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  2اسماعيل زادهاسماعيل 
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  3حسين شكوهمند

  استاد

بررسي  عددي اثرات مكشي و دمشي جريان 
موانع مستطيلي با شار  ثانوي در خنك كاري

  حرارتي ثابت مستقر در مجراي افقي
ايي اجباري از موانع در اين مقاله بررسي عددي هيدروديناميك و انتقال حرارت جابج

مستطيلي با شار حرارتي ثابت و با نسبت منظر كوچك مستقر در داخل كانال مستطيلي 
هدف از اين مقاله . افقي با رژيم آشفته به روش خنك كاري غير فعال انجام شده است

هندسه مورد . كاربرد روش غير فعال براي افزايش نرخ انتقال حرارت از موانع مي باشد
سه مانع . در كار حاضر مشابه با خنك كاري اجزاء الكترونيكي روي  بورد ها مي باشدمطالعه 

گردابه هاي بين . مستطيلي طويل در كف كانال با فاصله مشخص از يكديگر قرار گرفته اند
لازم است اين . موانع سبب مقاومت گرمايي شده و نرخ انتقال حرارت را پايين مي آورد

ايجاد . با بكار بردن روش هاي افزايش انتقال حرارت خنثي شود مقاومت گرمايي به نحوي
سوراخ  بين موانع با توجه به فشار متفاوت آنها نسبت به فشار محيط سبب ايجاد جريان 

اين  پديده در منطقه باز . ثانوي شده كه روش مناسبي براي كاهش اثرات تله گرمايي است
ارجي اتفاق مي افتد كه يك روش غير فعال بدون هيچ مصرف انرژي خ) گردابه اي(گردشي 

شبيه سازي عددي به توسط حل معادلات اساسي ميدان هاي جريان سيال و معادله . است
نتايج عددي . انجام شده است Phoenicsانرژي با روش حجم محدود به توسط نرم افزار 

در اين . دبدست آمده موافقت خوبي با نتايج تجربي بدست آمده توسط ساير محققان دار
مقايسه بين اين . مقاله جريان اصلي هوا در دو حالت مكش و دمش در كانال  ايجاد مي شود

. دو حالت به خاطر رفتار متفاوت گراديان فشار روي پديده انتقال گرما انجام شده است
مقايسه در حالت هاي مختلف نشان   مي دهد كه معيار ارزيابي عملكردي روش بكار رفته 

  .ابسته به آرايش و موقعيت سوراخ ها مي باشدكاملاً و
  

  
  افزايش انتقال حرارت، موانع مستطيلي، خنك كاري غير فعالجابجايي اجباري،  :راهنماواژه هاي 

  
  مقدمه -1

همه . خنك كاري بورد هاي الكترونيكي داغ با جريان هوا يكي از رايج ترين روش ها در فن مي باشد
. توليد مي كنند اي ملاحظه اء خيلي كوچك ساخته شده اند كه حرارت قابلبوردهاي الكترونيكي از اجز

. ]1[مي شود  خنك كاري اين اجزاء با جريان هوا به صورت جابجايي اجباري از ميان مجراهايي انجام
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 بورد ها ترجيح داده براي 1استفاده از سيستم هاي بهينه فعال و غير فعال براي افزايش معيار ارزيابي عملكرد
مقاله حاضر براساس روش غير فعال . انرژي خارجي هستند روش هاي غير فعال بدون هيچ مصرف. مي شوند
  .مي باشد

Zimparov      در يك تحقيق تجربي عملكرد مبدل حرارتي لوله در لوله كه  2006در سال  ]2[و همكاران
استفاده شده بود را مورد ارزيابي قوي كانال حلدر آن از نوار پيچيده شده براي افزايش انتقال حرارت در يك 

رزيابي ميزان سودمند بودن روش بكار گرفته شده معيارهاي عملكرد وسيعي از ديدگاه هاي اي ابر. قرار داد
  .مختلفي مورد استفاده قرار گرفتند

Sultan     ]3[ يي مستطيلي در داخل كانال مستطيلبررسي تجربي اثرات آرايش سوراخ ها را بين ريب ها 
سوراخ ها در ايجاد بوسيله ن گردابه ها دبهم ز بااو نشان داده است كه افزايش انتقال حرارت . انجام داده است

  . بين ريب ها اتفاق مي افتد
Webb      جريان براي فواصل مختلف بين ريب ها  الگوهايبررسي هاي تجربي بر روي  ]5و4[و همكاران

        باشد،  8ها كمتر از  آنكه اگر نسبت فاصله بين ريب ها به ارتفاع آنها نشان داده اند . انجام داده اند
  .در تمام ناحيه بين ريب ها ايجاد مي شود ايگردابه تك 
سي تجربي و عددي جريان و انتقال حرارت را در يك مقطع مستطيلي با ربر ]6[لرحمان و همكارانش اعبد

تزريق هوا از محيط متخلخل را بر روي انتقال حرارت مقاطع  آنها اثرات. تزريق جريان ثانوي انجام داده اند
  .مستطيلي بررسي كرده اند

Arman&Rabas     ]7هاي مستطيلي  جريان دو بعدي آشفته روي ريب 1992و1991هاي  در سال ]8و
ε−kرا با استفاده از مدل ريان بود و منطقه اي بررسي كردند محاسبات در منطقه نزديك ديواره و مركز ج 

نها در توافق خوبي آها جريان اصلي به سطح مي چسبد با دقت زيادي پيش بيني شد نتايج  كه در بين ريب
  .با نتايج بررسي هاي تجربي صورت گرفته توسط ساير دانشمندان بود

Liou     صورت عددي هاي متقاطع بر جريان را به  تأثير ريب 1993و2002در سالهاي  ]10و9[همكاران  و
هاي  نتيجه بررسي هاي آنها اين بود كه ريب .هاي با سوراخ را بررسي كردند آنها تأثير ريب .بررسي كردند

را بالا خواهد راندمان عملكرد  هاي بدون سوراخ موجب افزايش بازده شده و مقدار سوراخدار نسبت به ريب
  .برد

Leung      نرخ انتقال حرارت در سطح صاف به وسيله روش  براي افزايش 1999در سال   ]11[و همكاران
عدد رينولدز از . غيرفعال با قرار دادن ريب هاي متقاطع در تونل باد به صورت تجربي مورد مطالعه قرار دادند 

