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آشفته توسط جت و وِیک و اثر آن بر ضریب انتقال  يتحریک لایه مرز
  حرارت از صفحه تخت
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  چكيده 
با هدف تغییر ساختار آن و تغییر ضریب انتقال حرارت از موضوعات قابل توجه محققین انتقال حرارت  يبر رفتار لایه مرز ياثر گذار          
در این تحقیـق  . هستند که در گذ شته مورد توجه بوده اند یو غیره از موضوعات مشابه يش، دمش، ایجاد زبرمانند مک ییها روش. است

به دلیل تشکیل نقطه . دهد یقرار م تأثیرگیرد و جریان اطراف خود را تحت  یآشفته قرار م يیک جهار گوش در درون یا مجاورت لایه مرز
، شکل کلاسیک توزیع سرعت و انتقال ممنتوم يو نفوذ اثر این پدیده ها به درون لایه مرز سکون، تشکیل جت و ایجاد وِیک در پشت جسم

در این . ابدیرییتغنیز زان انتقال حرارت یرود م یشود و انتظار م یک میتحر يه مرزیگر لایبه عبارت د.  گیرند یقرار م تأثیرتحت  يو انرژ
بر افزایش ضـریب انتقـال حـرارت     مؤثراهش و در مقابل آن، جت و وِیک از عوامل شود که نقطه سکون از عوامل ک یتحقیق نشان داده م

چنین تغییر نسبت  سه پدیده فوق در تحریک ضریب انتقال حرارت از صفحه تخت، و هم یشود که اثر ترکیب یده مین دیچن هم. هستند
شود که نقطـه   یم يدر پایان نتیجه گیر .می باشد مؤثرچهار گوش و فاصله چهار گوش از صفحه تخت هر یک در میزان تحریک  يابعاد

  . سکون عامل کاهش، و جت و وِیک از عوامل افزایش ضریب انتقال حرارت از صفحه تخت بوده اند
  

  يروش عدد ،جت و ویِک ،يتحریک لایه مرز :واژه هاي كليدي 
  

  مقدمه
تحـت   ضریب انتقال حـرارت مغشوش  يدر لایه ها   
 يگردابه هـا . قرار دارد يلایه مرزدر  یآشفتگشدت  تأثیر

ذرات  مـؤثر جا کردن ه ب از طریق جا يموجود در لایه مرز
 ـهمسیال، بـه     گـرم و سـرد کمـک     يهـا ه بهتـر لای ـ  یزن

و از این طریق برمقدار ضریب انتقال حرارت اثر  نمایند یم
از شـدت   متـأثر خـود   ییآشـفتگ ایـن شـدت   . گـذارد  یم

است که  یحرك هائسیال و یا م یدر جریان اصل یآشفتگ
تولیـد و بـه داخـل لایـه      یصورت مصنوعه ب یگردابه هائ

 یدر مـورد چگـونگ   يتحقیقات زیـاد  .کند یروانه م يمرز
لایـه  درون  بـه  یجریان اصـل  یآشفتگشدت  يگذار تأثیر
انجام پذیرفته  يعدد يها و روش یصورت تجربه ب يمرز
  ].2[و ] 1[، است

شـوند   یرهـا م ـ جسم که از دنباله یک  یگردابه هائ 
در  یتولیـد و افـزایش آشـفتگ    معمـول در عوامـل  از  یک ـی

هرجسـم بـا ابعـاد    . بـه شـمار مـی رونـد    سیال  يجریانها
 یمشخص خود و عدد رینولدز منتسب بـه مشخصـه طـول   

 یرهـائ  با ابعـاد و فرکـانس   یخود تولید کننده گردابه هائ

 ـه توان ب یم یحتمی باشد که معلوم   یکمک روابط تجرب
آن مجـاور  محـیط   یآشـفتگ آن را بر شـدت   يارگذ تأثیر

مستطیل  یبر آمدگ، ]3[ن و همکارا باردوناس. قیاس نمود
 ـ  يرا رو یشکل کمـک سـرعت   ه یک سطح قرار دادنـد و ب

در لایـه   یآشـفتگ شـدت   رییآن بر تغ تأثیرسنج سیم داغ 
حاصل از نتایج نمودند که  يو بیرون آنرا اندازه گیر يمرز
 ابعـاد  میـان   يشـدید  یبسـتگ دهـد کـه هم   ینشان مآن 

جریـان  و  يدر داخل لایه مرز یآشفتگو شدت  یبرجستگ
چهـار  با قـرار دادن  نیز  یآزمایش مشابه. وجود دارد یاصل

و آرام  يدرون لایـــه مـــرزصـــفحه تخـــت  يرو گـــوش
، يلایـه مـرز   یآشـفتگ میان شدت  یهمبستگ يگیر اندازه

