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In this study, the numerical investigation is carried out for fin heat 

transfer used in internal combustion engines in drones, cars, and 

motorcycles, while the geometry, configuration, cooling flow 

regime, and priority of using each of them was studied at different 

conditions. Also, introduction of geometry, boundary condition and 

meshing was done by GAMBIT and the numerical solution was 

done by FLUENT while the K-ω was preferred turbulent model. It 

found that the heat transfer of singular and group fins was 

dependent on the flow behavior on the surface and its penetration 

respectively. Also, the average heat transfer coefficient in convex 

parabolic fin against the laminar and turbulent flow was 336 and 

45.24 percent more than rectangular and 82.8 and 9.4 percent more 

than triangular, respectively, while its volume was less than 88.77 

and 77.55 percent in comparison with rectangular and triangular 

respectively. So this fin can be considered in the cooling of light 

equipment engines. Also, the results of material effects on 

parabolic fin heat transfer showed a change of conductivity could 

be effective only for tall fins. 
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   مقدمه. 2
و موتور خودروها پهپادها، در انواع وسایل نقلیه هوایی و زمینی، هواپیماها، موتورهای پیستونی 

موتورهای پیستونی، در هواپیماها، از موادی  البته باید توجه داشت که شوند. ها استفاده می سیکت

. موتورهای پیستونی برای پهپادهای شناسایی و نظارتی با شوند که سبک وزن باشند ساخته می

تفاع متوسط و پایین مناسب هستند. در فرآیند احتراق سوخت در این موتورها، سرعت کم، ار

درصد از کل گرمای تولید  34رود و تنها حدود  درصد از گرما در اتمسفر هدر می 74نزدیک به 

های موتور عبور داده  شود، مقدار زیادی از گرما باید از پره شده در احتراق با موفقیت استفاده می

رما اگر به موقع و به اندازه کافی از بین نرود ممکن است باعث مشکلات متعدد و حتی این گ شود.

های حرارتی به موتور، گرما باید به موقع  خاموش شدن موتور شود. بنابراین برای جلوگیری از آسیب

ع از موتور دفع شود. به طور کلی دو نوع اتلاف حرارت برای خنک کردن موتور وجود دارد: موتور مای

خنک و موتور هوا خنک، اما با توجه به پیچیدگی موتور مایع خنک در کنار عوامل دیگری مانند 

تر ترجیح  فضای بیشتر، هزینه بالای نگهداری و تعمیر، موتورهای هوا خنک برای موتورهای کوچک

د. از این ها نقش محوری در دفع گرما دارن شوند. در وسایل نقلیه با موتورهای هوا خنک، پره داده می

ها در اتلاف گرما بسیار کارآمد باشند. عوامل متعددی از جمله هندسه،  رود این پره رو انتظار می

قابلیت اجرای این روش روی بسیاری از شکل، اندازه، زبری و غیره بر کارایی پره تأثیر بسزایی دارند. 

است. در راستای استفاده های حرارتی مختلف، توجه بسیاری از پژوهشگران را جلب نموده  سیستم

های مختلف برای بالا بردن انتقال حرارت از سطح موتورهای  ها و اندازه سازی پره با شکل‎و بهینه

ها، تحقیقات عددی  پیستونی، کارهای تجربی و تئوری زیادی انجام شده است. از جمله این تلاش

های مستطیلی به دیواره  است که با ایجاد انحنا در محل اتصال پره [1]بسیم فریجاه و همکاران 

ها، به مقایسه انتقال حرارت مجموعه پره پیشنهادی با  های دایروی به بدنه پره اصلی و الصاق پین

درصد کاهش و  24مجموعه پره مستطیلی پرداختند. نتایج آنها نشان داد که دمای ریشه در حدود 

 [2]یابد. زیدشاه و یاداو  درصد بیشتر از پره مستطیلی افزایش می 34ناسلت درصد عدد  34افزایش 

ها را بررسی  ها مانند ایجاد شیار و حفره روی آن ر در افزایش انتقال حرارت پرهنیز دیگر عوامل موث

توانند با افزایش سطح تماس بین سیال خنک  ها علیرغم افزایش افت فشار، می کردند. این حفره

ها را افزایش  کننده و همچنین ایجاد اختلاط نسبی در جریان، تا حد مطلوبی انتقال حرارت پره

 های آزمایشگاهی و عددی، به مطالعه با استفاده از روش [3]ین طریق و همکاران دهند. همچن

های مستطیلی پرداخته و نتایج حاصله از  اثرات سوراخ و شیار در انتقال حرارت مجموعه پره

ها را با مجموعه پره مستطیلی معمولی مورد مقایسه قرار دادند. نتایج آنها نیز نشان داد که  پژوهش

صد در 24علاوه بر کاهش افت فشار، میزان افزایش انتقال حرارت مجموعه پره پیشنهادی حدود 

تر مجموعه پره پیشنهاد شده نیز، به  بیشتر از پره مستطیلی معمولی است. علاوه بر آن، جرم کم

 عنوان یکی دیگر از مزایای این پره نسبت به پره مستطیلی بیان شد. 

های نصب شده مستطیلی و  به بررسی عددی انتقال حرارت پره [4]پی. پراساد و ال.اس.وی پراساد 
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زیگزاگی روی یک رادیاتور پرداخته و دریافتند میزان انتقال حرارت مجموعه پره زیگزاگی بسیار 

توانستند  [5]الحسینی و همکاران  بیشتر از مجموعه پره مستطیلی خواهد بود. همچنین هاشم

ای بیضی شکل را برای شرایط  های لوله های مستطیلی نصب شده روی مبدل فاصله بهینه پره

های مستطیلی در  نیز با بررسی عددی استفاده از پره [6]گوناگون تخمین بزنند. جلیلی و همکاران 

ای، تاثیرات انتقال حرارت و افت فشار آن را بدست آوردند اما با توجه  له داخلی یک مبدل دو لولهلو

ای را نیازمند تحقیقات بیشتری دانستند.  های دولوله به افزایش افت فشار، استفاده از پره در مبدل

با بررسی تحقیقات انجام شده در انتقال حرارت از سیلندر موتورها،  [7]محسین علی و خرده 

