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 چکیده

رو  نیا. از دآییبشمار م عیدر صنا تیپراهم اریبس لیاز مسا یحرارت یهاها و مبدلنرخ انتقال حرارت در چاه شیافزا یبرا یراهکار افتنی

 کینرخ انتقال حرارت در  شیافزا مسالهحاضر  قیانجام گرفته است. در تحق هاستمیس نیبهبود عملکرد ا یدر راستا یمتعدد قاتیتحق

 یانهیدرنظر گرفته شده شامل پ ایگردابه یقرار گرفته است. مولدها یمولد گردابه مورد بررس یتعداد یحاو یلیتطکانال مس کرویم

-ها با عبور جریان تحت اندرکنش سیالاین تیغه .باشندیم کیزوالکتریپ هایمنعطف مجهز به وصله هاییغهیت یه داراهستند ک یمکعب

ا کانال برابر ب یکیدرولیبرحسب قطر ه نولدزیآرام، عدد ر انیجر طیشرا یاز برقرار نانیبه منظور اطم شوند.سازه قرارگرفته و مرتعش می

مورد  کیزوالکتریپ هایوصله کیتحر در هاغهیت یگردابه، سفت یتعداد مولدها یحرارت -یکیدرولیاثرات ه درنظر گرفته شده است. ۱۰۰۰

 شیدر افزا یاثر قابل توجه کیزوالکتریپ یهستند که مجهز شدن کانال به مولدها تیواقع نینشان دهنده ا جی. نتاه استقرار گرفت یبررس

نسبت به کانال درصد نرخ انتقال حرارت را  ۱۴۰ زانیبه م ،یپمپ ازیتوان مورد ن یدرصد ۳۳ شیبا افزا توانیحرارت دارد و م انتقالنرخ 
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Abstract 
Heat transfer processes are widely used in many industrial applications, therefore many studies have been 

conducted in this field. so in this research, the effect of the active vibrations of a piezoelectric vortex 

generator on the displacement heat transfer rate in a microchannel is investigated. The assumed vortex 

generators consist of square pins having a flexible splitter plates on their lee side. These plates will be 

deformed under fluid structure interactions. The Reynolds number, based on the channel’s hydraulic 

diameter,is set to 1000 to ensure laminar flow. The heat transfer performance, the hydrodynamic friction 

factor and the overall hydrothermal efficiency for different number of VGs and splitter’s flexural rigidity 

are investigated. The results showed that softer splitters provide better heat transfer capability and the higher 

hydrothermal performance. The results also indicated that, by selecting proper configuration, in the expense 

of 33% decrease in total hydrothermal efficiency with respect to clean channel, 140% increase in the 

rejected heat, compared to clean channel, can be achieved. 

Keywords: Fluid structure interaction (FSI); Heat transfer enhancement; vortex generator; Flexible splitter; 

overall hydrothermal performance. 
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 مقدمه -1
ز جمله ا ،یکیو الکتر یکیمکان زاتیدر تجه یدیدفع حرارت تول

است. اگرچه  یصنعت تجهیزات یرو شیپ یهاچالش نیمهمتر

 تیاهم یعمل یانتقال حرارت در کاربردها زمیهر سه نوع مکان

 یرا انتقال حرارت همرفت انیم نیسهم در ا نیشتریاما ب ،دارد

نرخ انتقال  شیافزا یهاهویرو ش نی[.  از ا۱بر عهده دارد ]

د مور ایبصورت ویژه است که یاز جمله مسائل یحرارت همرفت

 نیا قاتیتحق نیتوجه محققان قرار گرفته است. زمان انجام اول

 قاتیتحق نی[. ا۲] گرددیبرم شیسال پ ۱۵۰حوزه به حدود 

بود، در اواسط قرن  یشامل مشاهدات تجرب شتریکه ب اولیه

 یمحاسبات کاناتو در دسترس بودن امو با گسترش  ستمیب

 یبرا یمتعدد یهاروش ،یمطالعات قبل در [.۳] افتیسرعت 

مورد استفاده قرار گرفته است.  یانتقال حرارت همرفت شیافزا

سطوح  شیشامل افزا یهابه روش توانیها مروش نیاز جمله ا

 یفازها به عنوان مثال با استفاده از پوشش ده نیتماس ب

با  یکار الیخواص س رییشامل تغ یها[، روش۵ ,۴سطوح ]

 شیافزا یها[ و روش6] اسینانو مق یهااستفاده از افزونه

به  ان،یم نی. از ااشاره نمود[  ۴, ۱] انیدهنده اختلاط جر

به  ،الیاختلاط در س جادیجهت ا گردابه یمولدها یریکارگ

بل قا یبرتر ،کمتر ینسب نهیهز زیدر استفاده و ن یسادگ لیدل

موضوع  از این رو [ و۷ها دارند ]روش رینسبت به سا یتوجه

 جادیا یها[. روش۱۰-۸اند ]قرار گرفته یمتعدد قاتیتحق

 میتقس رفعالیفعال و غ یهابه دو گروه روش توانیاختلاط را م

با  الیس انیفعال، اختلاط در جر ریغ یهانمود. در روش

 جادیا یرونیب ینبع انرژبه م ازیو بدون ن الیس یاستفاده از انرژ

 عالاختلاط ف جادیا یهااست که روش یدرحال نیا .شودیم

 رونیاز ب ازیمورد ن یانرژ نیبه تام یها متکگردابه دیتول یبرا

ه، گردابه مورد استفاد یمولدها یسفت زانیهستند. با توجه به م

 توانندیمولدها م نیابا توجه به میزان نیروهای اعمالی از سیال، 

گردابه  یمنعطف رفتار کنند. مولدها ایه صورت صلب و ب

ا شکل شده و ب رییدچار تغ الیمنعطف در اثر برهمکنش با س

 رییتغ نیمولد گردابه ا یو سفت الیس انیجر صاتتوجه به مشخ

 کلتغییر ش بصورت ای یارتعاش یبصورت حرکت تواندیشکل م

 یاگردابه یباشد. نشان داده شده است که مولدها ستایا

فعال  یمولدها نیو همچن ستایا یمرتعش نسبت به مولدها

                                                       
1 Stiffness 

, ۸دارند ] یبهتر یحرارت ییفعال کارا ریغ ینسبت به مولدها

۱۱ ,۱۲ .] 

