کانال می گرما

 60 به طور میانگین، با کاهش گام از در اعداد رینولدز مختلف گردد.

به  60 از افزایش اما با افزایش گام 5%ضریب عملکرد  متر میلی 50 به

  یابد.کاهش می 3ضریب عملکرد % متر میلی 70

  

  
سه گام مختلف  رینولدز درعدد  ضریب عملکرد بر حسب -15شکل 

  ردیف بافل 5در 

  

Temperature [K] 
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  هاتاثیر ارتفاع بافل - 4- 3

است،  مورد مطالعه قرار گرفته مقدارسه  ،براي بررسی تاثیر ارتفاع

ها بافل انتقال گرماسطح کلی با تغییر ارتفاع، به صورتی که در نهایت 

متر با ضخامت میلی 2ارتفاع  به همین منظور .ماندثابت باقی می

متر با میلی 4و ارتفاع  3/0متر با ضخامت میلی 3، ارتفاع 45/0

دهنده نشان 16 شکل .مورد بررسی قرار گرفته است 225/0ضخامت 

است. با افزایش شده  یمختلف بررس هايارتفاعسرعت در  کانتور

یابد. در بافل افزایش می، سطح تماس جریان هوا با هاارتفاع بافل

سرعت جریان هوا افزایش یافته که باعث آشفتگی بیشتر جریان  نتیجه

   .گرددمی انتقال گرماافزایش و به تبع آن 
  

  

  
  الف)

  
  ب)

  
  ج)

کانتور سرعت براي کانال با پنج ردیف بافل با ارتفاع بافل  - 16شکل 

  مترمیلی 4متر ج) میلی 3متر ب) میلی 2الف) 

  

دیواره زیرین کانال  هیدما در ناحدهنده کانتور نشان 17شکل 

بحث  16همانطور که در شکل  باشد.میهاي مختلف بافل براي ارتفاع

یابد. این افزایش گردید با افزایش ارتفاع سرعت جریان افزایش می

و در  بین بافل و جریان هوا شده انتقال گرماسرعت باعث افزایش 

 هاها و بعد از بافلدر نواحی پشت بافل نتیجه دماي هواي عبوري

   افزایش خواهد یافت.

  

  

  
  الف)

  
  ب)

  
  ج)

کانتور دما براي کانال با پنج ردیف بافل با ارتفاع بافل الف)  -17شکل 

  .مترمیلی 4متر ج) میلی 3متر ب) میلی 2

  

 مختلف نولدزیراعداد  بر حسبعدد ناسلت تغییرات  18در شکل 

 مشاهده طور که مانهاست.  نشان داده شدهدر سه ارتفاع متفاوت 

 متر بیشتر ازمیلی 4ارتفاع بافل عدد ناسلت در کانال با  گرددمی

- بافل ارتفاعاین علت که با افزایش به باشد، متر میمیلی 3و  2ارتفاع 

انتقال و به تبع آن  ، اغتشاش بیشتر شدهبیشتر شده سرعت جریان ها

 2 ها ازبه طور متوسط افزایش ارتفاع بافل یابد.افزایش می گرما

عدد ناسلت  22و % 10باعث افزایش % متر میلی 4 و 3 متر به میلی

  شود.می

  
  

  
سه  رینولدز برايعدد عدد ناسلت بر حسب  تغییرات -18شکل 

  مختلف بافلارتفاع 

  

عدد  بر حسباصطکاك  بیضر تغییرات دهندهنشان  19 شکل

- طور که مشاهده می . هماناستهاي مختلف بافل در ارتفاع نولدزیر

هاي بزرگتر به علت انسداد بیشتر جریان در گردد در بافل با ارتفاع

بافل، ها ضریب اصطکاك بیشتر است. اما با کاهش ارتفاع گذر از بافل

مساحت سطح کمتري از بافل برخورد کرده و در نتیجه سیال با 

به طور متوسط در اعداد  .داشت ضریب اصطکاك کمتري خواهد

 متر میلی 4و  3  متر به میلی 2 ا افزایش ارتفاع ازرینولدز مختلف ب

  کند.افزایش پیدا می 28و % 21ضریب اصطکاك به ترتیب %

  

  
سه  ضریب اصطکاك بر حسب عدد رینولدز براي تغییرات -19شکل 

  ارتفاع مختلف بافل

  

متفاوت در  ارتفاعدهنده ضریب عملکرد براي سه  نشان 20شکل 

گردد ضریب گونه که مشاهده می . هماناست مختلفاعداد رینولدز 

که با به دلیل این یابد،ها افزایش میبافل افزایش ارتفاععملکرد با 

ها افزایش ها سرعت جریان در نواحی پشت بافلبافل افزایش ارتفاع

انتقال گردد. بنابراین پیدا کرده که باعث اغتشاش بیشتر جریان می

- بیشتر شده و این امر باعث افزایش ضریب عملکرد کانال می گرما

Velocity [m. s
-1

] 

Temperature [K] 
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 4و  3به  متر میلی 2 متوسط با افزایش ارتفاع بافل از به طور گردد.

