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 ٣٩                                                                          ۴۸ تا ۳۹، از صفحه ۱۳۸۷ فروردين ماه ، ۱، شماره ۴۲    نشريه دانشكده فني، جلد 

 Email: ashjaee@ut.ac.ir    ,                                         ۸۸۰۱۳۰۲۹: فاکس      ,          ۶۱۱۱۴۰۳۴ :     تلفن:     نويسنده مسئول *
 

جابجايي آزاد از ت رانتقال حرا تحليل تجربي و عددي
 صفحه موجي شکل درون يک کانال عموديروي 

 

 ۴تورج يوسفی و ۳مهدي اميري، ۲حسين شکوهمند ، ۱*هدي اشجعيم
 هاي فني ـ دانشگاه تهران دانشكده مهندسي مکانيک ـ پرديس دانشکدهدانشيار ۱

 هاي فني ـ دانشگاه تهران دهاستاد دانشكده مهندسي مکانيک ـ پرديس دانشک۲
 هاي فني ـ دانشگاه تهران ارشد مهندسي مکانيک ـ پرديس دانشکدهدانش آموخته كارشناسي ۳

  دانشگاه رازی کرمانشاه- دانشکده فنی و مهندسی-استاديار گروه مهندسی مکانيک۴
 )۸/۷/۸۵ ب، تاريخ تصوي ۲۶/۴/۸۵، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۲۰/۱۲/۸۴تاريخ دريافت (

 چکيده
 داخل يک کانال عمودي که از يک صفحه سينوسي و يـک             جابجايي آزاد انتقال حرارت   عددي بر روي    تجربي و   در اين تحقيق، مطالعه              

 درنظـر اره ديگر بصورت صفحه تخت آدياباتيـک      شکل در دماي ثابت بوده و ديو       ديواره سينوسي    .سطح صاف تشکيل شده، انجام پذيرفته است      
در مطالعه تجربي بر روي صفحه سينوسي شکل در فضاي آزاد، ضرايب انتقال حرارت محلي بر روي صفحه بـر اسـاس روش                        .گرفته شده است  

 شـده   تحليلFluentبا استفاده از نرم افزار      مدلسازي و    Gambitعددي در نرم افزار     مطالعه  . زندر بدست آمده است   -تداخل سنج نوري ماک   
و فاصـله    Ralدر اين بررسي پارامترهاي تغيير کننده عبارتند از عدد رايلي صـفحه ،              . ه خوبي با نتايج تجربي مطابقت دارد      نتايج عددي ب  . است

 فاصله مختلف ديـواره انجـام       ۱۸و   عدد رايلي مختلف     در هشت  α =۰۵/۰ صفحه با نسبت دامنه به طول موج       براي   بررسي ها  . دو ديواره کانال  
.  مي باشـد   ه صفح  خود برابر فرکانس براي صفحه در فضاي آزاد      فرکانس تغيير ضرايب انتقال حرارت محلي       که   دهد   نتايج نشان مي  . شده است 

 وجـود دارد کـه نـرخ     بهينـه يک فاصله ديواره عدد رايلي براي هر .ضريب انتقال حرارت متوسط افزايش مي يابدعلاوه با افزايش عدد رايلي  ه  ب
 بـا افـزايش عـدد رايلـي      . تابعي از عدد رايلي صفحه مي باشد       بهينهاين فاصله   .  شکل بيشينه خواهد شد    انتقال حرارت از روي صفحه سينوسي     

 .مقدار فاصله بهينه کاهش مي يابد
 

 کانال عمودي -  سينوسي شکلهصفح - جابجايي آزاد :واژه هاي کليدي
 

 مقدمه
   مطالعه انتقال حرارت به روش جابجايي آزاد در 

اي صنعتي و فرآيندهاي طبيعي از ه بسياري از زمينه
جابجايي آزاد در بسياري از . اهميت خاصي برخوردار است

باشد،  مسايل كه انتقال حرارت به روش ديگري ممكن نمي
در . بر روي نرخ انتقال حرارت محدوديت اعمال مي كند

اينگونه مواقع به منظور بالا بردن ضريب ايمني، لازم است 
.  روش جابجايي آزاد افزايش يابدتا نرخ انتقال حرارت به

فرآيند انتقال حرارت جابجايي آزاد از روي صفحات 
عمودي ناصاف در كاربردهاي صنعتي به وفور به چشم 

اين صفحات ممكن است به كمك انواع مختلف . خورد مي
هايي كه  يكي از مهمترين زمينه. المانها ناصاف شده باشند

 صفحات ناصاف به انتقال حرارت جابجايي آزاد از روي
ای  خورد، بردهاي الكترونيكي درون قطعات رايانه چشم مي

حرارت دفع شده از روي اينگونه مدارهاي . است
در . الكترونيكي بر روي عملكرد آنها تأثير بسزايي دارد

باشند،  كاربردهاي ديگر كه صفحات گرم شده صاف مي
 لازم است تا نرخ حرارت دفع شده بالا رود تا به سطح

يك راه حل معمول اضافه كردن . دمايي مورد نظر برسيم
فين به صفحات است كه باعث بالا بردن ميزان انتقال 

يكي ديگر از جاهايي كه انتقال حرارت . حرارت خواهد شد
افتد كندانسور  به روش جابجايي آزاد در آن اتفاق مي