ست و ابعاد مقطع توسط دارِ یآشفتگطول منطقه گذار به 
ر ِشود کـه   ینشان داده م پذیرفته و در آنانجام  ،]4[ و بک
قرار دادن باشد،  يماهیت لایه ا يدارا يلایه مرزاگر  یحت

ضمن مغشـوش کـردن   تواند  یم  چهار گوش یک مانع با
)~30(در زیـر لایـه آرام   لایه،  <+y  اغتشـاش بـا    تولیـد

یک مانع  ،]5[ انوورنر و همکار. بنماید یشدت قابل توجه
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 بـا نسـبت    چهار گوشچنین یک  با شکل نیم دایره و هم
قـرار دادنـد و   تخـت  سـطح   يرا رو يابعـاد متفـاوت   يها
 يآرام را در نتیجـه وجـود گردابـه هـا     يلایه مرز يیداراپ

در این تحقیـق   .نمودند یاز ویِک پشت جسم بررس یناش
 شـده اسـت،  اسـتفاده   (DNS)مستقیم  ياز روش عددکه 
 یک مـوج تـولمین شلیشـتینگ   دامنه حظه نمودند که ملا

(Tollemien-Schlichting)، (TS) ]6[،   ــانع ــط م ــه توس ک
تحریک شده باشد تا ده ها برابر مقدار مربـوط بـه صـفحه    

  افـزایش   ،شـود  یکه بدون وجـود مـانع آزمـایش م ـ    تخت
 یرا با نتایج آزمایش ـ ينتایج عددسپس این افراد . یابد یم

و  ]7[ سوهانکار .نتایج را گزارش نموده اندید ئأمقایسه و ت
و توزیع ناهمگون فشار در اطراف  يهمکاران ایجاد ناپایدار
 یمختلـف بررس ـ  يهـا  DReرا در  يیک مقطع استوانه ا

 يدر جریان هـا  يدهد که ناپایدار ینتایج نشان م. نمودند
در  ،گراختلاف از یکـدی  یفقط با کم ،يو سه بعد يدو بعد

تـوان   یلـذا م ـ  .شوند یز مآغا کسانيباً يتقراعداد رینولدز 
 ـج ینتـا  بـا را  يند سه بعدیآک فریج ینتا ش دو یک آزمـا ی
  کنـد کـه   یم ـ يری ـجه گیسوهانکار نت .دواس نمیق يبعد

تقارن توزیع فشار در اطـراف مقطـع بـا افـزایش رینولـدز      
فشار بـر اطـراف مقطـع     ینوسان يها و ضربه یافتهکاهش 

ــز  هــم. شــود یلــب مــغا    يچنــین در امتــداد خــط مرک
 (Von Ka'rma'n vortex street) کـارمن  فون  يگردابه ها

ــدید فشــار  ــانات ش ــد را )و در نتیجــه ســرعت( نوس    تولی
     .نماید یم

در مجاورت یـک    چهار گوشمانع در این مقاله یک  
 شـود  یداده مصفحه تخت و در فواصل مختلف از آن قرار 

 آشـفته لایـه  با  چهار گوشک حاصل از یوِجت و و تعامل 
   یصفحه و اثـر آن بـر ضـریب انتقـال حـرارت بررس ـ      يرو
در داخل جریان  چهار گوش يعدد رینولدز برا.  گردد یم

6500Re سیال یاصل a با ورود جسـم بـه    .می باشد ≈
 يسـرعت بـر رو  ؛  و کاهش سـرعت اولاً  يداخل لایه مرز

یک جت نیرومند از زیر جسـم   ؛ نیاًجسم کاهش یافته و ثا
این پدیده ها در پـائین دسـت   . نماید یشروع به فعالیت م
دهنـد کـه در آن فشـار     یرا تشکیل م ـ يجریان منطقه ا

سـرعت بـا حالـت تحریـک نشـده       يلفه هاؤو لذا م یمحل
همین اثر است که انتظـار  تعامل از  .می باشدتفاوت  يدارا
از . شده و تغییر یابدک تحریرود ضریب انتقال حرارت  یم

بـا صـفحه تخـت از     چهـار گـوش  طرف دیگر چون فاصله 
.0=D  تاδ>D  ي، در فاصـله هـا  شـود  یداده متغییر 

 چهار گوشقسمت زیرین  درکه تر به دیواره فواره  نزدیک
 ـ  يرو یرژیـم سـیال  است تشکیل شده  طـور  ه صـفحه را ب
لایـه   یرونـد تکـامل  در این حالت نیز . زند یمکامل برهم 

قرار  تأثیریافته، ضریب انتقال حرارت را تحت تغییر  يمرز
 یبررس ـمـورد  نیز جداگانه  تأثیرجزئیات این  که دهد یم

   .است قرار گرفته
  

  معادلات حاکم 
شـوند   یکه در صـنعت اسـتفاده م ـ   سیالاتی جریان 

ــاً  ــتند   يداراعموم ــوش هس ــت مغش ــات در جریا. ماهی ن
 ي، ذرات سیال را به مسیرهایمغشوش یک حرکت تصادف