از كف كانال و سرعت جريان تغيير مي كرد آنها روابط همبستگي بين  ريب هابا تغيير ارتفاع  20000تا  500
   .ضريب اصطكاك را بر اساس عدد رينولدز بدست آوردندو  انتقال حرارت

 Sara     هاي  افزايش انتقال حرارت و ممنتوم به دليل گذاشتن ريب 2001در سال  ]12[ همكارانو
 وند دمتوسط و ضريب اصطكاك بدست آور Nuمستطيلي سوراخدار روابط همبسته اي را براي عدد نوسلت 

  .ايجاد كرده اندصرفه جوئي انرژي را در الائي با ايجاد سوراخ در ريب ها درصد ب

                                                 
1- Performance Evaluation Criteria (PEC) 
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Buchlin   در يك تحقيق تجربي انتقال حرارت جابجايي را در يك كانال  2002در سال   ]13[و همكاران
ها و عدد ب و بر تأثير ضريب فضاي خالي فاصله بين ري ندبا ريب هاي سوراخ دار مورد بررسي قرار داد

  .ندنتقال حرارت تأكيد كردرينولدز كانال بر روي افزايش ا
Moon and Lau ]14[  هيدروديناميك و انتقال حرارت بين دو ريب سوراخدار در يك  2003در سال

مورد مطالعه  30000رينولدز بالاي اعداد براي آرايش هاي مختلف نامنظم و آشفته كانال مستطيل با رژيم 
  .ها وابسته است يش سوراخها بر روي ريبآنها فهميدند كه ضريب انتقال حرارت به آرا .قرار دادند

Chandra   در يك تحقيق تجربي هيدروديناميك و انتقال حرارت در يك  2003در سال  ]15[و همكاران
سه و چهار ديواره را  ،دو، توسعه يافته با جاگذاري ريب به ترتيب در يك كاملاًآشفته كانال مربعي با جريان 
تحقيق آنها مي توان براي پيش بيني ضريب اصطكاك و ضريب انتقال حرارت از نتايج . مورد بررسي قرار داد

هاي مربعي استفاده كرد ولي بايد توجه كرد كه از روابط همبسته آنها فقط  در كانال ريب هابا تغيير تعداد 
 يان ثانويكي از نقاط قابل توجه اين تحقيق توجه به اثرات جري. در دامنه و تحقيق آنها مي توان استفاده كرد

همچنين آنها نشان دادند كه در  .هاي كف كانال دراز بين بردن منطقه بازگردشي است ناشي از سوراخ
  .ردجريان اصلي به كف كانال ضريب انتقال حرارت بيشترين مقدار خود را دا 1باز چسبشيمنطقه 

Lau  هاي مربعي در  سوراخدر يك تحقيق تجربي با قرار دادن موانعي با  2003در سال ] 16[و همكاران
برابر حالتي كه اين موانع وجود  3/6الي  7/4جريان آشفته يك كانال عريض توانستند انتقال حرارت را تا 

  .نداشتند و جريان كاملا توسعه يافته بود افزايش دهند
Duttaa and Hossainnb ]17[  مايل و سوراخدار انجام دادند  يها تحقيق تجربي با ريب 2004در سال

   .ها است نشان دادند كه ضريب انتقال حرارت موضعي شديدا وابسته به پارامترهاي هندسي ريب و
Changa  هاي  در تحقيقات تجربي با استفاده از ريب 2008در سال  ]18[و همكارانv پخ داده  شكل و

برابر براي  9/6الي  3/6 ورقه اي،برابر براي جريان  6/13الي  5/9شده در افزايش انتقال حرارت در حدود 
برابر در رژيم  7/5الي  3/4و ورقه ايدر رژيم  3/12الي 9و براي جريان در جهت معكوسي آشفته جريان 
  .انتقال حرارت را افزايش دهندآشفته 

اين پديده عدم . هاي حرارتي افزايش نرخ انتقال حرارت موجب كاهش انتقال مومنتوم مي شود در سيستم 
. ها در كانال فشار و مومنتوم موضعي هر دو افت مي كنند با قرارگيري ريب. همسويي ناميده مي شود

از طرف ديگر وابسته به اثرات  .بنابراين براي يك سرعت ورودي مشخص توان پمپ زيادي مورد نياز است
بنابراين ضروري است كه يك  .همچون اختلال و افزايش سطح تماس، انتقال حرارت افزايش مي يابدموضعي 

كانال موجب كم شدن  ها براي مكش در ايجاد سوراخ .مناسب بين اين دو پديده متضاد ايجاد شود يسويهم
  .بطور مؤثر مي شود اين عدم همسويي

ها بر روي سطح زيرين كانال يك گراديان فشاري از  سوراخ كردن سوراخ هاي يكسان در فضاي بين ريب    
    نسبت به جريان اصلي كانال  ثانويايجاد جريان  محيط به سمت داخل كانال ايجاد مي كند كه موجب

هاي  با استفاده از آرايش .ها آرايش جريان را تغيير مي دهد بنابراين ايجاد سوراخ ها بين ريب .مي شود
  .ها بر روي سطح زيرين كانال انتقال حرارت افزايش مي يابد مناسب براي اين سوراخ

                                                 
1- Reattachment 
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معادلات  ي اعتدال در خواص فيزيكي سيال كه موجب حل مجزايدركار حاضر براي اجتناب از تغييرات ب 
آرايش  9همچنين تعداد . مومنتوم و انرژي مي شود، اختلاف هاي دما بين سيال و ريب محدود شده است

     براي بهترين آرايش براساس نتايج عددي . استدر نظر گرفته شده  ريب هامختلف براي سوراخ هاي بين 
كه وجه اختلاف كار حاضر با  آمده استبدست و با توجه به معيار ارزيابي عملكرد ش حالت هاي مكش و دم

  . كار ساير محققان مي باشد
  
  شرح مسأله - 2

نشان داده شده است يك كانال مستطيلي افقي مي باشد كه  )1(هندسه و طرحواره مسأله چنانچه در شكل 
. بت و با نسبت منظر كوچك مستقر شده استدر كف كانال سه مانع مستطيلي طويل با شار حرارتي ثا

  جريان هوا در دو حالت مكشي و دمشي توسط دمنده اي به ترتيب از سمت هاي راست و چپ وارد كانال
اما  ريختگي منطقه باز گردشي خواهد شد وجود سوراخ ها بين ريب ها در دو حالت سبب به هم. مي شود