عواملی چون هندسه پره، زمان تماس با هوا و همچنین شدت آشفتگی جریان هوای خنک کننده را 

نیز  [8]د. ساتیانارایانا و پرانای ترین عوامل در کارایی مجموعه پره نصب شده معرفی نمودن از مهم

های مثلثی و مستطیلی در یک سیلندر را بررسی کردند و نهایتا با درنظر گرفتن پارامتر وزن در  پره

انتقال حرارت، استفاده از پره با هندسه مثلثی را بهتر از نوع مستطیلی بیان نمودند. علاوه بر کنار 

جهت بکارگیری در سیلندر موتور توانستند پره مورد نظر خود را  [9]آن، ویجایاکومار و همکاران 

نیز به بررسی عددی انتقال حرارت مجموعه پره  [10]پیشنهاد دهند.کومار سینگ و همکاران 

با  [11]پرداختند. همچنین شانکار دورگام و همکاران  آلومینیومی تحت شرایط کاری مختلف

ها را مورد بررسی قرار دادند.  دی، تاثیر جنس مواد مورد استفاده در مجموعه پرهاستفاده از روش عد

توان به  ها، می ها پرداخته که از جمله آن ای دیگر از پژوهشگران نیز، به بررسی هندسه پره دسته

ای و  های مستطیلی، مثلثی، ذوزنقه بررسی عملکرد حرارتی پرهدر  [12] زیزعنگوین و تحقیقات 

اشاره کرد. همچنین های انتقال حرارت هدایتی، جابجایی و تشعشعی  سهمی مقعر تحت مکانیزم

با در نظر گرفتن شرط مرزی ترکیبی در دیواره پره، به بررسی توزیع دما در  [13]عزیز و فانگ 

ای و سهمی مقعر را مورد  های مستطیلی، ذوزنقه های تحت چگالش پرداخته و توزیع دما در پره پره

های مستطیلی، مثلثی و  نیز به بررسی انتقال حرارت پره [14]بررسی قرار دادند. ترابی و همکاران 

سهمی مقعر با استفاده از روش تحلیلی پرداختند که مشخص شد تعیین ضریب انتقال حرارت 

وابسته به دما، کارایی بالاتری را برای پره به ارمغان خواهد آورد. سپس، آر.کاروین و تی.کاروین 

ای که با حداقل حجم،  ره مستطیلی، مثلثی و سهمی مقعر پرداختند، به گونهبه بهینه سازی پ [15]

 بیشترین حرارت از سطح داغ را دفع کند.

ها در شرایط مختلف، انجام تحقیقات  با توجه به اهمیت هندسه بکارگیری شده در شکل پره 

دام به بررسی عددی ناپذیر خواهد بود؛ لذا در این پژوهش اق در این زمینه امری اجتناب  گسترده

های پرکاربرد صنعتی ازجمله مستطیلی، مثلثی و سهمی محدب به صورت  انتقال حرارت در هندسه

تکی و گروهی تحت جریان آرام و آشفته انجام گرفته و ضمن ارائه و مقایسه نتایج بدست آمده، 

 اولویت استفاده از هر پره در شرایط مختلف ارائه گردیده است. 
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 ت ااک معادلا -2

 جریان آرام -1-2

، مومنتوم در  xمعادلات اصلی حاکم بر جریان آرام ازجمله پیوستگی، مومنتوم در راستای 

( بیان 4( تا )1و معادله انرژی سیال به ترتیب با معادلات )  z، مومنتم در راستای yراستای

 شوند: می
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این روابط، پس از جدا سازی و تبدیل معادلات دیفرانسیل به معادلات عددی، برای هر شبکه حل 

سازی به  شود. جهت گسسته شده و مقدار سرعت و دما برای هر شبکه از میدان حل، حاصل می

گیری شده و عبارات  ( ، روی یک شبکه انتگرال4( تا )1روش حجم محدود، از طرفین معادلات )

سایدل، حل -لی به بازه تغییرات عددی تبدیل خواهند شد. سپس بر اساس روش گاوسدیفرانسی

 .[18-16]عددی معادلات انجام شده و تا همگرایی نهایی ادامه خواهد یافت 

همچنین در این مقاله، حل مستقل از زمان بوده و اثرات تشعشعی ناچیز درنظر گرفته شده است. با 

تر از مقدار تعیین شده، حل  تکرار فرایند حل و رسیدن اختلاف مقادیر جدید با مقادیر قبلی به کم

آید. مقدار  امترهای دینامیکی و حرارتی مورد نظر برای کل میدان بدست میکامل شده و پار

 444441/4( به اندازه 4و برای معادله ) 441/4( به اندازه 1-2اختلاف تعیین شده برای معادلات)

 در نظر گرفته شده است.

 

 جریان آشفته -2-2

ده و حل این نواحی، با استفاده از ای، بافر و متلاطم بو ته شامل سه ناحیه لایهلایه مرزی رژیم آشف
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اشاره  k-ωو  k-εتوان به مدل  ترین آنها، می توربولانسی صورت خواهد پذیرفت که از رایج  های مدل

بندی شده و دو زیر ناحیه آرام و بافر با استفاده از توابع  ، تنها ناحیه آشفته شبکهk-εنمود. در مدل 

، تمامی نواحی با k-ωشود، در صورتی که در مدل  ده میهای آزمایشگاهی تخمین ز دیواره و ثابت

گیرند. لذا این مدل برای بررسی  استفاده از شبکه بسیار ریز پوشش داده شده و مورد تحلیل قرار می

دهد. با  ها دقت بهتری را ارائه می های برگشتی، گردابه های موثر از دیواره از جمله جریان پدیده

کننده روی سطح و انتقال حرات با آن، در این  رفتار جریان خنک توجه به اهمیت بسیار زیاد

( معادلات مربوط به انرژی جنبشی و نرخ ویژه 3-7استفاده شده است. روابط) k-ωپژوهش از مدل 

 .[19] دهند استاندارد را نمایش می k-ωاتلاف در مدل 
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برای  441/4مقادیر باقیمانده یا اختلاف مقادیر جهت پایداری حل در این مدل نیز، به میزان 

برای  444441/4معادلات پیوستگی، مومنتوم، انرژی جنبشی تلاطم و نرخ ویژه اتلاف و به میزان 

 معادله انرژی لحاظ شده است. 