 ییهمزمان با رشد توانا یعدد یهایساز هیاز شب استفاده

 نی. اولاست افتهی یگسترش قابل توجه وترهایکامپ یمحاسبات

انتقال حرارت  ندیفرا یعدد یساز هیشب نهیها در زمتلاش

 نی[. در ا۱۳انجام گرفت ] ۱9۷۷در سال  یاجبار یهمرفت

 کی رد ازیمورد ن یکیدرولیو توان ه یحرارت ییکارا قیتحق

 یگردابه صلب که بصورت تناوب یمولدها یحاو ییمبدل گرما

قرار گرفت. پس از آن  یقرار گرفته بودند مورد بررس انیدر جر

ثرات ا یانجام شده بر بررس قاتیتحق از یتعداد قابل توجه زین

گردابه صلب متمرکز بوده اند  یمولدها یحرارت -یکیدرولیه

حمله  هیاثرات شکل، اندازه، زاو قاتیتحق نیدر ا [.۱۵, ۱۴, 9]

 نرخ انتقال حرارت مورد شیصلب در افزا یهابالچه نیو فاصله ب

ند هست تیواقع نیاز ا یحاصله حاک جیاند. نتاقرار گرفته یبررس

 یبرا نیاست و همچن شتریب آرام انیها در جربالچه ییکه کارا

[. دادوند و ۱۵وجود دارد ] نهیبه هانداز کیها بالچه نیفاصله ب

متصل  غهیت ۱یو سفت یارهیو دا یلیموانع مستط ریهمکاران تاث

 یمورد بررس یکیلدرویه -یحرارت ییکارا یشده به آنها را بر رو

 یهاغهیمشاهده شده است که ت نی[. چن۱6] قراردادند

ه ب بتنس یبهتر یکیلدرویو ه یحرارت ییکارا ریپذانعطاف

 مشاهده شد که نیچن قتر،یدق انیصلب دارند. به ب یهاغهیت

بهتر و  یحرارت ییدرصد کارا ۴۲ یمنعطف دارا یهاغهیت

ثابت  یهاغهیکمتر نسبت به ت لیکیدرویدرصد اتلاف ه ۳۲/۴۲

در  یاموانع استوانه یبررس یکه بررو یشابهم قاتیدارند. تحق

[، نشان ۱۷گرفت ] انجامصلب و منعطف  یهاغهیبا ت بیترک

 مجموعه یحرارت ییکارا نیعدد ناسلت و همچن زانیدادند که م

 تواندیها مرتبط است و مغهیت نرمی زانیبا م میبصورت مستق

 انتقال حرارت منجر شود. یدرصد ۰۷/۱۱ شیبه افزا

دفع  یکیالکترون زاتیمهم توسعه تجه یهاچالشاز  یکی

است. نشان داده شده است که  زاتیتجه نیاز ا یدیحرارت تول

قطعات را  نیعمر ا تواندیدرجه حرارت م یادرجه کی شیافزا

نرخ  شیافزا ی[. راهکار معمول برا۱۸به نصف کاهش دهد ]

 ه. علاواستاضافه نمودن پره  زات،یتجه نیانتقال حرارت در ا

بر سر راه  یمشاهده شده است که اضافه نمودن موانع نیبر ا

اتلاف فشار در مجموعه را  زانیم یاگرچه تا حدود انیجر
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ل قاب شیسبب افزا شتریاختلاط ب جادیاما با ا ،دهدیم شیافزا

 تمسیس یکیدرولیه -یتوجه نرخ انتقال حرارت و بازده حرارت

اضافه نمودن که  تنشان داده اس قاتی[. تحق۱9] شودیم

خطوط  رییموانع با تغ نیا ۱نییصفحات جدا کننده در سمت پا

 در لیکیدرویموجب کاهش قابل توجه اتلاف ه ،الیس انیجر

 .[۲۰] شودیم ستمیس

ه فعال نسبت ب یاگردابه یمولدها شتریب ییکارا لیبه دل

 یبررس یدر راستا یمتعدد یها[  تلاش۸فعال ] ریغ یمولدها

است. از ساده  رفتهیفعال صورت پذ یاگردابه یمولدها ییکارا

از  یریفعال بهره گ یمولدها هیته یهاروش نیو کاراتر نیتر

با  کیزوالکتریپ ایگردابه یاست. مولدها کیزوالکتریمواد پ

ف و با اعمال اختلا کیزوالکتریمعکوس پ تیاز خاص یرگیبهره

 الیس طیدر مح شتریاختلاط ب جادیمناسب، باعث ا لیپتانس

 کیترزوالکیپ ایگردابه یمولدها نیا یو سادگ یی. تواناگردندیم

 یخود را بر رو قاتیتحق یادیز نیباعث شده است که محقق

 یهاروش بی[. ترک۲۸-۲۱کنند ] زآنها متمرک ییکارا یبررس

چاه  کیانتقال حرارت در مورد  شیفعال افزا ریفعال و غ

نشان داده  نینقرار گرفت و چ ی[ مورد بررس۲۱در ] یحرارت

درصد باعث  ۲۲تا  تواندیم یکیزوالکتریشد که مولد فعال پ

 پره مرتعش کننده کی یینرخ انتقال حرارت شود. کارا شیافزا

 ی[ مورد بررس۲۲در ] یلیکانال مستط کیدر  کیزوالکتریپ

 کیرکتلزوایمشاهده شد که مرتعش کننده پ نیقرار گرفت. چن

 یدارد و در بعض یمتفاوت ییکارا ال،یمختلف س یدر سرعتها

یشدن ارتعاشات مولد م رایباعث م الیس انیها، جراز سرعت

در انتقال  کیزوالکتریمولد پ نیهمزمان چند یی. کاراگردد

[. در ۲۴, ۲۳قرار گرفته است ] یمورد بررس زین یعیحرارت طب

 انیدر جر کیزوالکتریمولد پ کی یری[ اثرات قرارگ۲۵مرجع ]

 مورد یبه صورت تجرب یلینال مستطکا کیدرون  مغشوش

ه پر کیبا اضافه نمودن  نیقرار گرفته است. محقق یبررس

 کیزوالکتریپ یهاپره مجهز به تکه یبه انتها گریمنعطف د

شند. را ارتقا ببخ کیزوالکتریمولد گردابه پ ییکارا تندتوانس

و  الیس انیاز برهمکنش متقابل جر یناش یهایدگیچیپ

بازه  یاهر مساله یشود که برایعث محرکت جسم جامد با

در  ی[. حت۲6وجود داشته باشد ] یمشخص نهیبه کارکردی

قطعه  یتوان مصرف شیاز حالات مشاهده شد که افزا یاپاره

[. ۲6] شودیانتقال حرارت  م زانیباعث کاهش م کیزوالکتریپ

                                                       
1 Lee side 

 یبررو کیزوالکتریمولد پ یمختلف ارتعاش یاثرات مودها

شد و  ی[ بررس۲۸مولد در ] یو حرارت یکیدرولیه ییکارا

 یمختلف ارتعاش یمودها که دندیرس جهینت نیبه ا نیمحقق

اتلاف  یبررو نیحرارت منتقل شده و همچن زانیم یبررو

 است. رگذاریبه شدت تاث یلیتحم یکینمکا

های همراه با پیشرفت در علوم و توسعه آن در حوزه فناوری

آید. عملی جدیدی فرآهم میمرتبط، امکان ایجاد کاربردهای 

های اخیر های یادگیری ماشین، در سالبا استفاده از تکنیک

ا ای یاند بتوانند رفتار مولدهای گردابهمحققین سعی کرده

در  .]۳۰و۲9[بینی نمایند های انرژی پیزوالکتریک را پیشمولد

های مداومی نیز برای بهبود ها، تلاشتکنولوژیکنار این 

های پیشین نیز بصورت مداوم دردست یج تنولوژیعملکرد نتا

ای با انتخاب مولدهای گردابه ]۳۱[. در ]۳۲و۳۱[انجام است 

منحنی شکل با استفاده از مشاهدات تجربی و همچنین شبیه 

برابر  ۱,9۸توان تا سازیهای عددی نشان داده شده است که می

. عملکرد حرارتی را نسبت به کانال بدون مولد ارتقا داد

مزیت استفاده از مولدهای گردابه در بهبود  ]۳۲[همچنین در 

عملکرد مولدهای انرژی پیزوالکتریک مورد تحقیق قرار گرفته 

  است.