همراه این ذرات نیز  يکه در نتیجه انرژ کشاند یممختلف 
  دیـده  آرام  يهـا لایـه  در کـه  انتقـال   يهـا  علاوه بر روش

 ـ شکل مغشوش نیز جاه بشود  یم در . گـردد  یجـا م ـ ه ب
 ـ   ینیپا يرینولدزها critReRe، یتـر از رینولـدز بحران <، 

. لغزد میسیال مجاور  يلایه ها يخود رو جریان با حرکت
این شکل از جریان  ننمایداگر شرایط مرزي با زمان تغییر 

از بـالاتر  در مقـادیر   .مـی باشـد   ییک حرکت دائم ـسیال 
سـبب   یتصـادف  يرشته حرکـت هـا  یک  ،یبحرانرینولدز 

جریـان نـامنظم و   شـده و   تغییرات جدي در رفتار جریان
را حرکت کاملاً غیردائمـی   ،شرایط مرزي ثابت تحتحتی 
سـرعت و سـایر خـواص    به همین صورت . دهند یشکل م

ایـن  در . یابد جریان به صورت تصادفی و نامنظم تغییر می
تحـت   یحرکت مغشوش ذرات به میزان قابل توجهناحیه 
در ایـن   . قـرار دارد  یجریـان اصـل   یآشـفتگ شـدت   تأثیر

سـرعت، دمـا و فشـار یـک      هاي مؤلفهتوان به  یمشرایط 
هم  ينسبت داد که رومقدار میانگین و یک مقدار نوسانی 

 به عنوان .دست دهنده این کمیت ها را ب يمقدار لحظه ا

  :توان نوشت یم uسرعت  مولفه يبرا مثال
)1(   'uuu +=  

، یلفه ها در معادلات پیوستگؤن مای يبا جایگذار
 يبراآنها، این معادلات  يزساده سا و يو انرژ ممنتوم

  :د نآی یدست م صورت زیر به جریان مغشوش به
)2(   0=

∂
∂

+
∂
∂

y
v

x
u  

)3(   )()( vu
y
u

yx
p

y
uv

x
uu ′′ρ−

∂
∂

µ
∂
∂

+
∂
∂

−=
∂
∂

+
∂
∂

ρ  

)4(   )()( TvC
y
Tk

yy
Tv

x
Tuc pp ′′ρ−

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

ρ  

و هـر یـک بـا     بودهبسیار متنوع  آشفتگی يمدل ها 
پاسخ صحیح  یخاص يقابلیت ویژه خود فقط در جریان ها

در رو انتخـاب مـدل مناسـب     از ایـن . دهنـد  یدست مه ب
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 يدارا يدر محاسـبات عـدد  خصوص این نـوع سـیال هـا    
دو  يمـدل هـا   یمهندس ـ يدر کاربردها. می باشداهمیت 
 ε−k يمـدل هـا  انـواع  و از میان انواع آنهـا،   يمعادله ا

 ـ يدارا  يخــوب و دقــت مناسـب در جریــان هــا  یهمگرائ
یـا    Launder-Sharmaز پائینمدل رینولد. پیچیده هستند

که تشکیل ویک و  یجریان هائ ي، براL-Sطور خلاصه ه ب
از . ]8[، می باشـد  یدقت خوب يمورد نظر است دارا ،جت

عدم نیاز بـه   ،رینولدز پائین آشفتگی يمدل ها يمزیت ها
در عوض این مـدل هـا   . قانون کنار دیواره است استفاده از

و   kناسـب بـا تغییـرات    تضرائب خود را درکنار دیـواره م 
εنمایند یصلاح مبر حسب فاصله از دیواره ا :  
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  :رابطه زیر برقرار است~εو εمیان فوق در معادلات 
)7(  D+= εε ~  

  ییعن بودهدیوار  يدر رو εمقدار  Dدر این رابطه 
~0.هنگامی که  =wallε شود مقدار یمD در این مدل 

  :برابر مقدار زیر می گردد
)8(  2)(2

y
k

D
∂

∂
= µ  

شود  یتعریف م يطور) 6(در معادله Eمقدار  ینچن هم
  دست ه که از آزمایش ب یهمانند نتایج  kکه مقدار 

  :حداکثر می گردد y+≅20در آید،  یم
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مستقل از مدل و  εσو  µc  ،kσمانند  از ضرائب یبعض
قابل محاسبه   سیال مغشوش يدر لایه ها یبا روش هائ
ثابت  ε−k يمدل ها یتمام يبنابراین برامی باشد، 

  L-S مدلکه اختصاص به  بقیه ضرایب.  ]8[ ،هستند
  قرار استفاده د مورو محاسبه  طبق جدول زیردارند 