 

 روش ال -3-2

نویسی بر مبنای  ها، از کدهای برنامه آنسازی  پس از تعیین معادلات ریاضی حاکم و گسسته

فلوئنت -افزار انسیس های دینامیک سیالات محاسباتی استفاده شده و مسئله با استفاده از نرم روش

(، معادله انرژی مربوط را 8-14(، المان پره و روابط )1مورد تحلیل قرار خواهد گرفت. شکل )
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 خواهیم داشت: (8)مطابق رابطه  المان انتخاب شدهبا توجه به معادله انرژی برای  دهند. نمایش می

 

 )انرژی ورودی( = )انرژی ذخیره شده( -)انرژی تولیدی( + )انرژی خروجی( (8)

(9) 

'' '' A

( '' ) '' '''

dE
q A qc c

dt

d
q A dx q Pdx u A dxc ch

dx

  

  
 

 

 شود. ( منتهی می14( با جایگذاری مقادیر مربوط، به رابطه )9در نهایت معادله)
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 های تبادلی المان پره در راستای طولی و محیط اطراف : انرژی2شکل

 

بنابراین برای معادلات حاکم بر جریان خنک کننده، از روابط ارائه شده برای جریان آرام و آشفته 

( قابل محاسبه خواهد بود؛ لذا 14شود، در صورتی که توزیع دمای پره طبق رابطه ) استفاده می
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کننده و حجم پره بوده که  عددی شامل دو میدان حل جداگانه مربوط به جریان خنکمیدان حل 

( مطابق hنقطه اشتراک این دو میدان، ضریب انتقال حرارت جابجایی اجباری روی سطح پره )

 ( خواهد بود.11رابطه )
 

(22) 
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سازی معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژی برای جریان سیال آرام و  بنابراین با استفاده از گسسته

( و همچنین رابطه ضریب انتقال 14(، معادله انرژی پره مطابق رابطه )1-7آشفته مطابق روابط )

پس افزار فلوئنت به صورت عددی حل شده و  (، میدان کلی حل توسط نرم11حرات مطابق رابطه )

 از همگرا شدن، مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 

 

 اعتبار سنجی ال -0-2

استفاده شد؛ به  [20]سازی انجام گرفته، از مطالعات ادهیکاری و همکاران  جهت اعتبارسنجی شبیه

ای که نتایج مربوط به حداکثر دمای ریشه مجموعه پره متشکل از شش پره مستطیلی تحت  گونه

 71/2های آرام و متلاطم و حرارت اعمالی  درجه سانتیگراد، رژیم 2/24خنک کاری با هوا در دمای 

( نمایش داده 2مقایسه قرار گرفته که نتایج اعتبار سنجی در شکل ) وات به صورت سه بعدی مورد

گیری شده و ارائه شده توسط  (، حداکثر اختلاف بین دمای اندازه2براساس شکل ) شده است.

درصد بوده که  34/2درصد و برای جریان متلاطم نیز  7/3پژوهش مذکور، برای جریان آرام برابر با 

 ی نیز، کاملا یکسان است.رفتار نموداری هر دو منحن

 

 میدان ال  -3

 بندی تعیین هندسه و شبکه -2-3

افزار  بندی میدان حل در پژوهش حاضر، از نرم جهت رسم هندسه، تعیین شرایط مرزی و شبکه

، شامل هندسه [20]پژوهش ادهیکاری و همکاران گمبیت استفاده شده است. این هندسه مطابق 

باشد، به صورتی که جریان هوا با سرعت تعیین  پره و کانال مربوط به جریان سیال خنک کننده می

خنک سازی پره، از انتهای سمت چپ به اتمسفر  شده از سمت راست میدان وارد شده و پس از

تخلیه خواهد شد. جهت کاهش هزینه محاسباتی، و همچنین با توجه به حرکت تک بعدی سیال 

خنک کننده در مجاورت پره و وجود تقارن در راستای محور عمقی پره، مسئله به صورت دوبعدی 

های مختلفی  (، به قسمت3کل )شبیه سازی و مورد بررسی قرار گرفته و میدان حل مطابق ش

بندی ریزتر  تقسیم شده است. بدیهی است که نواحی نزدیک پره جهت اهمیت بیشتر، از شبکه

بندی تعداد شبکه در هر ناحیه نسبت به ناحیه صفحه داغ  برخوردار خواهد بود؛ علاوه بر آن، مقیاس
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(Pدر شکل مذکور نمایش داده شده است. لازم به ذکر است به دلی ) ل تقارن نیمه بالایی و پایینی

 میدان حل، تنها موارد مربوط به هندسه بالایی نمایش داده شده است.

متر برای مجموعه پره(  سانتی 74متر برای پره تکی و  سانتی 4( صفحه داغ )با ضخامت 3در شکل )

ی مربوطه ها و سایر نواحی با حرف  Gمتر( با حرف سانتی 13، هندسه پره تکی )با طول  Pبا حرف

اند. لازم به ذکر است به دلیل تقارن، هندسه   گذاری گردیده نمایش داده شده و ابعاد مربوطه اندازه

( تعداد شبکه اولیه صفحه اصلی 1جدول) نیمه پایینی میدان نیز دارای شرایط یکسانی خواهد بود.