ها،  گاهـونه دستـگ در اين. باشد هاي خانگي مي يخچال
صورت يك صفحه ناصاف ه توان ب  كندانسور را ميلوله هاي

عمودي مدل كرد كه انتقال حرارت از روي آن به روش 
 .گيرد جابجايي آزاد صورت مي

صفحات سينوسـي شـكل تمـام صـفحات زبـر ديگـر را             
هاي   توانند به عنوان تقريبي از هندسه       شوند و مي    شامل مي 

زاد از  كاربردي ديگر كه مطالعه انتقـال حـرارت جابجـايي آ          
يك مثال آشنا در اين     . آنها مهم است، در نظر گرفته شوند      

هـاي   فـين . هاي خنـك كننـده باشـد       تواند فين   زمينه مي 
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خنـك كــاري ســطح تبــادل حــرارت بيشــتري نســبت بــه  
صفحات تخت دارند، بنـابراين رفتـار انتقـال حرارتـي آنهـا             

در بسـياري مـوارد،     . نسبت به صفحات صـاف بهتـر اسـت        
ننده حرارت در مواجهه با يك صفحه ديگر        صفحه مبادله ك  

باشد كه مسأله انتقـال حـرارت در يـك كانـال مطـرح                مي
در اين موارد صفحه مقابل تأثير بسزايي در ميزان         . شود  مي

نرخ انتقال حرارت از صـفحه اصـلي دارد و فاصـله ايـن دو               
 صفحه، نرخ انتقال حرارت از صفحه اصـلي را كـم يـا زيـاد               

 .مي كند
صـورت عـددي انتقـال حـرارت     ه  ب ـ١٩٨٢ر سال د] ۱[ياو 

جابجايي آزاد را از روي يك صفحه سينوسي شـكل مـورد             
او محاسبات خـود را بـراي پرانـدل واحـد           . بررسي قرار داد  

١=Pr  داد كـه فركـانس       نتايج عددي نشان مي   .  انجام داد
تغييرات نرخ انتقال حرارت محلي دو برابر فركانس صـفحه          

ينوسي شكل است و دامنه نوسانات عدد نوسلت محلي از س
كند كـه ايـن       پايين تا بالاي صفحه بتدريج كاهش پيدا مي       

. باشــد بــه ســبب رشــد فعاليــت لايــه مــرزي حرارتــي مــي
همچنين نتايج عددي كار ياو نشان داد كـه عـدد نوسـلت             

. كند  كل در مقايسه با صفحه تخت عمودي كاهش پيدا مي         
بهواني و   . او بطور صريح بيان نشده است      اما مبناي مقايسه  

 با استفاده از روش تداخل سنج       ١٩٨٨ در سال    ]۲[ برگلس
 زنـدر مطالعـه تجربـي بـر روي نـرخ انتقـال              –نوري ماك   

حرارت جابجايي آزاد از روي صفحات سينوسي شكل انجام         
آنها پارامترهايي نظير نسبت دامنـه بـه طـول مـوج            . دادند

ي صفحه را تغيير دادند و تأثير آنها        صفحه و زاويه قرار گير    
نتـايج كـار تجربـي      . خ انتقال حرارت بررسي كردند     نر را بر 

 ١٩٨٢در سـال     ]۱[اين دو كاملاً متفاوت از كار عددي ياو         
آنها مشاهده كردند كه فركانس تغييرات ضريب انتقال        . بود

حرارت جابجايي آزاد بـا فركـانس صـفحه سينوسـي برابـر             
داد كـه بـازدهي حرارتـي          نشـان مـي    نتـايج تجربـي   . است

صفحات سينوسي شكل در نسبت دامنه به طول موجهـاي          
. كوچك با بـازدهي صـفحه تخـت تفـاوت چنـداني نـدارد             

همچنين هر چه نسبت دامنه به طول موج صفحه افـزايش           
. يابـد   يابد نرخ انتقال حرارت از روي صفحه كاهش مـي           مي

صـفحات  اين مقايسه بر اساس سطح تصوير شـده مسـاوي          
آنهـا همچنـين مشـاهده كردنـد كـه در           . انجام شده اسـت   

هـايي از جريـان     نشـانه ٣/٠نسبت دامنه به طول موج برابر  
آشفته ظاهر مي شود و لايه مرزي حرارتي در عدد گراشف           

بلافاصـله بعـد از كـار        .  ناپايدار خواهد شـد     ٢×١٠٧حدود  

 ]۳[ ، موليـك و يـاو   ١٩٨٨تجربي بهواني و برگلس در سال       
 مطالعه عددي بـرروي صـفحات سينوسـي         ١٩٨٩ر سال   د

بررسي آنها برروي جريـان جابجـايي مخـتلط         . انجام دادند 
 بـا   ١٩٨٢انجام شد تا علت اختلاف كار عددي ياو در سال           

 توضـيح داده    ١٩٨٨كار تجربي بهواني و بـرگلس در سـال          
آنها توضيح دادند كه علت اختلاف مربـوط اسـت بـه            . شود

. ري هوا بـرروي صـفحه سينوسـي شـكل         تأثير جريان اجبا  
چنين جريـاني توسـط يـك جسـم گـرم در يـك اتـاق بـا                  