  :می گیرند
  

εσ  kσ  µc  2c  1c  1f  
3/1  0/1  09/0  92/1  44/1  0/1  

و نمـوده  از ضرائب نیز با فاصله از دیوار تغییـر   یبعض
  : نمایند یت ضریب تخفیف عمل مصوره ب
)10(  

ε
ρµ µµ

2k
fCt =  

و  بودهضرایب تخفیف در کنار دیواره  2fو  µfمقادیر 
بر حسب رینولدز کنار دیواره  يرا برا اغتشاششدت 
این ضرائب را به  شارما -لاندر و کنند یتنظیم م مغشوش

    :]9[، اند ف نمودهشکل زیر تعری
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  در زیر  ییعن، کوچک مغشوش يدر رینولدزها
از دیواره به حرارت به شکل هدایت  که آرام يها لایه

  :توان نوشت یم. یابد یم راهداخل جریان 
)12(  

dy
dTc

dy
dTq p

sublayer Pr
µ

λ −=−=  

صورت ضریب انتقال حرارت از سطح دیوار از  ایندر 
  :  زیر به دست می آید رابطه

)13(  
y

c
h p

x ∆
−=

1
Pr

µ
 

در کنار هر دیواره  یفاصله دو گره متوال ∆yکه در آن
تعداد گره ها در زیر لایه  یدر این کد محاسبات. می باشد

از آن یک گره  هک گره در نظر گرفته شده است 4آرام 
و دو گره در میان   y+=11یک گره در  ،دیواره يرو

. منظور گردیده است از یکدیگر ياین دو و با فواصل مساو
در زیر لایه آرام  همدو گره از هر به این ترتیب فاصله 

my 4101 فرض  يبرا یاست، که فاصله مناسب ∆=×−
  .رسد یبه نظر مت در جریان درجه حرار یتغییر خط

 
و روش حل  يمحاسبات يفضا يشبکه بند
  معادلات

از نوع متعامد با شبکه  یمحاسبات يفضا يشبکه بند
، ρمحاسبه  يیک شبکه برا. جا شده استه ب دوگانه جا

T  وp جا ه ب بکه دیگر از جاو ش شود یکار برده مه ب
شدن شبکه اول به اندازه 



 ∆∆

2
,

2
yx آید یدست مه ب ،

سرعت  يلفه هاؤمحاسبه م يبرا )2و  1 يشکل ها(
 SIMPLE روش حل معادلات براي. شود یاستفاده م
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 حدس و یدر این روش نوع. ]10[، انتخاب شده است

 یر دو توالکه د د تا اینشو یبرده مکار ه تصحیح مکرراً ب
 يدست آمده براه در مقدار ب یتغییر قابل توجه یمحاسبات

 یسطوح جانب يهر متغییر در رو. متغییرها  ظاهر نشود
. گردد یمحاسبه م یکمک میان یابه ب یحجم کنترل

توانند حل شوند که توزیع  یم یدلات ممنتوم وقتامع
دست آمده با چنین ه فشار معلوم باشد و میدان سرعت ب

کند که میدان فشار  یصدق م یدر پیوستگ یزمان ،یفرض
هر توزیع فشار  يبنابر این برا. استفاده شده صحیح باشد

∗p  یک توزیع سرعت∗u  و∗v آید که در  یدست مه ب
  . انتگرال معادله ممنتوم صادق است

)14         (eEPnbnbee APPbuaua )( **** −++Σ=  
)15         ( nNPnbnbne APPbvava )( **** −++Σ=  

و دور  گردیدهاصلاح  p∗فشار  یسپس میدان حدس
توضیح کامل روش در . شود یمحاسبات مجدداً تکرار م

  .می باشد يگیر یقابل پ  ]10[ مرجع
کنار دیواره ها بسیار ریز انتخاب  یشبکه محاسبات

 y+=5گره در فاصله دیواره و  4حداقل شده است تا 
گره ها از یکدیگر  فاصله از زیر لایه آرام به بعد. قرار گیرد

افزایش یافته  هبه سمت دورتر از دیوار strبا ضریب ثابت 
  . است

  

   ينتايج محاسبات يصحت سنج
ده از محک توصیه ش ينتایج عدد یصحت سنج يبرا

، در این اجلاس. اسنفورد استفاده شده است در اجلاس
اندازه طول ) 1 یمحک قابلیت عملکرد یک مدل توربولنس

 در فاصله بازچسب در پشت یک پله است که باید
H5.7H5.6 نشان  )4( شکل. )3(، شکل قرار گیرد −
 H1.6 حدود در یکد کنون دهد که نقطه بازچسب یم

با نتایج استاندارد اختلاف % 6گیرد که حدود  یقرار م
نتایج  و DNSبا نتایج رینولدز  يتنش هامقایسه ) 2 .دارد

. )5( شکلمقایسه شده اند،  RNG حاصل از مدل برنامه 
خوب تنش ها با  یدهد، ضمن نزدیک یمقایسه نشان م

