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 چکیده
 نندهتولید ک و منقطع هایکانال مینی با ایاستوانه چاه گرمایی یک در آب جریان گرما انتقال و سیال جریان هایویژگی حاضر، مطالعه در

 آنها هینهب سطح های و طراحی تاثیرگذار فاکتورهای تعیین بر مطالعه این. مورد بررسی قرار گرفته است عددی صورت به ورتکس پیچشی

 فاصله و رینولدز عدد تولیدکننده ورتکس ، پیچش زاویه تولیدکننده ورتکس، زاویه شامل سطح چهار در طراحی فاکتورهای. دارد تمرکز

 ضریب ناسلت، عدد شامل مطالعه این در خروجی پارامترهای. شدند انتخاب کانال مینی منقطع بخش ابتدای از رتکسهای وتولید کننده

 اگوچیت آماری روش از خروجی، پارامترهای بر طراحی فاکتورهای تأثیر بررسی برای. است کل کارایی گرمایی ضریب و فنینگ اصطکاک

های کنندهتولید فاصله و رینولدز عدد تولیدکننده ورتکس، زاویه که داد نشان نتایج. شد استفاده سواریان آنالیز و L16 متعامد هایآرایه با

پیچش تولیدکننده  زاویه. دارند کل کارایی گرمایی ضریب در %19.22و  %89/11، %59/61با نسبت سهم به ترتیب  حیاتی نقش ورتکس،

ل ک کارایی گرمایی ضریب و فنینگ اصطکاک ضریب ناسلت، ه شده برای عددمدل بهین. خروجی دارد پارامترهای در کمی ورتکس، سهم

 بهبود یافته است. %94و  %8/16، %100نسبت به مدل اصلی به ترتیب 

  آنالیز واریانس. ؛روش تاگوچی ؛تولیدکننده ورتکس پیچشی ؛مینی کانال منقطع ؛ایچاه گرمایی استوانه :کلمات کلیدی
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Abstract 
In the current study, fluid flow and heat transfer characteristics of water flow in a cylindrical heat sink with 

interrupted minichannels and  twisted vortex generators are numerically evaluated. This study focuses on the 

determination of the influential design factors and their optimum levels. The design factors were selected at four 

levels comprising the angle of the vortex generators, twist angle of the vortex generators, the Reynolds number 

and the spacing of  the vortex generators from the beginning of the interrupted section of minichannels. The 

output parameters in this study are included the Nusselt number, the Fanning friction factor and the total 

hydrothermal performance factor. To investigate the effect of design factors on output parameters, Taguchi 

statistical method with L16 orthogonal arrays and analysis of variance was carried out. The results demonstrated 

that the vortex generators, the Reynolds number and the spacing of  the vortex generators play a vital role in JF 

with the contribution ratios of 61.59%, 11.89% and 19.22%, respectively. The twist angle of vortex generator 

has a small contribution to the output parameters. The optimized model is improved by 100%, 16.8% and 94% 

for Nu, f and JF, respectively, compared with the original model. 

Keywords: Cylindrical heat sink; Interrupted minichannel; Twisted vortex generator; Taguchi method; Analysis 

of variance. 
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    ، بررسی عملکرد گرمایی و هیدرولیکی های اخیردر سال

های گرمایی مینی کانال مورد توجه بسیاری از محققان چاه

استفاده از چاه گرمایی  این موضوع به دلیلقرار گرفته است. 

های توان بالا نال و مینی کانال در بسیاری از سیستمکامیکرو

های های ماشیننظیر تجهیزات میکروالکترونیک، باتری

بنابراین، ارائه  ؛]3-1[است راکتورها و غیره  میکرو ریدی،هیب

وثر برای بهبود انتقال گرما در مکنندگی یک تکنیک خنک

 . استهای گرمایی، ضروری چاه

های گرمایی میکروکانال و مینی کانال با توجه به شکل چاه

 گردند.ای تقسیم میمنبع گرمایی به دو دسته تخت و استوانه

ای، تحقیقات های گرمایی استوانهکارایی چاهکه در خصوص 

، ]8[فان و همکاران  .]7-4[نسباً کمی صورت گرفته است

مشخصات گرمایی و هیدرولیکی جریان آب در یک چاه گرمایی 

کانال جدید با فین های بریده شده مایل را ای مینیاستوانه

بررسی نمودند و دریافتند که عدد ناسلت میانگین در این چاه 

های کانالگرمایی نسبت به چاه گرمایی معمولی با مینی

یابد و افت فشار در این چاه گرمایی تقریباً مستقیم افزایش می

           های مستقیمکانالبرابر با چاه گرمایی معمولی با مینی

-مشخصات گرمایی ]10و9[فلاحت و همکاران  می باشد.

یک چاه گرمایی هیدرولیکی و تولید انتروپی جریان آب در 

ای جدید با مینی کانال های مارپیچ را بصورت تجربی استوانه

ها نشان داد که با افزایش  و عددی بررسی نمودند. نتایج آن

و ضریب اصطکاک  ها، عدد ناسلتزاویه مارپیچ مینی کانال

یابد. یابد و تولید انتروپی کل افزایش میسیال کاهش می

ت و ضریب اصطکاک، دو همچنین جهت محاسبه عدد ناسل

به  ]11[خلیفا و جفال  پیشنهاد دادند. رابطه همبستگی جدید

بررسی عددی و تجربی کارایی گرمایی و هیدرولیکی چاه 

گرمایی استوانه ای با مینی کانال های مستقیم، موجی و مارپیچ 

رولیکی هید-پرداختند. آنها دریافتند که بهترین کارایی گرمایی

 .استهای مارپیچ ایی با مینی کانالمربوط به چاه گرم

هیدرولیکی و -مشخصات گرمایی ]12[عبدالحلیم و همکاران 

تولید انتروپی یک چاه گرمایی استوانه ای با مینی کانال های 

هیبریدی مستقیم و موجی را بصورت عددی بررسی نمودند. 

