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 چکیده
 25 برای اگوچیتده از روش ، طراحی آزمایشی با استفاهای موجداربا کانال های حرارتیسازی عملکرد مبدل، به منظور بهینهمطالعه حاضردر 

 وفتار حرارتی ها، ردلماست. برای هریک از این مشخصات پنج مقدار متفاوت در نظر گرفته شد. در هر یک از این ام انجمدل هندسی متفاوت 

نس، نالیز واریاز روش آاسازی شد. با استفاده هیدرولیکی هوا به عنوان سیال خنک کننده توسط دینامیک سیالات محاسباتی در سه بعد شبیه

لدز اعداد رینو یعی ازدر محدوده وست هندسی و همچنین تاثیر آنها بر میزان انتقال حرارت و افت فشار هوا مقدار بهینه هر یک از مشخصا

ه طول پرخصه )طول مش ومقدار سطوح بهینه برای ارتفاع پره، گام پره، طول موج، ضخامت پره، دامنه موج که  ندمشخص شد. نتایج نشان داد

و برای  9و  5/0، 2/0، 11، 5/1، 6ترتیب به f ضریببرای ، 5و  2، 5/0، 7، 5/3، 10 ترتیببه  j ضریب برای 200در عدد رینولدز ( به طول موج

j/f موج برای ضریب دامنه .است 5و  5/0، 2/0، 11، 5/3، 6ترتیب به j هب ،لی در اعداد رینولدز بالاترو ،در ناحیه آرام بیشترین تأثیر را داشت-

 شود. یفزوده ما ه و بر اهمیت گام پرهتدریج از اهمیت آن کاسته شد

 ؛ بهینه سازی؛ روش تاگوچی.CFDهای موجدار؛ شبیه سازی ؛ کانالفشرده  ایمبدل حرارتی صفحه :كلمات كلیدی
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Abstract 
In the present syudy, to optimum the performance of wavy-plate heat exchangers, a Taguchi method is 

utilized for 25 models in five levels. Thermal-hydraulic performance of the models is investigated using an 

appropriate 3D-CFD simulation. Then, the variance analysis is applied to detect the optimum values and 

more effective parameters on heat transfer rate and pressure drop of air in a wide range of Reynolds 

numbers. The results indicated that the optimum levels for height, pitch, wave-length, thickness, wave-

amplitude and characteristic length (fin length to wave-length) for the j factor are 10, 3.5, 7, 0.5, 2 and 5 mm 

(with "larger is betther" method for computing the signal to noise ratio), for f factor are 6, 1.5, 11, 0.2, 0.5 

and 9 mm (with "smaller is better" method) and for j/f are 6, 3.5, 11, 0.2, 0.5 and 5 mm (with "larger is 

better" method) at Re=200, respectively. The wavy-amplitude on j factor has the most influence in the 

laminar regime, but its importance is gradually reduced at higher Reynolds numbers and the importance of 

pitch is increased. The wavelength is the second effective characteristic for j, f, and j/f factors in all Reynolds 

numbers.  

Keywords: Compact plate Heat Exchanger; Wavy channels; CFD simulation; Optimization; Taguchi 

method. 

  



 

 

 

 یموجدار با استفاده از روش تاگوچ یاصفحه یحرارت یهامبدل یدر طراح یمشخصات هندس یساز ینهو به یمدلساز  |90

 

 3شماره  /12دوره  /1401سال  ها/ها و شارهمکانیک سازه

 

 مقدمه  -1
های غیر فعال در مطالعات بسیاری از روش ،های اخیردر سال

 های حرارتدیمبددل بهبود عملکرد حرارتی در برای گوناگونی

 ،هدا. از جملده ایدن روش[8-1] استفاده شدده اسدت مختلف

-مبدل . های عبور سیال استگذرگاه هندسی اصلاح طراحی

هدای حرارتدی یکی از پر کاربردترین مبدل ،ایحرارتی صفحه

، هدای سدیالبا اصلاح طراحی هندسدی کانال است که فشرده

عملکرد حرارتدی  سطح انتقال حرارت بزرگ، وزن کم ودارای 

هدای ها، دسدتگاههای حرارتی در اتومبیل. این مبدلاستبالا 

هددای برودتددی و کولرهددای الکتریکددی، دسددتگاههددوا،  تهویدده

شوند. برای افزایش انتقدال واحدهای شیمیایی به کار برده می

 هدایدار از کاندالهای حرارتدی صدفحه پدرهحرارت در مبدل

 ،هدای موجددارشود. در این میدان کاندالمختلفی استفاده می

همچندین مبددل حرارتدی  ؛[9]ای دارندد توجدهعملکرد قابل

تدرین یکدی از رایدج ،به دلیل ساخت آسان ،موجدار ایصفحه

 1984در سدال کیدز و لانددن . استای های صفحهنوع مبدل

نخستین افرادی بودند که سیال هوا را در سه نوع پره موجدار 

 . [10] بررسی کردند

هدای در پدرهرا افزایش انتقدال حدرارت  ،ژانگ و همکاران

دار مقکه  هده کردندمشا آنها کردند. مطالعهسینوسی  دارموج

با افزایش نسبت  وکاهش  𝐹𝑝/𝐹ℎافزایش نسبت  با f وj بیضرا

 𝐹𝑝/2𝐴 در سدال  مانگلیک و همکداران .[11] یابدافزایش می

هدای جابجایی اجباری جریان هوا را در شدت جریدان ،2005

مدولی و  .[12]سدازی کردندد کم به صورت سه بعددی شدبیه

بده را سینوسدی  دارهای موجدکانال ،2006در سال  همکاران

  𝑗 ئب عددی اضر بررسی کردند. عددیصورت آزمایشگاهی و 

هدای آزمایشددگاهی میدزان انحددراا قابدل قبددولی از داده ،𝑓 و

تدداثیر  ،2007در سددال نکی و همکدداران اجدد. [13]داشددتند 

هوا حرارتی و  رولیکیدهی های هندسی را بر عملکردمشخصه

هدای و لولده دارهای موجحرارتی با کاناللمبدیازده مدل  در

  𝑗 و ضدرائببدرای  وابطدیرصاا بررسی کردندد و در نهایدت 

𝑓 بدده  2010. آنهددا همچنددین در سددال [14]پیشددنهاد دادنددد

مدوجی و ندوع  های شددت حالدتصورت عددی، اثر مشخصه

مشداهده آنهدا سطح مقطع را در پره موجدار بررسی کردندد. 