در حالت . ين كانال و محيط در دو جهت متفاوت خواهند بودجريان هاي ثانوي به واسطه گراديان فشار ب
مكش فشار محيط چون بيشتر از فشار كانال است گراديان فشار به سمت مركز جريان از ديواره بين ريب ها 
خواهد بود در صورتي كه در حالت معكوس گراديان فشار به سمت ديواره كاهش يافته و قسمتي از جريان از 

بنابراين اثرات افزايش انتقال حرارت در دو حالت مكش و دمش . ه بيرون هدايت مي شودطريق سوراخ ها ب
ي كردن اطلاعات از اهميت زيادي برخوردار است كه در اين كار متفاوت خواهند بود و مقايسه آنها براي كم

مي باشد كه اين موانع به فاصله  mm120×mm16×mm27اندازه موانع بصورت  .به آن توجه شده است
  :دنبعضي روابط پارامتري بصورت زير مي باش. رفته اندگهمديگر قرار از  mm 15 معين

  :بصورت زير تعريف مي شود βبراي سوراخ ها تحت عنوان  يپارامتر    
  )1(    

در اين بررسي . تيب تعداد و قطر سوراخ ها، عرض كانال و ارتفاع ريب ها مي باشندبه تر bو  n،d ، Wكه 
  .مي باشد β=02618.0عددي 

   :     θدماي بي بعد  
)2(    [ ])()(),,,(Re),,,(Re KLqTTDLDSDbfLSLbLHf WoihhhDL h

−===θ             
  :عدد رينولدز

                                
υ

Luo
L =Re , 

υ
ho

d
Du

h
=Re   ( Ldh

Re44.4Re = )                            )3(  

   LRe  و
hdRe به ترتيب اعداد رينولدز بر حسب طول مانع و قطر هيدروليكي كانال مي باشند.   

:اعداد گراشف و ريچاردسون  

                                )/()2( 23
1 υβ KLbLqgGr += ,  2Re L

GrRi =                              )4(  

هوا،  رسانش گرماييبه ترتيب دماي ورودي سيال، سرعت سيال، ضريب  iTو  oT ،ou ،K،υ ،1β،wqكه     
ويسكوزيته سينماتيكي، ضريب انبساط حرارتي هوا، شار حرارتـي ثابـت بـر روي ريـب هـا و دمـاي موضـعي        

و  LRe. سطحي مي باشند
hdRe   و قطـر هيـدروليكي كانـال    مـانع   عـرض به ترتيب اعداد رينولدز بر حسـب   

)/()4( 2 Wbdnπβ =
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6170Re376در اين كار دامنه اعداد رينولـدز بصـورت   . مي باشند ≤≤ L   27404يـاRe1670 ≤≤
hd   و دامنـه

1010عدد ريچاردسون بصورت  10436.610733.1 −− ×≤≤× Ri مقـادير خيلـي كـم عـدد     با توجه به . مي باشد
عـدد نوسـلت موضـعي     .حرارت فقط بصورت جابجايي اجباري صورت مي گيرد، انتقال Ri>>1ريچاردسون 

hxNu  بصورت زير مي باشدهمراه با سوراخ ها در امتداد سطح موانع مستطيلي:  
 )5  (                           KTTLqKhLPassiveNu oiwhx )() −==                                        

      بصـورت زيـر تعريـف    بدون سـوراخ هـا   ت متوسط برحسب دماي متوسط سطح موانع مستطيلي عدد نوسل   
  :مي شود

)6  (                                     KTTqLPlainNu oihx )() −=                                         
PassiveNuhxعدد     PlainNuhxبا خنك كاري غير فعال و عدد  ( نسـبت  . بدون خنك كاري غير فعال مي باشد (

  :افزايش آهنگ انتقال حرارت بصورت زير تعريف مي شود
)7(                          PlainNuPassiveNutEnhancemen hxhx ))% =                            
  :راندمان عملكرد افزايش انتقال حرارت بصورت زير تعريف مي شود   
  )8(                                              ffjj

ff
jj

ss
s

s
e ×==η                                              

    اشـاره بـه ضـريب انتقـال حـرارت       jاشـاره بـه ضـريب اصـطكاك و      fاشاره به حالت صاف،  sكه زيرنويس    
  :دز بصورت زير مي باشدتوسط آنالوژي رينول fو  jرابطه بين . كولبرن دارند-ژول

 )9(                                                                                  2Pr. 32 fjSt ==                             
                    

  :بنابراين داريم. براي حالت دائمي جريان فن، ناپايداري جريان ناچيز است   

)10(                                               
POW
POW

P
P

f
f sss =

∆
∆

= 

  .افت فشار مي باشند ∆Pتوان جريان مكشي و دمشي و  POWكه 
  :]5[بصورت زير بدست مي آيد نهايتاً راندمان عملكرد افزايش انتقال حرارت   

)11 (                                               POW
POW

Nu
Nu s

s
e ×=η                                               

  
  معادلات اساسي و شرايط مرزي حاكم -3

  :معادلات اساسي براي جريان سه بعدي، دائمي، لزج و آشفته بصورت زير مي باشند
     معادله پيوستگي

)12      (                                              
 

     ممومنتو عادلاتم
)13  (           
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 معادله انرژي
)14   (      
  

  : ]19[توربولانسانتقال معادلات 
     kمعادله    
)15(                                                                                     

                                                                                                      با     
              

    εمعادله    
)16(                                                                     

                                                                                                                                                      
                     

           
  با    
  
  
  
  شرايط مرزي -4

 ت مكش براي حالمرزي فشار ورودي براي سمت چپ كانال  شرط - 1
 ي سمت چپ كانال براي حالت دمششرط مرزي سرعت ورودي برا - 2
  شرط مرزي فن براي سمت راست كانال براي حالت مكش  - 3
 ت دمش براي حالشرايط مرزي فشار خروجي براي سمت راست كانال  - 4
 ريب ها ديواره هاي كانال بجز آدياباتيك ديواره هاي  - 5
 شار حرارتي ثابت براي سطح ريب ها  - 6
  ميدان جريانشرط مرزي تقارن در وسط  - 7
 به ترتيب براي حالات مكش و دمشمرزي فشار ورودي و فشار خروجي براي سوراخ ها  شرايط - 8
 .مورد نظر است kPa 100فشار و  Co25در كليه محاسبات جريان ورودي با دماي - 9
 