انال هیدرولیکی مینی ک-نتایج آنها نشان داد که کارایی گرمایی

همچنین  است؛های مستقیم بریدی بهتر از مینی کانالهای هی

مشاهده نمودند که افزایش نسبت دامنه موج منجر به افزایش 

  گردد.عدد ناسلت و کاهش تولید انتروپی می

 یکی از ،روش های مختلفی برای بهبود انتقال گرما وجود دارد

       ، استفاده از تولیدکننده ورتکس در روش های نوآورانه

این موضوع مورد توجه بعضی از محققین قرار  .است هاانالک

به بررسی  ]16[ابراهیمی و همکاران  .]15-13[ست گرفته ا

عددی انتقال گرما جریان آرام آب در یک میکروکانال 

مستطیلی با تولیدکننده ورتکس طولی پرداختند. نتایج آنها 

، لنشان داد که تولیدکننده ورتکس طولی در یک میکروکانا

 ]17[داتا و همکاران  شود.باعث بهبود چشمگیر انتقال گرما می

به مطالعه عددی مشخصات انتقال گرما و جریان سیال در یک 

های ورتکس طولی چاه گرمایی میکروکانال با تولیدکننده

های مختلف دو جفت تولیدکننده ورتکس پرداختند. ترکیب

لف واصل مختطولی با زوایای مختلف تولیدکننده ورتکس و ف

آن نسبت به ورودی میکروکانال را در نظر گرفتند. آنها دریافتند 

درجه تولید  30که بهترین کارایی کلی چاه گرمایی در زاویه 

افتد، در اتفاق می 600کننده ورتکس و اعداد رینولدز بالاتر از 

تر، زوایای تولیدکننده ورتکس حالیکه برای اعداد رینولدز پایین

به بررسی عددی  ]18[ژانگ و همکاران  .استسب تر بالاتر منا

انتقال گرما در چاه گرمایی مستطیلی با تولیدکننده ورتکس 

طولی پرداختند. تاثیر طول، عرض، فاصله طولی و تعداد جفت 

های تولیدکننده ورتکس طولی را مورد تجزیه و تحلیل قرار 

ند. سازی استفاده نموددادند و از روش تاگوچی برای بهینه

های نتایج آنها نشان داد که تعداد و فاصله طولی تولیدکننده

ورتکس طولی، بیشترین تاثیر را بر عدد رینولدز دارند و 

های همچنین دریافتند که طول و فاصله طولی تولیدکننده

ورتکس، فاکتورهای اصلی تاثیرگذار بر کارایی گرمایی کلی چاه 

یک تحلیل  ]19[ کومار داس و هیرماس باشند.گرمایی می

تاثیر تولیدکننده ورتکس بال پروانه ای بر عددی جهت مطالعه 

هیدرولیکی و تولید انتروپی در یک  -عملکرد گرمایی

میکروکانال مستطیلی پرداختند. تاثیر پارامترهایی نظیر ارتفاع، 

عرض، طول و تعداد تولیدکننده ورتکس را بررسی نمودند. 

تولیدکننده ورتکس بال پروانه  نتایج عددی آنها نشان داد که

افت فشار را  ،دهدای، انتقال حرارت جابجایی را بهبود می

و همکاران  محمدی دهد.افزایش و تولید انتروپی را کاهش می

ای فین ه-یک چاه حرارتی میکروکانال با استفاده از پین ]20[

V آلومینا را بررسی نمودند. دو هندسه -شکل و نانوسیال آب

شکل( با چهار حالت متفاوت  Vوکانال )مستقیم و کلی میکر

نتایج آنها نشان داد که میکروکانال انقطاع را در نظر گرفتند. 
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های منقطع سبب افزایش انتقال گرما در مقایسه با هندسه 

شوند و همچنین افزایش غلظت نانوذرات، های مستقیم می

 گردد.گرمایی می-باعث بهبود عملکرد هیدرولیکی

 -ی مطالعه حاضر، بررسی عددی مشخصات گرماییهدف اصل

هیدرولیکی جریان سیال آب در یک چاه گرمایی استوانه ای با 

ستقیم منقطع شامل تولیدکننده ورتکس های مکانالمینی

ولید ت. تاثیر فاکتورهای طراحی، نظیر زاویه استطولی پیچشی 

زاویه ، عدد رینولدز، کننده ورتکس نسبت به محور طولی

ر موقعیت تولیدکننده ورتکس دو  تولید کننده ورتکس پیچش

هیدرولیکی چاه گرمایی -گرمایی عملکردبر  محل های انقطاع

آنالیز و  ]24-21[گردد. از روش تاگوچی ای بررسی میاستوانه

و  واریانس جهت تجزیه و تحلیل حساسیت عوامل طراحی

مشخص کردن درصد سهم هر فاکتور بر پارامترهای خروجی 

و بهترین سطح هر فاکتور برای پارامترهای تفاده شده است اس

پارامترهای خروجی شامل عدد گردد. خروجی، مشخص می

 .ستاناسلت، ضریب اصطکاک فانینگ و ضریب کارایی کلی 

سهم عوامل  نییتع یبرا یعددی نتایج آمار لیو تحل هیتجز

 دیجد یااستوانه در چاه گرمایی دروترمالیبر عملکرد ه یطراح

 ع شامل تولیدکننده ورتکس پیچشیطهای منقبا مینی کانال

 .استمطالعه حاضر  نوآوری

 

 روش شبیه سازی عددی -2
 بیان مساله-2-1

ای با مینی کانال های منقطع شامل تولید چاه گرمایی استوانه

 1کننده های ورتکس پیچشی و ناحیه محاسباتی در شکل 

مینی کانال  36امل نشان داده شده است. این چاه گرمایی ش

های ورتکس پیچشی در قسمت که تولیدکننده استمنقطع 

شامل هر  مینی کانال   های منقطع مینی کانال ها قرار دارند.