 آید که مسالهچنین برمی اشاره شده قاتیتوجه به تحق با

ت در افزایش نرخ انتقال حرارتوانایی مولد گردابه پیزوالکتریک 

رغم کاربردهای فرآوان آن،  در کانال حاوی سیال متحرک به

توجه کمی را به خود جلب کرده است. به دلیل اثرات متقابل 

مسایل  هندسه ، تغییرات کوچک درفازهای سیال و جامد

مفروض میتواند تغییرات زیادی را در کارایی حرارتی کانال 

مولد  یهاتیقابل بیرو بنا دارد با ترک شیپ قیحقتایجاد نماید. 

 -یکیدرولیه ییکارابرای نخستین بار فعال،  ریغ گردابه فعال و

 کیزوالکتریپ با عملگرهای منعطف ایگردابه یمولدها یحرات

ند را اثابت  متصل شده یمکعب ینهایپ یبه قسمت پشت که

 هد.قرار د یآرام مورد بررس انیجر با یلیکانال مستط کیدرون 

 

 مساله حيتشر -2

 الیس انیجر ینال حاوکا کرویم کیشامل  یمساله مورد بررس

نرخ انتقال حرارت، کانال مجهز به  ادی. به منظور ازداست

شامل  ایگردابه یشده است. مولدها ایمولد گردابه یتعداد
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 هب. اندهستند که در وسط کانال نصب شده یمکعب هاینیپ

ن قرار داد جهینت درشده  جادیا یکیلدروهی اتلاف کاهش منظور

صفحات منعطف متصل به  ان،یجر ریمسدر  ایگردابه یمولدها

متصل شده  هانیبه پ ۱مطابق شکل  کیزوالکتریوصله پ کی

فرض شده  نیچن یدر نظر گرفتن کانال دوبعد یاست. برا

 ؛دانتمام عمق کانال را دربر گرفته ایگردابه یاست که مولدها

بر مقطع نشان داده شده در  وددر جهت عم یانیجر نیبنابرا

با قراردادن  یمساله واقع کی. در گرددینم جادیا ۱شکل 

قابل  یهاتیبه ظرف توانیدرکنار هم م کروکانالیم نیچند

 . افتیبزرگ دست  یحرارت یهاچاه یبرا یقبول
 

 
 

 مساله به همراه ابعاد در نظر گرفته شده کیشمات -1شکل 

 

 مساله حيتشر -3

مد جا -الیمساله اندرکنش س کیشامل  یمساله مورد بررس

وجود  زیو ن الیس طیدر مح یدر حضور تعاملات حرارت

 یهاطیجامد است. مح طیدر مح کیزوالکتریپ یعملگرها

و  ریتراکم ناپذ بیو جامد درنظر گرفته شده به ترت الیس

مورد  کیزوالکترپی ماده. انددرنظر گرفته شده یخط کیالاست

 یدرنظر گرفته شده است. ورود PZT-5Hاز جنس  دهاستفا

 نیانگیبا م یسهمو عیبا توز افتهیبصورت کاملا توسعه  الیس

𝑈𝑖𝑛  نیمشترک ب یمرزها یدرنظر گرفته شده است. در تمام 

و جامد شرط عدم لغزش اعمال شده است. به منظور  الیس

براساس قطر  نولدزیآرام، عدد ر انیجر طیشرا یبرقرار

ست. درنظر گرفته شده ا ۱۰۰۰کانال برابر با  یکیدرولیه

 نییدر پا الیس هایگردابه جادیاز ا نانیاطم یبرا نیهمچن

 ۲۴۴برابر  یمکعب نیبرحسب ابعاد پ زدنولیدست مولد، عدد ر

ما د ییکانال شروط دما یها وارهیدرنظر گرفته شده است. در د

 یامولده ی. مرزهااست درنظر گرفته شده 𝑇𝑤 یثابت با دما

فرض  𝑇𝑖𝑛 یدر دما الیس یو ورود یحرارت قیگردابه بصورت عا

شخصات استفاده شده در مپارامترها و  یعدد رمقدی. اندشده

 .نشان داده شده است ۱مساله در جدول 
 پارامترها و مشخصات استفاده شده در مساله -1جدول 

 پارامتر نماد مقدار واحد
- ۱۰۰۰ Re عدد رینولدز 

Pa.s ۱ 𝜇  ویسکوزیته دینامیکی

 سیال
3Kg/m ۱۰۰۰ 𝜌𝑓 چگالی سیال 

W/(m.K) 6/۰ 𝑘𝑓 ضریب هدایتی سیال 
m/s ۲۱9۵/۱ 𝑈𝑖𝑛 سرعت ورودی سیال 

J/(kg.K) ۲/۴ 𝐶𝑝  ظرفیت گرمایی ویژه

 سیال
- ۴/۰ 𝜗 ضریب پواسون 

mm ۴۱۰ H عرض میکروکانال 
mm ۷۷9۰ L طول میکروکانال 
mm ۱۰۰ a گاه مربعیطول تکیه 

3Kg/m ۵۰۰۰ 𝜌𝑠  چگالی میله جامد

 الاستیک
m ۳۵/۰ 𝐿𝑝  طول میله جامد

 الاستیک

m ۰۱/۰ ℎ𝑝  ضخامت میله جامد

 الاستیک
m ۰۷/۰ 𝐿𝑝𝑖  طول قطعه

 پیزوالکتریک
m ۰۰۵/۰ ℎℎ  ضخامت قطعه

 پیزوالکتریک

 

 معادلات حاکم -4
 نیاست که چند یبیترک لیاز جمله مسا یمساله مورد بررس

 یدانیبه معادلات م ری. در زردیگیرا در بر م یتحوزه مطالعا

آنها اشاره خواهد  یمرز طیها به همراه شراحوزه نیحاکم بر ا

 شد

 الیس طمحی بر حاکم معادلات -4-1

و  یوستگیمعادلات پ یسیکردن قاعده جمع اند تیبا رعا

 انیدر جر ریتراکم ناپذ یوتنین الیس یبرا یتکانه خط یتگایسپ

در شرایط . توجه شود نمود انیب ریبصورت ز انتویآرام را م

توان از اثرات میبه دلیل عدم وجود سطح آزاد مساله حاضر 

 .]۳۳[ شتاب گرانش بر روی حرکت سیال صرفنظر نمود

 

(۱) 𝜕𝑣𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 
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(۲) 𝜌𝑓 (
𝜕𝑣𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑗

𝜕𝑣𝑖

𝜕𝑥𝑗

) = −
𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖

+ 𝜇𝑓

𝜕𝑣𝑖

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗

 ,    𝑖, 𝑗

= 1,2 

های سرعت، به ترتیب نشان دهنده مولفه 𝜌𝑓و  𝑣𝑖 ،𝑃که در آن 

 .استنیز ویسکازیته سیال  𝜇𝑓فشار و چگالی و سیال میباشند. 