پله که منطقه پر چرخش است  یدر نزدیک DNSنتایج 
  .می باشدمنطبق  DNSل حاضر بر نتایج مد
ضریب انتقال حرارت،  يسنجش دقت اندازه گیر يبرا
  دست ه با نتایج ب یلدست آمده از برنامه فعه مقادیر ب

 يبدنه یک استوانه در زوایا يبر رو ،]11[ يآمده از تیوار
1600 <θ< 15000در  وRe =D دیگر مقایسه  با یک

% 3/3دست آمده ه باختلاف  حداکثر .)6(د، شکل شده ان
 يرو o63=θدر  یـــرارت محلـضریب انتقال ح يرو

   .می باشد يمقطع استوانه ا
و ضریب hx  ضریب انتقال حرارت اضافه بر این 

که از نتایج برنامه حاصل شده  xfcاصطکاك سطحی 
   :  شدندزیر مقایسه  یروابط تجرب است با 

)16(  
k
xh xx )RePr029.0( 8.04.0=  

)17(  5/1)(0296.0
2
1 −∞=

v
xUC xf  

مقایسه نتایج نشان داد که نتایج حاصل از برنامه بـا          
در ضریب % 2/4نتایج حاصل از روابط بالا خطایی کمتر از 

 یدر ضریب اصطکاك سـطح % 1/5انتقال حرارت و حدود 
  . را دارا می باشد

برنامه  يبا توجه به خروجی ها  يیه مرزضخامت لا 
دست آمده توسط ه محاسبه و حاصل آن با ضخامت ب

xx رابطه )Re381.0( 5/1−=δ  مقایسه گردید که خطایی
    . را نشان داده است% 6/4حدود  

  

  يفيزيکمشخصات مدل 
با سرعت  یک صفحه تخت ال به موازاتیان سیجر        

در  گراد درجه سانتی 20ت متر بر ثانیه و درجه حرار 14
درجه  20با درجه حرارت   چهار گوشیک  .حرکت است

در  از لبه حمله يدر فاصله اگراد، آدیاباتیک،  سانتی
610Re که در آن  يمجاورت لایه مرز ≈x قرار  ،است

 1400در فاصله  چهار گوشاین . )7( شکلشود،  یداده م
 2000طول صفحه . دارد از شروع صفحه قرار يمتر میلی
تا آثار تحریک لایه  متر در نظر گرفته شده است میلی
محو شده  یانتهائ يقبل از رسیدن به شرایط مرز يمرز
از لبه  يمتر میلی 1200جا که تا فاصله  از آن .باشد

اهمیت است و  يدارا يصفحه تخت تنها رشد لایه مرز
و با هدف  نمی باشد مؤثردر این فاصله  يتحریک لایه مرز

این قسمت از  ،یمحاسبات يکاهش دادن تعداد گره ها
ف شده است ذحبه این ترتیب صفحه تخت از محاسبات 

شرایط  يکه ابتدا صفحه تخت بدون قرار گرفتن مانع برا
ه یک بار اجرا شده و سپس نتایج ب ،مورد بحث یفیزیک

mm1200x چهار گوشدست آمده در  صورت ه ب =
گردیده که به جریان اعمال  جریان يورود يشرط مرز

 يآزمون عدد مکرراً درنیز پس از این  ياین شرط مرز
  . قرار گرفته استمورد استفاده 
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  .uو موقعيت يک سلول  ينمايش شبکه محاسبات  : ١شکل 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 

  .vو موقعيت يک سلول  ينمايش شبکه محاسبات  : ٢شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 يآزمون صحت سنج يهندسه يک پله استاندارد برا : ٣شکل 
  .يمدل محاسبات

  

  
  
  
  
  
  

 
 

  
 يبرا. پشت پله، و طول بازچسب ييک منطقه چرخش:  ۴شکل 

  .وضوح بيشتر از لبه پله به بعد ترسيم انجام شده است
  

  
  

2
inU

vu−

 

0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 10 0.5 1

0

1

2

3

  

 .RNGو نتایج مدل ......  DNSبا نتایج     _ _ _ _رینولدز مدل حاضر   يتنش ها مقایسه. مدل یمحاسبات یصحت سنج:  5شکل 

 
و  شکل ،مانع ينسبت ابعاد يعدد در طول آزمون

اثر  و شود یتغییر داده ممرتباً فاصله آن از صفحه تخت 
 يدر رو یتغییرات بر ضریب انتقال حرارت محل این

   .گیرد یبحث قرار ممورد  صفحه تخت 

درجه حرارت صفحه  مقدار يط مرزیدر انتخاب شرا       
که طول ( در اولین آزمون εو k مقادیر و  co70تخت 