 دهد. ( را جهت حل عددی برای جریان آرام و آشفته نمایش میPیا بخش )

 
 گیری شده توسط پژوهش ااضر و مطالعات ادهیکاری و همکاران نتایج اداکثر دمای پره اندازه -2شکل

 

 
 متر هستند( های مختلف میدان ال )ابعاد بر اسب میلی مقیاس و نامگذاری بخش -3شکل
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 Pهای اولیه ناایه شبکهمرزی، ارتفاع شبکه اولیه و تعداد  ضخامت بدون بعد لایه -2 جدول

 پیکربندی مشخصات شبکه جریان آرام (K-ωجریان آشفته )

2 - Y+ 

 پره تکی

 (μmارتفاع اولین شبکه لایه مرزی ) 244 33/4

 Pتعداد شبکه اولیه ناایه  234 24444

 (m/sسرعت ورودی ) 0 044

W/mشار ارارتی ) 2344 334444
2
K) 

2 - Y+ 

 مجموعه پره

 (μmارتفاع اولین شبکه لایه مرزی ) 244 33/4

 Pتعداد شبکه اولیه ناایه  244 23000

 (m/sسرعت ورودی ) 0 044

W/mشار ارارتی ) 2344 334444
2
K) 

 

 شرایط مرزی -2-3

در میدان حل . باشد یم یمرز طیو شرا یورود ریمقاد نییتع ،یحل عدد یها ترین قسمت مهم از

فشار  یو از شرط مرزمیدان  یسرعت ثابت در ورود یشرط مرز ، از(2مورد نظر مطابق شکل )

 وارهید یثابت، در انتها یشار حرارت یشرط مرز ن،یآن استفاده شده است. همچن یثابت در خروج

کوپل،  یپره با استفاده از شرط مرز یها وارهیکه د یالشده است، در ح میتنظ یصفحه اصل

های  همچنین با توجه به کاربرد پرهننده منتقل کنند. خنک ک الیرا به س یشار حرارت توانند یم

ها )به جز مواقع صعود  مورد بررسی در صنایع متحرک از قبیل پهپادها و همچنین نحوه حرکت آن

 و فرود(، شرایط حل به صورت مستقل از زمان و پایا در نظر گرفته شده است.

 

 
 اتمسفر  2کلوین و فشار خروجی  344میدان ال و شرایط مرزی اعمالی تحت دمای ورودی  -0شکل

 برای مجموعه فین مستطیلی
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 شبکهازالاستقلالیبررس -3-3

تواند در  ای برخوردار بوده و می در حل عددی، اندازه و تعداد شبکه استفاده شده از اهمیت ویژه

ها را با خطا مواجه سازد. بنابراین، حذف وابستگی نتایج از تعداد  آننتایج نهایی موثر واقع شود و 

بندی میدان تا جایی ریز  باشد. جهت این امر، شبکه شبکه یا اندازه آن، امری اجتناب ناپذیر می

خواهد شد که تغییری در نتایج مشاهده نگردد؛ بدین صورت، حداقل تعداد یا ابعاد شبکه جهت 

( استقلال حل از تعداد شبکه را 4ح و مستقل به دست خواهد آمد. شکل )دستیابی به نتایج صحی

دهد که براساس آن،  برای حداکثر دمای ریشه پره مستطیلی در حالت تکی و گروهی نمایش می

جهت حذف وابستگی حل به اندازه یا تعداد شبکه، برای تحلیلی پره  Pحداقل تعداد شبکه ناحیه

 خواهد بود. 288وعه پره برابر و برای مجم 244تکی برابر با 

 
 )الف(

 
 )ب(
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 نمودار استقلال از شبکه برای پره مستطیلی در االت )الف( تکی و )ب( گروهی -3شکل
افزار گمبیت در دو حالت تکی و  بندی حل با استفاده از نرم تعداد و نحوه ایجاد هندسه و بخش

 ( نشان داده شده است.3گروهی در شکل )

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 بندی )الف( کل میدان ال و )ب( مجموعه پره سهمی به روش هیبریدی نحوه شبکه -6شکل 

 نتایج ال عددی و بحث -0
های مستطیلی، مثلثی و سهمی مقعر ارائه و  در این قسمت، نتایج مربوط به انتقال حرارت پره

گروهی نیز مورد تحلیل و کاری پره در حالت تکی و  تاثیرات جریان آرام و آشفته هوا در خنک

 بررسی قرار خواهد گرفت.

 انتقال ارارت پره در االت تکی -2-0

های مستطیلی، مثلثی و  کننده روی تک پره (، بردار سرعت هوای خنک 9( تا )7های ) در شکل

 سهموی مقعر تحت رژیم جریان )الف( آرام و )ب( آشفته نشان داده شده است.

دهد  های متفاوت، نشان می و آشفته در مجاورت هندسهژیم آرام مقایسه بردارهای سرعت تحت ر

های بازگشتی روی سطح پره، در رژیم  ها و ایجاد جریان یان روی پره، بروز گردابهشدت پرش جر
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تواند ناشی از مومنتوم بالا در این رژیم باشد. بروز  تر از رژیم آرام خواهد بود که می آشفته کم

کننده سرعت بالا با سطح پره را به حداقل رسانده و فرایند  سیال خنک های بازگشتی، تماس جریان

همچنین بر اساس خطوط جریان ارائه شده در  سازی را با چالش روبرو خواهد ساخت. خنک

شود که مقدار پرش جریان در پره مستطیلی و سهمی بسیار  (، مشاهده می9( تا )7های ) شکل

با توجه به میزان افت فشار تولید شده ناشی از جدایش جریان و  بیشتر از پره مثلثی خواهد بود. لذا

شود که افت فشار ناشی از پرش جریان در اثر برخورد جریان با پره، در  ها، مشخص می گردابه

های مستطیلی و سهمی خواهد بود. این در حالی است که در  تر هندسه هندسه مثلثی بسیار کم

گیر  ان، پیشانی پره نیز با ایجاد نقطه سکون و کاهش چشمهندسه مستطیلی، علاوه بر پرش جری

های مثلثی و سهمی  تواند بیشینه افت فشار را در مقایسه با پره سرعت جریان در نقطه برخورد، می

 ایجاد نماید.

