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مرز لايه انتقاليتحريك ضريب بر آن اثر و ويِك و جت توسط آشفته
تخت صفحه از حرارت

كهرم مند،1*محسن ظفر 3فرهبديعلو2بهروز

مكانيكاريدانش1 مهندسي مهندسي- گروه مشهد- دانشكده فردوسي دانشگاه
آموزش2 سسه مؤ پژوهشياستاديار برقيو و آب صنعت

گروك3 ارشد پژوهشارشناس آذينيه
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گذار مرزياثر لايه رفتار حرارتيبر انتقال محققين توجه قابل موضوعات از حرارت انتقال ضريب تغيير و آن ساختار تغيير هدف با

مكييهاروش. است زبرمانند ايجاد دمش، مشابهيش، موضوعات از غيره انديو بوده توجه مورد شته گذ در كه تحقيـق. هستند اين در
مرز لايه مجاورت يا درون در گوش جهار مييك قرار تحتيآشفته را خود اطراف جريان و متأثيرگيرد نقطه. دهديقرار تشكيل دليل به

جسم پشت در وِيك ايجاد و جت تشكيل مرزسكون، لايه درون به ها پديده اين اثر نفوذ ممنتوميو انتقال و سرعت توزيع كلاسيك شكل ،
انرژ متأثيرتحتيو د. گيرنديقرار عبارت لايبه مرزيگر ميتحريه ميك انتظار و ميشود حرارتيرود انتقال اين. ابديرييتغنيززان در

م داده نشان كيتحقيق عوامل از سكون نقطه كه عواملشود از وِيك و جت آن، مقابل در و حـرارتمؤثراهش انتقـال ضـريب افزايش بر
ديچنهم. هستند مين تركيبيده اثر كه هميشود و تخت، صفحه از حرارت انتقال ضريب تحريك در فوق پديده نسبتسه تغيير چنين

تحريكيابعاد ميزان در يك هر تخت صفحه از گوش چهار فاصله و گوش باشدمؤثرچهار گير.مي نتيجه پايان نقطـهيميدر كه شود
اند بوده تخت صفحه از حرارت انتقال ضريب افزايش عوامل از وِيك و جت و كاهش، عامل . سكون
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ها لايه حـرارتمغشوشيدر انتقال تحـتضريب

مرزدريآشفتگشدتتأثير دارديلايه هـا. قرار يگردابه
مرز لايه در جايموجود طريق كردنهباز ذراتمـؤثرجا

بـه لايـيزنـهمسيال، كمـكيهـاهبهتـر سـرد و گـرم
اثرنماينديم حرارت انتقال ضريب برمقدار طريق اين از و
شـدت. گـذارديم شـدتمتـأثرخـودييآشـفتگايـن از

اصليآشفتگ جريان ميدر يا و هائسيال كهيحرك است
هائ مصنوعهبيگردابه لايـهيصورت داخـل بـه و توليـد

ميمرز زيـاد.كنديروانه چگـونگيتحقيقات مـورد يدر
اصـليآشفتگشدتيگذارتأثير لايـهدرونبـهيجريان
تجربهبيمرز روشيصورت پذيرفتهيعدديهاو انجام

].2[و] 1[،است
هائ يكيگردابه دنباله از مـجسمكه شـونديرهـا

درعوامـلازيكـي آشـفتگمعمـول افـزايش و دريتوليـد
رونـدسياليجريانها مـي شـمار ابعـاد. بـه بـا هرجسـم

طـول مشخصـه بـه منتسب رينولدز عدد و خود يمشخص
هائ گردابه كننده توليد فركـانسيخود و ابعـاد يرهـائبا

كهمعلوم باشد بيميحتمي تجربـهتوان روابط يكمك
شـدتيارگذتأثير بر را آنمجـاورمحـيطيآشـفتگآن

نمود همكاراباردوناس. قياس آمدگ،]3[نو مستطيليبر
رويشكل بـيرا و دادنـد قرار سطح سـرعتهيك كمـك

داغ سيم تغتأثيرسنج بر لايـهيآشـفتگشـدترييآن در
گيريمرز اندازه آنرا بيرون كهيو ازنتايجنمودند حاصل
مآن همينشان كـه ابعـادميـانيشـديديبسـتگدهـد