به شرح زیر در شرط ) متر فرض شده است 2صفحه 
  :]10[ استفاده شده اند، يورود يمرز
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l=1   i=2   l=2    i=3   l=3  i=4    l=4 

سلول
v

j =4

j=3

j=2

J=4

J=3

J=2

J=1

l=1   i=2   l=2    i=3   l=3  i=4    l=4 

V cell

Activated

j =4

j=3

j=2

H

6H

2H

24H

Reattachment

Recirculation zone

H

6H

2H

24H

Reattachment

Recirculation zone

      76543210 ======== H
X

H
X

H
X

H
X

H
X

H
X

H
X

H
X   

                                                                                                                           H
y 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com
www.SID.ir


  
 ۱۳۸۷بهشت ماه يارد, ۱شماره , ۴۳دوره , يه دانشکده فنينشر                                                                                            ۸۴      

  
 

)18                              (                
2)(

2
3

iinTUk =  )19                              (         

l
kC

2/3
2/3

µε = Ll  آنکه در          یفرض م =07.0
جا برابر طول  است که در اینطول مشخصه یک  L. شود

 یآشفتگ یمقیاس طول l و .شود یدر نظر گرفته م صفحه
طور ه شود که ب یماطلاق  ياست که به محدوده ا

 تأثیرتحت در آن نقطه را  یآشفتگ ،متوسط یک گردابه
  .دهد یخود قرار م

شده حول این مدل  يمیدان  شبکه بند ارتفاع  
بنابراین از ضخامت لایه  شده وفرض متر  میلی 120
 يگره هاتعداد  .بسیار بیشتر انتخاب شده است يمرز

در زیر لایه گره  4انتخاب به با توجه  یمحاسبات میدان
چهار گوش انتخاب شده  ،بدنه يچنین در رو آرام و هم

پس از زیر لایه آرام فرض شده است که گره ها با . است
با همین فرض  .مت بیرون توسعه یابندسبه  08/1ضریب 

ها نیز انجام شده و پس از آن در تمام  یکلیه صحت سنج
 نبا توجه به ای. این تحقیق رعایت شده است يآزمون ها

   می باشددر حال تغییر  اًًمسئله مرتب یکه شرایط هندس
آزمون دقیقاً با چه تعداد گره اظهار نظر نمود که توان  ینم

مورد استفاده در  يتعداد گره ها یول. انجام شده است
]حدود  ] [ ]200600JI    . می باشد ×=×

                                               

  ضريب انتقال حرارت  اثر تحريک بر
)(با طول و عرض   چهار گوشاز آزمون  يبرا    ba × 
 ياندازه ها.  :استفاده شده است )متر بر حسب میلی(

  :می باشدمورد آزمایش به صورت زیر 
)248(),168(),128(),88()( ××××=×ba  

)20(  
، Dاز صفحه تخت، یدر فواصل مختلف چهار گوش

 يدر تحریک لایه مرز چهار گوششود و اثر  یقرار داده م
ر داده ییگام به گام تغ فاصله از دیواره. گردد یم یبررس
  را شامل  يتمام ضخامت لایه مرز تاً یود تا نهاش یم
=→<δ  ی، یعنگردد یم DD   قرار  یمورد بررس 0.
مده دست آه نتایج ب )19(تا  )13( يشکل ها در .گیرد یم

  . از هر آزمون رسم شده است
از  يلازم است در هر شکل به فاصله قرار گیر

  .اضلاع مستطیل توجه شود يو نسبت ابعاد صفحه تخت
  
  

  نتايج  يبررس
  تحریـک يو شرائط مرز یشرائط فیزیک )7(در شکل 

جریان سیال به موازات . نمایش داده شده است يلایه مرز
به  يدر نقطه ا. دهد یم را تشکیل يمرز لایهدیواره تخت 

mxفاصله  . گیرد یقرار م چهار گوشاز لبه حمله،  =4.1
610Reدر این نقطه  =x مانع  . است آشفته يو لایه مرز

قرار  Dو فاصله از سطح دیواره  bو به ارتفاع  aبه طول 
منظور از تحریک ضریب انتقال ذحرارت  .شود یداده م

/+ -%5ست که در آن ضریب انتقال حرارت ا محدوده اي
نسبت به حالت قبل از قرار گرفتن چهارگوش تغییر یافته 

  . باشد
از رفتار جریان در اطراف  ییک حالت کل )8(شکل   

نقطه مانع،  بالادستدر سمت . دهد یمانع را نشان م
و در فاصله میان سطح زیرین مانع با صفحه تخت، سکون 

نسبت به حالت بدون  يکه جریان سرعت بسیار بیشتر
  . شود یکند، یک جت تشکیل م یتحریک پیدا م

و در  یافتهافزایش  يپس از مانع ضخامت لایه مرز
داخل جریان گردابه جدا شده از پشت مانع  يمرحله بعد
پس از این مرحله . دهد یقرار م تأثیررا تحت  يلایه مرز
رشد خود را بر پایه  يمانع کاهش یافته و لایه مرز تأثیر
این پدیده ها بر  تأثیر. دهد یادامه م خود خرین وضعیتآ

