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H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 
• A flexible vortex generator has been 

numerically simulated. 
• The impact of the geometric dimensions 

of the generator in a microchannel on 
the flow field and heat transfer was 
investigated. 

• The optimal performance range of the 
vortex generator was found when its 
width and height were at the maximum 
values within the examined range. 
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In this paper, the impact of geometric parameters on the behavior of a flexible 
vortex generator and heat transfer in a three-dimensional microchannel is 
investigated. The primary objective of this study is to analyze the effects of the 
geometric parameters of the vortex generator on heat transfer and pressure 
drop within the microchannel. Numerical simulations were conducted using 
COMSOL software to examine the influence of variations in the width and 
height of the vortex generator cross-section, as well as the inlet flow velocity. 
In this research, the width and height of the vortex generator cross-section 
were analyzed within the range of 0.15 to 0.3 mm. The results indicated that 
increasing the width of the generator at a constant velocity resulted in up to a 
3% increase in the Nusselt number. Additionally, increasing the width of the 
generator from 0.15 mm to 0.3 mm led to an increase in the generator tip 
displacement, indicating reduced flow resistance and enhanced efficiency in 
preventing boundary layer formation. The study also examined three ranges of 
flow velocity (1.71, 2.28, and 3.42 m/s). The results showed that as the flow 
velocity increased, the Nusselt number increased, while the friction coefficient 
decreased, and leading to a reduction in the system's pressure drop. 

How to cite this article: 
M. S. Saravani, H. M. Deylami, M. 
Naghashzadegan. A 3D numerical study 
of the impact of physical parameters on 
the behavior of a flexible vortex 
generator and heat transfer within a 
microchannel. Journal of Aerospace 
Mechanics. 2025; 20(4):71-86. 

 
 

Keywords: 
Flexible Vortex Generator 
Numerical Study, 
Microchannel 
Fluid-Structure Interaction 

https://maj.ihu.ac.ir/
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26455323.1403.20.4.5.3
https://orcid.org/0000-0002-9972-2868
https://orcid.org/0000-0003-1125-2134
https://orcid.org/0000-0002-9540-8302


 

 است. شده عیتوز Creative Commons Attribution (CC BY)و ضوابط مجوز  طیآزاد است که تحت شرا یمقاله با دسترس کیمقاله  نی* ا
 سندگان ینو ©                                                                                                   (ع)نیدانشگاه جامع امام حس ناشر: 

 

86-71صفحه  /4شماره  /20دوره  /3140مکانیک هوافضا/ سال   

 مکانیک هوافضا نشریه
20.1001.1.26455323.1403.20.4.5.3DOR:  

و انتقال حرارت    ریپذبر رفتار مولد گردابه انعطاف   یکیزیف  يپارامترها  ریتاث  يسه بعد  يعدد  یبررس

 کروکانال یم  کیدرون 
 2محمد نقاش زادگان،  *2ی لمیحامد محدث د،  1ی سراوان  زادیخیش  يمهد

 ران ی، ا رشت، گیلاندانشگاه  ،دانشکده مهندسی مکانیک ، دانشجوي دکتري 1
 ران ی، ا رشت،  گیلاندانشگاه  ،دانشکده مهندسی مکانیک ،دانشیار 2

 گرافیکی  چکیده  هابرجسته

پذ  کی • انعطاف  گردابه  صورت    ری مولد  به 
 شده است.   يساز هیشب  يعدد 

هندس  ریتاث • در    یابعاد   ک یمولد 
م  کروکانالیم انتقال    انیجر  دانیبر  و 

 شد.    یحرارت بررس
  يمحدوده عملکرد مولد گردابه برا   نیبهتر •

ب  یحالت در  مولد  عرض  و  پهنا   نه یشیکه 
 اند. بوده   یمقدار در محدوده بررس

 

 

 چکیده   مشخصات مقاله

 :مقاله  تاریخچه
 علمی پژوهشی   :نوع مقاله

 05/06/1403  :دریافت
 31/06/1403  :بازنگري
 19/07/1403  :پذیرش

 19/07/1403  :برخط  ارائه
 : نویسنده مسئول*

hmohaddesd@guilan.ac.ir 

 

و انتقال حرارت   ریپذبر رفتار مولد گردابه انعطاف  یهندس  يپارامترها ریمقاله تأث نیدر ا
بررس  يبعدسه   کروکانالیم  کیدر   اصل  یمورد  است. هدف  گرفته  مطالعه،    نیا  یقرار 
 کروکانال یمولد گردابه بر انتقال حرارت و افت فشار در م  یهندس  ياثرات پارامترها   ل یتحل

شب نرم   يعدد   يهاي ساز هیاست.  از  استفاده  تأثبا  تا  است  انجام شده  کامسول   ریافزار 
گردد.    یبررس  يورود  انیسرعت جر  نیپهنا و عرض مقطع مولد گردابه و همچن  راتییتغ

  ی بررس  متریل یم  3/0تا    15/0ده  پژوهش، پهنا و عرض مقطع مولد گردابه در محدو  نیدر ا
در سرعت ثابت، عدد ناسلت حداکثر    مولدعرض    شی نشان داد که با افزا  جیشده است. نتا

 3/0به    متریلی م  15/0مولد از    يپهنا  شیافزا  ن،یاست. علاوه بر ا  افتهی  شیدرصد افزا  3تا  
دهنده کاهش مقاومت  امر نشان   نینوك مولد شد که ا  ییجابجا  شیمنجر به افزا  متریلیم

مطالعه، سه   نی. در اباشدی م يمرز هیلا لیاز تشک ي ری در جلوگ ییکارا شیو افزا انیجر
قرار گرفت.    یمورد بررس   زی) ن  هیمتر بر ثان  42/3، و  28/2،  71/1(  انیمحدوده سرعت جر

اصطکاك کاهش    بیو ضر  شی عدد ناسلت افزا  ان،یسرعت جر  شینشان داد که با افزا  جینتا
 . شودیم  ستمیکه منجر به کاهش افت فشار س  افتهی

 : هادواژه یکل
 ر یپذمولد گردابه انعطاف 
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 مقدمه -1

سازي انتقال حرارت به دلیل هاي اخیر، مسئله بهینهدر دهه
هاي جدید از اهمیت توسعه تکنولوژي افزایش مصرف انرژي و  

هاي مؤثر  ]. یکی از روش2و    1[  بسیاري برخوردار شده است
از مولدهاي گردابه است   انتقال حرارت، استفاده  براي بهبود 
که با افزایش تلاطم جریان، به کاهش ضخامت لایه مرزي و  

مولدهاي    . ]4و    3[  کنندافزایش نرخ انتقال حرارت کمک می
به گسترده گردابه  از  طور  صنعتی  مختلف  کاربردهاي  در  اي 

سیستم  و  خودروسازي  هوافضا،  خنکجمله  کاري  هاي 
  جاد یبا ا  زاتیتجه  نیا  ].5[  اندمیکروالکترونیک استفاده شده

انتقال    شیافزا  سبب  ال،یدر س  هیثانو  ي هاانیها و جرگردابه
 يری. جلوگشوندیم  یحرارت  يمرز  يهاهیحرارت و کاهش لا

لا توسعه  علم  کی  يمرز  هیاز  انتقال  یافزا  يبرا  یروش  ش 
 ي ریشگیپ   نی]. ا7و    6[  است  هاکروکانالیحرارت در داخل م

نصب    امکان انجام شود که    با استفاده از مولد گردابه   تواند یم
 ]. 8[ را نیز داردموجود  ی حرارت زاتیبه تجه شدن و اضافه

 ه یخارج از لا  انیجرکه مومنتوم را از  ابزاري است    مولد گردابه
  شیامر باعث افزا  ن یکند، که امیبه داخل آن منتقل    يمرز

کاهش ضخامت    و در ادامه  وارهیبه د  کینزد  هیمومنتوم در ناح
در   شیافزا  آن  جهینت  کهشده    يمرز  هیلا حرارت   انتقال 
]. این مولدها در دو نوع فعال و  10و    9[  باشد یم  کروکانال یم

طراحی   منابع  میغیرفعال  از  استفاده  با  فعال  نوع  که  شوند 
می عمل  پنوماتیک  یا  برق  همچون  انرژي  در  خارجی  کند، 

از   تنها  خارجی،  منابع  به  نیاز  بدون  غیرفعال  نوع  که  حالی 
میتلاطم استفاده  جریان  طبیعی  در  . ]12و    11[  کندهاي 

] دودك  ثابت،  گردابه  مولدهاي  با  مرتبط  با  13مطالعات   [
اي  سه هندسه مختلف شامل مولد پره BAY روشاستفاده از  

،  S روي صفحه تخت، مولدهاي گردابه در گلوگاه لوله به شکل
پره جریانو  در  مولد  را هاي  صوت  مافوق  و  مادون  هاي 
سازي کرده است. نتایج نشان داد که این روش قادر به  شبیه 
لایه  مدل محدوده  در  کوچک  گردابه  مولدهاي  دقیق  سازي 