موج اثر  دامنه لیو ،کم ح مقطع کانالشکل سطاثر که  کردند

ای بر میزان انتقال حرارت و افت فشار سیال در پره قابل توجه

 . [15] ندموجدار داشت

سازی عدددی شبیه ،2011خوشوقت و همکاران در سال 

دادند. آنها  انجامموجدار را ای حرارتی صفحهسه بعدی مبدل 

از شبکه عصبی محاسدبه  با استفاده را 𝑓و   𝑗همچنین ضرائب 

بدرای ایدن دو ضدریب پیشدنهاد دادندد  و در نهایت دو رابطده

در بررسدی عدددی  ،2009. شیک و همکداران در سدال [16]

حرارتدی فشدرده برحسدب  هوا را در مبدل 𝑓 و 𝑗  خود ضرائب

. آنهدا [17]عدد رینولددز در ناحیده آشدفته محاسدبه کردندد 

های م شده روی مبدلمطالعات انجا 2010همچنین در سال 

حرارتی فشرده را مرور کردند. آنهدا بیدان کردندد کده تعدداد 

سازی سه بعدی و روابط موجود بدرای مقالات مربوط به شبیه

نیداز بده ارائده  بندابراین،؛ [18] استهای موجدار محدود پره

بینی میدزان انتقدال حدرارت و افدت جامعی برای پیشروابط 

مدوثر در هندسدی  هدایخصدههای مختلف بدا مشفشار سیال

 های موجدار وجود دارد. کانال

 هدایمشخصدههدا بدا مددلبدین منظور لازم اسدت کده 

در  . نویسدندگان ایدن مقالدهشدوندبررسدی  ختلدفهندسی م

 گدام، از جمله: ، به بررسی اثر مشخصات هندسیقبلی مطالعه

کانال موجددار  طول و موج دامنه ضخامت، موج، طول ارتفاع،

 200ای از اعداد رینولددز گسترده در محدوده𝑓 و 𝑗  ائببر ضر

کدده مشخصددات  شددان نشددان دادپرداختنددد. نتایج 7500تددا 

هندسی و میزان شدت جریان ورودی به کانال، عملکرد مبدل 

 𝑓و  𝑗. نهایتاً، روابطی برای ضریب می دهندرا تحت تاثیر قرار 

. در کداری [19]پیشنهاد دادند  ناحیه جریان آرام و آشفتهدر 

های موجددار را بدا تیییدر در کانال ،دیگر، خوشوقت و هرمزی

روندد کده نشدان دادندد  کردندد. نتایجشدانطول موج اصلاح 

موجددار  هایباعث افزایش عملکرد کانال ،افزایشی طول موج

خوشدوقت علدی آبدادی و همکداران در سدال . [20]  شودمی

های مثلثدی و دهورت آزمایشگاهی اثر منافذ، زائدبه ص ،2016

ارتدی و اصدطکاکی مبددل حرارتدی نانوسیال را بر عملکرد حر

ای موجددار بررسدی کردندد. آنهدا گدزارش دادندد کده صفحه

عملکرد کلی با استفاده از پره هدای موجددار بدا زائدده هدای 

مثلثی به مراتب بیشتر از آن برای پره های منفذ دار و سداده 

 . [3]بود 

بددده صدددورت  ،2019ل نیلپوندددگ و همکددداران در سدددا

آزمایشگاهی به بررسی اثر تیییر زاویه، سدرعت هدوا و دمدای 

ارت و افدت فشدار مبددل حرارتدی سطح پایه بدر انتقدال حدر

ای پره موجدار سینوسی و سینوسی منقطع پرداختند. صفحه
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آنها مشاهده کردند کده بدا افدزایش زاویده، انتقدال حدرارت و 

هددای ین پره؛ همچنددهمچنددین افددت فشددار افددزایش یافتنددد

عملکرد حرارتی بالاتری در مقایسه بدا پدره  ،سینوسی منقطع

هندسدی  مشخصات سازی. بهینه[21]های سینوسی داشتند 

 [.24-22]شدود مدی حرارتدی مبدل بازدهی افزایش منجر به

بدا هددا بهبدود انتقدال  ،2015سانگ و همکداران در سدال 

بده بهینده سدازی مشخصددات  ،حدرارت و کداهش افدت فشددار

دسی پره موجدار از جمله: فاصله گذاری، نسبت های طول هن

. [25]موج و دامنه موج در مبدل حرارتی فشدرده پرداختندد 

به صورت عددی با اسدتفاده از  ،2019در سال ون و همکاران 

ی مشخصدات سدازبده بهینه ،آنالیز برهم کنش ساختار سدیال

 .[26]ای پره موجدار پرداختند هندسی مبدل حرارتی صفحه

سدازی مبددل شدبیهنتایج سازی حاضر، بهینه در مطالعه

انجدام با استفاده از روش تداگوچی  ای موجدارحرارتی صفحه

بدا  ،ای برای مشخصات هندسدیبهینه و در نهایت مقادیر شد

رینولدز مختلف ارائه  اعداد در ،توجه به نسبت سیگنال به نویز

مبددل حرارتدی  ای برایهای بهینهبا این مقادیر، هندسه .شد

هدا در فشرده صفحه موجدار پیشنهاد داده شدند. این هندسه

سازی شدند و مقادیر مطلوبی برای مجدداً شبیهحاضر  مطالعه

 همچندین، مدوثرترین مشخصده؛ ندمحاسبه شد 𝑓و  𝑗ضرائب 

تعیین شد و  ،هندسی بر عملکرد حرارتی و هیدرولیکی مبدل

 تعیدین 𝑗/𝑓 و  𝑗  ، 𝑓ائبمشخصات هندسی بر ضرمیزان تاثیر 

هدای شدند. این مطالعه راهنمای مناسدب در طراحدی مبددل

 .استحرارتی با صفحات موجدار 

 

 صفحه موجدار هندسه -2
صفحات موجدار مبدل حرارتی فشرده و  ،1 در شکل

سازی نشان داده بخش انتخاب شده برای شبیه ،همچنین

الگوی سینوسی  در صفحات موجدار به طور منظم است. شده

برای کاهش زمان محاسبات تنها شود، بنابراین تکرار میموج 

مشخصات سازی شد. شبیه ای موجدارصفحهپره یک بخش از 

، (𝐹ℎ)پره  ، ارتفاع(𝐹𝑝)پره  گام طراحی و هندسی عبارتند از:

پره و طول  (2𝐴)موج  ، دامنه(𝑡)پره  ، ضخامت(𝐿) طول موج

(𝐿𝑑)است شده نشان داده 1که در شکل ی، بطور.  