در فاصله . استآمده  )10(شکل  در ضریب انتقال حرارت
a  تاb اثر نقطه سکون موجب کاهش این شکل،  يدر رو

ضریب  ،جت c تا bاز . شدمی بادر ضریب انتقال حرارت 
در . دهد یافزایش م %100تا حدود را  انتقال حرارت

درون مجرا، ضریب  يبا رشد لایه مرز) dتا  c(منطقه جت 
باز  eتا  dاز نقطه  .گذارد یانتقال حرارت رو به کاهش م

مجاورت جریان آزاد کاهش ضریب انتقال حرارت در هم 
گردابه که در پائین  یکاثر  gتا  fو از نقطه  یافتهادامه 

  . قابل مشاهده می باشددست مانع شکل گرفته است، 
لایه  یدر این فاصله وجود گردابه از طریق هم زن

ضریب انتقال حرارت و افزایش  یآشفتگبه افزایش  يمرز
 تأثیراین افزایش در ادامه مسیر تحت  نماید که یکمک م

رت ضریب انتقال حرابه سمت  يافزایش ضخامت لایه مرز
  .کند یمیل مصفحه تخت 
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کد  يحد اکثر خطا. شود ینمائ شروع شده تا مقدار خطا بزرگ 8/0محور قائم از . يمقایسه نتایج محاسبه با نتایج تیوار:   6شکل 
  .است% 3/3از نقطه سکون تا پس از جدایش حدود  يکامپیوتر

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
فقط از فاصله . يمرزو شرایط  یهندس يمشخصه ها : 7شکل 
  .منظور شده است يبه بعد در محاسبات عدد يمیلیمتر 1200

   

 
با ابعاد  یمانع مستطیل يخطوط جریان برا : 8شکل 
)168( mmmm×  در فاصلهmmD 4=. 

  
  

 
  

با ابعاد  یلمستطی یمانع يخطوط جریان برا : 9شکل 
)88( mmmm×  در فاصلهmmD 16=.  

  
  

    

 
  

  
ضریب انتقال حرارت با نقاط  یکیف ینمودار تطبیق : 10شکل 

مانع، توجه کنید که به  تأثیرصفحه تخت تحت  يمختلف رو
  .شده است یواگشائ یمنظور وضوح بیشتر موقعیت نقاط، منحن
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)824(با ابعاد  يمانع يخطوط جريان برا : ١١شکل  mmmm×  در
mmDفاصله   .از صفحه تخت =4

  

  
  

به ابعاد  يخطوط جريان اطراف مانع: ۱۲شکل
)88( mmmm×در فاصله  يمانع يبراmmD   از =64

  .صفحه تخت
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مقايسه ضرايب انتــقال حرارت بر روي صفحه تخت در  : ١٣شكل 
610Re(جريان آشفته  =x (با ابعاد  يمانع مستطيل يبرا

)88( mmmm× در فواصل عمودي مختلفD از سطح صفحه.  
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ا ابعاد ب يمانع يمقايسه ضرائب انتقال حرارت برا : ١٤شکل 

)8( mmmma mmDدر فاصله  × 4=.  
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با ابعاد  يمانع يمقايسه ضرائب انتقال حرارت برا : ١٥شکل 

)8( mmbmm×  در فاصلهmmD 4=.  
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)88(با ابعاد يمانع يبرا hتغييرات   : ١٦شکل  mmmm×   
  .از صفحه تخت Dدر فواصل مختلف 

  
چهار  ياثر نسبت ابعاد )12( و )11( يدر شکل ها         

ه بهر حال ب.  شود یبر حرکت جریان سیال دیده م  گوش
چهار  يصورت خلاصه تغییرات ضریب انتقال حرارت برا

ش mmDDbaگو ),8,8(),,( و  )13(در شکل  =
mmaDba )4,8,(),,( نمایش داده  )14(در شکل  =

کاهش  یاز دیواره، اثر تحریک Dبا افزایش فاصله، . شده اند
یافته و به سمت ضریب انتقال حرارت صفحه تخت نزدیک 

  ده ــ، محدوده تحریک ش aبا افزایش طول مانع، . شود یم

  .یابد یین دست توسعه میبه سمت پا
),,( ياندازه ها   Dba تغییرات ضریب  یدر چگونگ

سهم جت در  aاندازه . می باشد مؤثرانتقال حرارت 
سهم نقطه  bمقدار  نماید یانتقال حرارت را کنترل م

 يلایه مرز يپذیر تأثیر Dسکون و وِیک و بالاخره اندازه 
  .کنند یرا کنترل م  چهار گوشاز وجود 