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

کننده روی تک پره مستطیلی تحت رژی  جریان )الف( آرام و )ب(  بردار سرعت هوای خنک  -0شکل

 آشفته 
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 )الف(

 
 )ب(

 کننده روی تک پره مثلثی تحت رژی  جریان بردار سرعت هوای خنک  -0شکل

 )الف( آرام و )ب( آشفته 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 کننده روی تک پره سهمی مقعر تحت رژی  جریان بردار سرعت هوای خنک  -9شکل

 )الف( آرام و )ب( آشفته 
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های مستطیلی،  پره (، نتایج حاصل از توزیع دما در راستای طولی برای تک11( و )14های ) شکل

 دهد. جریان آرام و آشفته هوا نمایش میمثلثی و سهمی محدب را به ترتیب در برابر 

 

 
 توزیع دمای تک پره مستطیلی، مثلثی و سهمی مقعر در مجاورت جریان آرام در طول پره -24شکل

 
 توزیع دمای تک پره مستطیلی، مثلثی و سهمی مقعر در مجاورت جریان آشفته در طول پره -22شکل

 

از جمله ضخامت لایه مرزی هیدرولیکی و حرارتی با متلاطم شدن جریان، اثرات ناشی از لزجت 

کاهش پیدا خواهد نمود. همچنین وجود میدان سرعت بزرگ مقیاس، مانع از پرش بلند سیال از 

تواند گرادیان فشار معکوس در طول پره را  دیواره انتهایی پره مستطیلی خواهد شد؛ این پدیده می

ند. علاوه برآن، تنش برشی و شدت تماس سیال با کاهش داده و جریان بازگشتی را به حداقل برسا

تواند در خنک سازی سطح پره، افزایش قابل توجهی ایجاد نماید.  سطح افزایش پیدا کرده که می

ی  شود، در برابر جریان آرام و آشفته، توزیع دما در پره ( نیز مشاهده می11گونه که در شکل ) همان

ست که نشانگر دریافت بیشتر حرارت از صفحه داغ و سهمی بیشتر از پره مستطیلی و مثلثی ا

پره برای  کننده است. همچنین نمودار ضریب انتقال حرارت جابجایی تک انتقال آن به هوای خنک

( 13( و )12های ) های مورد بررسی در مجاورت جریان آرام و آشفته، به ترتیب در شکل هندسه
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 نمایش داده شده است.

 
 ارارت جابجایی تک پره مستطیلی، مثلثی و سهمی مقعر ضریب انتقال  -22شکل

  در مجاورت جریان آرام در طول پره

 
 ضریب انتقال ارارت جابجایی تک پره مستطیلی، مثلثی و سهمی مقعر  -23شکل

 در مجاورت جریان آشفته در طول پره

 

شود؛ همچنین  می سرعت جریان، از عوامل بسیار مهم تاثیرگذار بر ضریب انتقال حرارت شمرده

های  گردد که در هنگام برخورد جریان آرام با هندسه (، مشاهده می9( تا )7های ) مطابق شکل

مستطیلی، مثلثی و سهمی، به دلیل شدت برخورد و همچنین افزایش سرعت جریان در نوک پره، 

ریان آرام، پس مقدار ضریب انتقال حرارت بالا خواهد بود. همچنین به دلیل پایین بودن مومنتوم ج

ها، میزانی از پرش ایجاد خواهد شد که به  از برخورد این رژیم جریان با نوک پره در تمام هندسه

(، 13( و )12های ) واسطه آن، مقدار سرعت روی دیواره پره کاهش خواهد داشت؛ لذا مطابق شکل

)سمت چپ  مقدار ضریب انتقال حرارت از نوک پره )سمت راست نمودارها( به سمت بدنه آن

های مستطیلی و مثلثی به ترتیب به دلیل افزایش  نمودارها( کاهش یافته و پس از آن، در هندسه

سرعت ناشی از برگشت جریان روی سطح و همگرایی خطوط جریان ، تقریبا ثابت خواهد شد. این 

درحالی است که در هندسه سهمی، افزایش انحنای سطح، موجب همگرایی خطوط جریان شده و 
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رعت را در انتهای پره )نزدیک به دیواره( افزایش خواهد داد که در این حالت، ضریب انتقال س

حرارت پس از ثابت شدن، دوباره افزایشی خواهد شد. اما در جریان آشفته، میزان مومنتوم بالا باعث 

 چسبیدن جریان روی سطح پره شده و پس از برخورد جریان با نوک پره، محدوده پرش جریان در

هندسه مستطیلی بسیار کوچک خواهد شد و لذا برگشت جریان روی سطح بسیار زودتر رخ خواهد 

داد، لذا در این هندسه ضریب انتقال حرارت از سمت نوک پره ابتدا کاهشی، سپس ثابت و در ادامه 

های  افزایشی خواهد شد. همچنین به دلیل مومنتوم بالا در جریان آشفته، سرعت جریان در هندسه

مثلثی و سهمی، پس از برخورد با نوک پره کاهش نیافته و بالعکس، به دلیل همگرایی خطوط جریا 

افزایش خواهد یافت که متعاقبا، باعث افزایش ضریب انتقال حرارت خواهد شد. لازم به ذکر است 

ان انحنای زیاد در هندسه سهمی در کنار مومنتوم بالای جریان آشفته، باعث پرش بسیار جزئی جری

تواند سبب کاهش بسیار جزئی در ضریب انتقال حرارت  از روی سطح در اواسط آن شده که می

شود. این کاهش جزئی نیز با افزایش سرعت جریان در نزدیکی ریشه پره، جبران شده و نهایتا 

 ضریب انتقال حرارت در این هندسه افزایشی خواهد شد.

شود انتقال  حرارت در راستای طول، مشاهده میهمچنین براساس نتایج مربوط به ضریب انتقال 

تواند به دلیل برخورد هوا با  حرارت در انتهای پره مستطیلی، مقدار بیشینه خواهد داشت که می

های فوق  دیواره پیشانی پره و افزایش سرعت هوا در این نواحی باشد. همچنین براساس شکل

وتاه بودن طول، بیش از پره مثلثی و گردد انتقال حرارت پره سهمی، در عین ک مشاهده می

نماید.  مستطیلی خواهد بود که این پدیده، نتایج مربوط به توزیع حرارت قسمت قبل را تصدیق می

کننده از جمله عدم بروز  تواند به دلیل نوع هندسه پره و تاثیرات آن بر جریان خنک این افزایش، می

 اشد. ها، جریان برگشتی و افزایش سطح تماس ب گردابه

استفاده از راندمان نوع  گر،یکدیمختلف با  یها پره ییکارا سهیمقا درها  روش نیتر مناسباز  یکی