 

 
موجدار سینوسی، جانکی و همکاران هندسه پره  -1شکل 

 سازی شدهو بخشی از پره شبیه [14] 2007

 

ضخامت پره و سیال در تماس  :سازی شده شاملبخش شبیه

جنس . استهای بالایی و پایینی با دو سمت آن و دیواره

.𝑊/(𝑚حرارتیمس با ضریب هدایت  ها ازدیواره 𝑘) 6/387  و

 .است 𝑚𝑚5/0 بالا و پایین کانال ارتفاع صفحات پوشاننده

تراکم ناپذیری و نیوتنی، با فرض  ،سیال مورد بررسی هوا

. درجه حرارت هوای ورودی خواص فیزیکی ثابت است

حرارتی از جابجایی طبیعی و تشعشع است.  کلوین 15/300

 شد.صرا نظر هم 

 

 یددع سازی هیشب -3
 معادلات حاكم   -1-3

 معادلات حاکم عبارتند از: 

 :[27] پیوستگی معادله

(1)  

u  سرعت سیال وρ  [27. معادلات حرکت ]استچگالی آن: 

(2) 
𝜌

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝑢𝑖𝑢𝑗) = −
𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗

𝜇 

(
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

−
2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘

) +
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(−𝜌�̅�𝑖�̅�𝑗) 

 

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑢𝑖) = 0 
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(3) 
−𝜌�̅�𝑖�̅�𝑗 = 𝜇𝑡 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

)

−
2

3
(𝜌𝑘 + 𝜇𝑡

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘

) 𝛿𝑖𝑗 

  pفشار ،𝜇  و  مولکولی یا آشفته ویسکوزیته دینامیکی𝛿𝑖𝑗 

𝑅𝑁𝐺 𝑘آشفته، مدل برای جریان  .است دلتای کرانکر − 𝜀 

دو معادله به دامنه حل اضافه  ،توصیه شده است. در این مدل

و  27]جریان آشفته  انرژی جنبشیشود که عبارتند از: می

28:] 

 (4) 𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑘𝑢𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝛼𝑘𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖

) + 𝜇𝑡𝑆2 

                      −𝜌𝜀 

 [:28و  27] نرخ اتلااو 

(5) 𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝜀𝑢𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝛼𝜀𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑖

) 

                     +𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
𝜇𝑡𝑆2 − 𝐶2𝜀𝜌

𝜀2

𝑘
− 𝑅𝜀 

𝜇𝑒𝑓𝑓که  = 𝜇 + 𝜇𝑡  و𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇𝑘2/𝜀  در 𝐶𝜇 = و  0.0845

 𝑆 ت زیر که به صور استکرنش متوسط تانسور  نرخ ضریب

 :[28و  27] شودتعریف می

(6) 𝑆 = (2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗)
1/2

 
 

(7) 
𝑆𝑖𝑗 =

1

2
(

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

) 

  𝜀 و 𝑘 ا عکس مقدار پرانتل برایمعادل ب،  𝛼𝜀و  𝛼𝑘مقادیر 

 [28و  27]نرخ کرنش عبارت است از است. 

(8) 
𝑅𝜀 =

𝐶𝜇𝜌𝜂3 (1 −
𝜂

𝜂0
) 𝜀2

1 + 𝛽𝜂3

𝜖2

𝑘
 

𝜂که = 𝑆𝑘/𝜀 ،𝜂0 = 𝛽و  4/38 =  است. مقادیر ثابت 0/012

𝑅𝑁𝐺 𝑘مدل   − 𝜀 ،𝐶1𝜀 = 𝐶2𝜀و  1/42 = است.  1/68

  :[27] بقای انرژی برای سیال لهمعاد
𝜕

𝜕𝑥𝑖

[𝑢𝑖(𝜌𝐸 + 𝑃)] =
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝑘𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖

) (9)  

 :[27] معادله بقای انرژی برای جامد

(10) 𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝑘𝑠

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖

) = 0 

𝐸  انرژی کل و 𝑘𝑒𝑓𝑓  ضریب هدایت حرارتی موثر است کده از

𝑘) جمدع ضدریب هددایت مولکدولی و آشدفته اصلح +  𝑘𝑡) 

𝑅𝑁𝐺 𝑘از مدل  𝜇𝑡و 𝑘𝑡 آید. بدست می − 𝜀 شدوندتعیین می 

 . [28و  27]

 روابط ریاضی  -2-3
در سطوح فشرده، عملکرد حرارتی و افت فشار به ترتیب با دو 

معیاری از شدت  𝑗شوند. ضریب بررسی می 𝑓و  𝑗ضریب 

فت فشار است. بدین متناسب با ا 𝑓 حرارت و ضریبانتقال 

 f باعث افزایش انتقال حرارت و کاهش j ترتیب، افزایش

شود. این دو ضریب به موجب کمتر شدن افت فشار می

 شوند:صورت تعریف می

(11) 
𝑗 = 𝑆𝑡𝑃𝑟2/3 =

ℎ

𝜌𝑢𝑐𝑝

𝑃𝑟2/3 

(12) 
𝑓 =

∆𝑃

2𝜌𝑢2

𝐷ℎ

𝐿𝑑

 

 𝑆𝑡  عدد استانتون و𝑃𝑟   7/0عدد پرانتل است که در اینجا 

به این  رابطه عدد رینولدز و قطر هیدرولیکی کانال. است

 .[19]صورت است 

(13) 𝑅𝑒 =
𝜌𝑢𝐷ℎ

𝜇
 

(14) 
𝐷ℎ =

2(𝐹ℎ × 𝐹𝑃)

𝐹ℎ + 𝐹𝑃

 

 

 روش حل عددی -3-3
تصات دکارتی مخمعادلات حاکم بر جریان و انتقال حرارت در 

در  شددند. با استفاده از روش حجم محددود حدل ،در سه بعد

با در نظر گرفتن انتقال حدرارت در  از شبیه سازی توأم ،اینجا

طرح استاندارد بدرای  سیال خنک کننده و جامد استفاده شد.