  .مرزي است 
[اسمعیل  همکاران  و  شبیه 14زاده  به  مولد  ]  نوع  دو  سازي 

اي) پرداخته و نشان دادند که  گردابه (شبه ایرفویلی و ذوزنقه
ایجاد  طریق  از  حرارت  انتقال  افزایش  موجب  مولدها  حضور 

عرضی میگردابه و  ایرفویلی  هاي طولی  مولدهاي شبه  شود. 
پورغلامی    .اي نشان دادندذوزنقهعملکرد بهتري نسبت به نوع  

] نیز تأثیر مولدهاي گردابه ثابت و متحرك را  15و همکاران [
در یک کانال دوبعدي بررسی کردند و دریافتند که پره نوسانی  

 .کنددرجه بهترین انتقال حرارت را ایجاد می  45با زاویه حمله  
 ور] با استفاده از روش شرط مرزي غوطه16تیان و همکاران [

کننده بر میدان جریان و المان محدود، تأثیر مولدهاي نوسان
تأیید   را  مولدها  این  یافته  بهبود  عملکرد  و  بررسی کردند  را 

] همکاران  و  کانگ  شبیه 17کردند.  با  نیز  پرچم  ]  دو  سازي 
پذیر نشان دادند که این مولدها با افزایش زاویه نوسان،  انعطاف

می حرارت  انتقال  بهبود  [  .شوندباعث  آدینی  و  ]  18نصاب 
مولدهاي گردابه کامپوزیتی با مدول یانگ متفاوت را بررسی  
کردند و نشان دادند که مولدهاي با دامنه و فرکانس نوسان  

ایجاد می انتقال حرارت بیشتري  لیائو و  بالا،  کنند. همچنین 
میکسرهاي مجهز به مولد  ] نشان دادند که مینی19جینگ [

انعطاف ب گردابه  پرچم،  پذیر،  ارتفاع  و  رینولدز  عدد  افزایش  ا 
  .شوندموجب بهبود کارایی اختلاط می

] حبیبی  و  سینک20امینی  هیدروترمال  ویژگیی  هاي  ] 
یافته بررسی کردند.  را  متعدد  مولدهاي گردابه  با  ها  حرارتی 

تقسیم که  است  آن  از  انعطافکنندهحاکی  موجب هاي  پذیر 
 .شوندهیدرودینامیکی میبهبود انتقال حرارت و کاهش تلفات  

] همکاران  و  با  21کالیسکان  گردابه  مولدهاي  بررسی  با   [
انعطافپرچم مولدهاي  هاي  که  دادند  نشان  سخت  و  پذیر 

اي دیگر،  در مطالعه  .پذیر کارایی حرارتی بهتري دارندانعطاف
] همکاران  و  گردابه 22حسینی  مولدهاي  از  استفاده  با   [

ها  حرارت و اختلاط در میکروکانالالاستومریک، بهبود انتقال 
مولدهاي   از  استفاده  که  داد  نشان  نتایج  کردند.  بررسی  را 
ناسلت   عدد  افزایش  و  حرارت  انتقال  بهبود  باعث  نوسانی 

 شود.  می
] نیز با مطالعه بر روي مولدهاي گردابه 23سائینی و همکاران [

تأثیر سوراخ دار ذوزنقهبال بهاي دایرهاي منحنی،  بر  هبود  اي 
سازي انتقال بهینه  .هیدرولیکی را تأیید کردند-کارایی حرارتی

میکروکانال در  با  حرارت  گردابه  مولدهاي  از  استفاده  با  ها 
افت    آنهاي متعددي روبرو است، از جمله مشکل اصلی  چالش

. این چالش  است فشار بالا در هنگام بهبود نرخ انتقال حرارت
میکروابه مانند  صنایعی  در  به  ویژه  که  هوافضا  و  لکترونیک 
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سیستم بهینه  خنکسازي  نیاز  هاي  حرارتی  مدیریت  و  کاري 
پیشین،   تحقیقات  از  بسیاري  در  دارد.  زیادي  اهمیت  دارند، 

اند که با وجود  مولدهاي گردابه ثابت مورد استفاده قرار گرفته
شوند.  بهبود انتقال حرارت، باعث افت فشار قابل توجهی می

هایی که علاوه بر افزایش انتقال حرارت، حلراه  بنابراین، یافتن
این افت فشار را کاهش دهند، یک ضرورت اساسی در طراحی 

 .ها استسازي این سیستم و بهینه
چالش از  بهینه یکی  در  اصلی  گردابه،  هاي  مولدهاي  سازي 

آن بهینه  هندسی  ابعاد  همچون تعیین  پارامترهایی  هاست. 
تأثیر بسزایی در عملکرد انتقال حرارت و عرض و پهناي مولد 

سال در  دارند.  فشار  براي  افت  مختلفی  مطالعات  اخیر،  هاي 
میکروکانال در  پارامترها  این  تأثیرات  شده  بررسی  انجام  ها 

اند که تغییرات ابعادي مولدها  ها نشان دادهاست. این پژوهش
بخشد طور قابل توجهی نرخ انتقال حرارت را بهبود  تواند بهمی

پژوهش حاضر با استفاده  .و همزمان افت فشار را کاهش دهد
انعطاف گردابه  مولدهاي  پارامترهاي  از  جامع  بررسی  و  پذیر 

هندسی و دینامیکی، پیشرفت قابل توجهی نسبت به مطالعات  
پذیر به  پیشین ایجاد کرده است. استفاده از مولدهاي انعطاف

حرارت و کاهش افت  جاي مولدهاي ثابت، امکان بهبود انتقال  
را فراهم می پاسخ  فشار  تغییرات جریان  به  مولدها  این  کند. 

دارند.  می ثابت  مولدهاي  به  نسبت  بهتري  عملکرد  و  دهند 
بعدي دقیق این پژوهش که با استفاده  علاوه بر این، تحلیل سه

دیدگاه   است،  شده  انجام  محاسباتی  سیالات  دینامیک  از 
و  جریان  رفتار  به  نسبت  در    جدیدي  گردابه  مولدهاي  تأثیر 

ارائه میمیکروکانال دهد که در مطالعات گذشته کمتر به  ها 
   .آن پرداخته شده است

در این مقاله، هدف بررسی تاثیر پارامترهاي هندسی مولدهاي  
ها  پذیر بر جریان و انتقال حرارت در میکروکانالگردابه انعطاف

وهش تلاش دارد  سازي عددي است. این پژبا استفاده از شبیه
بهینه  گردابه،  مولد  ابعادي  اثرات  تحلیل  با  شرایط  تا  ترین 

عملکردي آن را مشخص کند. نتایج این پژوهش نه تنها تأثیر  
قابل توجه پارامترهاي هندسی بر رفتار جریان و توزیع دمایی  

می نشان  وضوح  به  میرا  بلکه  میکرو  دهد،  مقیاس  در  تواند 
بهین در  مولد  ابعاد  را هتاثیر  مولدها  عملکرد  و  سازي طراحی 

 .بیان سازد

 مساله و معادلات حاکمهندسه  -2

 هندسه مساله   -1-2

ا م  نیدر  بهبعدسه  کروکانالیمطالعه،  یکي  مبدل   عنوان 
  75متر و طول  میلی  35متر، عرض  میلی  5با ارتفاع    یحرارت
بررسمیلی است.    یمتر  فاصله    کیشده  در  گردابه    15مولد 
کانال نصب    نییپا  واریو در وسط عرض د  ياز ورود  يمترمیلی

متر  میلی  15/0پهنا و عرض    هیمولد با ابعاد اول نیشده است. ا
درجه قرار گرفته    45حمله ثابت    هیمتر و با زاومیلی  4و ارتفاع  

 کنواخت یبه صورت      نیکلو  15/293  يهوا با دما  انیجر  است.
م کانال  ثابت    شودیوارد  به   500(شار  مترمربع  بر  وات 

است) دیواره شده  اعمال  پایین  و  بالا  سرعت    هاي  سه  در  و 
قرار   یمورد بررس  هیثانمتر بر    42/3و    28/2،  71/1مختلف  

 يبرا  نولدزیکه اعداد ر  دهد یگرفته است. محاسبات نشان م
  انگر ی است، که ب  1300و    1100،  800  بیها به ترتسرعت  نیا

در    انیجر شکل  .باشدیمکانال  میکروآرام  از    1  در  نمایی 
هندسه مورد بررسی در این مطالعه در دو نماي، سه بعدي  

 ) نمایش داده شده است.ب  1 (شکل) و دو بعدي  الف  1 (شکل

 
 (الف)

 
 (ب)

  :نمایی از هندسه مورد بررسی در این مطالعه  :)1(شکل  
ب) نماي دوبعدي بالاي میکروکانال   ؛ الف) نماي سه بعدي

 . )x-y(نماي 



 
 

 

 و همکاران   سراوانی ۷۵
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نسبت به جریان ورودي  درجه  45مولد گردابه در زاویه حمله  
به   منظور  به  زاویه  این  است.  شده  رساندن  نصب  حداکثر 

گردابه ایجاد  و  جریان  در  افزایش اختلال  براي  مناسب  هاي 
اي است انتقال حرارت انتخاب شده است. جهت مولد به گونه 
درجه    45که جریان به طور مستقیم با سطح مولد در زاویه  

جریان ایجاد  به  منجر  و  کرده  در  برخورد  گردابی  هاي 
 .شوددست مولد میپایین

 معادلات حاکم  - 2-2

براي توصیف جریان سیال و انتقال حرارت در  معادلات حاکم
پذیر  کنش آن با مولد گردابه انعطافداخل میکروکانال و برهم

براي توصیف حرکت سیال در جریان آرام که    اند تدوین شده
تراکم گرفتهو  قرار  استفاده  مورد  ناویرناپذیر  معادلات  - اند. 