بعد از كار تجربي بهـواني و       . آيد  هاي سرد بوجود مي     ديواره
برگلس و كار عددي ياو، مطالعات متعدد ديگـري بـر روي            
انتقال حرارت از صفحات سينوسي شكل با شرايط دمـايي          

 كه  ]٤-١٢[نجام شد سطح متفاوت و براي سيالات مختلف ا      
 .شود از توضيح آنها در اينجا خودداري مي

 مطالعـه عـددي تحـت       ٢٠٠٥ در سـال     ]١٣[سرانجام يـاو    
عنوان بررسي انتقال حرارت جابجايي آزاد از روي صفحات         

مهمترين نتيجه گيري   .  پيچيده انجام داد   هندسهموجي با   
 از روي صـفحات     ١او اين بود كه نـرخ انتقـال حـرارت كـل           

اي، از نـرخ انتقـال حـرارت          شكل با هر نوع هندسـه     موجي  
صفحه تخت بيشتر است و اين وابسته به نسبت دامنـه بـه             

از طرف ديگر نـرخ انتقـال حـرارت         . طول موج صفحه است   
متوسط از روي صفحات سينوسي شكل به ازاء واحد سطح          

اما آنچه  . يكسان نسبت به صفحه تخت عمودي كمتر است       
تي مهـم اسـت نـرخ كـل انتقـال        در طراحي مبدلهاي حرار   

 .حرارت از روي صفحه است
مطالعات گسـترده و وسـيع قبلـي كـه بـر روي انتقـال               
حرارت جابجايي آزاد از صفحات موجي شكل انجـام شـده           
نشان دهنده اهميت اين موضوع در صنايع و پديـده هـاي            

در اين پروژه سعي شده تـا       . فيزيكي محيط اطرافمان است   
ي آزاد از روي صفحه سينوسي شـكل   انتقال حرارت جابجاي  

 .بررسي گرددبا فاصله ديواره هاي متغير درون کانال 
 

 مطالعه عددي
     يک صفحه موجي شکل عمودي نيمه بينهايـت ماننـد          

 . را درنظر بگيريد)١(شکل 
 :معادله صفحه موجي شکل با رابطه زير بيان مي شود

( ) 





⋅==

l
x2sinaxσy π )۱(                                 

 طـول مـوج آن      l دامنـه صـفحه سينوسـي و         aکه در آن  
 مرکز مبدأ مختصات در لبه پاييني صفحه قرار داده . است
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 ٤١                                                 .....                                                                                               تحليل تجربي و عددي 

 
 

 .شده است

 
ديواره آدياباتيک  نمايي از صفحه سينوسي شکل و ١شکل 

 .مقابل آن
 

بزرگتر از دماي محيط قرار گرفته      wTصفحه در دماي ثابت   
.  هسـتند  y و   x بترتيب سرعت در راستاي      v و   u. است

فـرض  .  فرض شده است   T∞دماي محيط نيز ثابت و برابر       
جريان پايدار بوده و خواص حرارتـي بجـز         ديگر اينست که    

معـادلات   . همگـي ثابـت هسـتند      در تـرم شـناوري     چگالي
ان پايدار، آرام و غيرقابل تراکم بر روي يک         يحاکم براي جر  

ت عمودي با درنظر گـرفتن      سطح موجي شکل نيمه بينهاي    
 :]۱۴[ صورت زير مي باشده سک بتقريب بوزين
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 gزيته دينـاميکي،    ويسکو µ فشار، P چگالي، ρکه در آن  
ضــريب  kضــريب انبســاط حرارتــي و βشــتاب گــرانش،

 :شرايط مرزي عبارتند از. هدايت حرارتي سيال است
 

0vu, = باتيک                 برروي ديواره سينوسي و آديا
      

wTT = برروي ديواره سينوسي                                 
     

0yT =∂∂ برروي ديواره آدياباتيک                            
     

∞= TT مرزهاي دور از ميدان حل                             
     

ددي فلوئنـت اسـتفاده     براي حل معادلات حاکم از کـد ع ـ       
مبناي حل معادلات در ايـن کـد، روش حجـم           . شده است 

وضيح ت ]١٥[ارطور کامل در مرجع پتنک    ه  کنترل است که ب   
 مدلسـازي و شـبکه بنـدي در نـرم افـزار             .داده شده اسـت   

در مـدل کـردن صـفحات سـعي         . گمبيت انجام شده است   
شده است تا هندسه و شرايط مرزي طوري انتخـاب شـوند        

بـه همـين    .  شرايط فيزيکي و واقعـي نزديـک باشـد         که به 
منظور مدلسازي عددي صفحات سينوسي شـکل بـا تمـام           
جزئيات در يک محيط بزرگتر کـه مرزهـاي آن بـه انـدازه              

بـراي حـل    . کافي بزرگ انتخاب شده انـد، قرارگرفتـه انـد         
معادلات در نرم افزار فلوئنت مدل دوبعدي با دقت مضاعف          

 جداسازي معادلات در مـورد تـرم        براي. استفاده شده است  
 سـرعت مـدل     - ، در مورد ترم فشـار      PRESTOفشار مدل   
SIMPLE    ــدل ــرژي م ــوم و ان ــاي مومنت ــورد ترمه و در م

Second Order Upwind    همچنـين  . انتخـاب شـده اسـت
.  مقدارگذاري شده است   ۳/۰تمام ضرايب فوق تخفيف برابر    