گسسته سدازی فشدار و همچندین روش نیمده ضدمنی بدرای 

-لیندگ فشداربدرای کوپ (SIMPLEت مرتبط با فشار )معادلا

سرعت استفاده شدند. بده منظدور حدل عدددی دقید  تدر، از 

گسسته سازی طرح آپویند مرتبه دوم برای ترم های جابجایی 

تا زمان همگرا شددن حدل  اًمکررشد. معادلات حاکم استفاده 

 شدند. معیار همگرایی به ترتیب برای جرم، سرعت و انرژی 

اده از ندرم افدزار مدلسازی با اسدتف10بودند.10-8و 10+6، 10-6

حافظدده  هسددته پردازنددده، 24 سددروری بددا در 6.3فلوئنددت 

 .انجام شد تیبای 64 گیگابایت، 8 محاسباتی

 

 شرایط مرزی -4-3
شدن نال، ضخامت پره باعث غیر یکنواخت در ورودی کا

شود. برای یکنواخت شدن و همچنین پروفایل سرعت می

و کانال هوا در خروجی از کانال، د جلوگیری از چرخش
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. در ندمستقیم به ابتدا و انتهای کانال موجدار اضافه شد

و دما شرط مرزی سرعت شود، سطحی که هوا وارد کانال می

 ثابت استفاده شد. 

(15) 
𝑢𝑥 = 0 , 𝑢𝑦 = 0 , 𝑢𝑧 = 𝑢𝑖𝑛 =

𝑅𝑒𝜇𝑓

𝜌𝑓𝑑ℎ

 , 𝑇 

      = 𝑇𝑚 

شرط  شود،از آنجا خارج میبرای سطح انتهایی کانال که هوا 

 صفر بودن گرادیان دما و سرعت به کار رفت. 

(16) 𝜕𝑢𝑥

𝜕𝑧
= 0 ,

𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑧
= 0 ,

𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑧
= 0 ,

𝜕𝑇

𝜕𝑍
= 0 

بدالا و پدایین دو کاندال ورودی و  سطوحبرای سطوح جانبی، 

خروجی هوا، شرط مرزی عای  حرارتی و عدم لیزش بده کدار 

 :برای سطوح بالا و پایینرفت. 

(17) 
𝑢𝑥 = 𝑢𝑦 = 𝑢𝑧 = 0 ,

𝜕𝑇

𝜕𝑦
= 0 

 سطوح جانبی:

(18) 
𝑢𝑥 = 𝑢𝑦 = 𝑢𝑧 = 0 ,

𝜕𝑇

𝜕𝑥
= 0 

. شد استفاده تناوبی مرزی شرطکانال،  جانبی سطوح برای

 ثابت بهدما برای دو سطح بالا و پایین، شرایط عدم لیزش و 

 کار رفت. 

(19) 𝑢𝑥 = 𝑢𝑦 = 𝑢𝑧 = 0 , 𝑇 = 𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙  

در نظر گرفته شد. سطوح  15/363مقدار دمای دیواره گرم 

میانی، پره موجدار است که برای آن شرط مرزی عدم لیزش 

 و عدم پرش دمایی استفاده شد.

(20) 𝑢𝑥 = 𝑢𝑦 = 𝑢𝑧 = 0 , 𝑇𝑓 ,𝛤 = 𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙 ,𝛤 

Γ شرایط مرزی . [19]یال و جامد است فصل مشترک بین س

 .کند نزدیک میبه حالت واقعی را مدل به کار رفته، 

 

 استقلال شبکه -5-3
چهار ر ابعاد شبکه بر نتایج محاسبه شده، از برای بررسی اث

، میلی متر 2برای مدل هندسی با گام پره  مختلفشبکه 

موج و دامنه  میلی متر 8/64، طول پره میلی متر 8ارتفاع پره 

 به عنوان عامل ،𝑓و    j بشد. از ضرایاستفاده  میلی متر 5/1

در جدول  ،نتایج بررسی استقلال شبکهمقایسه استفاده شد. 

محاسبه  میزان اختلاا بین ضرایبت. نشان داده شده اس 1

 ؛کمتر از یک درصد است ،ریز بسیارهای ریز و شده با شبکه

 ، از شبکه ریزکاهش زمان محاسبات نابراین، به منظورب

 .استفاده شد

 

 مشخصات شبکه های مورد بررسی -1جدول 

 نام شبکه
تعداد 

 شبکه
 jضریب 

خطا 

(٪) 
 fضریب 

خطا 

(٪) 

 - 07087/0 - 00608/0 329868 درشت

 00/2 07046/0 5/2 00611/0 663264 متوسط

 3/1 06995/0 9/1 00618/0 872712 ریز

 5/0 069602/0 8/0 00623/0 1136430 بسیار ریز

 

 طراحی آزمایش با روش تاگوچی -4

طراحی فاکتوریل بدا  ینوع ،روش تاگوچی اطراحی آزمایش ب

سازد این امکان را فراهم میاین روش است. های متعامد آرایه

را روی پاسدخ در ثیر فاکتورها با تعداد سدطوح مختلدف اتکه 

 ،تعداد مراحل آزمایش نسبتاً کم بررسی کدرد. بددین منظدور

ید فاکتورهای موثر بر فرآیند، تعداد سطح آنها و پارامترهای با

بدرای  روش مدوثریدک  ،را مشخص کرد. روش تاگوچی پاسخ

. با کمک آندالیز استفاکتورها  سطوح به مقدار بهینه رسیدن

 مهدمفاکتورهدای توان میواریانس یا نسبت سیگنال به نویز، 

مقدادیر نیز و خص ای بر پاسخ دارند را مشکه تاثیر قابل توجه

 [.22]کرد تعیین را سطوح  بهینه

 

 𝑺/𝑵، پارامترهای پاسخ و نسبت فاكتورهای موثر -1-4
فاکتورهای موثر بر عملکرد مبدل حرارتی  ،در این بررسی

. هر یک از استمشخصات هندسی آن  ،ای موجدارصفحه

پنج مقدار مختلف دارد. برای بررسی اثر این  ،هامشخصه

های نیاز به طراحی مدل ،ر عملکرد مبدلها بمشخصه

مقدار هر یک از این  ،که در هر مدل استهندسی مختلفی 

. این کار با استفاده از طراحی استها متفاوت مشخصه

نشان داده  2آزمایش با روش تاگوچی انجام شد که در جدول 

مدل هندسی مختلف  25 ،در این طرح آزمایششده است. 