  کند.افزایش پیدا می 14و % 4ترتیب %رد به متر ضریب عملک میلی

  

  
سه ارتفاع  رینولدز برايعدد بر حسب  ضریب عملکرد -20شکل 

  مختلف بافل

  

 گیرينتیجه -5

با  یلیمستطبا مقطع کانال  کیآشفته در  انیجردر این مطالعه 

. دماي هواي ورودي ه استقرار گرفت یشکل مورد بررس Vي هابافل

کانال  گرمکندو صفحه  به W/m2 1000 شار ثابت بوده وکلوین  300

 ،هابافل مختلف از جمله تعداد ردیف يپارامترها ریتأثشود. وارد می

 بیاصطکاك و ضر بیدر عدد ناسلت، ضر هاو ارتفاع بافل هاگام بافل

 دهد:که نتایج نشان می مطالعه شد یعملکرد حرارت

 و پنج سرعت ها از یک به سه با افزایش تعداد ردیف بافل

ها افزایش یافته و به تبع آن جریان هوا در اطراف بافل

با افزایش تعداد ردیف بافل از  گردد.بیشتر می انتقال گرما

یک ردیف به سه ردیف و پنج ردیف به طور میانگین 

 یابد. افزایش می 12و % 11ضریب عملکرد به ترتیب %

 بین بافل فاصله ،در تعداد ردیف بافل ثابت با افزایش گام -

آن سرعت هواي عبوري  به تبعکند که ها افزایش پیدا می

و ضریب عملکرد نیز  انتقال گرمایابد. در نتیجه کاهش می

 کاهش خواهد یافت.

 در تعداد ردیف بافل ثابت و گام ثابت، افزایش ارتفاع بافل، 

باعث افزایش آن،  يانتقال گرماسطح با ثابت نگه داشتن 

 انتقال گرماجه و در نتی خواهد شدهواي عبوري سرعت 

 .کندافزایش پیدا می

  

  لائمفهرست ع - 6

   علائم لاتین
A     و جسم جامد الیبرخورد س هیناح 

(mm2)                
Aheat     گرم شده هیناح (mm2)                     

C1ε, C2ε, Cµ      مدل اغتشاش بیضر  
Cp    ژهیو يگرما (J/kg.K)  
Dh     ی کیدرولیهقطر                                    

(mm)                  
f    ضریب اصطکاك  

h     ارتفاع کانال(mm)                    
h1    ها ارتفاع بافل(mm)                     
I    شدت اغتشاش 

K      رسانایی ضریب)W/m.K(                 

          

k     اغتشاش جنبشی يانرژ  
L          طول صفحه گرمکن (mm)                     

Lin       ي ورود هیطول ناح      (mm)  
Lout     ی خروج هیطول ناح (mm)                  

   

Nu     عدد ناسلت  
P     فشار (Pa)  

p    ها گام بافل(mm)  
q″       یی شار گرما (kW/m2)  
Re     عدد رینولدز  
T     دما (K)  

Tw     ه وارید يدما(K)  
t1      ضخامت صفحات گرمکن(mm)  
t2     ها ضخامت بافل(mm)  

u, v, w                   مولفه سرعت (m/s)  
W      عرض کانال(mm)  

 علائم یونانی
ε      اغتشاش جنبشیاتلاف (J/kg.s)  

ᶯ     یعملکرد حرارت بیضر 
θ     ها نسبت به راستاي جریان زاویه بافل(D)  
μ     ی کینامید تهیسکوزیو(N.s/m2)  

μt    اغتشاش لزجت (N.s/m2)  
ρ    ي کار الیس یچگال(kg/m3) 

σ� , σk    اغتشاش بیضر  

   زیرنویس ها
f     سیال  

in    ورودي  
out     خروجی  

s     جامد  
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