 . شده استبررسيعدم وابستگي حل به شبکه نيز 
 

 العه تجربيمط
-تداخل سنج مورد استفاده در کار حاضـر از نـوع مـاک               

منبع نور مورد   . استmm۱۰۰ با قطر قطعات اپتيکي    ۲زندر
نئـون بـا    -نـور ليـزر هليـوم     نوع  استفاده در اين آزمايش از      

.  مــي باشــدnm ۸/۶۳۲=λ و طــول مــوجmW۱۰تــوان
زندر عبارتست از يک منبـع      -اجزاء اصلي تداخل سنج ماک    

نور ليزر همدوس، دو عدد عدسـي محـدب، دو عـدد آينـه              
و يـک دسـتگاه     )نـيم آينـه   (تخت و دو عدد باريکـه شـکن         

زندر مـورد اسـتفاده در      –تداخل سنج ماک    . CCDدوربين  
اده در کـار     شبيه تداخل سنج مـورد اسـتف       کار حاضر کاملاً  

مي باشد کـه از توضـيح        ]۱۶[ تجربي اشجعي و همکارانش   
 نمايي  )۲( در شکل    .شودمجدد آن در اينجا خودداري مي       

ساده از تداخل سنج مورد استفاده در مطالعه تجربي ديـده           
صفحه سينوسي شکل از ورقه آلومينيوم سـاخته         .مي شود 

شده که بوسيله دستگاه وايرکات به شکل سينوسي شـکل          
 ٤/١٥٢ mmطول صـفحه سينوسـي شـكل      . درآمده است 

 ٨/٥٠ mmبوده كه شامل سه موج سينوسي با طول موج          
 بوده کـه درنتيجـه آن       ٥٤/٢اندازه دامنه صفحه    . مي باشد 

. بدسـت مـي آيـد      α =۰۵/۰نسبت دامنـه بـه طـول مـوج          
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جربي حاضر بـا کـار      همچنين به منظور مقايسه نتايج کار ت      
ساير محققين آزمايشي نيز بر روي صفحه تخت همـدماي          

 mmطـول صـفحه تخـت برابـر       . عمودي انجام شده است   
ــر ١١٣ ــزر براب ــور لي ــرض آن در راســتاي ن   mm٣٨٠ و ع

 در ســطح عقبــي ٢ mm ســوراخ بــه قطــر ٩. مــي باشــد
 از  ١ mmاي ايجاد شده كه تا فاصله تقريباً          حات بگونه صف

ايـن سـوراخها محـل قـرار        . اند  سطح جلويي پيشروي كرده   
گيري ترموكوپلهايي هستند که دماي سطح صفحه را ثبت         

، ٣٠ mmسـوراخها در سـه رديـف بـه فاصـله            . مي کنند 
mm و ٥/٦٤ mmانـد    از يك لبه جانبي ايجـاد شـده        ٩٧ .

 بوده كه بوسيله چسـب اپوكسـي در         Kترموكوپلها از نوع    
نمايي از اين صفحات و محل      . اند  درون سوراخها ثابت شده   

 مشـاهده   )٣(تـوان در شـكل        سوراخهاي ترموكوپل را مـي    
 .كرد

 
 –ه از يک دستگاه تداخل سنج نوري ماک  نمايي ساد٢شکل 
  باريکه شکن 2BSو 1BSآينه هستند و 2Mو 1M( زندر

 .)مي باشند

 
 نمايي ازصفحه سينوسي شکل و محل قرار گيري ٣شکل 

 .ترموکوپلها

 ها هجمع آوري و آناليز داد
عــددي بــر روي صــفحه سينوســي شــکل در مطالعــه 

ــايي   هشـــت دمـــاي ســـطح مختلـــف در محـــدوده دمـ
Co۹۶≤≤ wTCo۴۲ ــف ۱۸ و ــواره مختلـ ــله ديـ   فاصـ
∞, ...,۵/۳,۵/۲=as  ــت ــده اس ــام ش ــين .  انج همچن

مطالعه عددي بر روي صفحه تخـت در يـک دمـاي ثابـت              
ــا نتــايج تجربــي مقايســه گــردد   . انجــام شــده اســت تــا ب

تجربي براي صفحه سينوسي شـکل در پـنج          های   آزمايش
دماي مختلف سطح و بـراي صـفحه تخـت در يـک دمـاي               

ز ــ ـاليــ تمـام نتـايج تجربـي از آن        .ده اسـت  سطح انجام ش  
هـاي   عكـس . آينـد   دست مي ه  هاي تداخل سنجي ب    عكس

تداخل سنجي توزيع كامل ميدان دمـايي سـيال و انتقـال            
. دهـد   حرارت موضعي را در نزديكي سطح گرم بدست مـي         

 سپس از روي منحني توزيع دما برون يابي كـرده و دمـاي            
 لازمـه محاسـبه    كـه سطح جسم و شار حرارتي روي سطح      

ــد  انتقــال حــرارت اســت، بدســت مــي ضــريب ســپس  .آي
مقاديرضريب انتقال حرارت و عدد نوسلت محلـي از رابطـه           

 :زير محاسبه مي شوند

( )∞−
⋅⋅−=

TT
1

dy
dTkh

w
x ) ۶(                               

  