عدد رینولدز مختلف بررسی  10ر پیشنهاد شد. هر مدل د

عملکرد حرارتی و  ند کهسازی نشان داد. نتایج شبیهشد

شدت تحت تاثیر مقدار مشخصات هندسی ه هیدرولیکی هوا ب

باید مقدار  ،. برای داشتن بهترین عملکرد در مبدل[19]است 

مشخصات  سازیمطلوب این مشخصات تعیین شود. بهینه

برای این  دهد.افزایش می راحرارتی  مبدل بازدهی ،هندسی

 مورد تاگوچی روش از استفاده با سازیشبیه منظور، نتایج

باید تعداد فاکتورهای موثر  ،در این روش. گرفت قرار بررسی

بر عملکرد و همچنین تعداد مقادیر مختلف آنها مشخص 
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سطح وجود دارد. در  5فاکتور موثر و  6شود. در این مطالعه، 

ان تاثیر هر یک از این فاکتورها بر های بعدی، میزبخش

همچنین مقدار بهینه هر یک از آنها در   𝑗/𝑓و𝑗 ، 𝑓ضرائب 

 هر عدد رینولدز مشخص شد.

،  𝑗در این مطالعه، پارامترهای پاسخ مورد بررسی ضریب 

  𝑗/𝑓و معیار ارزیابی عملکرد مبدل 𝑓 ضریب اصطکاک 

ارت، حداقل میزان . مقادیر بهینه برای حداکثر انتقال حراست

 نیدر ا ارائه شدند. 𝑗/𝑓 افت فشار و بیشترین میزان ضریب 

استفاده شد.  𝑆/𝑁 از دو روش به منظور محاسبه  ،مقاله

 "بزرگتر بهتر است" ( است، روش21) معادلهروش اول که 

شود که برای شود. این روش زمانی استفاده مینامیده می

خ بزرگتر مد نظر باشد. هر افزایش بازدهی مبدل، مقدار پاس

بازدهی مبدل  ،بزرگتر باشد 𝑗/𝑓معیار  و 𝑗چه مقدار ضریب 

ی این دو بنابراین، برای محاسبه یابد.حرارتی افزایش می

شود. روش دوم که معادله از این روش استفاده می ،ضریب

نام دارد. این روش  "کوچکتر بهتر است"( است، روش 22)

تر مورد نظر باشد، لذا که پاسخ کوچک هم زمانی کاربرد دارد

 [22] شوداز این روش استفاده می  𝑓ضریب برای محاسبه

 

 نتایج و بحث -5
 𝒇 بررسی تاثیر فاكتورهای مختلف بر ضریب -1-5

با  ،های حرارتی فشردهعملکرد هیدرولیکی سیال در مبدل

 شود که در معادلهبررسی می (𝑓)ضریب اصطکاک فانینگ

( تعریف شد. این ضریب متناسب با افت فشار سیال 12)

سازی مشاهده شد که ضریب . در کار شبیهاستدرون مبدل 

اصطکاک درون مبدل تحت تاثیر مقدار مشخصات هندسی 

 . [19]است 

(21) 
𝑆𝑁𝑅𝐿 = −10 log (

1

𝑛
∑

1

𝑦𝑖
2

𝑛

𝑖=1

) 

(22) 
𝑆𝑁𝑅𝑠 = −10 log (

1

𝑛
∑ 𝑦𝑖

2

𝑛

𝑖=1

) 

نسبت سیگنال به  برای کاهش ضریب اصطکاک در محاسبه

ده شد. سطح بهینه استفا "کوچکتر بهتر است "از روش  ،نویز

 سطحی است که دارای بیشترین مقدار نسبت ،هر فاکتور

𝑆/𝑁 مقادیر متوسط نسبت سیگنال به 2 است. در شکل ،

 نشان داده شده است.  200نویز برای عدد رینولدز 

 

 

دهد که سطوح بهینه برای ارتفاع پره، گام این شکل نشان می

طول مشخصه ، طول موج، ضخامت پره، دامنه موج و پره

(L/dL ) که با این  است 9و  5/0، 2/0، 11، 5/1، 6به ترتیب

محاسبه  1909/0مقدار مطلوب  𝑓 برای ضریب مقادیر بهینه،

 3شد. سایر مقادیر بهینه در اعداد رینولدز مختلف در جدول 

تا  2500آشفته )در اعداد رینولدز  در ناحیه ارائه شده است.

فاع پره، گام پره، طول موج، روش تاگوچی برای ارت ،(7500

 موج و طول مشخصه مقادیر بهینه ضخامت پره، دامنه

و  5/0، 2/0، 11، 5/1، 6دهد که به ترتیب یکسانی را ارائه می

مقدار بهینه  ،1200و  700تنها در اعداد رینولدز . است 9

است، درحالیکه مقدار بهینه سایر  میلی متر 9برای ارتفاع پره 

در این اعداد رینولدز مشابه با سایر اعداد  مشخصات هندسی

-با این مقادیر بهینه، مدلرینولدز گزارش شده در بالاست. 

 متر(راحی آزمایش با استفاده از روش تاگوچی )میلیط -2جدول 

شماره 

 آزمایش

ارتفاع 

 پره 
 گام پره 

طول 

 موج 

ضخامت 

 پره 

 دامنه

 موج 

طول 

 مشخصه 

1 10 5/3 10 3/0 1 5 

2 8 5/1 9 5/0 1 8 

3 10 5/2 8 1/0 5/2 8 

4 9 5/1 10 2/0 5/2 7 

5 10 2 7 5/0 2 7 

6 10 3 9 2/0 5/0 9 

7 7 5/3 7 2/0 5/1 7 

8 7 3 11 1/0 1 7 

9 6 5/1 7 1/0 5/0 5 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

9 

7 

6 

8 

9 

6 

9 

6 

10 

8 

8 

6 

7 

7 

9 

8 

5/2 

5/2 

5/2 

5/3 

5/3 

2 

2 

5/3 

5/1 

5/2 

2 

3 

2 

5/1 

3 

3 

7 

10 

9 

8 

9 

8 

11 

11 

11 

11 

10 

10 

9 

8 

8 

7 

4/0 

5/0 

3/0 

4/0 

1/0 

2/0 

3/0 

5/0 

4/0 

2/0 

1/0 

4/0 

4/0 

3/0 

5/0 

3/0 

1 

5/0 

5/1 

5/0 

2 

1 

5/0 

5/2 

5/1 

2 

5/1 

2 

5/2 

2 

5/1 

5/2 

9 

6 

7 

7 

6 

6 

8 

9 

6 

5 

9 

8 

5 

9 

5 

6 
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سازی شدند و مقادیر مطلوب های هندسی بهینه مجدداً شبیه