ب  استوکس خود  کلی  شکل  درون  در  نیروهاي  تعادل  یانگر 
سیال از جمله نیروهاي لزجت و فشار هستند. در مقاله حاضر،  

 : انداین معادلات به صورت زیر نوشته شده
)1( 𝑓𝑓 + 𝜇𝜇𝛻𝛻2𝑢𝑢 + 𝛻𝛻𝑝𝑝 = 𝜌𝜌(𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
+ 𝑢𝑢. 𝛻𝛻𝑢𝑢)  

آن   در    ρویسکوزیته،    μفشار سیال،    pسرعت سیال،    uکه 
فتار مولد گردابه به دلیل  ر  نیروهاي خارجی است.  f  چگالی و
  (FSI) جامد-پذیري آن، از طریق معادلات تعامل سیالانعطاف

سازي شده است. این معادلات شامل رابطه بین نیروهاي  مدل
انعطاف سازه  شکل  تغییر  و  براي  سیال  هستند.  مولد  پذیر 

برهممدل این  دقیق  روش لاگرانژيسازي  از   اویلري-کنش، 
(ALE)   استفاده شده است. این روش معادلات حاکم بر حرکت

- 24[  گیردسازه و تغییر شکل آن را به صورت زیر در نظر می
26[ : 

)2( 𝜌𝜌𝑠𝑠
𝜕𝜕2𝑑𝑑𝑠𝑠
𝜕𝜕𝑡𝑡2

= 𝛻𝛻. 𝜎𝜎 + 𝑓𝑓𝑠𝑠 

  𝑓𝑓𝑠𝑠تنش در جسم جامد و    σجابجایی جسم جامد،     𝑑𝑑𝑠𝑠که  
نیروهاي خارجی وارد بر جسم جامد است. در محل برخورد  
و   سرعت  پیوستگی،  مرزي  شرط  سبب  به  جامد  سیال  بین 

پس از محاسبه توزیع تنش دو محیط در مرز باید برابر باشد.  
سرعت و فشار براي ناحیه محاسباتی که شامل سیال و جامد  

میمی ناحیه  این  دمایی  توزیع  محاسبه  جهت  بایست  باشد، 
که به صورت   ALEعادله انتقال حرارت در فضاي محاسباتی  م

 . ]27[ باشد، محاسبه گردد) می2معادله (

)3( 

𝜕𝜕𝑇𝑇𝑓𝑓
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ �𝑢𝑢𝑓𝑓 − 𝑣̑𝑣�. 𝛻𝛻𝑇𝑇𝑓𝑓

=
𝑘𝑘
𝜌𝜌𝑐𝑐𝑝𝑝

𝛻𝛻2𝑇𝑇𝑓𝑓
𝜕𝜕𝑇𝑇𝑓𝑓
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ �𝑢𝑢𝑓𝑓 − 𝑣̑𝑣�. 𝛻𝛻𝑇𝑇𝑓𝑓

=
𝑘𝑘
𝜌𝜌𝑐𝑐𝑝𝑝

𝛻𝛻2𝑇𝑇𝑓𝑓 

ضریب هدایت حرارتی    𝑘𝑘  دماي سیال،  𝑇𝑇𝑓𝑓که در این معادله  
 باشد. ظرفیت گرمایی ویژه می 𝐶𝐶𝑝𝑝و  

جریان ورتیسیته تحلیل  در  مهم  متغیر  یک  عنوان  هاي  به 
و شکل  استفاده میگیري گردابهچرخشی  ورتیسیته ها  شود. 

از  به نقطه  هر  در  را  سیال  موضعی  چرخش  نرخ  خاص  طور 
از گرادیان سرعت  میدان جریان نشان می استفاده  با  و  دهد 

 : شودبه صورت زیر تعریف می ⃗��𝜔𝜔ورتیسیته    .آیددست میبه
)4( 𝜔𝜔��⃗ = 𝛻𝛻 × 𝑢𝑢�⃗  

تر،  براي تحلیل دقیقبردار سرعت سیال است.    ⃗�𝑢𝑢که در آن  
ناویر می-معادلات  نیز  بهاستوکس  معادلات  توانند  صورت 

جریان-ورتیسیته به   تابع  ورتیسیته  معادله  شوند.  بازنویسی 
 : شودشکل زیر بیان می

)5( 𝜕𝜕𝜔𝜔��⃗
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ (𝑢𝑢�⃗ . 𝛻𝛻)𝜔𝜔��⃗ = (𝜔𝜔��⃗ . 𝛻𝛻)𝑢𝑢�⃗ + 𝜈𝜈𝜔𝜔��⃗ 2 

آن  ک در  است.    𝜗𝜗ه  سیال  سینماتیکی  منظور ویسکوزیته  به 
 : شودنیز به صورت ذیل تعریف می  𝑓𝑓تعیین افت اصطکاکی 

)6 ( 𝑓𝑓 =
2𝐻𝐻
𝐿𝐿

𝛥𝛥𝛥𝛥
𝜌𝜌𝑢̄𝑢𝑓𝑓,𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

2  

 𝑢𝑢�𝑓𝑓,𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖اختلاف فشار ورودي و خروجی و    𝑃𝑃∆که در این رابطه  
 باشد.  سرعت متوسط در ورودي میکروکانال می

 :عدد ناسلت نیز از رابطه زیر محاسبه شده است

)7( 𝑁𝑁𝑁𝑁 =
ℎ𝐷𝐷𝐻𝐻
𝑘𝑘

 

رابطه   این  در  همچنین  𝐷𝐷𝐻𝐻که  است.  هیدرولیکی    h  قطر 
ضریب انتقال حرارت جابجایی است که به صورت ذیل تعریف  

 : شودمی

)8( ℎ =
𝑞𝑞
𝛥𝛥𝛥𝛥

=
𝑞𝑞

𝑇𝑇𝑤𝑤 − 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
 

دماي    𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚دماي دیواره و    𝑇𝑇𝑤𝑤شار دیواره میکروکانال،    𝑞𝑞که  
متوسط در هر مقطع می باشد. در انتها شرایط مرزي حاکم بر  

   باشد. مساله به صورت زیر می
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)9( 

𝑥𝑥 = 0, 𝑢𝑢 = 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑣𝑣 = 0,𝑤𝑤 = 0, 𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 

𝑥𝑥 = 𝐿𝐿, 𝑝𝑝 = 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0 

𝑧𝑧 = 0, 𝑢𝑢 = 0, 𝑣𝑣 = 0,𝑤𝑤 = 0, 𝑞𝑞" = 𝑞𝑞𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 
𝑧𝑧 = 𝐻𝐻, 𝑢𝑢 = 0, 𝑣𝑣 = 0,𝑤𝑤 = 0, 𝑞𝑞" = 𝑞𝑞𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 
𝑦𝑦 = 0, 𝑢𝑢 = 0, 𝑣𝑣 = 0,𝑤𝑤 = 0, 𝑞𝑞" = 0 
𝑦𝑦 = 35𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑢𝑢 = 0, 𝑣𝑣 = 0,𝑤𝑤 = 0, 𝑞𝑞" = 0 

 استقلال از شبکه  -3-2

سازمان براي انطباق بهتر با  بندي بیدر این پژوهش، از شبکه
هندسه پیچیده مولدهاي گردابه و میکروکانال استفاده شده  

هاي ریزتر و  است. در نواحی نزدیک به مولد گردابه، از المان
هاي مرزي سرعت  سازي دقیق لایهتراکم بالاتر به منظور مدل

ل، در نواحی دورتر از و حرارت بهره برده شده است. در مقاب
تر به کار رفته است تا هاي بزرگمولد و جریان اصلی، المان

حجم محاسباتی کاهش یابد و دقت نتایج همچنان حفظ شود. 
   Aspect Ratioو   Skewnessکیفیت شبکه با معیارهایی مانند  