  شبكه بندي و حل عددي معادلات -5
ي جريان و پديده هاي انتقال با روش شبيه سازي عددي به منظور آشكار سازي اثرات تزريق روي ميدان اصل

بر روي معادلات اساسي ميدان هـاي جريـان سـيال انجـام      ]Phoenics  ]20توسط نرم افزار  حجم محدود
در آرايـش هـا و    1و بـا وجـود سـوراخ هـا     1شبيه سازي عددي در حالت بدون وجود سـوراخ هـا  . گرفته است
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ي و خطـي دو رديفـه و   گود سوراخ ها سه آرايش زيگزادر حالت با وج. موقعيت هاي متفاوت انجام شده است
خطي تك رديفه در نظر گرفته شده است و موقعيت سوراخ ها به سمت ديواره موانع و به سمت مركـز موانـع   

ي و خطي دو رديفه در دو حالت عادي و نزديك به ديواره موانـع و آرايـش   گآرايش هاي زيگزا. تغيير مي كند
و در مركز موانع ) در سمت هاي راست و چپ(ت عادي و نزديك به ديواره موانع خطي تك رديفه در پنج حال

  ها   ي عادي براي سوراخگالبته براي مقايسه نتايج عددي با نتايج تجربي آرايش زيگزا. در نظر گرفته شده است
كه اي كـه  شب. اين نوع آرايش ها براي سوراخ ها نشان داده شده است )2(در شكل . در نظر گرفته شده است

براي حل استفاده شده از نوع مستطيلي و با سازمان بوده كه اين مش ها كاملاً نسبت بـه فيزيـك و هندسـه    
معـادلات پيوسـتگي،   . شبكه بندي مورد استفاده را نشـان مـي دهـد    )3(شكل . شده استداده مسأله انطباق 

علـت  . حـل شـده انـد    3مجـزا  گسسته سازي شده و توسط روش بيضـوي  2مومنتوم و انرژي به روش تركيبي
عـدد  . استفاده از روش تركيبي به خاطر بدست آوردن سرعت سيال در هـر ناحيـه اطـراف موانـع مـي باشـد      

376Reرينولدز مورد مطالعه بر روي موانع  =L  موانع بدست آمـده اسـت و بـه     عرضمي باشد كه بر مبناي
بـر   1000رفتن قطر هيدروليكي كانـال و عـدد رينولـدز بـالاي     علت اينكه جريان در اصل به خاطر در نظر گ

1670Re(مبناي قطر هيدروليكي  =
hd (     آشـفته مـي باشـد از مـدلε−k      بـراي مدلسـازي جريـان سـيال

  .استفاده شده است
جريان هاي چرخشي در بـين   به دليل حساسيت رفتار جريان سيال در نزديكي ديواره و وجود گردابه ها و    

كـه دقـت    ε−kموانع و با توجه به اينكه هندسه مسأله سه بعدي و تعداد مش ها زياد مـي باشـد از مـدل   
حـل عـددي   . مورد نظر و هزينه محاسباتي كمتري نسبت به مدل هـاي ديگـر داشـت اسـتفاده شـده اسـت      

اسـت تـا اينكـه بـا تعـداد       هبهينه انجام گرفت 4و ضرايب رهاييمعادلات بر مبناي يك معيار همگرايي مناسب 
يك نمونه از مراحل ريز كردن شبكه به منظور . شود تكرارهاي مناسب پايداري مورد نظر در حل مسأله فراهم
  .آورده شده است )4(يافتن حلي كه غير وابسته به شبكه بندي باشد در شكل 

  
  روش حل -6

در حالت غيـر  . انجام شده است) با سوراخ(و غير فعال ) بدون سوراخ(ت صاف شبيه سازي عددي براي دو حال
و ) mm2(در ايـن مقالـه قطـر   . فعال، سوراخ هايي بين ريب ها براي افزايش انتقال حرارت ايجاد شـده اسـت  

در ) 2شـكل  (آرايش متغير براي سوراخ ها  9تعداد . بين ريب ها ثابت فرض شده است )16( تعداد سوراخ ها
با تعريف اعداد رينولدز براي جريان ورودي، رژيـم جريـان در ميـدان    . رسي عددي در نظر گرفته شده استبر

اصـلاح   معادلات بقاي جريان سـيال بـا دو معادلـه   . جريان سيال براي همه محاسبات عددي آشفته مي باشد
ل مي شود و شبكه هاي محاسباتي مجزا بصورت عددي با روش حجم محدود ح ε−k آشفتگيانتقال يافته 

شبيه سازي عددي براي جريان سه بعدي دائمي، آشفته و براي حالت هاي صاف و غير فعال بـا  . شده هستند
شرايط مرزي حاكم با انتخاب مناسب براي سيال ورودي بـا  . انجام شده است Phoenicsاستفاده از نرم افزار 

                                                                                                                                                         
2- Passive case 

1- Hybrid 

2- Elliptic staggered 
3- Relaxation 
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و اعداد رينولدز  2mW 35، شار گرمايي ثابت روي ريب ها%5 آشفتگي، شدت kPa 100ار ، فشCo25دماي 
  .مي باشند 6170و  376بين 

 
 نتايج و بحث -7

. براي اين مقاله در نظر گرفتـه شـده اسـت    ]Sultan ]3براي اعتباردهي حل عددي، هندسه تحقيق تجربي 
) بدون سوراخ بـين موانـع  (حقيق حاضر بررسي و نتايج حاصله با حالت اوليه حالات مختلفي از مطالعه براي ت

 بصـــورت 0εو  0kبـــراي جريـــان داخلـــي كانـــال در بخـــش ورودي، مقـــادير . مقايســـه شـــده اســـت
skgJkgJk .104,104.1 7

0
5

0
−− ×=×= ε ريـب  اطراف  كانتورهاي فشار را در )5(شكل . در نظر گرفته شده است

Re376Re)1670(با براي حالت صاف  ها ==
hDL پـارامتر هندسـي   . نشان مي دهدbS )    نسـبت گـام بـه

 bSاگر پـارامتر هندسـي    ]5[بر طبق مرجع . خيلي مهم است ريب هابراي آرايش جريان بين ) ارتفاع ريب
بـاز  ي متوالي، ميدان جريان نزديك ديـواره فقـط شـامل يـك منطقـه      ريب هان باشد در فضاي بي 8كمتر از 
نشان مـي دهـد كـه بـين      )5(شكل . مي باشد 94/0برابر با  bSدر اين مقاله مقدار  .پايدار مي باشد گردش
صلي، مقادير فشـار  در جهت خطوط جريان ا. وجود دارد باز گردشيك منطقه ، فشار ثابتبا توجه به  ريب ها