شدتيبرجستگ مرزيآشفتگو لايه داخل جريـانويدر
داردياصل مشابه. وجود دادننيزيآزمايش قـرار چهـاربا

تخـــتيروگـــوش مـــرزصـــفحه لايـــه وآراميدرون
شدتيهمبستگيگيراندازه مـرزيآشـفتگميان ،يلايـه

به گذار منطقه دارِيآشفتگطول توسط مقطع ابعاد ستو
بكِر آنانجام،]4[و در و مپذيرفته داده كـهينشان شود

مرزاگريحت ايدارايلايه لايه دادنباشد،يماهيت قرار
با مانع گوشيك كـردنتوانديمچهار مغشـوش ضمن

آراملايه، لايـه زيـر )~30(در <+yبـاتوليـد اغتشـاش
توجه قابل همكار. بنمايديشدت و مانع،]5[انوورنر يك
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هم و دايره نيم شكل يكبا گوشچنين نسـبتچهار بـا
رويابعـادمتفـاوتيها وتخـتسـطحيرا دادنـد قـرار
مرزييداراپ هـايلايه گردابـه وجـود نتيجـه در را يآرام

بررسيناش جسم پشت ويِك تحقيـق.نمودندياز اين در
عددكه روش اسـت،اسـتفاده(DNS)مستقيمياز شـده
كهملا نمودند شليشـتينگدامنهحظه تـولمين مـوج يك

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

مـتخت آزمـايش مـانع وجـود بدون افـزايش،شـوديكه
افراد. يابديم عددسپساين آزمايشـينتايج نتايج با يرا

ت و انديدئأمقايسه نموده گزارش را و]7[سوهانكار.نتايج
ناپايدار ايجاد اطرافيهمكاران در فشار ناهمگون توزيع و

ا استوانه مقطع درييك بررسـيهـاDReرا يمختلـف
م. نمودند نشان ناپايدارينتايج كه هـايدهد جريان يدر
بعد بعديدو سه كم،يو با يكـدييفقط از در،گراختلاف

رينولدز م<=�
'�>���;�#�9اعداد مـ.شونديز تـوانيلـذا
فريجينتا بعديآك سه آزمـايـجينتـابـارايند دويك ش

نميقيبعد نت.دواس گيسوهانكار كـهيمـيريـجه كنـد
رينولـدز افـزايش بـا مقطـع اطـراف در فشار توزيع تقارن

ضربهيافتهكاهش مقطـعينوسانيهاو اطـراف بـر فشار
مــغا ــب ــم. شــوديل ــزه مرك خــط امتــداد در يچنــين

ها Von)كـارمنفونيگردابه Ka'rma'n vortex street)

فشــار ــديد ش ــانات ســرعت(نوس ــه نتيج در ــدرا)و تولي
.نمايديم

يك مقاله اين گوشمانعدر يـكچهار مجاورت در
قرار آن از مختلف فواصل در و تخت مصفحه شـوديداده

تعامل وو ازيوِجت حاصل گوشك آشـفتهلايـهباچهار
بررسـيرو حـرارت انتقـال ضـريب بـر آن اثـر و يصفحه
برا.  گردديم رينولدز گوشيعدد جريانچهار داخل در

6500Reaسيالياصل باشد≈ بـه.مي جسـم ورود با
مرز لايه اولاًيداخل سـرعت كاهش رو؛و بـر يسـرعت

ثا و يافته كاهش جسـم؛نياًجسم زير از نيرومند جت يك
م فعاليت به دسـت. نمايديشروع پـائين در ها پديده اين

ا منطقه مـيجريان تشكيل فشـاريرا آن در كـه دهنـد
ميمحل لذا هاؤو نشـدهيلفه تحريـك حالـت بـا سـرعت
باشدتفاوتيدارا انتظـارتعاملاز.مي كه است اثر همين

حرارتيم انتقال ضريب يابدكتحريرود تغيير و از. شده
فاصله چون ديگر گـوشطرف ازچهـار تخـت صـفحه بـا

.0=Dتاδ>Dمتغيير هـاشـوديداده فاصـله در ي،

فوارهنزديك ديواره به زيريندركهتر گوشقسمت چهار
شده سـيالاستتشكيل بـيرويرژيـم را طـورهصـفحه
برهم نيز. زنديمكامل حالت اين تكـاملدر لايـهيرونـد