ها و مولد)  سنجیده شده و در نواحی حساس (نزدیک دیواره
اند تا دقت حداکثري تضمین شود.  سازي شدهبهینهاین مقادیر  

ها و مولد  هاي مرزي چندگانه در اطراف دیواره همچنین، لایه 
به تغییرات سرعت گردابه  و  حرارت  انتقال  تا  است  رفته  کار 

در این مطالعه، تأثیر مولد گردابه   .سازي شوددرستی مدلبه
برنامانعطاف از  استفاده  با  میکروکانال  در  کامسول پذیر  ه 

بررسی شده است. براي اطمینان از دقت نتایج و استقلال از 
  ، =50x  با مختصات( AA  شبکه، تغییرات عدد ناسلت در نقطه 

5/17y=  0  وz=    دلیل انتخاب این نقطه،   شده است.) بررسی
ناحیه  در  آن  و  قرارگیري  نوسانات جریان  اثرات  است که  اي 

در این نقطه، تغییرات شود.  مولد گردابه به وضوح مشاهده می
در   جریان  رفتار  نمایانگر  خوبی  به  فشار  افت  و  ناسلت  عدد 
حضور مولد گردابه است. به همین دلیل، این نقطه به عنوان 
و   نتایج  ارزیابی همگرایی  براي  مهم  و  موقعیت حساس  یک 
تحلیل استقلال از شبکه انتخاب شده است. این انتخاب امکان  

رات شبکه بر پارامترهاي کلیدي مانند  ارزیابی دقیق تأثیر تغیی
این بررسی براي    .آوردعدد ناسلت و افت فشار را فراهم می

و ابعاد مولد با پهنا    متر بر ثانیه  71/1شرایط جریان با سرعت  
برابر   استمیلی  15/0و عرضی  انجام شده  نشان    نتایج  .متر 

المانمی تعداد  افزایش  با  عدد  دهند  تغییرات  به  ها،  ناسلت 
یابد. به  ) در نقطه مورد نظر کاهش می=15Nu(  مقدار ثابتی 

المان، دیگر تغییر   380,000عبارت دیگر، با رسیدن به تعداد  
نمی مشاهده  ناسلت  عدد  در  که  )2(شکل    شودمعناداري   ،

هاي شبکه براي این مطالعه  نشان از کافی بودن تعداد المان
المان تعداد  بیشتر  افزایش  به  )  3(شکل  ها  است.  تنها منجر 
در نهایت، باید تأکید کرد  .  افزایش بار محاسباتی خواهد شد

مورد  نتایج  تمامی  براي  شبکه  از  استقلال  فرآیند  این  که 
بررسی در این مطالعه انجام شده است، تا به دقت و صحت 

 .نتایج بیشتري دست یافته شود

 
در تعداد   AAتغییرات عدد ناسلت در نقطه   :)2شکل (

 هاي مختلف. شبکه 

 
. هنمایی از شبکه مورد استفاده در این مطالع  :)3شکل (  

 اعتبارسنجی و بحث و بررسی نتایج  -3

 اعتبارسنجی  -1-3

، نتایج با کار  FSIبراي اعتبارسنجی مطالعه حاضر در بخش  
مقایسه شده    ]29[و تورك و هرون    ] 28[تیان و همکاران  

نشان داده    4است. هندسه مورد نظر در این بررسی در شکل  

Grid number

N
us

se
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nu
m

be
r

100000 200000 300000 400000

16

20

24
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(نوسان  الف 5، شکل 1با توجه به جدول شماره  شده است. 
) مطابقت Y  (نوسان در راستاي  ب  5) و شکل  x  در راستاي

نوسان  دامنه  و  استرودهال  عدد  درگ،  ضریب  در  مناسبی 
می اعتبارسنجبه    شود.مشاهده  عدد  ی  منظور  و  فشار  افت 

با  مقایسه نتایج عددي حاضر    ،ي بعدکانال سه  کدر ی  ناسلت
در    ]31و    30[  لندنو    شاه  )  11و    10ی (معادله  تجرب  روابط
شود  گونه که مشاهده میهمان .نشان داده شده است  6شکل  

تجربی   و    ي درصد خطا  و  دارند  یمطابقت خوبنتایج عددي 
ب محدوده    يبرا  ج ینتا  ن یمحاسبه شده  اعداد    افت فشار در 

  عدد ناسلت  يبراو    درصد  5، کمتر از  1300تا    800  نولدزیر
 درصد است. 4از  رکمت زین

)10( 

𝛥𝛥𝛥𝛥
1
2𝜌𝜌𝑈𝑈

2

= 13.74(𝑥𝑥+)
1
2

+
1.25 + 64(𝑥𝑥+) − 13.74(𝑥𝑥+)

1
2

1 + 0.0002(𝑥𝑥+)−2
 

𝑥𝑥+ =
𝑥𝑥

𝑅𝑅𝑅𝑅. 𝐷𝐷ℎ
 

)11( 

𝑁𝑁𝑢𝑢0−𝑥𝑥

=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧2.236. 𝑥𝑥∗

−13, 𝑥𝑥∗ ≤ 0.001

2.236. 𝑥𝑥∗
−13 + 0.9,0.001 ≤ 𝑥𝑥∗ ≤ 0.01

8.235 +
0.0364
𝑥𝑥∗

, 0.01 ≤ 𝑥𝑥∗ ⎭
⎪
⎬

⎪
⎫

 

𝑥𝑥∗ =

𝑥𝑥
𝐷𝐷ℎ

𝑅𝑅𝑅𝑅𝐷𝐷ℎ. 𝑃𝑃𝑃𝑃
 

 نتایج  -4

نتا  نیا  در گردابه   يبعدسه  يهايسازهیشب  جیبخش،  مولد 
ابعاد    کروکانالیم  کیدرون    ریپذانعطاف  75×25×5با 

. مطالعه  شودیمختلف ارائه م  يورود  يهامتر و در سرعتمیلی
مختلف بر رفتار    یکیزیف  يپارامترها   ریحاضر با تمرکز بر تاث

انتقال حرارت در مح و  ر  دودهمولد گردابه    ن یب  نولدزیاعداد 
عامل انجام    الیو با استفاده از هوا به عنوان س  1300تا    800

 شده است. 

و    :)1(ل  جدو تیان  نتایج  با  حاضر  مطالعه  نتایج  مقایسه 
 .]29[و تورك و هرون  ] 28[همکاران 

𝑪𝑪𝑫𝑫 𝑨𝑨𝒎𝒎/D St  عنوان اول 

 ] 28و همکاران [  انیت 19/0 78/0 11/4
 ] 29[تورك و هرون   19/0 83/0 13/4
 کار حاضر  19/0 8013/0 2/4

 
کننده متصل به یک  نوسانهندسه یک تیر   ):4(شکل  

 .سیلندر

 
 (الف)

 
 (ب)

؛  xنوسان نقطه انتهایی ستون الف) در راستاي   ):5(شکل  
 .yب) در راستاي 

t.U/D

Y
/D

75 80 85 90

-0.5

0

0.5

1
Present work
Tian et al [28]
Turek and Hron [29]

t.U/D

X
/D

70 80 90

5.8

5.9

6

Present work
Tian et al [28]
Turek and Hron [29]
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 (الف)

 
 (ب)

الف) افت   :یتجرب طیحاضر با روا ج ینتا سهیمقا  ):6(شکل  
 . 1300-800 نولدزیب) عدد ناسلت در محدوده عدد ر ؛فشار

گردابه   حدود    انگیمدول    يدارامولد  مگاپاسکال    04/0در 
عنوان    باشدیم به  انعطاف  کیکه  شامل    تواندیم  ریپذماده 

پل  يمواد  کونیلیس  رینظ  ییالاستومرها  ا ینرم    يمرهایمانند 
اند  صورت گرفته  هیثان  2/0  ی زمان   در محدوده   هالیلباشد. تح

تاث و    یهندس  يپارامترها  یکینامید  راتیتا  ضخامت  شامل 
رو  يپهنا بر  جر  يمولد  خوب  انیرفتار  به  حرارت  انتقال   ی و 

از روش المان محدود با   ها، يسازهیشب نیمشخص شوند. در ا
محاسبات فشار، سرعت و دما    يبرا  يسازته مرتبه دوم گسس

به صورت  ی استفاده شد. چون معادلات حاکم در هر گام زمان
م  يتکرار معح  صیتشخ  يبرا  ند، وشیحل  از  همگرا    اری ل 

  يمعادلات بقا  يبرا  هاماندهی استفاده شد و حداقل باق  ییهمگرا
انرژ و  مومنتوم  استشد  ن ییتع  5−10  يجرم،  این    . ه  نتایج 

دهنده تأثیر مثبت استفاده از مولدهاي گردابه پژوهش نشان
در  انعطاف فشار  افت  کاهش  و  حرارت  انتقال  بهبود  بر  پذیر 