( )∞−
⋅−=

TT
x

dy
dTNu

w
x )۷(                                 

 ترموفيزيکي هوا در دماي فيلم اندازه گيري      تمام خواص      
 :شده است

2
TT

T w
f

∞+
= ) ۸(                                            

كه بررسي تجربي هميشه با خطا همراه اسـت،          جائي از آن 
بايد تلاش نمود تا مقادير خطاهاي وارد شده در آزمايش را           

ولاً بوسيله دقت انـدازه     اما اين تلاش معم   . به حداقل رساند  
. گيري وسايل و تجهيزات آزمايشگاهي محـدود مـي شـود          

براي اينکه ميـزان خطـاي وارد شـده بـه نتـايج تجربـي را               
ــا ميــزان دقــت و حساســيت   ــم لازم اســت ت بدســت آوري

مطالعــه تجربــي در . دســتگاههاي انــدازه گيــري را بــدانيم
تحليل خطا يـا عـدم قطعيـت در آزمـايش           حاضر محاسبه   

کـه روش   انجـام شـده اسـت        اي تمامي مـوارد آزمـايش     بر
تحليل آن بر اساس روش ارائه شده توسـط کلـين و مـک              

در اين روش، فرض مي شود کـه      .  مي باشد  ]١٧[کلينتوک  
 متغييـر   M وابسته به    Ψنتيجه يک آزمايش تجربي مانند    

ــد  M21مســتقل مانن ,,, ϕϕϕ Lــن.  باشــد صــورت  در اي
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 ـ Ψزان خطاي وارد شده در نتيجه حاصله،      ـمي صـورت  ه  ، ب
 :زير محاسبه مي شود

2M

1i
i

i
∑
=









δϕ

ϕ∂
Ψ∂

=Ψδ  )۹(                                   

ــه در آن  M21کــ ,,, δϕδϕδϕ L ــت در ــدم قطعيــ  عــ
 قطعيــت در  مقــدار عــدم.متغيرهــاي مســتقل مــي باشــد

متغيرهاي مسـتقل توسـط دقـت انـدازه گيـري وسـايل و              
مثـال  بـه عنـوان     . تجهيزات آزمايشگاهي تعيين مـي شـود      

نـدازه گيـري دمـاي      خطاي مربوط به دقت ترموکوپلها در ا      
 يا خطاي مربوط به دقت فشارسنج در اندازه گيـري           محيط

فشار محيط از جملـه متغيرهـاي مسـتقل در رابطـه فـوق              
ين عدم قطعيت در محاسبه ضريب هـدايت        همچن. هستند

لوله بيضي شکل و عدم قطعيت در محاسبه طـول          حرارتي  
امـا  .  از موارد ديگر منابع خطا در آزمايش مـي باشـند           لوله
-ترين منبع خطا در آزمايش تداخل سنج نوري مـاک     مهم

زندر مربوط است به دقت در اندازه گيـري فاصـله خطـوط             
بـا انجـام تحليـل عـدم        . ل شـک  لوله بيضي  تا سطح    مايزوتر

 در تمـام    لوله بيضـي   در عدد نوسلت متوسط براي       قطعيت
 ـ   موارد آزمايش   ٦/٥±٤/٢%طـور متوسـط از      ه  ، مقدار آن ب

کـه ارائـه جزئيـات مربـوط       جـائي  از آن . تجاوز نمـي کنـد    
 نحوه اسـتخراج داده هـا       تحليل عدم قطعيت در آزمايش و     

هدف اصلي اين مقاله نيست بـراي ديـدن جزئيـات آن بـه              
 .  مراجعه شود]۱۶[ مرجع

 

 ه نتايج و بحث و بررسيارائ
 و معتبرسـازي     ها به منظور بررسي صحت انجام آزمايش        

کد عددي، انتقال حرارت جابجايي آزاد بر روي يك صفحه          
 )٤( شـكل    .تخت عمودي در دماي ثابت انجام شـده اسـت         

تغييرات ضريب انتقال حرارت موضعي را بر حسـب فاصـله           
منظور مقايسه نتايج   ه  ب. دهد  از لبه پاييني صفحه نشان مي     

 ]١٨[و نتايج تحلـيلي اوسـتراچ        ]٢[  و برگلز  تجربي بهواني 
بـا  اختلاف دماي سـطح   . نيز در اين نمودار رسم شده است      

بـه  گلـز   و بر ضـر و كـار تجربـي بهـواني          محيط در كـار حا    
اخــتلاف در متوســط  . اســتCo٨/٢٩ وCo١/٣٠ترتيــب

ضريب انتقال حرارت بدسـت آمـده در کـار حاضـر و كـار               
 ٢٤/٤% و   ٤٢/١%  و اوستراچ به ترتيـب        ]٢[  و برگلز  بهواني

.  براي کار عددي اسـت     ٨٤/٤% و   ٧٨/٠%براي کار تجربي و     
در متوسط ضريب انتقال حرارت با كار       علت اينكه اختلاف    

 اسـت    و برگلز  تحليلي اوستراچ بيشتر از كار تجربي بهواني      

اوستراچ رابطـه اي تحليلـي ارائـه        باشد كه     به اين دليل مي   
 از عـدد پرانـدل و در        کرده که در آن ضريب معادله تـابعي       

سـتراچ  او. اسـت νنتيجه تابعي از ويسكوزيته سـينماتيكي،     
مقدار ويسكوزيته سينماتيكي را در دمـاي محـيط بدسـت           