همچنین معادله پایستگی انرژی برای یک جریان یک سیال 

 ستنیوتنی تراکم ناپذیر بصورت زیر ا

 

(۳) 𝜌𝑓 𝐶𝑃 (
𝜕𝑇𝑓

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑖

𝜕𝑇𝑓

𝜕𝑥𝑖

) = 𝑘
𝜕2𝑇𝑓

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑖

 

 

به ترتیب دمای محیط سیال،  𝑘و  𝑇𝑓 ،𝐶𝑃که در این رابطه 

 ضریب گرمای ویژه و ضریب هدایت گرمایی سیال هستند.

 

 جامد طمحی بر حاکم معادلات -4-2

دله حاکم بر محیط جامد عبارت از معادله حرکت در آن معا

های جابجایی محیط جامد در محیط است که برحسب مولفه

 .[۳۴] کوشی به صورت زیر قابل بیان است-قالب معادله نویر

 

(۴) 
𝜌𝑠

𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑡2
= 𝜇𝑠

𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗
+ (𝜆 + 𝜇𝑠)

𝜕2𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖𝜕𝑥𝑗
 

 

های به ترتیب معرف مولفه 𝜌𝑠و  𝑢𝑖 ،𝜇𝑠 ،𝜆که در این رابطه 

جابجایی، ضرایب دوگانه لامه و چگالی محیط جامد هستند. 

های دو محیط سیال و جامد در مرز بدیهی است که اندرکنش

های دوطرفه گیرد. این اندرکنشمشترک آنها صورت می

 شوند.ط مرزی زیر وارد مجموعه روابط حاکم میبصورت شرو

 

(۵) 
{

𝑣𝑖 = 𝑢̇𝑖

𝑇𝑠𝑖𝑗
𝑛𝑗 = 𝑇𝑓𝑖𝑗

𝑛𝑗
 

 

𝑇𝑠𝑖𝑗در این رابطه 
𝑇𝑓𝑖𝑗و  

های تانسورهای تنش به ترتیب مولفه 

 :و داریم دهندهای جامد و سیال را نشان میدر محیط

 

(6) 
𝑇𝑠𝑖𝑗

= 𝜇𝑠 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) + 𝜆

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
𝛿𝑖𝑗 

 

(۷) 
𝑇𝑓𝑖𝑗

= 𝜇𝑓 (
𝜕𝑣𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑣𝑗

𝜕𝑥𝑖
) − 𝑃𝛿𝑖𝑗 

 

 .استنشان دهنده دلتای کرونکر  𝛿𝑖𝑗در این رابطه 

 پیزوالکتريک طیمح بر حاکم معادلات -4-3

 نیست. از اا یکیمکان -یکیرفتار الکتر کی کیزوالکتریرفتار پ

 کیبه عنوان  ستمیرفتار، پاسخ س نیرو معادلات حاکم بر ا

یرا در بر م کیالکترید طیمح کیجامد و به عنوان  طیمح

 یکینامید تیرفتار ماه نیا لیتحل ی. اگرچه در حالت کلردیگ

با  یکیالکتر دانیم یبرا ییستایاما فرض حالت شبه ا ،دارد

رو  نی[. از ا۳۴است ] تیفرض منطبق بر واقع کی یدقت خوب

 لیبا زمان و تحل یکیالکتر دانیم راتییتغ یاز بررس توانیم

 حالت در نیا در صرفنظر نمود. طیدر مح یسیتعاملات مغناط

 زیمعادله حرکت، معادلات گوس و ماکسول ن یکنار الزام برقرار

 ارضا شوند ریبصورت ز کیزوالکتریپ طیحوزه محبر  دیبا

(۸) 𝑇𝑠𝑖𝑗,𝑗
+ 𝑓𝑖 = 𝜎𝑢̈𝑖 

(9) 𝐷𝑖,𝑖 − 𝑞 = 0 

(۱۰) 𝐸𝑖 = −𝜑,𝑖 

 

های جابجایی دهنده مولفهنشان 𝐸𝑖و  𝐷𝑖 ،𝜑که در آن 

میدان  های بردارالکتریکی، میدان پتانسیل الکتریکی و مولفه

است. در کنار معادلات فوق باید روابط بنیانی زیر نیز  الکتریکی

 برقرار باشند

 

(۱۱) 𝑇𝑠𝑖𝑗
= 𝑐𝑖𝑗𝑘𝑙𝑆𝑘𝑙 − 𝑒𝑘𝑖𝑗𝐸𝑘 

 

(۱۲) 𝐷𝑘 = 𝑒𝑘𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 + 𝜀𝑘𝑖𝐸𝑖 

 

رنش، به ترتیب مولفه های ک 𝑒𝑘𝑖𝑗و  𝑆𝑖𝑗  ،𝜀𝑘𝑖که در این روابط، 

الکتریک و پیزوالکتریک ماده هستند. این ثوابت باید ثوابت دی

 با انجام آزمایشات لازم برای هر ماده مفروض بدست آیند. 

برای حل این سیستم معادلات به همراه شرایط مرزی ذکر 

توان از روش المان محدود استفاده نمود. بر اساس این شده می

گردد. پس از ازی میروش، محیط محاسباتی مساله گسسته س

آن توزیع مناسبی برای متغیرهای میدانی مساله در هرکدام از 

شود. سپس معادلات حاکم در های درنظر گرفته میالمان

بندی شده و ها با هم بصورت خطی سرهمهرکدام از المان

های معادلات دیفرانسیل معمولی حاصل با یکی از روش

 گردند.  استاندارد عددی حل می
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 کارايی مبدل حرارتی -4-4

کارایی یک چاه حرارتی در انتقال حرارتی همرفتی را میتوان 

با بررسی عدد ناسلت مورد بررسی قرار داد. این عدد برای کانال 

 مورد بحث بصورت زیر قابل بیان است.

 

(۱۳) 𝑁𝑢 =
ℎ𝐷ℎ

𝑘
 

 

𝐷ℎدر این رابطه  = 4𝐴/𝑃𝑤𝑒𝑡  که در آنA   و𝑃𝑤𝑒𝑡  به ترتیب

شده سطح مقطع جریان و محیط ترقطر هیدرولیکی کانال، 

معرف ضریب انتقال حرارت همرفتی است که با  ℎاست. 