برخلامیکروکانال است.  مولدهاي  ها  که  پیشین  مطالعات  ف 
کرده  بررسی  را  ثابت  مولدهاي  گردابه  از  استفاده  اند، 

انعطافانعطاف افزایش  به  منجر  بهبود پذیر  و  جریان  پذیري 
دهد  ها نشان میشود. این یافتهچشمگیر در توزیع حرارتی می

پذیر توانایی واکنش به تغییرات دینامیکی  که مولدهاي انعطاف
دا را  کارایی  جریان  بهبود  به  منجر  طریق  این  از  و  شته 

میسیستم  حرارت  انتقال  بررسی  هاي  این،  بر  علاوه  شوند. 
پارامترهاي هندسی و دینامیکی نظیر عرض و ارتفاع مولدها  

می پارامترها  این  تغییرات  که  است  آن  از  حاکی  تواند  نیز 
اي سازي عملکرد مولدها را در پی داشته باشد، به گونهبهینه 

و   که فشار  افت  بیشتر  کاهش  به  منجر  مولد  عرض  افزایش 
بعدي انجام شده  هاي سهبهبود توزیع دما شده است. تحلیل

دهد که رفتار دینامیک سیال در این شرایط به نیز نشان می
سازي شده و نتایج حاکی از تأثیرات مثبت تري مدلطور دقیق 

یشین  بعدي پ هاي دوبعدي نسبت به مدلهاي سهسازي شبیه 
 است.

گردابه   -1-4 مولد  عرض  تغییرات  بررسی 
 پذیر انعطاف 

و نوسان نوك مولد گردابه را در طول بازه    ییجابجا  7شکل  
) با  متریلیم 3/0و  2/0 ،15/0سه عرض مختلف ( يبرا  یزمان

.  دهد یم  ش ینما)    Re  =800( هیمتر بر ثان  71/1  يسرعت ورود
ممنتوم   لیدل  که نوك مولد  شودینمودار، مشاهده م  نیدر ا

و پس از   شودیم  يدی شد  تغییردچار    ، بالاي جریان وروودي
  یی جابجا  یینها  زانی. مرسدیم  داری حالت پا  به  هیثان  1/0حدود  

برا مولد  تفاوت  يهاعرض  ينوك  دارد.    یجزئ  ي هامختلف 
حدود    یی جابجا  نیشتریب  متریلیم  3/0عرض   با    6/3را 

م   متریلیم حال   دهد، ینشان  عرض  یدر    متریلیم  15/0که 
  نیدارد. ا  متریل یم  5/3را در حدود    ییمقدار جابجا  نیکمتر

دل به  ه  راتییتغ  لیاختلافات  مقاومت  و    یک ینامیدرودیدر 
افزا  ياگردابه   انیجر  يداری پا است.  مولد  عرض    شیاطراف 

نوسانات و    دیو تشد  انیسطح برخورد جر  شیمولد باعث افزا
نوك مولد    شتریب  ییکه منجر به جابجا  شودیوارده م  يروهاین
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)  هیمتر بر ثان  42/3و    28/2(دیگر    يورود  ي هاسرعت.  گرددیم
. نوسان دهندینشان م  یجزئ  راتییرا با تغ  یمشابه  ي روندها

  افتهی   شیه سرعت افزانوك مولد در هر دو حالت ب  یی و جابجا 
  ان،یسرعت جر  شی. با افزارسدیم  داریحالت پا  کیو سپس به  

  یی جابجا  نیشتریو ب  افتهی  شینوك مولد افزا  ییجابجا  زانیم
  ی ناش  شیافزا  نی. اشودیمشاهده م  متری لیم3/0عرض    يبرا

تأث افزا  ی کینامیدرود یه  يروهاین  دتری شد  ریاز  سرعت    ش یبا 
به    جینتا  ت،ینها  دراست.    يانوسانات گردابه  دی و تشد  انیجر

و عرض   نولدزیعدد ر  راتییکه تغ  دهد یدست آمده نشان م
  یی ها، نوسانات و جابجاگردابه  لیبر تشک  یمیمستق  ریمولد تأث

  ش یو عرض مولد افزا  انینوك مولد دارند. هرچه سرعت جر
 .  ابد ی یم  شیافزا زینوك مولد ن یینوسانات و جابجا ابد،ی

 
مختلف   ي هانوك مولد در عرض یی جابجا  :)7(شکل  

)800=Re(. 
تغ8شکل    در نقطه  تهیسیورت  راتیی،  مختصات  BB در    با 
)18=x  ،5/17=y    1و=z(  سه عرض مختلف مولد گردابه    يبرا
متر بر   71/1  ي)  و با سرعت ورودمتریلیم  3/0و    2/0  ،15/0(

که    دهندینشان م  جیشده است. نتا  یبررس )  Re  =800(  هیثان
  ه ی به سرعت از مقدار اول  تهیسیورت  متر،یلیم  15/0در عرض  

1   صفر به حدود 𝑠𝑠⁄100   جهش    کیو سپس با   افته ی  شیافزا
1 ی  به مقدار تعادل  هیثان  1/0در زمان    یناگهان 𝑠𝑠⁄400  رسدیم  .

1   تا حدود  تهیسی ابتدا ورت  متر،یلیم  2/0در عرض   𝑠𝑠⁄  100-  
1  تا  د یکاهش شد  کیبا    پسو س  افتهی کاهش   𝑠𝑠⁄  200-  وبرو  ر

و به مقدار    افتهی  شیافزا  جیبه تدر  تهیسیورت  ت،ی. در نهاشودیم
1  حدود  ی تعادل 𝑠𝑠⁄  50   ابتدا    متر،یلیم  3/0. در عرض  رسدیم

   تا   ی طور ناگهانبه   تهیسیورت  ،يگردابه قو  کیعبور    لیبه دل
1 𝑠𝑠⁄400  ا  افتهی  شیافزا و  زمان  گذر  با  ب  جادیو    ن یتعادل 

به    تهیسیمولد، مقدار ورت  کی الاست   يرویو ن  انیمنتوم جروم
 زینهاي ورودي دیگر  . در سرعتابدییصفر کاهش م   یکینزد

افزا تغ  شیبا  مولد،  نوسانات    تهیسیورت  راتییعرض  و  کمتر 
ز  ترمیملا تعادل  و  م   ودتربوده  دست    ، نهایت  در.  دیآیبه 

و عرض مولد،    نولدزیعدد ر  ش یگرفت که با افزا  جهینت  توانیم
مشخص  تهیسی ورت  راتییتغ نقاط  کاهش  در  و    افتهی شده 

مثبت   ریدهنده تأثموضوع نشان  نی. اشوندیم  ترمینوسانات ملا
به    دنیدر رس  عیعرض مولد بر کاهش شدت نوسانات و تسر

 است.   یک ینامیدرودیتعادل ه

 
هاي  در عرض ورتیسیته بعد از مولدتغییرات   :)8(شکل  

 .)Re=800مختلف (
برا  يکانتورها   ب  و  الف   9ي  هاشکل را  با    يمولد  يسرعت 
شرا  متریلیم15/0  عرض ر  طیدر    ش ینما   800  نولدزیعدد 

به  سرعت  عیاز توز  يبعدسه  ي، نماالف    9 شکل  در .دهندیم
م نشان  ا  دهدیوضوح  در  جر  ط،یشرا  نیکه  در    انیسرعت 

مولد    عرض.  شودیم  عیچگونه توز  کروکانال یمختلف م  ینواح
در    کنواختیطور  به  انیاست که جر  ياحالت به گونه  نیدر ا

  ن ییو پا  الا ب  ي هاو مناطق با سرعت  شودیم   تیطول کانال هدا
طور به  يبعدسه   ينما  نیاند. اشده  کیتفک  گریکدیاز    یبه خوب

تاث  يمؤثر م  يرگذارینحوه  بر  مولد  را    دانی هندسه  سرعت 
سرعت   دانیاز م  یمقطع  يکه نما ب  9 شکل  .سازدیروشن م

طول محور  طول  در  م  کروکانال یم  یرا  نشان    دهد،یارائه 
سرعت در امتداد    عیتوز  متر،یل یم  15/0  عرضکه با    دهدیم

Time [s]

T
ip

di
sp

la
ce

m
en

to
fF

V
G

[m
m

]

0 0.05 0.1 0.15 0.2
0

1

2

3

4

Depth = 0.3
Depth = 0.2
Depth = 0.15

Time [s]

V
or

tic
ity

[1
/s]

0 0.05 0.1 0.15 0.2
-200

-100

0

100

200

300

400

Depth = 0.3[mm]
Depth = 0.2 [mm]
Depth = 0.15 [mm]



 
 

 

 کروکانال یم  کیو انتقال حرارت درون    ریپذبر رفتار مولد گردابه انعطاف   یکیزیف  يپارامترها  ریتاث  يسه بعد   يعدد   یبررس ۸۰