که در هر بخش یک جفت تولید کننده  استسه بخش منقطع 

کننده آب و جنس چاه سیال خنک .ورتکس پیچشی قرار دارد

یم منقطع با شرط . یک مینی کانال مستقاستگرمایی مس 

مرزی تناوبی به عنوان ناحیه محاسباتی جهت به حداقل 

رساندن تعداد شبکه و زمان محاسبات در نظر گرفته شده است. 

و  استناحیه محاسباتی شامل بخش های سیال و جامد 

نشان  1 جدولپارامترهای هندسی چاه گرمایی مورد نظر در 

 است.داده شده

 

 

 
استوانه ای با مینی کانال های  چاه گرمایی -1شکل 

منقطع شامل تولید کننده ورتکس پیچشی و ناحیه 

 محاسباتی

  

ای با پارامترهای هندسی چاه گرمایی استوانه -1جدول 

 های منقطع و تولیدکننده ورتکس پیچشیمینی کانال

 مقدار پارامتر هندسی

 میلیمتر 50 (S)طول چاه گرمایی 

 میلیمتر 25 (D)قطر چاه گرمایی 

 میلیمتر 10 (d)قطر گرمکن 

 میلیمتر 2/1 (H)ارتفاع مینی کانال 

 میلیمتر 1 (W)عرض مینی کانال 

 میلیمتر 6 های منقطعطول بخش

 درجه 60،45،30،15 (𝛼)زاویه تولیدکننده ورتکش

 درجه 45،30،15،0 (β)زاویه پیچش تولیدکننده ورتکس

دای های ورتکس از ابتفاصله تولید کننده

 (𝑙)ناحیه منقطع 
 میلیمتر 4،3،2،1

 میلیمتر 1 (𝐻𝐿𝑉𝐺)ارتفاع تولیدکننده ورتکس

 میلیمتر 3/0 (𝐿𝐿𝑉𝐺)طول تولیدکننده ورتکس

 میلیمتر 05/0 (𝑊𝐿𝑉𝐺)عرض تولیدکننده ورتکس

 

 

 معادلات حاکم و شرایط مرزی -2-2

چاه  در دیانتقال حرارت مزدوج سه بع جهت تجزیه و تحلیل
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های منقطع و تولیدکننده کانال با مینی ایگرمایی استوانه

، فرض گردیده است که سیال نیوتنی، تراکم ورتکس پیچشی

و پایدار باشد و از جابجایی طبیعی، تشعشع و اتلاف  ، آرامناپذیر

. خواص ترموفیزیکی سیال ]20 [لزجت صرفنظر گردیده است

و ثابت در نظر گرفته  ]25 [ و جامد، به ترتیب وابسته به دما

، معادلات در نظر گرفته شدهشده است. با توجه به فرض های 

 :استبصورت زیر و جامد برای سیال  حاکم

 

(1) ∇. (V⃗⃗ ) = 0 

 

(2) 𝜌𝑓 (V⃗⃗  ∇. V⃗⃗ ) = −∇P + 𝜇𝑓∇
2(V⃗⃗ ) 

 

(3) V⃗⃗  ∇. T =
𝑘𝑓

𝜌𝑓 𝐶𝑃𝑓
∇2𝑇 

ش جامد چاه گرمایی، بصورت زیر معادله انرژی برای بخ

 :است

(4)  ∇2Ts = 0 

جهت حل معادلات حاکم فوق، باید شرایط مرزی مناسب در 

برای چاه گرمایی استوانه ای در نظر گرفته شود. شرایط مرزی 

 است.نشان داده شده 2جدول 

 

شرایط مرزی هیدرودینامیک و گرمایی چاه  -2جدول 

های منقطع و تولید کانال گرمایی استوانه ای با مینی

 کننده ورتکس پیچشی

 شرایط مرز ها

 هاکانالورودی مینی

 منقطع

𝑢 = u𝑖𝑛 = 0.127 − 0.382 m/s.  
𝑇𝑓 = Tin = 297 𝐾 

𝑃 هاکانالخروجی مینی = Pout = 0 

 دیواره پایین چاه گرمایی

 )محل گرمکن( 

q" = 190 W/cm2 

دیواره های کناری چاه 

 گرمایی

 پریودیک

دیواره جلویی و پشتی 

چاه گرمایی و دیواره 

ها و کانالبالای مینی

 هافین

 

  −ks∇𝑇𝑠 = 0 

سطح مشترک جامد و 

 سیال

 

   −ks∇Ts = −kf∇Tf  Ts = Tf 
𝑢 = 𝑣 = 𝑤 = 0 

 

 پارامتر های مورد بررسی -2-3

     پارامترهای خروجی در این پژوهش به صورت زیر تعریف     

که دما، فشار و سرعت سیال با  استگردد. لازم به ذکر می

ها از استفاده از میانگین وزنی جرمی و دمای سطح مینی کانال

گیری می میانگین وزنی سطحی در نرم افزار فلوئنت اندازه

 گردند.