مشاهده  3محاسبه شد. نتایج، همانطور که در جدول  fضریب 

مقدار  ،دهند که با افزایش عدد رینولدزشود، نشان میمی

بطوریکه، در یابد. ریب اصطکاک درون مبدل کاهش میض

شدت کاهش  ،با افزایش عدد رینولدزناحیه جریان آرام، 

احیه آشفته در درصد و در ن 300ضریب اصطکاک در حدود 

برای مشخص کردن موثرترین فاکتور  درصد است. 66حدود 

درجه  4بر عملکرد هیدرولیکی هوا درون مبدل، در جدول 

رینولدزهای مختلف ارائه  در 𝑓 خصه بر ضریباهمیت هر مش

 شده است.
 

 
بر حسب سطوح مختلف مشخصات هندسی  طول موج، گام، ارتفاع،  fنمودار نسبت سیگنال به نویز  برای ضریب  -2شکل 

 200در عدد رینولدز  و ضخامت پره ، نسبت طول پره به طول موجی موجدامنه
 

 fی و مقادیر بهینه ضریب سطوح بهینه مشخصات هندس -3جدول 

 fضریب  طول مشخصه دامنه موج ضخامت پره طول موج گام پره ارتفاع پره عدد رینولدز

200 6 5/1 11 2/0 5/0 9 190971/0 

700 9 5/1 11 2/0 5/0 9 069663/0 

1200 9 5/1 11 2/0 5/0 9 049075/0 

1700 6 5/1 11 2/0 5/0 9 044856/0 

2500 6 5/1 11 2/0 5/0 9 045146/0 

3500 6 5/1 11 2/0 5/0 9 035842/0 

4500 6 5/1 11 2/0 5/0 9 031291/0 

5500 6 5/1 11 2/0 5/0 9 029316/0 

6500 6 5/1 11 2/0 5/0 9 028104/0 

7500 6 5/1 11 2/0 5/0 9 027205/0 

 

دهد که درتمام اعداد رینولدز ارائه شده، دامنه نتایج نشان می

دارای بیشترین تاثیر است، فاکتور ، 1ه اهمیت با درج ،موج

 ،طول پره است که پس از دامنه موج ، 𝑓 مؤثر بعدی بر مقدار

دارد. تقریباً در تمامی اعداد  𝑓 بیشترین تأثیر را بر ضریب

رینولدز، دیگر فاکتورهای مؤثر به ترتیب میزان تاثیرشان بر 

ول مشخصه ، گام پره، ضخامت پره، ارتفاع پره و ط 𝑓ضریب 

کمترین تأثیر را ، 6با درجه اهمیت  ،. طول مشخصهاست

 دارد.
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 f درجه اهمیت مشخصات هندسی بر ضریب -4جدول 

 مقدار )میلی متر( مشخصه

 7500 6500 5500 4500 3500 2500 1700 1200 700 200 عدد رینولدز 

 5 6 5 4 4 4 6 6 5 4 ارتفاع پره 

 6 4 3 3 3 3 3 3 3 5 گام پره 

 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 طول موج 

 4 3 4 5 5 5 4 4 4 3 ضخامت پره 

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 دامنه موج 

 3 5 6 6 6 6 5 5 6 6 طول مشخصه 

 

 𝒋 بررسی تاثیر فاكتورهای مختلف بر ضریب -2-5

عملکرد حرارتی با ضریب بدون  ،های حرارتی فشردهدر مبدل

( تعریف شد. 11) که در معادلهشود بیان می 𝑗) (بعد کلبرن 

بزرگتر   jبرای افزایش بازدهی عملکرد مبدل، مقدار ضریب 

 برای محاسبه "بزرگتر بهتر است "، لذا از روش استمطلوب 

شود. برای این منظور نسبت سیگنال به نویز استفاده می

که دارای بیشترین مقدار  هر فاکتور سطحی است سطح بهینه

𝑆/𝑁 شود، در عدد مشاهده می 3طور که در شکل باشد. همان

اع، گام، مشخصات هندسی ارتف سطوح بهینه 200رینولدز 

موج و طول مشخصه به ترتیب  طول موج، ضخامت، دامنه

 .است 5و  2، 5/0، 7، 5/3، 10

 

 

 

طول موج، گام، بر حسب سطوح مختلف مشخصات هندسی ارتفاع،  jنمودار نسبت سیگنال به نویز  برای ضریب  -3شکل 

 200موج در عدد رینولدز  ضخامت، نسبت طول مشخصه به طول موج و دامنه

 

-مبدل حرارتی صفحه موجدار شبیه با این مقادیر، مدل بهینه

محاسبه  0217/0مقدار بهینه  𝑗  برای ضریبسازی شد و 

سطوح بهینه مشخصات هندسی و مقادیر ، 5شد. در جدول 

ارائه شده است. با  7500تا  200ز بهینه در اعداد رینولد
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بطوریکه،  یابد.کاهش می jمقدار ضریب  ،افزایش عدد رینولدز

شدت کاهش  ،در ناحیه جریان آرام، با افزایش عدد رینولدز

در  ،درصد و در ناحیه آشفته 48ضریب اصطکاک در حدود 

، در تمامی اعداد 5درصد است. مطاب  جدول  69حدود 

ه برای دامنه موج، ضخامت پره، طول رینولدز، مقدار بهین

 5و  5/3، 7، 5/0، 2موج، گام پره و طول مشخصه به ترتیب 

 ینولدزمختلف ارتفاع پره در اعداد ر ینهبه با مقادیر میلی متر

 گام پره در  ینهمختلف است. البته، مقدار به ینولدزر

و برای طول  میلی متر 3برابر با  ،7500در عدد رینولدز 

 ؛است میلی متر 6برابر با  ،1700عدد رینولدز مشخصه در 

، 200 ینه ارتفاع پره در اعداد رینولدزهمچنین مقدار به

، در اعداد میلی متر 10برابر با  ،6500و  5500 ،4500

، در اعداد میلی متر 6برابر با  ،1700و  1200، 700رینولدز 

 ،7500لدز و در عدد رینو 9برابر با  ،3500و  2500رینولدز 

که مقدار بهینه گام پره، است، در حالی میلی متر 7برابر با 

طول موج، ضخامت پره، دامنه موج و طول مشخصه به ترتیب 

، درجه تاثیر 6در جدول  است. میلی متر 5و  2، 5/0، 7، 5/3

هر مشخصه در اعداد رینولدز مختلف نشان داده شده است. 