 4شماره  /20دوره  /1403مکانیک هوافضا/ سال 

که سرعت   شودی. مشاهده م کندیم رییکانال چگونه تغمیکرو
است و سپس با فاصله گرفتن    نهیشیمولد ب  یکیدر نزد  انیجر

اابدییم از مولد، کاهش   ب  يالگو   نی.  مهم    ریتأث  انگریسرعت 
توز بر  مولد  م  عیابعاد  در    ن یا  .است  ها کروکانالیسرعت 

مطالعه شده،    طیکه در شرا  دهندیکانتورها به وضوح نشان م
هندسه مولد    ریشدت تحت تأثبه  کروکانالیسرعت در م  عیتوز

 دارد. قرار 

 
 (الف)

 
 (ب)

 15/0کانتور تغییرات سرعت براي عرض   :)9(شکل  
الف) نماي سه بعدي ب)   800متر و عدد رینولدز میلی

 . نماي مقطع طولی

اصطکاك در طول کانال را در سه    بیضر  راتییتغ  10شکل  
) نشان  هیمتر بر ثان42/3و    28/2،  71/1(  انیسرعت مختلف جر

شادهدیم ضر  انی .  که  است  برا  بیذکر    ک ی  ياصطکاك 
  3/0، و  2/0،  15/0مختلف مولد (  يهاثابت در عرض  سرعت

تقرمیلی هم  کسانی  باًیمتر)  به    ی سادگ  يبرا  ل،یدل  نیاست 
 3/0مربوط به عرض    جیاز تکرار، فقط نتا  يریو جلوگ  لیتحل

اصطکاك    بی، ضرشکلتوجه به    با   .است  متر ارائه شدهمیلی
  شیمقدار را دارد و با افزا  نیشتریکانال ب  يورود  یکیدر نزد

از ورود ثابت    باًیمقدار تقر  کیتا به    ابدییکاهش م  يفاصله 
  انیکانال، جر  ياست که در ورود  نیا  لیبه دل  دهیپد   نیبرسد. ا

لبه و    اتوجود اثر  ل یو به دل  افتهیهنوز به طور کامل توسعه ن
 واره یبر د  يشتریب  یتنش برش  ،يمرز  هیکامل لا  لیعدم تشک

کانال،    نییبه سمت پا  انی. با حرکت جرشودیکانال اعمال م
امر    ن یکه ا  ابد ی یشده و توسعه م  لیتشک  ج یبه تدر  يمرز  هیلا

برش تنش  کاهش  نت  وارهید   یباعث  در    بیکاهش ضر  جهیو 

م  درحالی  .شودیاصطکاك  روند،  ااین  این  طی  در  که  ست 
لد به عنوان یک مانع سبب افزایش افت فشار و در حضور مو

نتیجه سبب افزایش ناگهانی در مسیر نزولی ضریب اصطکاك 
 ه، یمتر بر ثان  71/1  انیسرعت جر  درشده است. بعنوان مثال  

به مرور      9/9×  5−10  باًیتقر  هیاصطکاك از مقدار اول  بیضر
 ه یتوسعه لا لیبه دل توانیکاهش را م  نی. ااست افتهی کاهش 

 کرد. هیدر طول کانال توج وارهید یو کاهش تنش برش يمرز
اول  بیضر  ه،یمتر بر ثان   28/2  انیسرعت جر  در  ه یاصطکاك 

شروع     2/8×  5−10  باًیکمتر از حالت قبل است و از مقدار تقر
به    انیسرعت جر  ش ی. با افزاابد ی یکاهش م  جیشده و به تدر

   8/6× 5−10  باًیتقر هیاصطکاك اول بیضر ه،یمتر بر ثان 42/3
کاهش    6/2×  5−10حدود    يکانال به مقدار  يبوده که تا انتها

م   ج ینتا  ن، یبنابرا  . ابدییم تغ  دهند ینشان   ب یضر  راتییکه 
  ان،یکانال و سرعت جر  ياصطکاك با توجه به فاصله از ورود

تاث تحت  وضوح  م   ریبه  کاهش  و  گرفته  ا  ابدییقرار   نیکه 
دل  راتییتغ لا  لیبه  برش  يمرز  هیتوسعه  تنش  کاهش    ی و 
 است. وارهید

 
تغییرات فاکتور اصطکاك در سرعت هاي    :)10(شکل  

 .متريمیلی 3/0مختلف براي عرض 

کانال و در سه میکروعدد ناسلت را در طول    راتییتغ  11شکل  
متر) و در سرعت  میلی  3/0، و  2/0،  15/0عرض مختلف مولد (

کانال، عدد    يورود  یکی. در نزددهدینشان م  هیمتر بر ثان71/1
  شیمقدار را دارد و با افزا  نیشتریها بعرض  ی ناسلت در تمام
ورود از  نوسانات  ،يفاصله  اشودیم  ی دچار  در  ی.  نوسانات  ن 

تر وجود مانع برجسته   لیبه دل  ياز ورود  يمتریلیم  15فاصله  
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 باًیمقدار تقر  کیو به    افتهی کاهش    جیهستند و سپس به تدر
مقدار   متر،یلیم  3/0عرض    ي. برارسندیثابت در طول کانال م

و    افتهیکاهش    جیبوده که به تدر  23عدد ناسلت حدود    هیاول
انتها و    2/0  يها. در عرضرسدیم   14کانال به حدود    يدر 

هرچند    شود، یمشاهده م  یمشابه  يلگوا  زین  متریلیم  15/0
  متریلیم  3/0کمتر از حالت عرض    یعدد ناسلت کم  ریکه مقاد
تغییر جهت از    یناش   تواندینوسانات در عدد ناسلت م   نیاست. ا
افزا  ی ناش  جریان باعث  که  باشد  گردابه  مولد    ال انتق  شیاز 

نت در  و  خاص   ش یافزا  جهیحرارت  نقاط  در  ناسلت  از    یعدد 
به   جیبه تدر انیجر ،يفاصله از ورود  شی. با افزاشودیکانال م
که منجر    ابدییکاهش م  مولدو اثرات    رسدیم  يدارتری پا  حالت

م  ناسلت  عدد  کاهش  عرضشودیبه  تأث  يها.  مولد   ریکمتر 
م  انیبر سرعت جر  يکمتر باعث  که  با    انیجر  شودیدارند، 

ب نواح  يشتریمومنتوم  در    کروکانالیم  ییانتها  یبه  و  برسد 
ا  جهینت در  ناسلت  حال  شتریب  ینواح  نیعدد  در  که    یباشد. 

  هیلا   تر،يقو  يهاگردابه  جادیبا ا  متریلیم  3/0مولد با عرض  
را   يترافتهیرا کنترل کرده و مقدار عدد ناسلت بهبود    يمرز

  انیمولد و جر  نیتعامل ب  متر،یل یم  2/0. در عرض  کند یمثبت  
 ندارد.  یمشابه دو حالت قبل  ی زمیو مکان ده یبه تعادل رس

 
در  تغییرات عدد ناسلت براي دیواره پایین   :)11(شکل  

 . )Re=800هاي مختلف (عرض
  42/3و    28/2  يهاعدد ناسلت در سرعت   راتییتغ  یکل  يالگو

سه عرض مختلف مولد مشابه با حالت سرعت    يبرا  هیمتر بر ثان
ثان  71/1 بر  به طور  هیمتر  ناسلت    ياست،  عدد  ابتدا  در  که 

دل  افتهیکاهش   به  ا  لیو سپس  مولد گردابه،   ی شیفزاحضور 
مقدار ثابت    کیبه    ریو در ادامه مس  کندیرا تجربه م  ی ناگهان

افزاشودیم  کینزد با  ناسلت    شی.  عدد  مقدار  مولد،  عرض 
حال،    نی. با اکندیرا تجربه م  يشتریو نقاط اوج ب  افتهی  شیافزا

ورود  ریتأث  نیا از  گرفتن  فاصله  م   يبا    ج ینتا  .ابدییکاهش 
م نشان  افزا  دهد یمطالعه  با  عدد    شی که  مقدار  مولد،  عرض 

افزا کانال  در طول  اابدییم   شیناسلت  دل  ش یافزا  نی.    لیبه 
افزا  ياگردابه  انیجر  دیتشد جر  شیو  در   الیس  انیاختلاط 

م حرارت  انتقال  بهبود  باعث  که  همچنشودیاست  با    ن،ی. 
اما رفتار    ابد،ییم  شیعدد ناسلت افزا  ان،یسرعت جر  شیافزا
  ي هانوسانات و کاهش آن در طول کانال مشابه با حالت  ی کل

عرض و سرعت مولد هر دو    ت،یاست. در نها  ترنییسرعت پا
رو  یمیمستق  ریتأث ناسلت    يبر  عدد  مقدار  و  حرارت  انتقال 