تحتتغييريمرز را حرارت انتقال ضريب قرارتأثيريافته،
اينكهدهديم جداگانهتأثيرجزئيات يبررسـمـوردنيز

گرفته .استقرار

��
� ���
��
مـسيالاتيجريان اسـتفاده صـنعت در شـونديكه

ــاً ــتنديداراعموم هس ــوش مغش ــت جريا. ماهي ــاتدر ن
تصادف حركت يك مسيرهايمغشوش به را سيال ذرات ي،

انرژكشانديممختلف نتيجه در نيزيكه ذرات اين همراه
روش بر ديـدهآراميهـالايـهدركـهانتقـاليهـاعلاوه

جاهبشوديم نيز مغشوش مـهبـشكل در. گـردديجـا
بحرانـينيپايرينولدزها رينولـدز از critReRe،يتـر <،

حركت با روجريان هايخود مجاوريلايه . لغزدميسيال
تغيير زمان با مرزي شرايط جريانننمايداگر از شكل اين

دائمـسيال حركت باشـدييك مقـادير.مـي ازبـالاتردر
هـايك،يبحرانرينولدز حركـت سـببيتصـادفيرشته

جريان رفتار در جدي وتغييرات وشـده نـامنظم جريـان
ثابتتحتحتي مرزي غيردائمـي،شرايط كاملاً راحركت

م صورت. دهنديشكل همين خـواصبه سـاير و سـرعت
مي تغيير نامنظم و تصادفي صورت به ايـندر. يابدجريان

توجهناحيه قابل ميزان به ذرات مغشوش تحـتيحركت
اصـليآشـفتگشـدتتأثير دارديجريـان ايـن. قـرار در

بهيمشرايط يـكهايمؤلفهتوان فشـار و دمـا سـرعت،
نوساني مقدار يك و ميانگين رومقدار كه داد همينسبت

ا لحظه بيمقدار را ها كميت دهندهاين عنوان.دست به
نوشتيمuسرعتمولفهيبرامثال :توان

)1('uuu +=
جايگذار ماييبا پيوستگؤن معادلات در ها ،يلفه

انرژممنتوم ساويو معادلاتيزساده اين يبراآنها،
به مغشوش بهجريان زير مصورت :دنآييدست

)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

ها متنوعآشفتگييمدل بـابودهبسيار يـك هـر و
ها جريان در فقط خود ويژه صحيحيخاصيقابليت پاسخ

مهب ايـن. دهنـديدست مناسـباز مـدل انتخـاب دررو
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هـا سـيال نـوع اين عـددخصوص محاسـبات يدارايدر
باشداهميت كاربردها. مي هـايمهندسـيدر دويمـدل

ا آنهـا،يمعادله انواع ميان از هـاانـواعو ε−kيمـدل
هــايهمگرائـيدارا جريــان در مناسـب دقــت و يخــوب

هستند رينولد. پيچيده پائينمدل يـاLaunder-Sharmaز
خلاصههب براL-Sطور هائي، ويجريان ويك تشكيل كه

دارا،جت است نظر خوبيمورد باشـديدقت از. ]8[،مي
ها هايمزيت پائينآشفتگييمدل بـه،رينولدز نياز عدم

از استاستفاده ديواره كنار هـا. قانون مـدل اين عوض در
م ديـواره دركنار را خود تغييـراتتضرائب بـا وkناسـب

εا ديواره از فاصله حسب مبر : نماينديصلاح
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معادلات است~εوεميانفوقدر برقرار زير :رابطه
)7(D+= εε ~

رابطه اين روεمقدارDدر ييعنبودهديواريدر
كه ~0.هنگامي =wallεمقداريم مدلDشود اين در

گردد مي زير مقدار :برابر
)8(2)(2
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معادلهEمقدارينچنهم ميطور) 6(در شوديتعريف
مقدار نتايجkكه بيهمانند آزمايش از دستهكه

گرددy+≅20درآيد،يم مي :حداكثر
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ضرائبيبعض وεσوμc،kσماننداز مدل از مستقل
هائ روش هايبا لايه مغشوشيدر محاسبهسيال قابل
باشد، برامي هايتماميبنابراين ثابتε−kيمدل