ت، ولی، با موج کم اس ، تاثیر دامنه200در عدد رینولدز 

 شود.افزایش عدد رینولدز تأثیر آن زیاد می

 

 jسطوح بهینه مشخصات هندسی و مقادیر بهینه ضریب  -5جدول 

 jضریب  طول مشخصه  دامنه موج  ضخامت پره  طول موج  گام پره  ارتفاع پره  عدد رینولدز 

200 

700 

1200 

1700 

2500 

3500 

4500 

5500 

6500 

7500 

10 

6 

6 

6 

9 

9 

10 

10 

10 

7 

5/3 

5/3 

5/3 

5/3 

5/3 

5/3 

5/3 

5/3 

5/3 

3 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

5/0 

5/0 

5/0 

5/0 

5/0 

5/0 

5/0 

5/0 

5/0 

5/0 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

5 

5 

5 

6 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

02178/0 

020431/0 

018217/0 

014847/0 

014715/0 

01259/0 

01127/0 

010279/0 

009585/0 

0087/0 

 

ها مشخصه ،ناحیه آرام(در ) 1700از  در اعداد رینولدز کمتر

ی موج، طول ، دامنه𝑗 تاثیرشان بر ضریب به ترتیب درجه

موج، گام پره، طول مشخصه، ضخامت پره و ارتفاع پره 

گام پره، طول موج،  4500تا  2500، در اعداد رینولدز هستند

موج، طول مشخصه، ضخامت پره و ارتفاع پره و  دامنه

موج، طول  دامنه، 7500تا  5500ینولدز همچنین در اعداد ر

با . هستندموج، گام پره، طول مشخصه، ضخامت و ارتفاع پره 

یابد. افزایش می افزایش عدد رینولدز، میزان تأثیر گام پره

تأثیر ضخامت پره در ناحیه آرام به طور  تیییرات درجه

کند. نوسانی بوده، ولی در ناحیه گذار و آشفته، ثبات پیدا می

(، با افزایش >1700Reتاثیر طول مشخصه در ناحیه آرام ) 

عدد رینولدز کاهش و پس از آن دارای روند نسبتاً ثابتی 

 j است. در این میان، ارتفاع پره کمترین تأثیر را بر ضریب
 دارد.

 j درجه اهمیت مشخصات هندسی بر ضریب -6جدول 

 مقدار )میلی متر( مشخصه

 7500 6500 5500 4500 3500 2500 1700 1200 700 200 عدد رینولدز 

 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 ارتفاع پره 

 3 3 2 1 1 1 3 3 3 2 گام پره 

 2 2 3 3 2 2 2 2 2 3 طول موج 

 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 ضخامت پره 

 1 1 1 2 3 4 1 1 1 5 دامنه موج 

 4 4 4 4 4 3 4 4 4 1 طول مشخصه 
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ی مختلف بر معیار ارزیابی بررسی تأثیر فاكتورها -3-5

عملکرد
معیار ارزیابی عملکرد مبدل حرارتی، نسبتی از ، 𝑗/𝑓  ضریب

میزان انتقال حرارت به میزان اصطکاک درون مبدل است. با 

 ؛یابدمیزان بازدهی مبدل افزایش می ،افزایش این ضریب

. برای استمطلوب  بزرگتر  𝑗/𝑓بنابراین، مقدار ضریب 

 "بزرگتر بهتر است "سیگنال به نویز از روش نسبت  محاسبه

سطحی است که  ،شود. سطح بهینه هر فاکتوراستفاده می

، متوسط مقادیر 4 باشد. در شکل 𝑆/𝑁 دارای بیشترین مقدار

 است. نشان داده  200ر عدد رینولدز نسبت سیگنال به نویز د

 

 

بر حسب سطوح مختلف مشخصات هندسی گام، ارتفاع، طول موج،  j/fنمودار نسبت سیگنال به نویز  برای ضریب   -4شکل 

 200موج و ضخامت پره در عدد رینولدز  نسبت طول پره به طول موج، دامنه

 

، طول مطاب  شکل، مقادیر بهینه برای ارتفاع پره، گام پره

، 6موج و طول مشخصه به ترتیب  موج، ضخامت پره، دامنه

 مقدار بهینه 𝑗/𝑓برای ضریبشد و  5و  5/0، 2/0، 11، 5/3

در  𝑗/𝑓محاسبه شد. سایر مقادیر بهینه برای ضریب 0566/0

نشان داده شده است.  7اعداد رینولدز مختلف در جدول 

نشان داده شده است، روش تاگوچی  7همانطور که در جدول 

ی یکسانی را برای مشخصات هندسی در اعداد مقادیر بهینه

 7500همچنین در عدد رینولدز و  4500تا  200رینولدز 

شود که با افزایش عدد رینولدز مقدار ارائه داد. مشاهده می

و در نتیجه عملکرد حرارتی افزایش داده  افزایش  𝑗/𝑓 ضریب

مقادیر بهینه برای ، 6500و  5500شود. در اعداد رینولدز می

موج و  ، طول موج، ضخامت پره، دامنهارتفاع پره، گام پره

که با  شد 9و  5/0، 2/0، 11، 5/3، 6خصه به ترتیب طول مش

مطاب  یابد. افزایش می 𝑗/𝑓مقدار ضریب ،افزایش عدد رینولدز

، با مقادیر بهینه مشخصات هندسی، با افزایش عدد 7جدول 

درصد افزایش یافته است.  55رینولدز، عملکرد کلی در حدود 

 ،𝑗/𝑓میزان تاثیر مشخصات هندسی بر ضریب ، 8در جدول 

شود که در می شده است. مشاهده ارائهدر هر عدد رینولدز 

موثرترین  ،1، با درجه اهمیت موج تمامی اعداد رینولدز دامنه

موثر بعدی، طول موج پره است که  ، مشخصهاستمشخصه 

تاثیرش  ،در مقایسه با اعداد رینولدز بالا ،در اعداد رینولدز کم

در اعداد  موثر شخصه. سومین ماستکمتر 𝑗/𝑓 بر ضریب

 اع پره است که میزان تأثیر آنارتف، 1700رینولدز بیشتر از 

کمتر است.  ،)در ناحیه آرام( 1700در اعداد رینولدز کمتر از 

𝒋/𝒇 
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 بر اساس میزان تاثیرشان بر ضریب ،هاتقریباً دیگر مشخصه
𝑗/𝑓 تمامی اعداد رینولدز به ترتیب ضخامت پره، طول  در