 [.۳۵] استفاده از رابطه زیر قابل بیان است

 
(۱۴) ℎ =

𝑚̇𝑐𝑝(𝑇𝑚,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑚,𝑖𝑛)

𝐴𝑡𝑜𝑡𝐿𝑀𝑇𝐷
 

 

تفاضلات دمایی میانگین لگاریتمی بیانگر  𝐿𝑀𝑇𝐷در رابطه فوق 

 [.۳۵]شود است که بصورت زیر تعریف می

 

(۱۵) 
𝐿𝑀𝑇𝐷 =

(𝑇𝑤 − 𝑇𝑚,𝑖𝑛) − (𝑇𝑤 − 𝑇𝑚,𝑜𝑢𝑡)

𝑙𝑛 (
𝑇𝑤−𝑇𝑚,𝑖𝑛

𝑇𝑤−𝑇𝑚,𝑜𝑢𝑡
)

 

 

 انگین دربه ترتیب دمای کلی می 𝑇𝑚,𝑜𝑢𝑡و  𝑇𝑚,𝑖𝑛در این رابطه 

 [.۳۵]شوند ورودی و خروجی است که بصورت زیر تعریف می

 

(۱6) 
𝑇𝑚 =

∫ 𝑢𝑇𝑑𝑦
𝐻

0

∫ 𝑇𝑑𝑦
𝐻

0

 

 

به ترتیب سرعت سیال در راستای محور  Tو  uکه در این رابطه 

دهند. برای داشتن یک کانال و دمای محلی سیال را نشان می

قبول در انتقال چاه حرارتی مناسب، در کنار کارایی قابل 

یکی ناشی از افت فشار لباید میزان اتلاف هیدروحرارت، می

سیال در کانال نیز مورد بررسی قرار گیرد. سطح بالاتر اتلاف 

یکی در کانال باعث نیازمندی به توان بالاتری برای پمپ لهیدرو

دهد. ضریب خواهد بود که بازده کلی کانال را کاهش می

 توان بصورت زیر تعریف نمودا میاصطکاک برای یک کانال ر

[۳6[ ]۱۸.] 

(۱۷) 𝑓 =
2 𝐷ℎ∆𝑝

𝜌𝑓𝐿𝑈𝑖𝑛
2  

به ترتیب نشان دهنده طول کانال و افت  𝑝∆و  𝐿 در این رابطه

فشار درون کانال است. میزان این افت فشار بین ورودی و 

 شودخروجی بصورت زیر تعریف می

 

(۱۸) ∆𝑝 = 𝑝𝑖𝑛 − 𝑝𝑜𝑢𝑡 

 

 یکیو مکان یکانال از دو جنبه حرارت ییبا در نظر گرفتن کارا

 ریکانال را بصورت ز یکل ییکارا توانی( م۱۷و  ۱۳)روابط 

 [.۱۸[ ]۳6نمود ] فیتعر

 

(۱9) 𝜂 =
𝑁𝑢

𝑁𝑢0
(

𝑓

𝑓0
)1 3⁄  

 

به ترتیب نشان دهنده عدد ناسلت و ضریب  𝑓0و  𝑁𝑢0که در آن 

 ای هستند.رای کانال بدون حضور مولدهای گردابهاصطکاک ب

 

 یروش بررس یصحت سنج -5
 یکیزیمساله چند ف کیحاضر  قیمساله مورد بحث در تحق

 ،یدر حضور مبادلات حرارت الیس انیجر لیاست که تحل

را  کیزوالکتریپاسخ جسم پ یجامد و بررس طیرفتار مح لیتحل

 یسع یمدلسازاز صحت روش  نانیاطم ی. براشودیشامل م

 .ردیقرار گ یمساله مورد بررس نیابعاد مختلف ا ،شودیم

 

 کيزوالکتریجسم پ یصحت مدلساز یبررس -5-1

 کیبا هسته الاست یچیساندو ری[ روابط حاکم بر ت۳۷در مرجع ]

 مورد یکیدر حالت استات کیزوالکتریعملگر پ یها هیو لا

 یازس هیصحت شب سهیقرار گرفته است. به منظور مقا یبررس

[ هم از لحاظ هندسه ۳۷مرجع ] قیدق طیدر مساله حاضر، شرا

 جه حاصلی. نتدیگرد یساز هیو هم جنس مواد بکار رفته شب

 زیشکل خ نیآورده شده است. در ا ۳در شکل  سهیمقا نیاز ا

 PZT-5H یهابا وصله یمیبا هسته آلومن یچیساندو ریت

 یتطابق کامل ،شودیم دهیشده است که همانگونه که د سهیمقا

 وجود دارد. جینتا نیب
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 ریت زیدر محاسبه خ یروش مدلساز یاعتبار سنج -2شکل 

 [37با مرجع ] سهيدر مقا کيزوالکتریبا عملگر پ یچيساندو

 یدقت روش مدلساز ،یمساله مورد بررس نیبه عنوان دوم

در  یعیطب یهادر بدست آوردن فرکانس کیزوالکتریپ طیمح

[ ۳۴شده است. در مرجع ] یبررس لهیم کی یارتعاشات محور

-رهیبا سطح مقطع دا کیزوالکتریمحور پ کی یارتعاشات محور

منظور معادلات حرکت استخراج  نیشده است. بد یبررس ای

فرکانس  ریمقاد ،مربوطه ژهیشده و با حل مساله مقدار و

مختلف محور محاسبه شده  یهاطول یبرا یارتعاشات محور

 ۳ در شکل قیتحق نیمشابه به ا طیشرا یسازهیاست. با شب

[ انجام گرفته ۳۴حاضر و مرجع ] قیتحق جینتا نیب یاسهیمقا

 نیب یخوب اریتطابق بس ،شودیهمانگونه که مشاهده م ،است

 برقرار است. جینتا

 

 
در محاسبه  یروش مدلساز یاعتبار سنج -3شکل 

مدور و  لهیم کي یارتعاشات محور یعیطب یهافرکانس

 [.   34با مرجع ] سهيمقا

 

در  یصحت مدلساز یبه عنوان مثال سوم و به منظور بررس

[ استفاده شده ۳۸شده در مرجع ] هیارا جیبالاتر، از نتا یمودها

-کی کیزوالکتریپ ریت کی یکینامیمرجع رفتار د نیاست. در ا

 قیحقت جینتا سهیقرار گرفته است. مقا یمورد بررس ریسردرگ

دو  یعیطب یاه[ در بدست دادن فرکانس۳۸حاضر با مرجع ]

 یحاک جیآورده شده است که بازهم نتا ۲در جدول  ریمود اول ت

 است. یاز دقت مناسب مدلساز

 

 جيبا نتا ریسر درگ کي ریدو فرکانس اول ت سهيمقا -2جدول 

 [.38شده در مرجع ] هيارا
 مقادیر فرکانس ویژه 

 مقاله پارشار و همکاران  پژوهش حاضر

 ۱ود م

 )کیلوهرتز(

 ۲مود 

 )کیلوهرتز(

 ۱مود 

 )کیلوهرتز(

 ۲مود 

 )کیلوهرتز(

تیر 

تیموشنکو 

 پیزوالکتریک

۳۸۱۴/9 ۱۷9/۳۷ ۵۱۸۷۷/9 ۴9۸۳۴/۳6 

 +۸۳/۱ -۴6/۱ درصد خطا

تیر 

تیموشنکو 

 الاستیک

۳۴9۷/9 9۵۴/۳6 ۲۵۱۱۷/9 ۲۰6۲۵/۳6 

 +۲ +۱ درصد خطا

 