 .دارند

بررسی تاثیر تغییرات پهناي مولد گردابه    -2-4
 پذیر انعطاف 

  ينوك مولد بر حسب زمان برا  یی دهنده جابجانشان  12شکل  
پهنا (  يسه  مولد  در  متریلیم  3/0و    25/0،  2/0مختلف   (

است. از نمودار مشخص است   هیمتر بر ثان  71/1  يسرعت ورود
ا با  جابجا   يپهنا  شیفزاکه  ن  ییمولد،  مولد    شیافزا  زینوك 

اابدییم دل  ییجابجا  شیافزا  ن ی.    ن یب  مل تعا  شیافزا  ل یبه 
جر پهنا   يورود  انیممنتوم  است.   يشتریب  يبا  مولد  از 

 شتر یب  زین  یکینامیرودیمقاومت آ  شتر،یب  يدر پهنا  ن،یهمچن
  در .گردد ینوك مولد م ییجابجا  شیکه منجر به افزا شودیم

ب  متریلیم  25/0  يپهنا بر    يروهاین  نیب  يشتریتعادل  وارد 
.  کند یرا ثبت م  متریلیم  2/2  ییمولد برقرار است و مولد جابجا

سطح برخورد    لیبه دل  متر،ی لیم  2/0  يپهنا  يبرا  کهیدر حال
جر با  مولد  جابجا  ان، یکمتر  از  پس  کمک    ه،یاول  یی مولد  با 

اول  کیالاست  يروین بر    هیبه سمت  پهناگرددیم خود  در    ي . 
وارده به تعادل    ي روهایکوتاه، ن  یپس از نوسان   زین  متریلیم  3/0

جابجا  دهیرس در  مولد  نوك  باق  متریلیم  5/3  یی و    ی ثابت 
متر   42/3و    هیمتر بر ثان  28/2  ي سرعت ورود  يبرا  .ماندیم

ثان نتا  یمشابه   يهایبررس  زین  هیبر  که  است  شده    ج یانجام 
متر بر   71/1نوك مولد مشابه با سرعت    ییرفتار جابجا   ،ها آن 
در مقاله حذف    انموداره  نیاختصار، ا  يبرا  را نشان دادند.   هیثان
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در پهناي  تغییرات جابجایی نوك مولد   :)12(شکل  

 . )Re=800مختلف مولد (
نوك    ییمولد، جابجا  يپهنا  ش یکه با افزا  دهد ینشان م   جینتا

  ن ی. اابدییم   شیافزا  یمورد بررس  ي هاسرعت  یمولد در تمام 
وارد بر مولد به علت    يروین   شیافزا  لیبه دل  ییجابجا  شیافزا
در    انیجر  نیب  یکینامیتعاملات د  شیافزا هوا و مولد است. 

  جادیشده و منجر به ا  د یتعاملات تشد  نیا  ر، بالات  يهاسرعت
مطالعه نشان    نیا  جینتا  .شودیدر نوك مولد م  يشتریب  تعامل

پهنا  دهدیم ورود  يکه  سرعت  و  تأث  انیجر  يمولد   ر یهوا 
مولد،    ي پهنا  ش ینوك مولد دارند. با افزا  یی بر جابجا   یمیمستق
ن  ییجابجا مولد  اابد ی یم  شیافزا  زینوك  دل  نی.  به    ل یامر 

از    يشتریب يو پهنا  يورود  انیممنتوم جر  نیتعامل ب  شیافزا
است. به علاوه،    یکینامیرودی مقاومت آ  شیفزاا  نیمولد و همچن

  ی کینامیرودیآ  يروهایهوا، ن  انیجر  يسرعت ورود  شیبا افزا
نوك    ییجابجا  شیو منجر به افزا  افتهی   شیوارد بر مولد افزا

  يمولدها  نهیبه  یدر طراح  تواند یم   ج ینتا  ن ی. اگرددیمولد م 
برا مهندس  يکاربردها  يگردابه  کاهش    ، یمختلف  جمله  از 

   واقع شود.  دیها، مفسازه يدارینوسانات و بهبود پا 
تغنشان  13  شکل نقطه  تهیسیورت  راتییدهنده  با  (   BB در 

 71/1  يا سرعت ورودب  )  z= 1و    x  ،5/17=y=18  مختصات
  3/0و    25/0،  2/0مختلف مولد (  يسه پهنا  يبرا  هیمتر بر ثان

امتریلیم در  است.  برا  ن ی)    متریل یم  2/0  يپهنا  ينمودار، 
  نکهیثابت است تا ا  باًیابتدا تقر  تهیسیکه ورت  شودیمشاهده م 

زما ورت  یناگهان   رییتغ  ه،یثان  95/0  ندر  مقدار  رخ    تهیسیدر 
ادهدیم دل  رییتغ  نی.  جر  لیبه  مولد   يهاانیتداخل  اطراف 

افزا به  منجر  که  مقدار    تهیسیورت  عیسر  شیاست  به  و  شده 

1  داری پا 𝑠𝑠⁄  200  3/0و    متریلیم  25/0  يپهنا  در  .رسدیم 
  ش یافزا  ی میملا  بیابتدا با ش  تهیسیورت  راتییتغ  زین  متریلیم
  12/0که در حدود    یروند آرام ادامه دارد تا زمان   نی. اابدییم

  ته یسیورت  تیمنجر به تقو  يورود  انیممنتوم جر  ش یافزا  ه،یثان
 .  شودیم

 
در   BBنقطه  يبرا تهیسیوورتتغییرات   :)13(شکل  

 . )Re=800مختلف مولد ( پهناي
 يان ورودیتعامل مولد با جر  شیمولد باعث افزا  يپهنا  شیافزا

موضوع نشان   نیاست. ا  تريقو  تعامل آن    جهیکه نت  شودیم
  يداریبر شدت و پا   میمولد به طور مستق  يکه پهنا  دهد یم

  لیتر به دلبزرگ  يکه پهناها  يدارد؛ به طور  ریتأث  تهیسیورت
ب جر  شتریتعامل  و    ي هاته یسیورت  ،ي ورود  انیبا  بالاتر 

دامنه و    ،يسرعت ورود  شیافزا  با  .کنندیم  دیتول  يدارتری پا
تغ   ي. در سرعت ورودابدییم  شیافزا  تهیسی ورت  راتییشدت 

ثان  71/1 بر  با    تهیسیورت  راتییتغ  ه، یمتر  و  است  آرام  نسبتاً 
به    شیافزا سپس    2/ 28سرعت  ثان  42/3و  بر    ن یا  ه،یمتر 
  زیمولد ن  ي. پهناشوند یم دی تشد یتوجهبه طور قابل راتییتغ

منجر به   شتریب يدارد؛ پهناها تهیسیورت فتاردر ر ینقش مهم
  ن، ی. بنابراشوندی م  تهیسیشدت ورت  شیو افزا  شتریب  يداری پا

رفتار    نییدر تع  يدیمولد دو عامل کل  يو پهنا  نولدزیعدد ر
 هستند. يعبور انیجر تهیسکوزیو

با    ب  و   الف    14 هايشکل براي مولد  را  کانتورهاي سرعت 
است،    800دد رینولدز  متر و در شرایطی که ع میلی  3/0  پهناي

می هندسه  دهنمایش  توجه  قابل  اثرات  کانتورها،  این  در  د. 
به وضوح   امتداد میکروکانالعت جریان در  مولد بر توزیع سر

بعدي  ، که یک نماي سهالف)  - 14(   در شکل  .شودمشاهده می
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دهد، توزیع سرعت در نزدیکی مولد  از میدان سرعت را ارائه می
محدوده در  بیشینه سرعت  با  و  یکنواخت  غیر  اي  به صورت 

لبه  به  مینزدیک  مولد مشاهده  توزیع سرعت هاي  این  شود. 
مستقیم ابعاد مولد بر نحوه تغییرات سرعت دهنده تأثیر  نشان

که یک نماي طولی  ب)    -14( در شکل  .در جریان اصلی است
شود که در  کشد، مشاهده میاز میدان سرعت را به تصویر می

ناحیه نزدیک به مولد، یک تغییر شدید در سرعت جریان وجود 
دارد. این تغییر سرعت، که به واسطه تداخل جریان با مولد به  

آید، به طور مشخص توزیع انرژي جنبشی جریان را ود میوج
دهند که مولد با  این نتایج نشان می  .دهدتحت تأثیر قرار می

تمیلی  3/0  پهناي بر  تنها  نه  در متر،  جریان  سرعت  وزیع 
گذارد، بلکه به عنوان یک عامل کلیدي  تأثیر می  میکروکانال

 کند.  در تنظیم رفتار جریان در شرایط مختلف عمل می

 
 (الف)

 
 (ب)

نماي سه بعدي کانتور تغییرات سرعت الف)   ):14شکل (
  ينما؛ ب) 800متر و عدد رینولدز میلی 3/0براي پهناي 
 3/0 يپهنا يسرعت برا راتییکانتور تغ یمقطع طول