ها بصورت عدد رینولدز و قطر هیدرولیکی مینی کانال

 گردند:روابط زیر تعریف می

 

(5) 
Re =

ρinuinDh

μin
 

 

(6) Dh =
2WH

(W + H)
 

 

 گردد:ضریب اصطکاک فانینگ طبق رابطه زیر محاسبه می

(7) f =
∆PDh

2Sρfuin
2  

 

ل مینی کانابه ترتیب، افت فشار در   Sو  P∆که در رابطه فوق، 

       و طول مینی کانال منقطع با تولیدکننده ورتکس پیچشی

 د.باشنمی

ضریب انتقال گرمای جابجایی و عدد ناسلت میانگین، طبق 

 گردند:روابط زیر محاسبه می

(8) h =
q

Ac [Tw − (
Tin+Tout

2
)]

 

 

(9) Nu =
h Dh

kf
 

 

به ترتیب، گرمای جذب شده  A𝑐و  q ،Twکه در روابط فوق، 

ال ی کانتوسط سیال، دمای سطح انتقال گرمای جابجایی مین

    منقطع با تولیدکننده ورتکس پیچشی و سطح انتقال گرما 

 .است

ضریب کارایی گرمایی کل با استفاده از رابطه زیر محاسبه                  

 :]10 [گردد می
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(10) JF = (Nu/Nu0)(f/f0)
−1/3 

 

که  مینی  استمربوط به شرایطی  0که در این رابطه، اندیس 

دون انقطاع و تولیدکننده ورتکس پیچشی کانال مستقیم ب

 .است

 

 اعتبار سنجی  و مطالعه شبکه ،روش حل عددی -2-4

حاضر، معادلات حاکم با استفاده از روش حجم  پژوهشدر 

ر با حلگر تفکیک شده مبتنی ب ئنتوتوسط نرم افزار فل محدود

شار فجهت کوپلینگ سرعت و فشار دو دقته، حل گردیده است. 

سازی معادلات گسستهاست. از الگوریتم سیمپل استفاده شده

 انجامروش بالادست مرتبه دوم مومنتم و انرژی با استفاده از 

 پیوستگی و ممومنتمشده است. معیار همگرایی برای معادلات 

در نظر گرفته از  9−10و برای معادله انرژی کمتر 6−10کمتر از 

ن نتایج با دقت بالاتر، استقلال جهت بدست آورد است.شده

است. برای هریک از مدل ها انجام شده شبکه برای همه مدل

سازمان تولید شده است. بطور مثال بیها، چهار سیستم شبکه 

زاویه  ،350ای در عدد رینولدز نتایج برای چاه گرمایی استوانه

درجه، زاویه پیچش تولیدکننده  30تولید کننده ورتکس 

درجه و فاصله تولیدکننده ورتکس ابتدای ناحیه  ورتکس صفر

مشاهده  است.نشان داده شده 3میلیمتر در جدول  3منقطع 

با توجه به درصد خطای  2349091گردد که از تعداد شبکه یم

عدد ناسلت تغییر زیادی نداشته و به  نسبی در این جدول،

، سومین سیستم شبکه جهت محاسبات انتخاب همین منظور

 ت.اسشده

 

 نتایج استقلال از شبکه -3جدول 
|𝐍𝐮𝐛𝐚𝐬𝐞 − 𝐍𝐮|

𝐍𝐮𝐛𝐚𝐬𝐞

× 𝟏𝟎𝟎 

𝐍𝐮 تعداد شبکه 

1/53 11/61 1100818 

0/25 11/76 1940220 

0/08 11/78 2349091 

base 11/79 2786036 

 

حاضر، پژوهش سازی عددی شبیهنتایج اعتبارسنجی  برای

و  ]10 [جربی فلاحت و همکاراننتایج بدست آمده با نتایج ت

مقایسه گردیده است.  ]26 [عزیزی و همکارانرابطه همبستگی 

عدد ناسلت برای چاه گرمایی  این مقایسه را برای، 2شکل 

با مینی کانال های بدون انقطاع و بدون تولیدکننده استوانه ای 

که عدد رینولدز  استلازم به ذکر  دهد.را نشان می ورتکس

(Rem) بر اساس خواص ترموفیزیکی سیال در  ر این شکلد

ها سیال در ورودی و خروجی مینی کانال میانگیندمای 

گردد که تطابق خوبی بین مشاهده می محاسبه گردیده است.

 .ستارابطه همبستگی بر قرار  نتایج تجربی وبا نتایج عددی 

با نتایج تجربی فلاحت و  ماکزیمم خطای نسبی به ترتیب

در  ]26 [عزیزی و همکارانو رابطه همبستگی  ]10 [همکاران

 .است 57/9%و  38/2حدود %

 

 
مقایسه نتایج عددی با نتایج فلاحت و  -2شکل 

 [26] عزیزی و همکارانو  [10]همکاران

 

 الگوریتم تاگوچی و آنالیز واریانس -3
در این پژوهش جهت بهینه نمودن شرایط عملیاتی و 

های کانالرمایی استوانه ای با مینیپارامترهای هندسی چاه گ

منقطع و تولیدکننده ورتکس پیچشی، از روش تاگوچی 

است. این روش، یک روش اصلاح شده و استاندارد استفاده شده

سازی را بر اساس نظریه شده جهت طراحی آزمایش که بهینه

این روش با استفاده از دهد. آمار و احتمال ریاضی انجام می

ها را کاهش میسازیعامد تعداد آزمایشات یا شبیههای متآرایه

دهد. در این روش بجای تغییر یک به یک فاکتورهای در نظر 

گرفته شده، تغییر فاکتورها بطور همزمان با استفاده از آرایه

تولید جدول آزمایشات بر اساس . گرددهای متعامد انجام می

که است ای  ها به گونهفاکتورهای مورد نظر و سطوح آن

ها، فقط نتایج ضروری کمترین تعداد آزمایشات یا شبیه سازی

مورد نظر فاکتورهای ، 4. جدول ]27 [در نظر گرفته خواهد شد

تعداد . دهدمینشان  را هاآن سطوححاضر و  در پژوهش

Re
m

N
u

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
2

4

6

8

10

Falahat et. al.[10]

Present study

Azizi et. al. [26 ]
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که بر اساس  استها هر کدام برابر چهار فاکتورها و سطوح آن

ها تعداد کل شبیه سازیاین تعداد فاکتور و این تعداد سطح، 

بر اساس روش  .استعدد  256در روش فاکتوریل کامل برابر 

بصورت ها سازی، تعداد شبیه16Lتاگوچی و آرایه متعامد 

عدد کاهش  16عدد به  256بجای یابد و چشمگیری کاهش می

برای فاکتورهای مورد نظر این  16Lخواهد یافت. آرایه متعامد 

نشان داده شده  5ها در جدول آنپژوهش و سطوح مربوط به 

در طراحی آزمایش توسط روش تاگوچی برای آنالیز  است.