-الیسمساله تعامل  یصحت مدلساز یبررس -5-2

 یجامد با تعاملات حرارت

 جیاز نتا یصحت روش مدلساز یبررس یبرا یاریبه عنوان مع

[ استفاده شده است. با انتخاب ۳9تورک ] قیشده در تحق هیارا

 انیجر لیبه دل ریشده در نوک ت جادیا ییجابجا FSI2مدل 

مختلف در  یهادر زمان یدیتول یبرا یروین زانیو م الیس

 .اندنشان داده شده ۵و  ۴شکل 

 
 FSI2مدل  رینوک ت يیجابجا پاسخ حوزه زمانی -4شکل 

 حاضر قیبا تحق سهي[ و مقا39در مرجع ]
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شده در پژوهش حاضر  جاديا یبرا یروین خچهيتار -5شکل 

 [.39در مرجع ] FSI2مدل  جيبانتا سهيو مقا
 

 یدقت مدلساز یسنجو به منظور صحت  گریبه عنوان مثال د

[ ۴۰شده در مرجع ] هیارا جیاز نتا یدر حضور تعاملات حرارت

 یاستفاده شده است. مساله مورد نظر عبارت است از بررس

و دو صفحه دما  الیس انیجر کی نیانتقال حرارت ب یتجرب

نشان داده شده است که عدد ناسلت  نی. چنیثابت مواز

 [.۴۰] دآییبدست م ریدر طول کانال از رابطه ز نیانگیم

 

(۲۰) 𝑁𝑢 = 7.54 +
0.03 𝐺𝑧

1 + 0.016 𝐺𝑧2/3
 

 

𝐺𝑧که در آن  = 𝑅𝑒𝑃𝑟 𝐷ℎ/𝐿 و   ۱معرف عدد گرتز𝑃𝑟 = 𝜈/𝛼  

به ترتیب لزجت  𝛼و  𝜈است که در این روابط  ۲عدد پرانتل

سینماتیک و ضریب انتشار حرارتی هستند. از معکوس این عدد 

تغیر طول مسیر در راستای جریان استفاده توان به عنوان ممی

نمود.  حاصل مقایسه نتایج حاصل در تحقیق حاضر و مشاهدات 

نشان داده شده است. قابل  ۵در شکل  [(۴۰] ۲۰)رابطه تجربی 

 ۱۰۰۰و  ۵۰۰، ۱۰۰این نتایج برای اعداد رینولدز  ،ذکر است

محاسبه شده است و نتایج نشان دهنده دقت مناسب شبیه 

 اضر است.سازی ح

 

                                                       
1 Graetz number 

 
برحسب  انيدر جر نیانگیعدد ناسلت م یبررس -6شکل 

 [.40با مرجع ] سهيمعکوس عدد گراتز و مقا
 

بندی نتایج بررسی صحت روش شبیه سازی، به منظور جمع

مربعات نرمال  نیانگیجذر م یخطانتایج بدست آمده برای 

نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده  ۳در جدول  شده

نتایج حاصله نشان دهنده دقت قابل قبول فرایند  ،رددگمی

 .استشبیه سازی 

 

برای  مربعات نرمال شده نیانگیجذر م یخطا -3جدول 

 مسايل درنظر گرفته شده در فرآيند صحت سنجی
 NRMSE کمیت مورد بررسی

FSI مدل رینوک ت ییجابجا  ۰۴۴/۰ ]۳9[ در مرجع 2

FSI مدل نیروی برا در  ۰6۱/۰ ]۳9[ در مرجع 2

 مدور لهیم کی یارتعاشات محور یعیطب یفرکانسها

]۳۴[ 

۰۰۴/۰ 

 ۰۰۱/۰ ]۴۰[ نیانگیعدد ناسلت م

 

 بدست آمده جينتا یبحث و بررس -6
 یشبکه بند از جياستقلال نتا یبررس -6-1

که چهار شب یاز شبکه بند جیاستقلال نتا یبه منظور بررس

 و ۵6۱۴۱، ۳۷۴6۸، ۲۰۳9۴ یهامختلف با  تعداد المان

 G1در نظر گرفته شده است و به اختصار به صورت  ۱۰۷69۵

 نیانگیم ،یاصطکاک دارس بی. ضرشوندینشان داده م G4تا 

ذکر  یهایتمام شبکه بند یو عدد ناسلت برا یخروج یدما

نشان داده شده  ۴در جدول  جنتای. است شده محاسبهشده 

قابل  دقت G3 یشبکه بند شود،یم دهیاست. همانگونه که د

پژوهش مورد  نیا یهایساز هیدهد و در شب یه میرا ارا یقبول

2 Prandtl number 
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استفاده قرار گرفته است. همانطور که در شکل نشان داده شده، 

بدنه و پشت  یهاوارهیدر د یتراکم مناسب یشبکه دارا نیا

 الیگردابه با س برخورد مولد هیدر ناح نیو هم چن کروکانالیم

 هیاحن شکل رییتغ یساز هیشب یبرا نکهیاست. با توجه به ا

 کلرشییتغ یشبکه در اطراف مرزها ییجابجا کیجامد، از تکن

ه نوع شبک نیکه ا دآییبرم نیاستفاده شده است، چن ریپذ

 .دیبا دقت مناسب خواهد گرد یجیمنجر به حصول نتا یبند

 

 

 
 نیب یشده در فضا جادياز شبکه ا يینما - 7شکل 

مولد  کيشبکه اطراف  کيزدن یگردابه و نما یمولدها

 کيزوالکتریگردابه پ

 

مولد  کيکانال با  یاستقلال  شبکه برا یبررس -4جدول 

 گردابه
دمای  عدد ناسلت

میانگین 

 خروجی

 )کلوین(

ضریب 

 اصطکاک

تعداد 

 شبکه

 

۸۸۳۸۵/۵۰ 9/۳۱۰ ۵6۳۲/۰ ۲۰۳9۴ G1 

۸۵۰۸۷/۴۷ ۱۸/۳۱۰ 6۰۳۸/۰ ۳۷۴6۸ G2 

۸۴۲66/۴۵ ۷۰/۳۰9 6۳9۸/۰ ۵6۱۴۱ G3 

۷۵9۲۲/۴۵ 6۸/۳۰9 6۳99/۰ ۱۰۷69۵ G4 

 

 نتايج با شبکه بندی انتخاب شده  یبررس -6-2

گرم کانال، به  یها وارهید یسرد از رو الیس انیبا عبور جر

 یمرز هیشرط عدم لغزش لا یو برقرار الیلزج بودن س لیدل

 ی. هدف اصلابدییو توسعه م جادیا یحرارت یمرز هیسرعت و لا

 ایبردن و  نیاز ب الیس انیدر جر یاگردابه یمولدهاقرار دادن 

 یاگردابه ی. مولدهااست یمرز یهاهیلا نیکاهش ضخامت ا

 جهیو در نت یمرز یهاهیلا شیموجب جدا ییهاگردابه دیبا تول

سرعت  ریشوند. انحراف مسیم الیس طیدر مح شتریاختلاط ب

 یهاوارهیدر اطراف مولد گردابه و انحراف آن به سمت د الیس

 نشان داده شده است. ۸در شکل  انیجر

 