دهد که افزایش فاصله از دیوار  ینشان م )16(شکل  
موجب کاهش ضریب انتقال حرارت است و با افزایش 
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فاصله ضریب انتقال حرارت به سمت ضریب انتقال حرارت 
  .نماید یصفحه تخت میل م

 ی، با بزرگbدهند که ارتفاع مانع،  ینتایج نشان م 
رها شده از پشت جسم رابطه مستقیم  ياندازه گردابه ها

اولاً موجب افزایش ضریب انتقال  bو افزایش  داشته
کاهش بیشتر انتقال حرارت ثانیاً حرارت در قسمت جت و 

اثر بیشتر گردابه در ضریب انتقال ثالثاً در طول مجرا و 
  .)16(و  )15 ( يا، شکل هگردد یحرارت م
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)8(با ابعاد يمانع يبرا hتغييرات   : ١٧شکل  mmbmm×  

 .از صفحه تخت Dدر فواصل مختلف 
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)8(با ابعاد يمانع يبرا hتغييرات   : ١۸شکل  mmmma × 

  .از صفحه تخت Dف در فواصل مختل
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با  يمانع يبرا hتغييرات  ينمودار مقايسه ا  : ١٩شکل 

)(ابعاد mmbmma   .از صفحه تخت Dدر فواصل مختلف  ×
  

مقـدار  افـزایش یابـد،   ) a( چنانچه طول چهار گوش
جـت کـاهش    يجهش در ضریب انتقال حـرارت در ابتـدا  

  ز ضـریب انتقـال حـرارت کـاهش     ی ـیافته و در طول جت ن

 يگذار تأثیرمجموعه ) 19(در شکل ). 18(یابد، شکل  یم
),,( Dba مقایسـه بهتـر بـا ضـریب انتقـال حـرارت        يبرا

  .صفحه تخت نمایش داده شده است
  

  يبند جمع
و در لایه  خودرا در اطراف  یپدیده سیال سه، مانع  
کند که به ترتیب از بالا  یصفحه تخت ایجاد م يرو يمرز

نقطه  :دست جریان به سمت پائین دست عبارتند از
این پدیده ها و  تأثیر. ، منطقه جت و منطقه ویِکسکون

 يترکیب اثر آنها بر ضریب انتقال حرارت در لایه مرز
  :می باشد يتیجه گیربه شرح زیر قابل ن آشفته

ند کردن - 1   يحرکت جریان لایه مرز نقطه سکون با کُ
موجب کاهش ضریب انتقال حرارت از بالادست تا نقطه 

  .می گردد سکون
پذیر از جت که موجب افزایش قابل  تأثیرمنطقه  - 2

جت تشکیل شده بر . توجه در ضریب انتقال حرارت است
. دهد یتشکیل م يزصفحه تخت و بدنه مانع، لایه مر يرو

در پائین دست، ضریب انتقال حرارت  يبا رشد لایه مرز
با خروج جت از . یابد ینسبت به مقدار اولیه جت کاهش م

چنان زیر مانع و در ادامه راه نیز ضریب انتقال حرارت هم
  .یابد یکاهش م

رها شده از  يگردابه ها تأثیردر ادامه فعالیت جت  - 3
در لایه  یآشفتگبهتر و افزایش  یپشت مانع موجب همزن

  .دهد یشده و ضریب انتقال حرارت را افزایش م يمرز
 یبا آخرین شکل يپس از اتمام اثر گردابه، لایه مرز - 4

که پیدا کرده است در مجاورت صفحه تخت ادامه مسیر 
در مجاورت  يمرز يرشد لایه ها یداده و با قانون کل

   .یدنما یصفحه انتقال حرارت را کنترل م
  

  فهرست علائم
  

xh  : ضریب انتقال حرارت محلی  
h  :متوسط  ضریب انتقال حرارت  

critR  :عدد رینولدز بحرانی  
u  وv  :سرعت  يها مؤلفۀ یمتوسط زمان  
u′ ،v′  :سرعت   يلفه هاؤنوسان م  
L  :یمحاسبات يفضا یمشخصه هندس  
l  :یآشفتگ یمشخصه طول   
ρ   :چگالی  
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µ  :لزجت  
tµ  :لزجت مغشوش  
TRe  :یرینولدز آشفتگ  

Pr  :عدد پراندتل  
k  وε  : اتلاف انـرژي جنبشـی   به ترتیب تولید و

  آشفته
τ  :تنش برشی  
δ  :لایه مرزي  ضخامت  
ν  :لزجت سینماتیکی  

λ  : ضریب انتقال حرارت هدایتی  
Hε  : يانرژ اغتشاش در معادله ضریب پخش   

tτ  : یآشفتگتنش برشی   
lτ  : لزجت سیال تنش برشی ناشی از  

mε  : انـدازه   اغتشاش در معادلـه ضریب پخش
  حرکت 

iT  :یشدت آشفتگ  
str  :یضریب انبساط شبکه محاسبات  
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