شود که برای کیفیت از نسبت سیگنال به نویز استفاده می

حالت های کوچکترین بهترین است و بزرگترین بهترین است 

 :]28 [گردد( محاسبه می12( و )11به ترتیب توسط روابط )

 

(11) 𝑆𝑁𝑅𝑆 = −10 × log [
1

n
∑yi

2

n

i=1

] 

 

(12) 𝑆𝑁𝑅𝐿 = −10 × log [
1

n
∑

1

yi
2

n

i=1

] 

 

های عددی بدست خواهد سازیاز شبیه 𝑦𝑖که در روابط فوق، 

 .است سازیشبیهتعداد تکرارهای  𝑛و آمد 

 
 فاکتور های اثر گذار و سطوح آن ها -4جدول 

 فاکتورهای طراحی سطح

4 3 2 1 

450 350 250 150 A: Re 

60 45 30 15 B: α(deg) 

45 30 15 0 C: β(deg) 

4 3 2 1 D: l(mm) 

 

یک روش آماری استاندارد  (ANOVA)آنالیز واریانس 

دیگر برای بهینه کردن  و تجزیه و تحلیل دقیق داده های ارایه 

شده توسط روش تاگوچی و تعیین درصد مشارکت فاکتورهای 

 مفاهیم از استفاده با روش این . در]28 [طراحی می باشد

 درصد سهم نظیر پارامترهایی مجذورات، مجموع مانند آماری

 .آیدمی بدست پارامترهای خروجی فاکتور در یک واریانس و

نتایج آنالیز واریانس برای پارامترهای خروجی این مطالعه، بر 

 :]29 [آیداساس معادلات زیر بدست می

(13) SSK = NK ∑(y̅Kj − y̅ij)
2
 

(14) SST = ∑(yij − y̅ij)
2
 

(15) V𝐾 =
SSK

DFK
 

(16) CRK =
SSK

SST
 

 

به  NKو  SSK ،SST ، ،V𝐾 ،CRKکه در معادلات فوق، 

، مجموع مجذورات کل Kترتیب برابر مجموع مجذورات فاکتور 

، درصد مشارکت هر فاکتور و تکرار 𝐾اکتور تغییرات، واریانس ف

 .استدر هر سطح  Kفاکتور 

 
 پژوهش حاضربرای  16Lآرایه متعامد  -5جدول 

شماره  فاکتور

 l(mm) β(deg) α(deg) 𝐑𝐞 آزمایش

1 0 15 150 1 

2 15 30 150 2 

3 30 45 150 3 

4 45 60 150 4 

3 15 15 250 5 

4 0 30 250 6 

1 45 45 250 7 

2 30 60 250 8 

4 30 15 350 9 

3 45 30 350 10 

2 0 45 350 11 

1 15 60 350 12 

2 45 15 450 13 

1 30 30 450 14 

4 15 45 450 15 

3 0 60 450 16 

 

 نتایج و بحث -4
 نتایج نسبت سیگنال به نویز -4-1

سازی عددی و نسبت سیگنال به نویز ، نتایج شبیه6ول دج

طراحی شده بر اساس الگوریتم تاگوچی را  برای شانزده مدل

برای عدد ناسلت، ضریب اصطکاک فانینگ و کارایی گرمایی 

هدف، مقادیر کمتر ، پژوهشدر این دهد. کل را نشان می

مقادیر بالاتر عدد ناسلت و ضریب ضریب اصطکاک فانینگ و 
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 .استکارایی گرمایی کل 
 

 زیبه نو گنالیو نسبت س یعدد جینتا -6جدول 

شماره 

آزمای

 ش

Nu SNRNu f SNRf 𝐽𝐹 SNRJF 

1 7/14 17/074 0/0847 21/442 1/304 2/306 

2 7/16 17/098 0/0837 21/545 1/312 2/357 

3 7/08 17/001 0/0838 21/535 1/297 2/259 

4 6/98 16/877 0/0836 21/556 1/280 2/144 

5 8/77 18/860 0/0597 24/481 1/410 2/984 

6 9/26 19/332 0/0630 24/013 1/470 3/346 

7 
10/0

8 
20/069 0/0649 23/755 1/580 3/973 

8 
10/3

4 
20/290 0/0679 23/363 1/60 4/082 

9 
10/3

6 
20/307 0/0490 26/196 1/460 3/287 

10 
10/6

5 
20/547 0/0492 26/161 1/50 3/521 

11 
12/3

3 
21/819 0/0581 24/716 1/640 4/296 

12 13/3 22/477 0/0620 24/152 1/940 5/756 

13 
13/8

3 
22/816 0/0509 25/866 1/640 4/297 

14 
13/5

6 
22/645 0/0466 26/632 1/660 4/402 

15 
12/5

5 
21/973 0/0463 26/688 1/530 3/694 

16 
13/9

1 
22/867 0/0533 25/465 1/620 4/190 

 

نسبت سیگنال به نویز برای  هر پارامتر خروجی، با استفاده 

نشان  9تا  7های ، تعیین شده و در جدول12و  11از روابط 

ها حاصل از شبیه داده شده است. تجزیه و تحلیل آماری داده

 Minitab)سازی های عددی با استفاده از نرم افزار مینی تب 

 انجام شده است.  (20

فاکتورهای طراحی در سطوح  یزنسبت سیگنال به نو

است. نشان داده شده 7مختلف برای عدد ناسلت در جدول 

گردد که به ترتیب عدد رینولدز، فاصله تولیدکننده مشاهده می

ورتکس از ابتدای ناحیه منقطع و زاویه تولیدکننده ورتکس، 

 که مقادیر تاثیر آن ها تاثیر قابل توجهی بر عدد ناسلت دارند

برای عدد رینولدز، فاصله تولیدکننده ورتکس از  7طبق جدول 

ابتدای ناحیه منقطع و زاویه تولیدکننده ورتکس به ترتیب برابر 

دلیل آن این است که با افزایش  .است 86/0و  94/0، 56/5

و همچنین  گرددعدد رینولدز، ضخامت لایه مرزی کم می

می افزایش را و انتقال گرما  یابداختلاط جریان افزایش می

ابتدای نسبت به کننده ورتکس با کاهش فاصله تولید دهد.