كه در اين مقاله تمام خواص ترموفيزيكي        آورده در صورتي  
همچنـين لازم بـه     . سيال در دماي فيلم بدست آمده است      

ذكر است كه نتايج براي نقـاط نزديـك بـه لبـه ورودي بـا                
ايـن اخـتلاف    . نتايج تحليلي اوستراچ بخوبي مطابقت ندارد     

ست كه در مطالعه تحليلي فرض شده كه طول          ا ليل اين بد
در راستاي صفحه نسبت به ضخامت لايه مرزي بـه انـدازه            

واضح است كه اين فـرض نزديكـي لبـه          . كافي بزرگ باشد  
ــي و  . ورودي صــادق نيســت ــار تجرب ــت در ك ــدم قطعي ع

اغتشاشات خارجي مي تواننـد عوامـل ديگـري باشـند كـه             
كار تجربي حاضر و کار تحليلي      منجر به ايجاد اختلاف بين      

 .اوستراچ شده است
همچنين به منظور اطمينان بيشتر از صحت انجام آزمايش         

 و  ها، مقايسه اي با كار تجربي بهواني        و روش استخراج داده   
 بر روي صفحه سينوسي با نسبت دامنه به طـول           ]٢[ برگلز
ريب انتقـال    ض )٥ (شكل.  انجام شده است   α=٠٥/٠موج  

اخـتلاف در   . حرارت محلي را برروی صفحه نشان مي دهد       
 متوسط انتقال حرارت بـا كـار بهـواني بـراي صـفحه برابـر               

 طول منحنـي صـفحه      x در اين نمودار محور    . است ٨/٤% 
همـانطور  . سينوسي شکل از نقطه پايين صفحه مـي باشـد         

کار تجربـي حاضـر     که مشاهده مي شود تطابق خوبي بين        
 .بدست آمده استو برگلز با کار تجربي بهواني 

 
ضريب انتقال حرارت محلي براي صفحه همدمای تخت  ٤شکل

 .عمودی
 

 تصوير خطوط همدماي تشکيل شده بـر روي         )۶(در شکل   
صفحه سينوسي شکل در فضـاي نامحـدود و عـدد رايلـي             

۵۱۳۱۱۰ = Ral    تصوير سمت راست   .  نشان داده شده است
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س حاصل از تداخل سنجي بوده و تصـوير سـمت چـپ           عک
 .نتيجه کار عددي مي باشد

 
 ضريب انتقال حرارت محلي براي صفحه سينوسي ٥شکل 

 .برحسب طول منحني

 
 تصاوير ايزوترمهاي تشکيل شده روي سطح سينوسي ۶شکل 

تصوير شکل، تصوير سمت راست عکس تداخل سنجي و 
 .سمت چپ نتيجه کار عددي است

 
 مقايسه بين ضريب انتقال حرارت محلي بدست آمده از ٧ شکل

 .کار عددی و تجربي براي صفحه سينوسي
 

 نيـز مقايسـه اي بـين مقـادير عـددي و تجربـي              )۷(شکل  
ضريب انتقال حرارت محلي رابراي صفحه سينوسي شـکل         

لازم بـه ذکـر اسـت    . در اعداد رايلي مختلف نشان مي دهد      
 تنها برای دو عـدد رايلـي        که به منظور وضوح تصوير نتايج     

رونـد تغييـرات ضـريب انتقـال        . مختلف آورده شـده اسـت     
حرارت محلي بدست آمده از کار عـددی بخـوبي بـا نتـايج           

قدر مطلق درصد اختلاف بين ضريب      . تجربي مطابقت دارد  
انتقال حرارت متوسط بدست آمده از کار عددي و تجربـي           

 .ده استدر کنار منحني مربوطه در نمودار قابل مشاه
با توجه به مقايسه هاي انجام شـده در بـالا مـي تـوان بـه                 
صــحت انجــام کــار تجربــي و اعتبــار کــد عــددي فلوئنــت 

 .نتايج را براي ساير موارد ارائه کرد و هاطمينان حاصل کرد
 رفتار پريوديـك     مشاهده مي شود   )۷(که از شکل    همانطور

دوره تنـاوب   . ضريب انتقال حرارت بخوبي مشـخص اسـت       
 صفحه سينوسـي    فرکانسبا  رات ضريب انتقال حرارت     يتغي

منحني صـفحه سينوسـي در پـايين        (شكل برابر مي باشد     
مكـان مينـيمم و مـاگزيمم       . ) آورده شـده اسـت     )٧(شکل  

هـا و فرورفتگيهـاي       ضريب انتقال حـرارت نسـبت بـه قلـه         
صفحه سينوسي كمي به سمت بالا دسـت جريـان جابجـا            

ب انتقال حرارت موضعي بـه      مقدار و تغييرات ضري   . اند  شده
شيب صفحه سينوسي شكل بستگي دارد و با تغيير شـيب           

براي آن قسمتي از صفحه كه جهـت        . كند  صفحه تغيير مي  
گيري آن به سـمت پـايين اسـت جريـان هـوا بـه صـفحه                 