   .مي يابد كاهش باز گردشبه علت افت فشار كاهش مي يابد بنابراين پايداري منطقه  ريب هاثابت بين 
گراديـان   ريـب هـا  بين . مي شود ريب هابين دو ريب متوالي موجب مقاومت حرارتي از  باز گردشمنطقه     

ايـن پديـده    .به طرف جريان اصلي مـي شـود   ريب هادماي بالايي در جهت ديواره موجب مقاومت حرارتي از 
  ). 6شكل (مي باشد  فيزيكي در جهت خطوط جريان ضعيف تر

كوچكي مي شود و بعـد از ريـب   باز گردشي جريان قبل از رسيدن به اولين ريب موجب ايجاد يك منطقه     
بـين  ). 7شـكل  (د اول جدايي جريان از گوشه بالايي اولين ريب صورت گرفته و حباب جدايي توليد مـي شـو  

بـاز  امـا بـراي منطقـه    . تنها توسط اين حباب جدايي ايجاد مي شـود  باز گردشيهاي اول و دوم، منطقه  ريب
بعد از . دوم، اين پديده معني ندارد و اين منطقه از منطقه اول قبل ريب اول پايدارتر و كوچكتر است گردشي

بنابراين جريان اصـلي  . به بينهايت ميل مي كند bSو مقدار  بزرگتر مي شود باز گردشآخرين ريب، منطقه 
موجب تغيير تيز موضعي تـنش برشـي و    باز چسبشينقطه . اين منطقه را مجبور مي كند تا به ديواره بچسبد

  . انتقال حرارت مي شود

بات عـددي در نظـر   ها براي محاس ـ هاي بين ريب آرايش هندسي براي سوراخ 9در روش غيرفعال، تعداد     
ي در گ ـآرايـش زيگزا ( aفقط حالت  ]3[اما براي مقايسه نتايج عددي با نتايج تجربي مرجع . گرفته شده است

تـا   8در اشـكال  .در نظر گرفته شده اسـت ) ها فاصله بين ريب هاي متقارن از خط مركزي دو رديف با سوراخ
  .ي حالات مكش و دمش نشان داده شده اند، كانتورهاي فشار، دما و بردارهاي سرعت به ترتيب برا13

در جهت جريان اصلي ايجاد  ريب ها، ديده مي شود كه گراديان فشار بين 9و8 لاشكابا  )5(در مقايسه شكل 
ها بـه طـرف داخـل كانـال      هوا از سوراخ بنابراين. مي باشد ريب هافشار محيط بيشتر از فشار بين . مي شود

ها بـه جريـان اصـلي مـي شـود و پايـداري        از سوراخ ثانويي موجب جريان اين رفتار فيزيك. مكيده مي شود
ف افـزايش  انرخ انتقال حرارت موضعي را در مقايسه با حالت ص ـرا بهم مي زند و در نهايت  باز گردشمناطق 
 13و  12در اشكال . وجود دارد 13و12با اشكال  )7(يك تفسير مشابه براي نتايج در مقايسه شكل  .مي دهد
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بـا توجـه بـه بردارهـاي      )7(به وضوح در مقايسه بـا شـكل    باز گردشو بهم زدن مناطق  ثانويجريان جهت 
  . سرعت ديده مي شود

 11و 10، 6از اشـكال  ) سـوراخها  aآرايـش هندسـي   (مقايسه كانتورهاي دما براي حالات صاف و غير فعـال   
كه در ايـن اشـكال ديـده مـي شـود، در      همچنان . اثرات مؤثر روش غير فعال را در كار حاضر نشان مي دهند

حالت صاف گراديان دما در جهت جريان اصلي ضعيف است اما در حالت غيرفعال اين پديده خيلي مؤثر است 
  . به جريان اصلي انتقال مي دهد ريب هاو حرارت بيشتري را از 

بـراي  . نتقال حرارت دارندبحث شد، آرايش هاي سوراخها اثرات مؤثري بر روي افزايش ا همچنان كه قبلاً     
ر د. حالـت غيـر فعـال بـا حالـت صـاف مقايسـه شـده اسـت          6170و  376آرايش، در اعداد رينولدز  9تعداد 
نشـان داده   آرايش ها فقـط بـراي حالـت مكـش    براي تمامي  Lxدر امتداد  θ، توزيع دماي بي بعد)4(شكل

   .شده است
Re376Re)1670(عدد رينولدز در ايـن حالـت         ==

hDL    بـا شـار حرارتـي ثابـت     ريـب هـا  مـي باشـد و 
235 mWqw مي باشد كه   bاز اين نتايج، بهترين آرايش هندسي براي سوراخها آرايش . گرم مي شوند &=

  . مي باشد ريب هانزديك به ديواره  زيگزاگيداراي دو رديف سوراخ 
نتايج عددي براي تمام آرايش هاي سوراخ ها و درصد افزايش انتقـال حـرارت بـراي     )2(و  )1(ول اجد در    

376Re =L  6170وRe =L )از اين جدول ديده مي شـود كـه در   . ارائه شده است) حالات مكش و دمش
علت اين امـر آن اسـت كـه بـا افـزايش نـرخ       . اشداعداد رينولدز بالا درصد افزايش انتقال حرارت بيشتر مي ب

اين حالت موجب مي شود كه گراديان فشار از . فشار در كانال كاهش مي يابد ،دمندگي جريان هوا توسط فن
  .قوي ايجاد شود ثانويها به سمت داخل كانال افزايش يافته و جريان  سوراخ

  عدم همسـويي بـين مومنتـوم و انتقـال حـرارت      ها موجب  روش هاي افزايش انتقال حرارت در اكثر روش    
در كار حاضـر بـا روش غيـر    . اين عدم همسويي بايد براي هر نوع افزايش انتقال حرارت تعديل شود. مي شود

پايـه گـذاري    ثـانوي عدم همسويي كه در اين روش بر جريـان  . فعال قادر  به تعديل كافي اين پديده هستيم
  . بطور كافي مناسب استغير فعال ديگر شده است در مقايسه با روش هاي 