یابد که دلیل آن این است انتقال گرما افزایش می ناحیه منقطع،

که تولید کننده ورتکس توسط سرعت بالای جریان در ورود به 

گیرد و باعث ایجاد شدت بخش منقطع تحت تاثیر قرار می

د شت تولیپبه توسعه ورتکس  گردد وتلاطم بالاتر در جریان می

کننده ورتکس علاوه وجود تولید کند.کننده ورتکس کمک می

دهد باعث اختلاط بر اینکه سطح انتقال گرما را افزایش می

گردد و در نتیجه، دمای دیواره مینی کانال را بیشتر سیال می

با توجه به  بخشد.دهد و انتقال گرما را بهبود میکاهش می

 بهبود انتقال گرما،برای  A4B4C1D1بهینه مدل  7 جدول

 .استتر مناسبت

 

برای عدد  میانگین نسبت سیگنال به نویز -7جدول 

 ناسلت

Level A B C D 

1 17/01 19/76 20/27 20/57 

2 19/64 19/91 20/10 20/51 

3 21/29 20/22 20/06 19/82 

4 22/58 20/63 20/08 19/62 

Delta 5/56 0/86 0/21 0/94 

Rank 1 3 4 2 

 
نسبت سیگنال به نویز چهار فاکتور طراحی در سطوح 

نشان داده  8مختلف برای ضریب اصطکاک فانینگ در جدول 

که در این جدول، افزایش نسبت  استشده است. لازم به ذکر 

 سیگنال به نویز، به معنای کاهش ضریب اصطکاک فانینگ

عدد  زایشنسبت سیگنال به نویز ضریب اصطکاک با اف .است

رینولدز و کاهش زاویه تولیدکننده ورتکس، کاهش و با افزایش 

زاویه پیچش تولیدکننده ورتکس و افزایش فاصله تولید کننده 

 لازم به ذکر ورتکس از ابتدای ناحیه منقطع، کاهش می یابد.

با افزایش زاویه تولیدکننده ورتکس، جابجایی عرضی  است

جه، طول پیموده شده خطوط جریان بزرگتر شده و در نتی

یابد که منجر به بزرگتر شدن افت فشار توسط سیال افزایش می

گردد. این یافته با نتایج بدست آمده و ضریب اصطکاک می

مطابقت دارد. همچنین، افزایش  ]17[توسط داتا و همکاران 

کند زاویه تولیدکننده ورتکس انسداد جریان سیال را بیشتر می

با توجه  گردد.شار و ضریب اصطکاک میو باعث افزایش افت ف

به این جدول،  بدیهی است که عدد رینولدز  و زاویه تولیدکننده 
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ورتکس، تاثیر بیشتری بر ضریب اصطکاک فانینگ دارند. مقدار 

تاثیر  عدد رینولدز  و زاویه تولیدکننده ورتکس به ترتیب برابر 

مدل بهینه  8 با توجه به جدول .است 95/0و  64/4

A4B2C3D4  برای کاهش تلفات اصطکاک و صرفه جویی در

 .استتر مناسبت ،قدرت پمپاژ

 

برای ضریب  میانگین نسبت سیگنال به نویز -8جدول 

 اصطکاک فانینگ

Level A B C D 

1 21/52 24/50 23/91 24/00 

2 23/90 24/59 24/22 23/87 

3 25/31 24/17 24/43 24/41 

4 26/16 23/63 24/33 24/61 

Delta 4/64 0/95 0/52 0/74 

Rank 1 2 4 3 

 
نسبت سیگنال به نویز چهار فاکتور طراحی در سطوح 

نشان داده  9در جدول  ضریب کارایی گرمایی کلمختلف برای 

از یک بودن مقدار ضریب کارایی گرمایی  بزرگتر شده است.

 انتقال گرما بر افزایش افت فشار بهبودکه  استکل، بدین معنا 

گردد که ، مشاهده می6با توجه به جدول  نموده است.غلبه 

با  .استاز یک  ضریب کارایی گرمایی کل در تمامی، بزرگتر

، موثرترین فاکتورها بر ضریب کارایی گرمایی 9توجه به جدول 

کل، به ترتیب، عدد رینولدز، فاصله تولیدکننده ورتکس از 

زم به لا .استابتدای بخش منقطع و زاویه تولیدکننده ورتکس 

که زاویه پیچش تولیدکننده ورتکس، کمترین تاثیر  استذکر 

همان گونه که در جدول  را بر ضریب کارایی گرمایی کل دارد.