 
و هنگام  کروکانالیدر طول م انيخطوط جر -8شکل 

 کيزوالکتریبرخورد با مولدگردابه پ

 

منجر به  توانندیاگر چه م انیمولدها در جر نیقرار گرفتن ا

 یتیمحدود جادیا لیگردند، به دل ینرخ تبادلات حرارت شیافزا

 یکلیدرویاتلاف ه کنند،یم جادیا الیس انیکه بر سر عبور جر

 یایاز مزا یکیدهند. یم شیافزا یقابل توجه زانیبه م زیرا ن

 است الیس یکلیدرویه لافات زانیمنعطف کاهش م هایغهیت

به  کیزوالکتریپ یها به عملگرهاغهیت نی[ و مجهز نمودن ا۱6]

به  اندتویم ،دهدیقرار م اریدر اخت یشتریکنترل ب نکهیا لیدل

 یهاشکل رییتغ تیاهم لی. به دلدیکمک نما ییکارا شیافزا

 ییها بر کاراغهیت یاثر نرم ،است دهیگرد یها در ادامه سعغهیت

کرد عمل یمنظور بررس به .ردیقرار گ شتریب یبررس وردآنها م

-هغیت یسرعت و دما برا یمولدها در مساله حاضر کانتورها نیا

 آورده شده است. ۱۰و  9 با مدول مختلف در شکل ییها

 

 
 تهیسیکانتور سرعت در پنج مدول الاست -9شکل 

مولد گردابه  کيبا  کروکانالیمتفاوت در حالت م

 کيزوالکتریپ
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 تهیسیکانتور سرعت در پنج مدول الاست -10شکل 

با چهار مولدگردابه  کروکانالیمتفاوت در حالت م

  کيزوالکتریپ
 

 
متفاوت  تهیسیپنج مدول الاست کانتور دما در -11شکل 

 کيزوالکتریمولد گردابه پ کيبا  کروکانالیدر حالت م

 

 
 متفاوت تهیسیکانتور دما در پنج مدول الاست -12شکل 

 کيزوالکتریبا چهار مولدگردابه پ کروکانالیدر حالت م

)به منظور ارتقای کیفیت تصوير، دو مولد انتهايی از چهار 

 د(انمولد نشان داده شده

شود با حضور مولدهای دیده می ۸همانگونه که در شکل 

شود. با ایجاد می مولدهایی در پایین دست هر گردابه، گردابه

-افزایش تعداد مولدهای گردابه و همچنین کاهش سفتی تیغه

ی ایجاد شده بزرگتر و هاگردابه، هاهای متصل شده به پین

ها حرکت سیال درنتیجه قویتر شدن گردابه ؛دنشومی قویتر

ها تقویت شده و در اثر آن رشد و پایداری سرد به سمت دیواره

ضخامت لایه مرزی حرارتی مختل شده که نتیجه این اختلاط 

 ل مشاهده است.بقا ۱۲و  ۱۱دمایی به وضوح در اشکال 

شود که افزایش نرخ انتقال حرارت بین سیال چنین برداشت می

به میزان جابجایی مولد  های جریان بطور مستقیمو دیواره

ای مربوط است. به منظور بررسی کمی این میزان گردابه

جابجایی، تاریخچه زمانی حالت پایای جابجایی نوک تیغه مولد 

ای چهارم در مولد گردابهگردابه برای کانال حاوی یک مولد و 

 اند.آورده شده ۱۴و  ۱۳چهار مولد در اشکال یک کانال با 

شود با کاهش مدول الاستیک و همچنین ه میهمانگونه که دید

های بیشتری دست خواهیم افزایش تعداد مولدها به جابجایی

یافت. بیشترین میزان اندازه جابجایی مربوط به مولد گردابه با 

Pa  7.5مدول × . استو برای کانال با چهار مولد گردابه  106

ولد نکته قابل توجه این است که در حالت کانال با چند م

ها بصورت غیرهمفاز ولی هم فرکانس نوسان میگردابه، تیغه

 کنند.

 

 
در سه مدول  يیجابجا زانیم رییتغ سهيمقا -13شکل 

 کيبا  کروکانالیمتفاوت در حالت م تهیسیالاست

 کيزوالکتریمولدگردابه پ

 



 

 

 

 201 | و همکاران کشاورز 

 

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

 

 
و  کيبا  کروکانالیدر م يیجابجا زانیم سهيمقا -14شکل 

 کيالکترزویچهار مولدگردابه پ
 

 زانیم غه،یت یسفت شیبا افزا شودیهمانگونه که مشاهده م

وصله  یدیتول یرویحالت ن نی. در اشودیارتعاشات کمتر م

تعاشات در جسم را نخواهد داشت. را یالقا ییتوانا کیزوالکتریپ

ت مشخصا دیبا نهیبه حالت به دنیرس یاست که برا یهیبد

ان یو جر غهیات تبه تناسب با مشخص کیزوالکتریوصله پ

 ذاررگیانتخاب گردند. درصورت انتخاب مناسب مشخصات تاث

 ک،یزوالکتریولتاژ متناوب به وصله پ لدر مساله، پس از اعما

ن آ جهیشده و نت کیمتصل شده به مولد گردابه تحر غهیت

نرخ انتقال  شیآن افزا جهیدامنه ارتعاشات و در نت شیافزا

 یرفتار نیعنوان مثال چنخواهد بود. به  ستمیحرارت از س

کانال مجهز به  کیمتصل به مولد گردابه سوم در  غهیت یبرا

 نشان داده شده است. ۱۵چهار مولد در شکل 

 

 
تغییر میزان دامنه ارتعاشات تیغه با سفتی  -15شکل 

𝟏. 𝟒 × 𝟏𝟎𝟕 𝑷𝒂 ريکی متناوب در نتیجه اعمال ولتاژ الکت

 به وصله پیزوالکتريک

 
 

 یکیمکان-یعملکرد حرارت یبررس -6-3

بایست عملکرد به منظور بررسی کارایی حرارتی کانال می

حرارتی آن با کانال بدون مولد گردابه مقایسه نمود. همانگونه 

توان با محاسبه عملکرد حرارتی کانال را می ،که ذکر گردید

عدد ناسلت بصورت کمی مورد تحقیق قرار داد. با محاسبه این 

ای و کانال حاوی دو حالت کانال بدون مولد گردابهعدد برای 

توان کارایی حرارتی کانال را مورد ای میمولدهای گردابه

آورده شده  ۱6تحقیق قرار داد. نتایج این محاسبات در شکل 

 است.