 . باشد ی( م12) رابطه مطابق( 2) دوم

(12) 
''

''HOT-SURFACE

q
FIN

q

 
 

 

 از استفاده ریتاث تواند یم آن، به متصل وانتقال حرارت صفحه داغ فاقد پره  سهیپارامتر با مقا نیا

 دوم نوع راندمان، (2) جدولقرار دهد.  سهیو مقا یصفحه را مورد بررس یدر خنک ساز ها پره انواع

 و یگروه حالت در ها پره انواع یبرا را نیکلو 444 ثابت یدما با داغ صفحه یساز خنک یبرا را

راندمان نوع دوم، به منزله  شیافزا .دهد یم شینما آشفته و آرام انیجر تحت نیهمچن و یتک

همچنین . باشد یم پره در شتریب حرارت انتقال شیافزا از یحاکپره بشمار رفته و  ییکارا شیافزا

و  یانتقال حرارت، با مساحت حرارت بیعلاوه بر ضر پره، حرارت انتقال نرخ شیافزا است واضح

 . دارد میمستق ارتباط زین پرهحجم 
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 های متفاوت ها در شرایط و پیکربندی دوم پرهراندمان نوع  -2جدول

  یتک پره یگروه پره

 متلاط  آرام متلاط  آرام
2 

 یلیمستط 6609/2 9390/2 3006/2 0023/2

 یمثلث 0309/2 2333/2 3030/2 0096/2

 یسهم 2202/2 6934/2 6340/2 0960/2

 

 قرار یها بدون درنظر گرفتن حجم اشغال شده مورد بررس پره ییکارا ،در راندمان نوع دوم

 زاتیتجه به مربوط یمهندس یها یطراح در یاشکالات بروز موجب تواند یم نیا ردکهیگ یم

 .شود وزن سبک

ها، فاقد  رفته در آن ها بدون در نظر گرفتن حجم و یا وزن بکار همچنین تحلیل انتقال حرارت پره

های مهندسی خواهد بود. بنابراین در این پژوهش علاوه بر راندمان نوع دوم،  اعتبار کافی در طراحی

( ارائه شده که با استفاده از آن، تاثیر حجم پره استفاده 13مطابق رابطه ) τمعیار تعریف اولویت 

سازی و کاهش دمای سطح داغ تعیین و اولویت استفاده از پره در هندسه و شرایط  شده در خنک

 مختلف تعیین خواهد شد.

(13) *T Vroot fin  

τ

τ

 

 های مختلف در مجاورت جریان آرام برای پره تکی در هندسه τمیزان پارامتر -3جدول

  پره مستطیلی پره مثلثی پره سهمی مقعر

 دمای بیشینه سطح )کلوین( 3/340 03/343 3/340

6e-90/0 04e-6 04e-6 )اج  پره )متر مکعب 

442030/4 42223/4 42036/4 τ )کلوین مترمکعب( 

 

باشد. این بدین معناست که  می τترین مقدار  ، پره سهمی مقعر دارای کم3براساس نتایج جدول 

ی دیگر، دمای ریشه را تا حد برابری  تری نسبت به دو هندسه تواند با اشغال حجم کم پره فوق می
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پس از تری در ریشه برقرار نماید.  کاهش دهد و یا به عبارت دیگر، با داشتن حجم برابر، دمای کم

پره سهمی مقعر، پره مثلثی و درنهایت، پره مستطیلی جهت نصب روی سطح داغ تحت جریان آرام 

های مختلف در مجاورت جریان  همچنین نتایج مربوط به اولویت استفاده از پره پیشنهاد خواهد شد.

 ( ارائه شده است.2، مطابق جدول ) k-ωمتلاطم تحت مدل 
 

 k-ωهای مختلف در مجاورت جریان متلاط   پره تکی در هندسهبرای  τمیزان پارامتر -0جدول

  پره مستطیلی پره مثلثی پره سهمی مقعر

 دمای بیشینه سطح )کلوین( 333 320 333

6e-90/0 04e-6 04e-6 )اج  پره )متر مکعب 

443440/4 42340/4 4260/4 τ )کلوین مترمکعب( 

 

نیز مشابه با جریان آرام  k-ωهای مختلف در برابر جریان متلاطم  هندسهنتایج اولویت استفاده از 

بدست خواهد آمد. بنابراین، براساس کاهش دمای سطح داغ نسبت به حجم پره مورد استفاده، ابتدا 

پره سهمی مقعر جهت نصب روی سطح داغ تحت جریان آشفته پیشنهاد خواهد شد؛ همچنین پره 

 سازی سطح خواهند بود. های خنک طیلی، از اولویتمثلثی و درنهایت، پره مست
 

 انتقال ارارت پره در االت گروهی -2-0

های مستطیلی، مثلثی و سهمی مقعر به صورت مجموعه پره  در این بخش نیز انتقال حرارت پره

 k-ωکننده آرام و متلاطم تحت مدل  مورد بررسی قرار گرفته و نتایج مربوط به جریان خنک

اند. همچنین در این قسمت، جهت بررسی کارایی  هاستاندارد استخراج و مورد تحلیل قرار گرفت

حرارت هر مجموعه پره، نمودار دما در سطح داغ اصلی مورد بررسی قرار گرفته است، بنابراین، از 

ه خواهد ها استفاد ترین عامل در بررسی و مقایسه پره توزیع دما و مقدار بیشینه آن، به عنوان مهم

ها در مجموعه فین مستطیلی، مثلثی و سهمی  شد. همچنین میزان نفوذ جریان در فاصله بین پره

( مورد 13( تا )12های ) تحت جریان آرام و آشفته، با استفاده از بردارهای سرعت ارائه شده در شکل

 بررسی قرار گرفته است.
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 )الف(

 
 )ب(

 کننده روی مجموعه پره مستطیلی بردار سرعت هوای خنک  -20شکل

 تحت رژی  جریان )الف( آرام و )ب( آشفته  

 
 )الف(

 
 )ب(

 کننده روی مجموعه پره مثلثی بردار سرعت هوای خنک  -23شکل

 تحت رژی  جریان )الف( آرام و )ب( آشفته 
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 )الف(