مقدار اثرهای عدد رینولدز، فاصله تولید  ،شودمشاهده می 9

کننده ورتکس از ابتدای بخش منقطع و زاویه تولیدکننده 

نتیجه گرفته  .است 83/0 و 99/0، 95/1ورتکس به ترتیب برابر 

ای هشود که استفاده همزمان از تولید کننده ورتکس در چاهمی

های منقطع، ضریب کارایی ای با مینی کانالگرمایی استوانه

مدل بهینه  9با توجه به جدول  دهد.گرمایی کل را افزایش می

 .است( 12)مدل   A3B4C2D1برای ضریب کارایی گرمایی کل 

 

 
 

برای ضریب  گین نسبت سیگنال به نویزمیان -9جدول 

 کارایی گرمایی کل

Level A B C D 

1 2/27 3/22 3/54 4/11 

2 3/60 3/41 3/70 3/76 

3 4/22 3/56 3/51 3/24 

4 4/15 4/04 3/48 3/12 

Delta 1/95 0/83 0/21 0/99 

Rank 1 3 4 2 

 
، مقادیر 9تا  7های با توجه به شرایط بهینه در جدول

های بهینه شده، بدست آمده و در مترهای خروجی مدلپارا

است. چاه گرمایی استوانه ای با مینی نشان داده شده 10جدول 

های بدون انقطاع و بدون تولیدکننده ورتکس در عدد کانال

به عنوان مدل اصلی در نظر گرفته شد. با توجه  450رینولدز 

ب گردد که عدد ناسلت، ضری، مشاهده می10به جدول 

 ههای بهیناصطکاک فانینگ و ضریب کارایی گرمایی کل مدل

نسبت به مدل اصلی  94و % 8/16، %100شده به ترتیب %

 افزایش یافته است.

 
های بهینه شده با مینی کانال مقایسه مدل -10جدول 

 مستقیم بدون تولید کننده ورتکس

 مدل اصلی مدل بهینه شده اختلاف )%(
پارامتر 

 خروجی

100 15/06 7/53 𝐍𝐮 

16/8 0/043 0/0368 𝐟 

94 1/94 1 𝐉𝐅 

 
 آنالیز واریانس -4-2

نتایج آنالیز واریانس برای پارامترهای خروجی این تحقیق در 

است. بررسی نتایج نشان نشان داده شده 13تا  11های جدول

دهد که نسبت سهم عدد رینولدز در عدد ناسلت، ضریب می

ر ارایی گرمایی کل به ترتیب براباصطکاک فاننینگ و ضریب ک

ز ا 22/19همچنین %  است؛ 59/61و % 37/93، %26/91%

صله فا، مربوط به کارایی گرمایی کلنسبت سهم کل ضریب 

ه در حالی ک است تولیدکننده ورتکس از ابتدای بخش منقطع

ضریب اصطکاک فانیگ، به مقادیر مربوط به عدد ناسلت و 

 نتایج نشان تر . بررسی دقیقاست 09/2و % 46/4ترتیب برابر %

کننده ورتکس بر پارامترهای زاویه تولیددهد که سهم می
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زاویه پیچش . ماکزیمم سهم است89/11%حداکثر خروجی، 

 است 28/1 % بر پارامترهای خروجی برابر تولیدکننده ورتکس

توان نتیجه گرفت که اثر این فاکتور بر پارامترهای میو 

حاصل از بهتر نتایج  نشان دادنهت . جاستخروجی، ناچیز 

نسبت سهم  ،13تا  11های تحلیل واریانس، بر اساس جدول

نشان   3راحی بر پارامترهای خروجی در شکل هر فاکتور ط

 داده شده است.

 
آنالیز واریانس برای عدد ناسلت -11جدول   

Design 

factor 
DF 

Sum of 

squares (SS) 

Variance 

(V) 
Contribution 

A 3 90/1204 30/0401 91/26% 

B 3 2/9417 0/9806 2/98% 

C 3 0/2457 0/0819 0/25% 

D 3 4/4025 1/4675 4/46% 

Error 3 1/0376 0/3459 1/05% 

Total 15 98/7480  100/00% 

 
ضریب اصطکاک فانینگآنالیز واریانس برای  -21جدول   

Design 

factor DF 

Sum of 

squares (SS) 

Variance 

(V) Contribution 

  A 3 0/002796 0/000932 93/37% 

  B 3 0/000092 0/000031 3/08% 

  C 3 0/000021 0/000007 0/70% 

  D 3 0/000062 0/000021 2/09% 

Error 3 0/000023 0/000008 0/76% 

Total 15 0/002995   100/00% 

 
ایی ضریب کارایی گرمآنالیز واریانس برای  -31جدول 

 کل

Design 

factor 
DF 

Sum of 

squares (SS) 

Variance 

(V) 
Contribution 

A 3 0/283547 0/094516 61/59% 

B 3 0/054752 0/018251 11/89% 

C 3 0/005887 0/001962 1/28% 

D 3 0/088472 0/029491 19/22% 

Error 3 0/027722 0/009241 6/02% 

Total 15 0/460378  100/00% 

 

 
 نسبت سهم فاکتورهای طراحی بر پارامترهای -3شکل 

 تحقیق خروجی

 

 تایید آزمایش ها -4-3

آزمایش تاییدیه، آخرین مرحله در فرآیند طراحی آزمایش 

  ،. بعد از مشخص شدن شرایط بهینه برای عدد ناسلتاست

ضریب اصطکاک فانینگ و ضریب کارایی گرمایی کل، آزمایش 

در سطوح بهینه فاکتورها برای عدد ناسلت های تاییدیه 

(A4B4C1D1)ضریب اصطکاک فانینگ ،(A4B2C3D4)  و

، کل انجام شد. (A3B4C2D1)ضریب کارایی گرمایی کل 

عدد ناسلت، ، برای (ηPr)بینی شده نسبت سیگنال به نویز پیش

شرایط  در ضریب اصطکاک فانینگ و ضریب کارایی گرمایی کل

( محاسبه 19( تا )17ا استفاده از معادلات )ب به ترتیب، بهینه

 گردید:

 

(17) 
𝜂𝑃𝑟𝑒 = 𝜂𝐴4 + 𝜂𝐵4 + 𝜂𝐶1 + 𝜂𝐷1 −
3�̅� = 22.58 + 20.63 + 20.27 +
20.57 − 3(20.13) = 23.66 dB  

 

(18) 
𝜂𝑃𝑟𝑒 = 𝜂𝐴4 + 𝜂𝐵2 + 𝜂𝐶3 + 𝜂𝐷4 −
3�̅� = 26.16 + 24.59 + 24.43 +
24.61 − 3(24.22) = 27.13 dB  

 

(19) 
𝜂𝑃𝑟𝑒 = 𝜂𝐴3 + 𝜂𝐵4 + 𝜂𝐶2 + 𝜂𝐷1 −
3�̅� = 4.22 + 4.04 + 3.70 + 4.11 −
3(3.56) = 5.39 dB  

 
برای عدد ناسلت، ضریب  ηکه در معادلات فوق مقادیر 

های اصطکاک فانینگ و ضریب کارایی گرمایی کل از جدول

( استخراج شده است و مقادیر نسبت میانگین سیگنال 9( تا )7)

( محاسبه گردیده 6نویز برای هر پارامتر با توجه به جدول )به 
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های عددی انجام شده تحت نتایج حاصل از شبیه سازی است.