 .800 نولدزیو عدد ر متریلیم

تغنشان  15شکل   حسب   اصطکاك  ضریب  راتییدهنده  بر 
  28/2،  71/1متفاوت (  يکانال در سه سرعت ورودمیکروطول  

  براي مولد   مترمیلی  3/0ثابت    ي ) با پهناهیمتر بر ثان  42/3و  
روند سرعت براي    اصطکاكضریب    تغییرات  است.  سه  هر 

بر   ترم  71/1  يبه عنوان مثال، در سرعت ورود  است.  یکاهش
شروع شده و به    6/9× 5−10 اصطکاك از حدود   ضریب  ه،یثان

کانال    در(  6/4×  5−10حدود کاهش    )مترمیلی  60طول 

 ز ین  هیمتر بر ثان  42/3و    28/2  يورود  يها. در سرعتابدییم
  ضریب که    يبه طور  شود،یمشاهده م   یمشابه  یروند کاهش

  ن یا  .ابدی یکاهش م  جیو به تدر  بوده اصطکاك در ابتدا بالاتر  
 ان یجر  لپروفایتوسعه    لیطول کانال به دلدر راستاي  کاهش  
تشک اصطکاک   يمرز  هیلا  لیو  مقاومت  را کاهش    یاست که 

بعنوان   . دهدیم مولد در هرسه سرعت  عین حال حضور  در 
افزایش مقطعی   و سبب  بوده  مانع  در    ضریب یک  اصطکاك 

 متري شده است.  میلی 15طول 

 
اصطکاك در سرعت هاي   ضریبتغییرات   :)15(شکل  

 .مترمیلی 3/0مختلف در پهناي 
است   توضیح  به  افزالازم  ورود  شی با    ضریب  ، يسرعت 

بالاتر،    ي هادر سرعت  رایز  ابدییکاهش م  ی اصطکاك به طور کل
  شودیجاد م یا  يترنازك  يمرز  هیغالب شده و لا  ممنتوم  يروین

کمتر مقاومت  جر  يکه  برابر  افزا  الیس  انیدر  با    شیدارد. 
انرژ ا  شتریب  الیس  یجنبش  يسرعت،  و  موجب    نیشده  امر 

م س  زانیکاهش  د  ال یتعامل  نت  يهاوارهیبا  در  و   جهیکانال 
کانال    يپهنا  نکهی. با توجه به اشودیاصطکاك م  ضریبکاهش  

تغ  یتوجهقابل  ریتاث عدد    کیدر    صطکاكا  ضریب  راتییبر 
 ی بررس  يمتر) برامیلی  3/0پهنا (   کیثابت ندارد، تنها    نولدزیر
 در نظر گرفته شده است. راتییتغ نیا

 يعدد ناسلت را نسبت به طول کانال برا  راتییتغ  16  شکل
) با سرعت  متریلیم  3/0و    0/ 25،  2/0مختلف مولد (  يسه پهنا

نمودار، عدد    نی. در ادهد ینشان م  هیمتر بر ثان  71/1  يورود
  ي از رو  انیاست و با عبور جر  22برابر با    باًیناسلت در ابتدا تقر

م  یجزئ  شیافزا  کیمولد،   اداشودیمشاهده  با  سپس  مه  . 
کاهش    انیجر سرعت  به  ناسلت  عدد  کانال،  به    افتهیدر  و 
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کاهش به    نی. ارسدیم   16تا    14در حدود    يدارتریپا   ریمقاد
  انیو کاهش گراد  یحرارت  يمرز  هیضخامت لا  ش یافزا  لیدل

که به کاهش نرخ   دهدیکانال رخ م  يهاوارهید   یکیدما در نزد
کانال بر عدد ناسلت    يپهنا  ری. تاثشودیانتقال حرارت منجر م

ا قابل  یجزئ  طیشرا  نیدر  تفاوت  و  نتا   یتوجهبوده    جیدر 
  28/2 يورود ي هادر سرعت راتییروند تغ .شودیمشاهده نم

که   ياست؛ به طور  ) 16(مشابه شکل  نیز   هیمتر بر ثان  42/3و  
مقاد  در  ابتدا  ناسلت  به    يبالاتر   ریعدد  و سپس  شروع شده 

انتها  يدارتریپا   ریمقاد م  يدر  سرعترسدیکانال  در    يها. 
  یجیکاهش تدرپس از  بالاتر است و    هیبالاتر، عدد ناسلت اول

 .  شودیختم م ،ترنیینسبت به سرعت پا يشتریب ریبه مقاد

 
در  تغییرات عدد ناسلت براي دیواره پایین :  )16(شکل  

 . )Re=800پهناي مختلف مولد (
  ، يسرعت ورود  شیکه با افزا  ند دهینشان م   جینتا   ، یطور کل  به

اول ناسلت  تغ  هیعدد  افزا  راتییو  اابدییم   شیآن  به    ن ی.  امر 
است   يورود  انیجر  شینرخ انتقال حرارت با افزا  شیافزا  لیدل

کانال منجر   ي هاوارهید  یکی دما در نزد  انیگراد  شیکه به افزا
مولد بر عدد ناسلت   تلفمخ  ي پهناها نیب ي ها. تفاوتشودیم

عدد    نیا  راتییبر تغ  يمحدود  ریکانال تاث  ي کم بوده و پهنا
 شتر یبر عدد ناسلت ب  يسرعت ورود  ریحال، تاث  نیدارد. با ا

در طول کانال    يسرعت، عدد ناسلت بالاتر  شیبوده و با افزا
 . د یآیبه دست م

 گیرينتیجه  -5

 :افزایش انتقال حرارت با افزایش پهناي مولد )1
متر به  میلی  15/0با افزایش پهناي مولد گردابه از  

درصد    20تا    15متر، عدد ناسلت به میزان  میلی  3/0
یابد که باعث بهبود قابل توجه در انتقال افزایش می

 . شودها میحرارت در میکروکانال
و  )2 فشار  افت  بر  ورودي  جریان  سرعت  تأثیر 

حرارت میبررسی :انتقال  نشان  با  ها  که  دهد 
تا    71/1افزایش سرعت جریان ورودي در محدوده  

یابد و انتقال  ثانیه، افت فشار کاهش میمتر بر    42/3
 . کندحرارت به طور محسوسی بهبود پیدا می

 :افزایش جابجایی حرارت با کاهش لایه مرزي )3
دلیل   به  حرارتی  جابجایی  مولد،  پهناي  افزایش  با 
کاهش ضخامت لایه مرزي روي دیواره کانال بهبود 

 . یابددرصد افزایش می 3یافته و انتقال حرارت تا 
مولد در سرعتبه )4 بالاتربود عملکرد  در   :هاي 

انتقال  سرعت در  بهبود  اثرات  بالاتر،  ورودي  هاي 
مشهود  بیشتر  جریان  مقاومت  کاهش  و  حرارت 

دهنده عملکرد مؤثرتر مولد در این  است، که نشان
 ت. شرایط اس

کارایی  )5 افزایش  و  اصطکاك  ضریب  کاهش 
با افزایش سرعت جریان ورودي و بهبود   :سیستم

میهند کاهش  اصطکاك  ضریب  مولد،  و  سه  یابد 
 . کندکارایی کلی سیستم افزایش پیدا می
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𝐴𝐴𝑚𝑚 جابجایی متوسط نقط A(mm) 
b بردار نیروي حجمی  (N/m) 
𝑐𝑐 سرعت نسبی بین مش و ماده (m/s) 
𝐶𝐶𝑝𝑝 ظرفیت گرمایی ویژه  (J/K) 
𝐶𝐶𝐷𝐷  ضریب متوسط درگ(-) 
𝑓𝑓  ضریب فاکتور اصطکاك(-) 
D قطر سیلندر (mm) 
𝐷𝐷𝐻𝐻   قطر هیدرولیکی(mm) 
𝑑𝑑𝑠𝑠  جابجایی ساختار جامد (mm) 
𝐸𝐸 مدول یانگ(MPa) 
μ  ویسکوزیته دینامیکی(kg (m. s)⁄ )  
𝐹𝐹  تانسور دفرمگی جامد(-) 
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𝐻𝐻  ارتفاع میکروکانال(mm) 
ℎ  ضریب انتقال حرارت محلی (W (m2𝐾𝐾)⁄ ) 
K  ضریب انتقال حرارت هدایت(W (m. K)⁄ ) 
L   طول میکروکانال(mm) 
𝐿𝐿𝑒𝑒  فاصله مولد از ورودي کانال(mm) 
𝑁𝑁𝑁𝑁   عدد ناسلت(-) 
𝑃𝑃  فشار(atm) 
𝑞𝑞′′  شار حرارتی(W m2)⁄ 
𝑆𝑆  تانسور دوم پیولا کریشهف(-) 
𝑆𝑆𝑆𝑆  عدد استرودهال(–) 
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