بـراي  . نزديك شده و در نتيجه نرخ انتقال حرارت بالاسـت         
ت، آن قسمتي از صفحه كه جهت گيري آن به سمت بالاس          
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جريان هـوا از صـفحه دور شـده و در نتيجـه نـرخ انتقـال                 
نشان بخوبي    )٨( در شکل    اين موضوع . حرارت پايين است  

در اين شکل قسمتي از صـفحه سينوسـي         . داده شده است  
شکل به همراه بردارهاي سرعت اطراف صفحه بزرگنمـايي         

همانطور که از اين شکل پيداست جهـت فلـش          . شده است 
ي از صفحه كـه جهـت گيـري آن بـه            سرعت در آن قسمت   

سمت پايين است به سـمت سـطح صـفحه بـوده و نشـان               
 به سطح نزديک مي شود و در        دهنده آنست که جريان هوا    

ن قسمتي آبراي  . نتيجه نرخ انتقال حرارت افزايش مي يابد      
فـوق  رونـد   از صفحه كه جهت گيري آن به سمت بالاست          

 و  وندهش ـ نزديـک بنـابراين همـين جريـان       . معکوس است 
رات ي ـ از سـطح عامـل اصـلي تنـاوبي شـدن تغي            دورشونده

كـاهش ضـريب انتقـال      . ضريب انتقال حرارت محلي است    
حرارت موضعي از يك قله بر روي صفحه آغـاز شـده و تـا               

ســپس رونــد . يابــد بــر روي صــفحه ادامــه مــي فرورفتگــي
افزايشي ضريب انتقال حرارت موضعي شروع شده و تا قلـه           

روند كـاهش و افـزايش      . يابد   ادامه مي  بعدي بر روي صفحه   
ضريب انتقال حـرارت بـراي سـيكل بعـدي دوبـاره تكـرار              

هر چه به پايين دست جريان حركـت مـي كنـيم            . شود  مي
ايـن  . دامنه ضريب انتقال حرارت موضعي كاهش مي يابـد        

بدليل افزايش ضخامت لايه مرزي حرارتي مـي باشـد كـه            
 .عمل مي کندهمانند يك عامل دمپينگ 

 
 

نمايي شده قسمتي از صفحه سينوسي تصوير بزرگ: ۸شکل 
 .شکل به همراه بردارهاي سرعت اطراف آن

 مقايسه اي بين ضريب انتقـال حـرارت متوسـط           )۹(شکل  
براي صفحه تخت و سينوسي شکل در فضاي نامحـدود در           

همانطور که از اين شکل . اعداد رايلي مختلف ارائه مي دهد     
نتقال حـرارت متوسـط بـراي       مقدار ضريب ا   مشخص است 

ايـن  . صفحه تخت از صفحه سينوسي شـکل بيشـتر اسـت          
اسـت کـه سينوسـي کـردن صـفحه نـرخ انتقـال              بدان معن 

حرارت متوسط را نسبت به صفحه تخت بـا سـطح تصـوير             
امـا آنچـه كـه در طراحـي         . شده يکسان کاهش مـي دهـد      

ر كل حرارت منتقل    صفحات انتقال حرارت مهم است مقدا     
 . ه مي باشدشده از صفح

 
 .ضريب انتقال حرارت متوسط برحسب عدد رايلي: ۹شکل 

 
AhHميزان انتقال حرارت کلي:  ۱۰شکل  برحسب عدد =⋅

 .) سطح کل تبادل انتقال حرارت استA (رايلي
 

 مقدار كل انتقال حرارت جابجـايي از صـفحات          )١٠(شكل  
همـانطور كـه در ايـن       . دهد  را نشان مي  در فضاي نامحدود    

نمــودار قابــل مشــاهده اســت مقــدار كــل انتقــال حــرارت 
جابجايي از صفحه سينوسي شکل نسبت به صـفحه تخـت           

اين بدليل افـزايش سـطح تبـادل حـرارت          . يابد  افزايش مي 
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اي با صفحه تخت با سطح تصوير شده          اگر مقايسه . باشد  مي
سـطح تبـادل حـرارت      يكسان داشته باشيم، مقدار افزايش      

براي صفحات سينوسي شكل با نسبت دامنه به طول مـوج           
۰۵/۰= α   بنابر اين افزايش مقدار    . خواهد بود  % ٣٨/٢ برابر

انتقال حرارت جابجايي كل از صفحه به قيمت مصرف مواد          
بيشتر براي ساخت صفحات با نسبت دامنه به طـول مـوج            

 .بزرگتر تمام خواهد شد
حرارت متوسط بـر  ضريب انتقال ي عدد مقادير )۱۱(شکل  

درون کانـال را برحسـب فاصـله دو          روي صفحه سينوسـي   
 . نشـان مـي دهـد     براي اعداد مختلـف رايلـي        ،as ،ديواره

در يـک فاصـله ديـواه ثابـت بـا           مي توان مشاهده کرد کـه       
افزايش عدد رايلي، ضريب انتقال حرارت متوسـط بـر روي           

در هر عـدد رايلـي      .  افزايش مي يابد   صفحه سينوسي شکل  
)ثابت يک فاصله ديواره بهينه اي،    )optas  وجود دارد کـه ،

نرخ انتقال حرارت از روي صفحه سينوسي شـکل بيشـينه           
در فاصله بهينـه ديـواره، جريـان هـوا بهتـر از             . خواهد شد 