شرایط بهینه برای عدد ناسلت، ضریب اصطکاک فانینگ و 

دسی بل،  55/23ضریب کارایی گرمایی کل، به ترتیب برابر 

ای هبر اساس آزمایش .استدسی بل  76/5دسی بل و  33/27

شود که تطابق خوبی بین مقادیر پیش ، نیجه گرفته میتاییدیه

سازی عددی وجود دارد. خطای نسبی بینی شده و مقادیر شبیه

سازی شده، برای بینی شده نسبت به مقادیر شبیهمقادیر پیش

عدد ناسلت، ضریب اصطکاک فانینگ و ضریب کارایی گرمایی 

 .است 12/4 و % 33/2، % 39/2کل، به ترتیب برابر % 

 

 نتیجه گیری -5
ی هیدرولیک -مشخصات گرمایی برای اولین بار، این مطالعهدر 

-الکانای با مینی جریان سیال آب در یک چاه گرمایی استوانه

 های مستقیم منقطع شامل تولیدکننده ورتکس طولی پیچشی

ه صورت ب با استفاده از الگوریتم تاگوچی و آنالیز آماری واریانس

 زاویه تولیدکنندهشد. چهار فاکتور طراحی شامل  سیبرر عددی

ورتکس نسبت به محور طولی، عدد رینولدز، زاویه پیچش 

تولیدکننده ورتکس و موقعیت تولید کننده ورتکس در محل

ت بدس در چهار سطح در نظر گرفته شد. نتایج مهم های انقطاع

 :است این مطالعه به شرح زیر آمده از

ه تولیدکننده ورتکس از ابتدای بخش عدد رینولدز، فاصل-1

منقطع و زاویه تولیدکننده ورتکس نقش قابل توجهی در 

 دارند. ضریب کارایی گرمایی کل 

مهمترین فاکتور تاثیرگذار بر عدد ناسلت و ضریب اصطکاک  -2

 90بیش از %که نسبت سهم آن  استفانینگ، عدد رینولدز 

 .است

بتدای ده ورتکس از ابیشترین نسبت سهم فاصله تولید کنن-3

بخش منقطع و زاویه تولیدکننده ورتکس، بر پارامترهای 

 .است 89/11و %  22/19خروجی به ترتیب برابر % 

استفاده از تولید کننده ورتکس در مینی کانال های منقطع،  -4

 دهد و باعثانتقال گرما و افت فشار را بطور همزمان افزایش می

 گردد.می بهبود ضریب کارایی گرمایی کل

های میانگین سیگنال به نویز، شرایط بهینه با توجه به نسبت-5

 .است A3B4C2D1برای ضریب کارایی گرمایی کل برابر 

 در رابطه با ندهیآ کاربردهای یبرا تواندیم نتایج این پژوهش

 ی ماشینهایمانند باتر  یااستوانه ییمنابع گرما نمودن خنک

 -ی استوانهراکتورها کرویو مبالا توان  یزرهایل ،های هیبریدی

 مهم باشد. ای

 

 ها نشانه و علایم -6

𝐴ℎ𝑡 سطح انتقال گرما ،𝑚2 

𝐶𝑅𝐾 درصد مشارکت هر فاکتور 

𝐶𝑃 گرمای ویژه در فشار ثابت ،J/kg K 

𝐷ℎ قطر هیدرولیکی ،𝑚 

𝑓 ضریب اصطکاک فانینگ 

𝐻 ارتفاع مینی کانال ،𝑚 

ℎ ضریب انتقال گرما ،K 𝑚2W/ 

𝐽𝐹 فاکتور کارایی گرمایی کل 

𝑘 ضریب هدایت گرمایی ،W/𝑚 K 
𝑁𝑢 عدد ناسلت 

𝑃 فشار ،𝑃𝑎 
𝑞 گرمای جذب شده توسط سیال ،W 

𝑅𝑒 عدد رینولدز 

𝑆 طول چاه گرمایی ،𝑚 
𝑆𝑆𝐾  مجموع مجذورات فاکتور𝐾 
𝑆𝑆𝑇  کل تغییراتمجموع مجذورات 

𝑇  ،دما𝐾 

𝑢  ،سرعتm/s 

𝑉𝐾  واریانس فاکتور𝐾 
𝑊 عرض مینی کانال ،𝑚 

�̅�𝑋𝑗  میانگین هر فاکتور در سطح𝑋 

�̅�𝑖𝑗 میانگین نسبت سیگنال به نویز هر فاکتور 

𝑥𝑖𝑗 میانگین نسبت سیگنال به نویز هر آزمایش 

𝑦𝑖 تورمقدار کارایی هر فاک 

 علائم یونانی
µ ویسکوزیته دینامیکی ،𝑃𝑎. 𝑠 
𝜌 دانسیته ،𝑘𝑔/𝑚3 

 زیرنویس ها
𝑓 سیال 

𝑖𝑛 ورودی 

𝑜𝑢𝑡 خروجی 

𝑠 جامد 

𝑤 دیوار 
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