 
 )ب(

 کننده روی مجموعه پره سهمی مقعر  بردار سرعت هوای خنک  -26شکل

 تحت رژی  جریان )الف( آرام و )ب( آشفته

 

های  جریان  با مقایسه بردارهای سرعت حول مجموعه فین مستطیلی، مثلثی و سهمی در رژیم

نفوذ جریان آشفته بسیار بیشتر از جریان آرام خواهد بود. علاوه بر  شود میزان مختلف، نتیجه می

شود میزان نفوذ جریان در هندسه سهمی مقعر  (، مشاهده می13( تا )12های ) آن، براساس شکل

تواند باعث افزایش کارایی این هندسه نسبت به سایر  باشد که می ها می بیش از سایر هندسه

(، نمودارهای مربوط به توزیع دما در صفحه داغ 18( و )17ای )ه ها شود. همچنین شکل هندسه

های مستطیلی، مثلثی و سهمی مقعر را تحت جریان آرام و متلاطم در  متصل به مجموعه فین

شود، مجموعه  مشاهده می (18) و( 17)های  همان گونه که در شکل دهد. شرایط یکسان نمایش می

رین مقدار کاهش دهد، کارایی حرارتی بهتری خواهد داشت. ت ای که دمای صفحه اصلی را به کم پره

بنابراین در جریان آرام، پره سهمی مقعر و در جریان آشفته، پره مثلثی بالاترین کارایی را خواهد 

ترین دمای ایجاد شده در صفحه طبق رابطه  ها نسبت به کم داشت، اما با درنظر گرفتن حجم پره

(، مقادیر حداکثر دمای سطح داغ 4مشخص خواهد شد. جدول )(، اولویت استفاده هر پره 13)

 دهد. برای هر مجموعه را تحت جریان آرام نمایش می τاصلی، حجم مجموعه و پارامتر 
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 شده توسط مجموعه پره مستطیلی، مثلثی و سهمی مقعر توزیع دمای سطح داغ خنک-20شکل

 در مجاورت جریان آرام 

 
 شده توسط مجموعه پره مستطیلی، مثلثی و سهمی مقعر داغ خنکتوزیع دمای سطح -20شکل

 در مجاورت جریان آشفته 

 

(، اولویت استفاده از پره در حالت گروهی نیز همانند حالت تکی خواهد 4براساس نتایج جدول )

بود، به صورتی که برای خنک سازی سطح تحت شار حرارتی تحت جریان آرام، اولویت استفاده با 

کنندگی پره نسبت به حجم آن  پره سهمی، مثلثی و مستطیلی و بر اساس میزان خنکمجموعه 

برای  τ( مقادیر حداکثر دمای صفحه اصلی را به همراه پارامتر 3باشد. همچنین جدول ) می

دهد. همان گونه که  نمایش می k-ω های مختلف تحت جریان متلاطم مجموعه پره در هندسه

نیز، نتایج اولولیت استفاده از مجموعه پره، همانند جریان  k-ωطمی گردد، در مدل تلا مشاهده می

، اولویت استفاده به ترتیب مربوط به پره سهمی، مثلثی 3آرام بدست خواهد آمد که بر اساس جدول

 و سهمی مقعر خواهد بود.
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 های مختلف در مجاورت جریان آرام برای مجموعه پره در هندسه τمحاسبه پارامتر-3جدول

  مجموعه پره مستطیلی مجموعه پره مثلثی مجموعه پره سهمی مقعر

 دمای بیشینه سطح )کلوین( 336 304 320

6/09 e-6 324e-6 6e-36/636 )اج  پره )متر مکعب 

2622/4 2400/4 2239/4 τ )کلوین مترمکعب( 

 

 k-ωهای مختلف در مجاورت جریان متلاط   برای مجموعه پره در هندسه τمحاسبه پارامتر -6جدول

  مجموعه پره مستطیلی مجموعه پره مثلثی مجموعه پره سهمی مقعر

 دمای بیشینه سطح )کلوین( 304 046 060

6/09 e-6 324e-6 6e-36/636 )اج  پره )متر مکعب 

43023/4 23/4 3620/4 τ )کلوین مترمکعب( 

 

 ضریب هدایت ارارتی تاثیرات -3-0

های بررسی شده، در این  با توجه به کارایی بسیار بالای پره سهمی مقعر نسبت به سایر هندسه

قسمت به بررسی تغییر ضریب هدایت حرارتی از طریق جایگزینی جنس مس پرداخته شده و نتایج 

ه توزیع دما در طول ( به مقایس19مربوطه با پره آلومینیومی مورد مقایسه قرار گرفته است. شکل )

همان گونه که از  پره سهمی با جنس مس و آلومینیوم در برابر جریان آرام و آشفته پرداخته است.

 بایآرام، تقر انیدر برابر جر یومینیو آلوم یپره مس یدما عیتوز گردد، ی( مشاهده م19شکل )

 انگریکه ب باشد یالاتر مب یپره مس یآشفته، دما انیدر مجاورت جرکه  یخواهد بود، درحال کسانی

 یسطح داغ را درپ از یشتریحرارت بپره بوده و دفع  یاز سطح داغ تا انتها شتریرسانش حرارت ب

( نیز، به مقایسه توزیع دمای سطح داغ متصل به مجموعه پره سهمی با 24شکل ) خواهد داشت.