کمترین  ،6، با درجه اهمیت . گام پرهاستمشخصه و گام پره 

 .دارد 𝑗/𝑓تأثیر را بر ضریب 

 

 j/f سطوح بهینه مشخصات هندسی و مقادیر بهینه ضریب -7جدول 
 j/fضریب  طول مشخصه  دامنه موج  ضخامت پره  طول موج  گام پره  ارتفاع پره  عدد رینولدز 

200 

700 

1200 

1700 

2500 

3500 

4500 

5500 

6500 

7500 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 

5/3 

5/3 

5/3 

5/3 

5/3 

5/3 

5/3 

5/3 

5/3 

5/3 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

2/0 

2/0 

2/0 

2/0 

2/0 

2/0 

2/0 

2/0 

2/0 

2/0 

5/0 

5/0 

5/0 

5/0 

5/0 

5/0 

5/0 

5/0 

5/0 

5/0 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

9 

9 

5 

056698/0 

073329/0 

076766/0 

078265/0 

10735/0 

110204/0 

110697/0 

123324/0 

124084/0 

116433/0 

 

 j/f درجه اهمیت مشخصات هندسی بر ضریب -8جدول 
 مشخصه مقدار )میلی متر(

 عدد رینولدز  200 700 1200 1700 2500 3500 4500 5500 6500 7500

 ارتفاع پره  6 4 4 3 3 3 3 3 3 3

 گام پره  3 6 6 6 6 6 6 6 6 6

 طول موج  4 2 2 2 2 2 2 2 2 2

 ضخامت پره  5 5 3 4 5 4 4 4 4 5

 دامنه موج 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

 طول مشخصه  2 3 5 5 4 5 5 5 5 4

 

 گیرینتیجه -6
، گام پره :حاضر، به بررسی اثر مشخصات هندسی در مطالعه

موج و طول  ، دامنههطول موج، ضخامت پر ،ارتفاع پره

این منظور، پرداخته شد. برای  𝑗/𝑓و𝑗،  𝑓 بر ضرایبمشخصه 

مدل هندسی مختلف  25طرح آزمایشی با  ،روش تاگوچی

ای از عدد گسترده ها طراحی و در محدوده. این مدلارائه داد

سازی شدند. نتایج نشان دادند شبیه 7500تا  200رینولدز 

که میزان انتقال حرارت و افت فشار هوا در مبدل حرارتی 

و عدد رینولدز تحت تاثیر مشخصات هندسی  ،صفحه موجدار

بر  فاکتور موثرترین ،موج دامنهبود. نتایج نشان دادند که 

)تا  راگذ در ناحیه آرام و 𝑗 ضریب. برای بود  𝑗/𝑓و 𝑓ضرائب

 ،دارای بیشترین تأثیر بوده ،موج دامنه ،(1700رینولدز عدد 

اهمیت  ،ولی به تدریج از اهمیت آن کاسته شده و گام پره

تمام  در  𝑗/𝑓و 𝑗 ،  𝑓 بر ضرائبامل مؤثر . دومین عکردپیدا 

مؤثر  f و j بر ضرائب ،بود. گام پرهطول موج اعداد رینولدز، 

کمترین تأثیر را داشت. ، 𝑗/𝑓این مشخصه بر ،حالیکه بوده، در

روی  ولی ،کمترین تاثیر را داشت ،𝑓 و 𝑗  ارتفاع پره بر ضرائب

ابد. سایر یافزایش می تاثیر آن ،نسبت این دو ضریب

 هر سه ضریب مؤثر بوده ولی درجه مشخصات هندسی هم بر

همچنین با روش تاگوچی، ؛ اهمیت آنها تیییر چندانی نداشت

 ،برای مشخصات هندسی ارائه شد. با این مقادیر مقادیر بهینه

سازی شدند و مقدار مجدداً شبیه ،های هندسی بهینهمدل

تا  200اعداد رینولدز ر د 𝑗/𝑓 و 𝑗 ،𝑓 مطلوبی برای ضرائب

محاسبه شد. نتایج نشان دادند که با افزایش عدد  7500

افزایش  𝑗/𝑓 کاهش و مقدار ضریب 𝑓و 𝑗 مقدارضریب ،رینولدز

 یابد.می
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 علایم -7
2A دو برابر دامنه موج ،mm 

pC  گرمای ویژه در فشار ثابت ،j/kg.K 

hD قطر هیدرولیکی ورودی پره ،m 

E ل، انرژی کW 

f ضریب بدون بعد اصطکاک فانینگ 

pF  ،گام پرهmm 

hF  ،ارتفاع پرهmm 

h  ،ضریب انتقال حرارت.K2W/m 

j ضریب بدون بعد کلبرن 

j/f معیار ارزیابی عملکرد مبدل 

k  ،ضریب هدایت حرارتیw/m.k 

L  ،طول موج پره موجدارmm 

dL  ،طول پره موجدارmm 

n تعداد پارامترهای پاسخ 

P  ،فشارPa 

ΔP  ،افت فشار در جهت جریانPa 

Pr عدد پرانتل 

Re عدد رینولدز 

St عدد استانتون 

S/N نسبت سیگنال به نویز 

t  ،ضخامت پرهmm 

u  ،سرعت هوای ورودیm/s 

iy مقادیر پارامتر پاسخ 

ijδ دلتای کرانکر 

µ  ،ویسکوزیته دینامیکیkg/m.s 

ρ  ،2دانسیتهkg/m 

  زیرنویس

eff موثر 

f سیال 

t آشفته 

wall جامد دیواره 

Γ فصل مشترک سیال و جامد 
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