بـا   براي تمام آرايش ها، انتقال مومنتـوم، انتقـال حـرارت و معيـار ارزيـابي عملكـرد       )4(و  )3(ول ادر جد    
376Reبراي  eηمحاسبه ضريب خنك كاري مؤثر  =L  6170وRe =L نشـان داده  ت مكش و دمش در حالا

 نسبت از داده هاي اين جدول ديده مي شود كه براي اعداد رينولدز بالا،. شده است
sNu

Nu    بيشتر از يـك مـي

شود اما نسبت 
P
Ps

∆
  .زير يك مي باشد ∆

توم انتقال مومنe و b ، dبراي آرايش هاي هندسي  )20(تا  )15(در اشكال     
P
Ps

∆
، انتقال حرارت  ∆

sNu
Nu  و

از اين اشـكال   .حالات مكش و دمش رسم شده استو اعداد رينولدز مختلف  در eηضريب خنك كاري مؤثر 
از  bرايش هندسـي  مي شود كه افزايش عدد رينولدز موجب تأثير بيشتر در روش غير فعال مي شود و آديده 

  .ساير آرايش ها مؤثرتر است
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روابـط عـددي بـراي    براي ارائه نتايج بصورت روابط همبسته با در نظر گرفتن دامنه مطالعات حاضر     
P
Ps

∆
∆ ،

sNu
Nu  وeη  6170در دامنه رينولدزRe376 ≤≤ L  8و≤bS  71.0برايPr  اين روابـط . ارائه شده است =

از اين روابط بهترين رابطه مطابق در گيرند كه مي در كارهاي نزديك به شرايط حاضر مورد بهره برداري قرار 
BXAY فرم (ي انتقـال  پارامترهاي پديده هـا  Y،در رابطه قانون تواني. بدست آمده است= 

P
Ps

∆
و  ∆

sNu
Nu  ( و

وابسته بـه پـارامتر هـاي     Bو  Aعدد رينولدز را نشان مي دهند و ضرايب  Xو  eηضريب خنك كاري مؤثر 
بـراي آرايـش    .مي باشد زيگزاگيدو رديفه و آرايش هاي خطي يا  قطر، تعداد، يك رديفه،: هندسي سوراخ ها

  :هستندزير صورت ه و براي حالات مكش و دمش اين روابط ب e و b ، dهاي هندسي 
  

  ):bآرايش (نزديك به ديواره  زيگزاگيآرايش دو رديفه 
  :حالت مكش

                        07.0Re491.0=
∆
∆

P
Ps , 024.0Re027.1=

SNu
Nu   ,  094.0Re505.0=eη )17(               

  
  :حالت دمش

                      0702.0Re4758.0=
∆
∆

P
Ps , 0232.0Re0194.1=

SNu
Nu , 0927.0Re4883.0=eη             )18(  

  
  ):dآرايش (نزديك به ديواره  خطيآرايش دو رديفه 

  
  :حالت مكش

                       063.0Re519.0=
∆
∆

P
Ps , 024.0Re971.0=

SNu
Nu , 087.0Re504.0=eη   )19(                 

:حالت دمش  
                       0626.0Re5039.0=

∆
∆

P
Ps , 0257.0Re9272.0=

SNu
Nu , 0883.0Re4674.0=eη            )20(  

  
  ):eآرايش ( چپ نزديك به ديواره خطيرديفه  يكآرايش 

  :حالت مكش
                       059.0Re539.0=

∆
∆

P
Ps , 022.0Re893.0=

SNu
Nu , 082.0Re481.0=eη               )21(  

  :حالت دمش
                       0601.0Re5196.0=

∆
∆

P
Ps , 0233.0Re8049.0=

SNu
Nu , 0839.0Re4183.0=eη             )22(  
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در امتداد كانال در حالـت   Nuو  θ تغييرات ه نتايج براي، مقايسaبراي آرايش هندسي  24 تا 21در اشكال 
376Reهاي صاف و غير فعال براي  =L نشان داده شده است و دمش ت مكشبراي حالا.  

6170Reرفتار مشابه براي  =L  ن شـكل  در اي ـ. ديده مـي شـود  فقط براي حالت مكش  26و  25در اشكال
  .يك كاهش مؤثر نسبت به حالت صاف وجود دارددر تمام حالات  θتوان ديد كه براي  مي

376Reدر امتداد كانال براي اعداد رينولدز   Nuتوزيع  28و  27 در اشكال  =L  6170وRe =L   براي تمـام
از نتـايج ايـن اشـكال اهميـت     . نشان داده شده استقط براي حالت مكش و فها  سوراخ آرايش هاي هندسي

  .ها در افزايش انتقال حرارت به وضوح ديده مي شود آرايش هاي هندسي سوراخ
بـراي   ]3[ بين نتايج عـددي مقالـه و نتـايج تجربـي مرجـع      Nuاعداد نوسلت مقايسه  30و 29در اشكال     

376Reدر اعداد رينولدز  aآرايش  =L  6170وRe =L  در ايـن  . نشان داده شده استفقط براي حالت مكش
ريشـه مربـع   موافقت خوبي با نتايج تجربي دارد و ميانگين خطاهاي  اشكال ملاحظه مي شود كه نتايج عددي

  . است% 10 زيرنتايج براي اعداد نوسلت   1ميانگين
ه اي براي نرخ افزايش انتقال حرارتنمودار ميل  32و  31در اشكال     

sNu
Nu  و راندمان عملكرد افزايش انتقال

  . نشان داده شده است حالات مكش و دمشدر eηحرارت 
  

  نتيجه گيري -8
ش اسـتفاده  آراي ـ 9بـراي تعـداد   . هندسه و آرايش سوراخ ها اثرات مؤثري بر روي افزايش انتقال حرارت دارد

مـؤثرتر از سـاير   )) b(حالـت  (نزديك به ديواره ريب ها  زيگزاگيشده در اين مقاله، حالت دو رديفه در شكل 
مي دهد كه  نتايج بررسي عددي نشان. و استفاده از اين آرايش متناسب پيشنهاد مي شود آرايش ها مي باشد

376Reبراي حالت هاي مكـش و دمـش بـه ترتيـب بـه ازاي       =L19 % 6170و بـه ازاي  % 5/17وRe =L   
همچنـين در  . وجـود دارد ) b(افزايش انتقال حرارت در مقايسه با حالت صاف براي آرايش بهينه % 25و % 27