کننده آرام و آشفته ارائه  جنس مس و آلومینیوم پرداخته و نتایج مربوطه را برای رژیم جریان خنک

شود دمای ریشه فین مسی و آلومینیومی، در مجاورت  (، نتیجه می24با توجه به شکل ) دهد. می

تقریبا یکسان خواهد بود. درحالی که دربرابر جریان آشفته، سطح متصل به پره مسی در جریان آرام 

 های قسمت قبل را تکامل خواهد بخشید. تری قرار خواهد داشت که این پدیده، تحلیل دمای کم

مورد (، نتایج مربوط به ضریب انتقال حرارت پره سهمی مسی و آلومینیومی، 21همچنین در شکل )

(، ضریب انتقال حرارت جابجایی و میزان دفع حرارت از 21ر گرفته است. مطابق شکل )مقایسه قرا

کننده، در مجاورت جریان آرام تقریبا یکسان بوده اما دربرابر جریان آشفته، برای  پره به هوای خنک

(، نیز به بررسی تاثیرات تغییر جنس در 23( و )22های ) پره مسی بیشتر خواهد بود. شکل

 با توجه به کننده آرام و آشفته پرداخته است. متفاوت پره سهمی تحت جریان خنکهای  طول

های کم تاثیر چندانی بر انتقال حرارت نخواهد  ، تغییر جنس پره در طول(19-23)های  شکل

 تواند نقش موثری در توزیع دما و انتقال حرارت پره داشته باشد.  های بالاتر، می داشت، اما در طول
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 توزیع دمای تک پره سهمی مقعر با جنس مس و آلومینیوم  -29شکل

  در مجاورت جریان آرام و آشفته

 
 شده توسط مجموعه پره سهمی با جنس مس و آلومینیوم  توزیع دمای سطح داغ خنک-24شکل

 در مجاورت جریان آرام و آشفته
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 ضریب انتقال ارارت جابجایی تک پره سهمی با جنس مس و آلومینیوم  -22شکل

 در مجاورت جریان آرام و آشفته 

 
 های مس و آلومینیوم در برابر جریان آرام تاثیر طول پره سهمی بر توزیع دمای آن در جنس -22شکل
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 آلومینیوم در برابر جریان آشفتههای مس و  تاثیر طول پره سهمی بر توزیع دمای آن در جنس -23شکل
 

 

 گیری نتیجه -3
های متفاوت جریان  ها و رژیم ها، پیکربندی ها در هندسه در این پژوهش، انتقال حرارت از پره

ها، به شرح  کننده مورد بررسی قرار گرفته و نتایج مربوط به عوامل موثر در انتقال حرارت پره خنک

 زیر حاصل شد:

تفاده از هندسه سهمی نسبت به دو مدل دیگر )مستطیلی و مثلثی( انتقال حرارت را اس -1

دهد، نتایج نشان داد که در مجاورت جریان آرام و متلاطم، میانگین ضریب  بیشتر افزایش می

درصد و نسبت به پره مثلثی  22/24و  333انتقال حرارت آن نسبت به پره مستطیلی، به ترتیب 

بیشتر است، این در حالی است که حجم مواد بکار رفته در پره سهمی نسبت درصد  2/9و  8/82

تر است. این کاهش حجم  درصد کم 44/77درصد و نسبت به پره مثلثی  77/88به پره مستطیلی 

ها خواهد  ه و سطح، سبب کاهش میزان انتقال حرارت و راندمان نوع دوم این پره نسبت به سایر پر

 τدوم در تعیین اولویت استفاده از پره مناسب نبوده و لذا پارامتر اولویت شد؛ بنابراین راندمان 

 جهت این امر تعریف و استفاده شده است.

توان از آن، در بسیاری از صنایع  با توجه به حجم کم و انتقال حرارت بالای پره سهمی می -2

رد. البته این پره به ویژه صنایع هوانوردی، که دارای محدودیت جرم و حجم هستند، استفاده ک

معایبی نیز از جمله هزینه بالای ساخت به علت پیچیدگی هندسه و ضخامت کم و تغییر شکل در 

 کننده دارد. های برشی ناشی از جریان خنک مواجهه با تنش

توان به تاثیرات هندسه و در  ترین عوامل تاثیرگذار بر پیکربندی تکی پره، می از مهم  -3

کننده درون فضای بین صفحات اشاره نمود. این نفوذ، با  حالت گروهی نیز به نفوذ جریان خنک
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های مثلثی و  توجه به وجود انتهای نوک تیز و صفحات متقاطع با امتداد جریان، برای مجموعه پره

 مقعر بسیار بیشتر از مجموعه پره مستطیلی با انتهای ضخیم خواهد بود. سهمی

ها  کاری پره ترین عوامل در خنک شدت و نوع برخورد جریان سیال با سطح پره، از مهم  -2

است. در جریان آشفته، شدت برخورد بسیار زیاد سیال با سطح، باعث کاهش ضخامت لایه مرزی 

دهد. همچنین جریان متلاطم  نتقال حرارت پره را افزایش میحرارتی و هیدرودینامیکی شده و ا

های بازگشتی روی سطح را کاهش داده و انتقال حرارت روی  به دلیل مومنتوم بسیار زیاد، جریان

 دهد. سطح را افزایش می

های بررسی شده در این  با توجه به کارایی بالای پره سهمی نسبت به سایر هندسه  -4

های تکی و گروهی تحت جریان  ده از جنس مس برای پره مذکور در حالتپژوهش، تاثیرات استفا

کننده آرام و آشفته مورد بررسی قرار گرفته و توزیع دمای صفحه داغ اصلی برای طول و  خنک

ارتفاع ریشه مختلف در هر پره ارائه گردید. نتایج نشان داد که تاثیر استفاده از پره مسی در 

هایی با طولی بیش از سه برابر ریشه قابل توجه و برای  برای پره کاهش دمای صفحه داغ اصلی،

 هایی با طول کم، ناچیز خواهد بود. پره

 قدردانی -6
 را خود کارشناسی و علمی نظرات نقطه و ها دیدگاه خالصانه تحقیق خلال در که پژوهشگرانی از

 .گردد می قدردانی و تشکر نمودند، ارائه

 نمادها -0

u  سرعت در راستایx (m/s) 

υ  سرعت در راستایy (m/s) 

w  سرعت در راستایz (m/s) 

ρ ( چگالیKg/m
3) 

α ضریب نفوذ حرارتی 

T ( دماK) 

K ( انرژی جنبشی تلاطمkJ) 

ω نرخ ویژه اتلاف 

τij (تنش برشی ویژه رینولدزkPa) 

Re عدد رینولدز 

Dh ( قطر هیدرولیکیm) 

η راندمان نوع دوم پره 

h  انتقال حرارت )ضریبW/m
2
K) 

θ ( تفاضل دمای پره و سیالK) 

P ( محیط پرهm) 

Ac ( سطح مقطع پرهm
2) 

q" ( شار حرارتیW/m
2) 
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