 

 
ا ب کروکانالیم یعدد ناسلت متوسط برا ريمقاد -16شکل 

ول در پنج مد کيزوالکتریو چهار مولدگردابه پ کي

 مختلف. تهیسیالاست

 

ن ای بیشتریتعداد مولدهای گردابه ،شودهمانگونه که دیده می

تاثیر را در افزایش نرخ انتقال حرارت کانال دارد. همچنین با 

های مولد گردابه، میزان عملکرد حرارتی آنها تر شدن تیغهسفت

ابد. در صورت نصب چهار مولد گردابه یتا حدودی کاهش می

درصد عملکرد حرارتی کانال را ارتقاع بخشید.  ۱۴۰ا میتوان ت

چنانکه ذکر شد، در کنار بررسی عملکرد حرارتی کانال، لازم 

است تا میزان اتلاف مکانیکی کانال هم مورد بررسی و دقت 

قرار گیرد. افزایش میزان اتلاف مکانیکی درون کانال منجر به 

 سیال در کانال افزایش توان پمپی مورد نیاز برای ایجاد جریان

شود. نتایج محاسبه نسبت ضریب اصطکاک که نشان دهنده می

میزان اتلاف مکانیکی ایجاد شده در اثر نصب مولدهای گردابه 

میزان  𝑓0آورده شده است. در این شکل  ۱۷در شکل  ،است

 ضریب اصطکاک در کانال بدون مولد گردایه است.
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با  کروکانالیم یاصطکاک برا بيضر ريمقاد -17شکل 

 در پنج مدول کيزوالکتریو چهار مولدگردابه پ کي

 مختلف تهیسیالاست

 

شود با افزایش تعداد مولدهای گردابه همانگونه که دیده می

شاهد افزایش میزان اتلاف مکانیکی درون کانال هستیم و تغییر 

سفتی تیغه اثر کمی در تغییر میزان این افزایش از خود نشان 

 دهد.می

های پیشین هم ذکر گردید، کارایی کلی انگونه که در بخشهم

محاسبه می ۱9مکانیکی کانال با استفاده از رابطه  -حرارتی

مکانیکی برای کانال حاوی یک و  -گردد. بازده کلی حرارتی

آورده  ۱۸های های مختلف در شکلچهار مولد گردابه با سفتی

 شده است.

 

 
 کيبا  کروکانالیم یراعملکرد ب بيضر ريمقاد -18شکل 

 در پنج مدول کيزوالکتریو چهار مولدگردابه پ

 مختلف تهیسیالاست

 

تغییر  ،گرددمشاهده می ۱۸تا  ۱6های چنانچه در شکل

عملکرد حرارتی و مکانیکی برای کانال با یک و چهار مولد 

ها رفتار تقریبا مشابهی را نشان گردابه نسبت به سفتی تیغه

نی که کانالی با عملکرد حرارتی بالا، اتلاف دهند. بدین معمی

مکانیکی بالایی را هم به خود اختصاص داده است. ترکیب این 

مکانیکی مجموعه  -ای است که بازده کلی حرارتیعوامل بگونه

در هر دو کانال کمتر از یک شده است. بدین ترتیب برای 

انتخاب شرایط کارکردی برای یک کانال بر حسب اهمیت 

ن با درنظر گرفت نیازمند سبک سنگین کردن موضوع موضوع

. به عنوان مثال برای حالت تیغه با مدول است جوانب کار

7.5الاستیک  × 106 𝑃𝑎 توان با نصب چهار مولد گردابه می

درصد  ۱۴۰پیزوالکتریک با مشخصات ذکر شده به میزان 

نسبت به حالت بدون مولد گردابه، ارتقای کارکرد حرارتی 

برابر مواجه  ۵,۵ی اصطکاکاما در همین حالت با ضریب  ،تداش

 0.77مکانیکی فرایند را به  -خواهیم بود که بازده کلی حرارتی

 .سازدمحدود می

 

 یریگ جهینت -7
له افزایش نرخ انتقال حرارت در یک ادر تحقیق حاضر مس

میکرو کانال مستطیلی حاوی تعدادی مولد گردابه مورد بررسی 

ای درنظر گرفته شده شامل پینمولدهای گردابهقرار گرفت. 

هایی منعطف مجهز به های مکعبی هستند که دارای تیغه

باشند. به منظور اطمینان از برقراری های پیزوالکتریک میوصله

شرایط جریان آرام، عدد رینولدز برحسب قطر هیدرولیکی 

 همچنین برای اطمینان ؛درنظر گرفته شد ۱۰۰۰کانال برابر با 

های سیال در پایین دست مولد، عدد رینولز از ایجاد گردابه

درنظر گرفته شد. اثرات  ۲۴۴برحسب ابعاد پین مکعبی برابر 

ا و هحرارتی تعداد مولدهای گردابه، سفتی تیغه -هیدرولیکی

های پیزوالکتریک مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تحریک وصله

شدن کانال به نشان دهنده این واقیعت هستند که مجهز 

مولدهای پیزوالکتریک اثر قابل توجهی در افزایش نرخ انتقال 

درصدی توان مورد نیاز  ۳۳توان با افزایش حرارت دارد و می

درصد نرخ انتقال حرارت را بهبود بخشید.  ۱۴۰پمپی، به میزان 

همچنین نتایج بیانگر این واقعیت هستند که در حالاتی که 

ای ها دارد میتوان با تحریک وصلهارتعاشات تیغه شکلی پای

پیزوالکتریک باعث ایجاد ارتعاشات بیشتر و در نتیجه آن 

 اختلاط بیشتر جریان سیال درون کانال گردید.  
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 علايمفهرست  -8

v  ،سرعت سیالm/s 

P 2، فشارN/m 
Re نولدزیعدد ر ،- 

μ الیس یکینامید تهیسکوزیو ،Pa.s 

ρf 3، الیس یچگالKg/m 

kf الیس یتیهدا بیضر ،W/(m.K) 

Uin الیس یورود سرعت ،m/s 
Cp الیس ژهیو ییگرما تیظرف، J/(kg.K)  

ϑ پواسون بیضر ،- 
H کروکانالیم عرض ،m 
L کروکانالیم طول ،m 
a ی، مربع گاههیتک طول m  

ρs  ،3چگالی میله جامد الاستیکKg/m 

Lp  ،طول میله جامد الاستیکm 

hp  ،ضخامت میله جامد الاستیکm 

Lpi  ،طول قطعه پیزوالکتریکm 

hh  ،ضخامت قطعه پیزوالکتریکm 

u  ،جابجایی محیط جامدm 

μs ،λ   ،2ضرایب لامهN/m 

D  ،2جابجایی الکتریکیC/m  

φ  ،میدان پتانسیل الکتریکیV 

E  ،میدان الکتریکیV/m 

Dh  ، قطر هیدرولیکی کانالm 
A 2مقطع جریان،  سطحm 

Pwet شده، محیط ترm 

Tm,in  ،دمای کلی میانگین در ورودیK 

Tm,out  ،دمای کلی میانگین در ورودیK 

f  ،ضریب اصطکاک کانال- 

η  ،کارایی کلی کانال- 
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