  . تمامي آرايش ها در حالت مكش خنك كاري نسبت به حالت دمش با عملكرد بهتري انجام شده است
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  گليسي ني افهرست نمادها
A:  مساحت سطح مقطع ][ 2m 
b:  ارتفاع ريب ][m   
C : ضريب  

hD: قطر هيدروليكي ][m  
d: قطر سوراخ ][m  
tEnhancemen: نرخ افزايش انتقال حرارت  
f:ضريب اصطكاك   

Gr: عدد گراشف  
g :ثابت گرانش ][ KgN  

H:  ارتفاع كانال ][m  
h  :ضريب انتقال حرارت جابجايي ][ 2 KmW  
j :  كولبرن - ژولانتقال حرارت ضريب  
k  :ضريب رسانش حرارتي ][ mKW ،ضريب انرژي جنبشي آشفتگي  
L : عرض ريب ][m  

1L : طول ماقبل ريب اول ][m  
2L: طول مابعد ريب سوم ][m  

Nu:  عدد نوسلت  
PlainhxNu   بدون خنك كاري غير فعال عدد نوسلت :(

PassivehxNu   لت با خنك كاري غير فعالعدد نوس :(
n   تعداد سوراخ ها   :
P:  فشار ][Pa  

POW:  توان جريان هاي مكشي و دمشي ][W  
q وq ][شار حرارتي :  ′′ 2mW 

wq  :شار حرارتي سطحي ][ 2mW  
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Re:  عدد رينولدز  
LRe: عدد رينولدز بر حسب عرض ريب  
hdRe:  عدد رينولدز برحسب قطر هيدروليكي كانال  

Ri: عدد ريچاردسون  
S :فاصله بين ريب ها ][m  
T: دما ],[ CK o  

sT: دماي سطح ],[ CK o  
oT: دماي ورودي سيال ],[ CK o  
iT: دماي موضعي ],[ CK o  
iT: دماي ميانگين سطح ],[ CK o  

u  :سرعت سيال ][ sm 
W : عرض كانال ][m 

  

  يوناني ينمادهافهرست 
α: نفوذ حرارتي ][ 2 sm  
β: خ ها به مساحت جانبي ريبنسبت مساحت سورا  

1β: 1[ ضريب انبساط حرارتي حجمي[ K 
ε :ضريب اضمحلال انرژي 

eη : افزايش انتقال حرارت راندمان عملكرد  
µ: ويسكوزيته ديناميكي ].[ smKg  
υ : ويسكوزيته سينماتيكي ][ 2 sm  
θ :دماي بي بعد  
ρ: چگالي ][ 3mKg 
σ : تنش عمودي][Pa  
τ  : تنش برشي][Pa  
P∆ :افت فشار ][Pa  
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  جدولها
   حرارت براي آرايش هاي مختلف درصد افزايش انتقال -1جدول                                     

  در حالت مكش سوراخها                                      
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  در حالت دمش درصد افزايش انتقال حرارت براي آرايش هاي مختلف سوراخها -2جدول                     
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                       
  

  راندمان عملكرد براي آرايش هاي مختلف سوراخها در  -3جدول                                     
  حالت مكش                                     

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Type of 
arrangement 

Percent of heat transfer rate (%)  
  

Re=376 Re=6170 
a 106 113.72 
b 117.45  125.38 
c 102.23 109.66 
d 108.7 117.27 
e 93.1 99.67 
f 110.2 118.24 
g 91 97.4 
h 97.56 104.55 
i 117  124.66 

Type of 
arrangement 

376Re =L  6170Re =L 

P
PS

∆
∆  

SNu
Nu 

  
eη   

  
 

P
PS

∆
∆  

SNu
Nu  

eη   
  

a 0.7398  1.1095 0.8208 0.897 1.17845 1.05707 
b 0.7395 1.19237 0.88175 0.89558 1.26646 1.1342 
c 0.7442 1.0876 0.81 0.8809  1.15437 1.01688 
d 0.7456 1.1304 0.8428 0.88242 1.2065 1.0646 
e 0.7618 1.0273  0.7826 0.898  1.08814 0.97715 
f 0.6928 1.136 0.787 0.9273 1.20658 1.11886 
g 0.76125 1.0218 0.7778 0.89323 1.08212 0.96658 
h 0.7687 1.0547 0.8107 0.89716 1.118245 1.00324 
I 0.7601 1.189 0.9037 0.89245 1.263 1.127 

Type of 
arrangement 

Percent of heat transfer rate (%)  
  

Re=376 Re=6170  
a 110.95 117.845  
b 119.237 126.646 
c 108.76 115.437 
d 113.04 120.65  
e 102.73 108.814  
f 113.6 120.658 
g 102.18 108.212 
h 105.47 111.8245 
i 118.9  126.3 
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  ف سوراخها در حالت دمشراندمان عملكرد براي آرايش هاي مختل -4جدول                    

Type of 
arrangement 

376Re =L  6170Re =L 

P
PS

∆
∆  

SNu
Nu 

  
eη   

  
 

P
PS

∆
∆  

SNu
Nu  

eη   
  

a 0.719825 1.05957 0.76270 0.87636 1.137204 0.99661 
b 0.719534 1.17448 0.84508 0.87498 1.253795 1.097048 
c 0.724107 1.02234 0.74028 0.86063 1.096652 0.943822 
d 0.725469 1.08744 0.78890 0.86212 1.172718 1.011029 
e 0.741231 0.93073 0.68988 0.87734 0.996736 0.874482 
f 0.674094 1.10192 0.74279 0.90597 1.182448 1.071265 
g 0.740696 0.90940 0.67359 0.87268 0.973908 0.849916 
h 0.747945 0.97559 0.72969 0.87652 1.045559 0.916459 
i 0.739577 1.16878 0.86440 0.87192 1.246581 1.086923 
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  شكلها
  
  

 
 

 
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  سألهطرحواره م - 1شكل 
  
  
  
  
  
  

                                

    (                     a (ي عادي گآرايش زيگزا)       b (ي نزديك به ديواره گآرايش زيگزا)      c) آرايش خطي دو رديفه عادي   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
                (d ( آرايش دورديفه نزديك ديواره    ) e) آرايش چپ و نزديك ديواره    (f ( يش راست و نزديك ديواره آرا  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
                  (g)  آرايش چپ و دور از ديوار    (h) آرايش راست و دور از ديواره     )        i ( آرايش مركزي   