درون کانال عبور کرده و در نتيجه ضـريب انتقـال حـرارت      
چنين نتايجي براي کانال با ديـواره هـاي         .  مي يابد  افزايش

.  بدست آمده است   ]١٩[  کوهن و روزنا   تخت عمودي توسط  
در يک رايلي ثابت با افزايش فاصـله ديـواره هـا بـه مقـدار                

، ضريب انتقال حرارت کـاهش يافتـه تـا          as=۲۰بيشينه  
ضـاي  اينکه به مقدار آن براي صفحه سينوسـي شـکل در ف       

دار اختلاف در ضريب انتقـال      مق. نامحدود نزديک مي شود   
ــرارت  ــواره  ح ــله دي ــط در فاص ــاي as=۲۰متوس  و فض

 ٣/٠% نامحدود براي اعدادرايلي مختلف بطور متوسط برابر        
 .است

 
ضريب انتقال حرارت متوسط براي صفحه سينوسي :  ۱۱شکل 

 .درون کانال

بـا کـاهش فاصـله      ن مي دهد که      نشا )۱۱(همچنين شکل   
ديواره از مقدار بهينه آن، ضـريب انتقـال حـرارت متوسـط       

علت اين کـاهش شـديد      . بطور شديد کاهش پيدا مي کند     
)اينست که در فواصل ديواره کمتر از         )optas    مسير عبـور 

جريان مسدود شده و دبي هواي عبوري از درون کانال بـه            
 همچنين در اين شرايط اثرات اتلاف .شدت کاهش مي يابد

 در فواصل ديواره    .برروي ديواره هاي کانال افزايش مي يابد      
)کمتر از    )optas          لايه مرزي تشکيل شـده بـرروي صـفحه 

تداخل بشدت سينوسي شکل با ديواره آدياباتيک مقابل آن  
 .و در نتيجه نرخ انتقال حرارت کاهش پيدا مي کنـد          کرده  

) آنست که مقـدار    )۱۱(ه قابل توجه در نمودار      نکت )optas 
بـا افـزايش عـدد      . براي اعداد رايلي مختلف، يکسان نيست     

. رايلي مقدار فاصله بهينه دو ديواره کاهش پيـدا مـي کنـد            
 بصورت خط چين نشـان داده شـده         )۱۱(اين اثر در شکل     

رايلـي  علت اين پديده اينست کـه بـا افـزايش عـدد             . است
صـفحه ضـخامت لايـه مـرزي تشـکيل شـده روي صـفحه        
سينوسي نازکتر شده و در نتيجه براي اينکه ديواره مقابـل           

ثير بهتري بر روي نرخ انتقال حرارت داشته باشـد،          تأبتواند  
 . فاصله آن تا صفحه سينوسي شکل بايد کاهش يابد

 

 گيري نتيجه
 :نتايج حاصل از اين مطالعه عبارتند از

 غييرات ضريب انتقال حرارت محلي بر روي فرکانس ت -۱
صفحه سينوسي شکل برابر فرکانس ساخت خود صفحه        

 .مي باشد
دار کردن يک صـفحه تخـت عمـودي ضـريب           با موج  -۲

امـا نـرخ    . انتقال حرارت متوسط از آن کاهش مي يابـد        
 .کل حرارت دفع شده از آن افزايش مي يابد

بـر  آنچه که باعث نوساني شدن ضريب انتقال حرارت          -۳
روي يک صفحه سينوسـي شـکل مـي شـود، مکـانيزم             

 .  است از سطحدورشونده و شونده نزديک جريان
در مورد صـفحه سينوسـي شـکل درون يـک کانـال              -۴

همواره يک فاصله بهينه بين دو ديواره وجـود دارد کـه            
نرخ انتقال حرارت جابجايي آزاد از روي صفحه بيشـينه          

 رايلـي صـفحه     اين فاصله بهينه تابعي از عـدد      . مي شود 
 .سينوسي شکل است

 

 فهرست علائم 
a :  دامنه صفحه سينوسي شکل(m) 
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c:   ظرفيت گرماي ويژه(J/kg.K) 
g : شتاب گرانش(m/s2) 

Gr  :                                                     عدد گراشف 
h : ضريب انتقال حرارت(W/m2.K) 
H : ضريب انتقال حرارت کلي (W/ K) 

k  : ضريب هدايت حرارتي(W/m.K) 
l  :طول موج صفحه سينوسي شکل(m) 

Nu : عدد نوسلت ، Gr.Pr  
P  : فشار(Pa) 

Pr  :                                                                                                                                                عدد پرانتل    
S :   فاصله بين دو ديواره (m) 

S : طول منحني برروي صفحه سينوسي شکل(m) 

T :  دما   (K) 
u, v :   مولفه سرعت در راستاي(m/s) x ,y 

:x, y محورهاي مختصات(m) 
α : ،نسبت دامنه به طول موج صفحه  a/l 
β  : ضريب انبساط حرارتي   (1/K) 
φ :  ۹(متغير مستقل در رابطه( 
λ : ل موج نور ليزرطو(m) 

µ  : ويسکوزيته(kg/m.s) 
ρ : چگالي(kg/m3) 
σ : تابع هندسه سينوسي سطح  

Ψ :  ۹(متغير وابسته در رابطه( 
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 واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن

1 - Total Heat Transfer 

2 - Mach-Zehnder Interferometer 

 