  آرايش سوراخ هاي بكار برده شده در حالت غير فعال - 2شكل 
 
 

Suction

Blowing
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  )ب(                                                                                         )الف(                                      
  حالت با سوراخ ها) حالت بدون سوراخ ها  ب) الف  شبكه بندي مورد استفاده در مسأله  - 3شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  غير وابسته بودن حل به شبكه بندي  -4شكل 
 
 

  
  ار براي حالت بدون سوراخ هاكانتورهاي فش  - 5شكل 

θ

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

X/L

75582
65450
51000
29750
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  كانتورهاي دما براي حالت بدون سوراخ ها  -6شكل 
  
  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  بردارهاي سرعت براي حالت بدون سوراخ ها  - 7شكل 

1670Re
376Re

13.0
68.1
94.0

=
=
=

=
=

hD

L

hDb
bL
bS Flow direction 

1670Re
376Re

13.0
68.1
94.0

=
=
=

=
=

hD

L

hDb
bL
bS Flow direction 
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  )مكش(كانتورهاي فشار براي حالت با سوراخ ها   - 8شكل 

  

  
  )دمش( كانتورهاي فشار براي حالت با سوراخ ها  - 9شكل 

  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 1388سال يازدهم، شماره دوم، زمستان                        نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                                            68
 

  
  )مكش(كانتورهاي دما براي حالت با سوراخ ها   -10شكل 

  
  
  

  
  

  )دمش(كانتورهاي دما براي حالت با سوراخ ها  -11شكل 
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  )مكش(عادي  زيگزاگيبردارهاي سرعت براي حالت با سوراخ ها در آرايش   -12شكل 

  

  
  )دمش(عادي  گيزيگزابردارهاي سرعت براي حالت با سوراخ ها در آرايش   - 13شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  توزيع دماي بي بعد در امتداد سطح سه مانع مستطيلي براي آرايش هاي مختلف در حالت مكش   -14شكل 
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 )376Re =L(  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  

  نسبت افت فشار براي اعداد رينولدز و آرايش هاي مختلف در حالت مكش  -15شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نسبت افت فشار براي اعداد رينولدز و آرايش هاي مختلف در حالت دمش  -16شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نسبت افزايش انتقال حرارت براي اعداد رينولدز و آرايش هاي مختلف در حالت مكش  -17شكل 
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  نسبت افزايش انتقال حرارت براي اعداد رينولدز و آرايش هاي مختلف در حالت دمش  -18شكل 
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  راندمان عملكرد براي اعداد رينولدز و آرايش هاي مختلف در حالت مكش - 19شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  راندمان عملكرد براي اعداد رينولدز و آرايش هاي مختلف در حالت دمش  -20شكل 
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376Re(مكش در حالت  aمقايسه توزيع دماي بي بعد براي هر دو حالت براي آرايش  -21شكل  =L(  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

376Re(در حالت دمش  aمقايسه توزيع دماي بي بعد براي هر دو حالت براي آرايش  -22شكل  =L(  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

376Re(در حالت مكش  aمقايسه توزيع عدد نوسلت براي هر دو حالت براي آرايش  - 23شكل =L(  
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376Re(در حالت دمش  aمقايسه توزيع عدد نوسلت براي هر دو حالت براي آرايش  -24شكل =L(  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

6170Re(در حالت مكش  aمقايسه توزيع دماي بي بعد براي هر دو حالت براي آرايش  -25شكل =L(  
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  توزيع دماي بي بعد در امتداد سطح سه مانع مستطيلي براي آرايش هاي مختلف در حالت مكش  -26 شكل
 )6170Re =L(  

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

376Re(توزيع عدد نوسلت در امتداد سطح سه مانع مستطيلي براي آرايش هاي مختلف در حالت مكش   -27شكل  =L(  
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 توزيع عدد نوسلت در امتداد سطح سه مانع مستطيلي براي آرايش هاي مختلف در حالت مكش  -28شكل 
)6170Re =L(  

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

376Re(مقايسه توزيع عدد نوسلت بين نتايج عددي و تجربي با وجود سوراخ ها درحالت مكش  -29شكل  =L(  
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6170Re(مقايسه توزيع عدد نوسلت بين نتايج عددي و تجربي با وجود سوراخ ها در حالت مكش   -30شكل  =L(  
  
 
 
  
  

  
  

  
  

  
  

 
 
  
  
  
  
 

 
 
 
 

  ر حالت مكشبراي آرايش هاي مختلف سوراخ ها د eηنمودار ميله اي      و - 31شكل 
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  براي آرايش هاي مختلف سوراخ ها در حالت دمش eηنمودار ميله اي       و - 32شكل 
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Abstract 
 
In this study numerical investigation on hydrodynamic and forced convection heat transfer in 
a rectangular horizontal duct have been studied. Heat sources were cross rectangular ribs with 
small aspect ratio and uniform heat flux under turbulent regime. The purpose of this study is 
application of a passive method to increase rate of heat transfer from the ribs. Geometry and 
the physics of the problem are similar to cooling of electronic boards. Therefore three 
rectangular ribs established along the width of the channel with specified distance from each 
other. Between ribs some vortexes were appeared which in general were acted as heat traps 
and thus reduced heat transfer rate. These thermal resistances should be neutralized by 
applying heat transfer enhancement methods. Due to low pressure of these areas in 
comparison with their surrounding environment, establishing holes between the ribs is an 
appropriate method to vanish the heat traps. Actually, by applying holes between the ribs, 
some distortions in the vortex patterns are made and an enhancement in the heat transfer due 
to existence of secondary flows, are made subsequently. These phenomena are occurred 
without any outsource energies. This method classified as passive method. Numerical 
simulation for assumed geometry is performed by solving governing equations in finite 
volume with Phoenics software. The obtained simulated results indicate good agreements 
with experimental investigations that have been reported by other researchers. In this work, 
the main air flow has been produced in two cases of suction and blowing from fan inside of 
channel. Comparison of these cases has performed to different behavior of pressure gradient 
effect on heat transfer phenomenon. Comparison between plain and passive cases shows that 
a performance evaluation criterion (PEC) is highly dependant on the holes geometric 
parameters, specially their numbers and arrangements.  
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