ضرايب. ]8[،هستند بهبقيه اختصاص L-Sمدلكه

زيردارند جدول قراراستفادهدمورومحاسبهطبق
گيرند :مي

εσkσμc2c1c1f
3/10/109/092/144/10/1

تغييـريبعض ديوار از فاصله با نيز ضرائب ونمـودهاز
مصورهب عمل تخفيف ضريب : نماينديت
)10(

ε
ρμ μμ

2k
fCt =

ديواره2fوμfمقادير كنار در تخفيف وبودهضرايب
برااغتشاششدت ديوارهيرا رينولدزكنار حسب بر

ممغشوش بهشارما-لاندروكننديتنظيم را ضرائب اين
تعري زير نمودهشكل :]9[،اندف

)
)50/1(

4.3exp(
TR

f
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−=μ

)exp(3.01 2
2 TRf −−=

)11(εν ~Re
2k

T =

رينولدزها زيرييعن،كوچكمغشوشيدر در
هدايتكهآراميهالايه شكل به بهحرارت ديواره از

جريان نوشتيم. يابديمراهداخل :توان
)12(

dy
dTc

dy
dTq p

sublayer Pr
μ

λ −=−=

ازايندر ديوار سطح از حرارت انتقال ضريب صورت
آيدرابطه مي دست به : زير
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x Δ
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1
Pr
μ

آن در متوالyΔكه گره دو ديوارهيفاصله هر كنار در
باشد محاسبات. مي كد اين لايهيدر زير در ها گره تعداد

است4آرام شده گرفته نظر در گرههكگره آنيك از
در،ديوارهيرو گره ميانy+=11يك در گره دو و

مساو فواصل با و دو يكديگرياين استاز گرديده . منظور
فاصله ترتيب اين ازهربه گره آرامهمدو لايه زير در

my 4101 −×=Δمناسب فاصله كه فرضيبراياست،
خط حراريتغيير جرياندرجه در مت نظر .رسديبه
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بند شبكهيمحاسباتيفضايشبكه با متعامد نوع از
جا استهبدوگانه شده برا. جا شبكه ،ρمحاسبهييك

Tوpمهب برده ششوديكار جاو از ديگر جاهببكه
اندازه به اول شبكه ⎦⎥شدن

⎤
⎢⎣
⎡ ΔΔ

2
,

2
yxمهب ،آيديدست

ها( ميبرا)2و1يشكل هاؤمحاسبه سرعتيلفه
م معادلاتبراي. شودياستفاده SIMPLEروشحل
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است شده نوع. ]10[،انتخاب روش اين ويدر حدس
ب مكرراً مكارهتصحيح اينشويبرده تا دد توالكه دو ير

توجهيمحاسبات قابل بيتغيير مقدار براهدر آمده يدست
نشود ظاهر رو. متغييرها در متغيير جانبيهر يسطوح

كنترل يابهبيحجم ميان ميكمك . گردديمحاسبه
وقتامع ممنتوم توزيعيميدلات كه شوند حل توانند

ب سرعت ميدان و باشد معلوم چنينهفشار با آمده دست
پيوستگيزمان،يفرض ميدر فشاريصدق ميدان كه كند

باشد صحيح شده برا. استفاده اين فشاريبنابر توزيع هر
∗pسرعت توزيع مهبv∗وu∗يك دريدست كه آيد

است صادق ممنتوم معادله . انتگرال
)14 (eEPnbnbee APPbuaua )( **** −++Σ=

)15 (nNPnbnbne APPbvava )( **** −++Σ=

حدس ميدان دورگرديدهاصلاحp∗فشاريسپس و
م تكرار مجدداً در. شوديمحاسبات روش كامل توضيح

پ]10[مرجع باشديگيريقابل .مي
محاسبات انتخابيشبكه ريز بسيار ها ديواره كنار

تا است و4حداقلشده ديواره فاصله در y+=5گره
گيرد بعد. قرار به آرام لايه زير يكديگرفاصلهاز از ها گره

ثابت ضريب ديوارstrبا از دورتر سمت يافتههبه افزايش
. است

'�! (")# 
�!
"� *+
,-#
سنجيبرا عدديصحت شينتايج توصيه محك دهاز

اجلاس استدر شده استفاده اجلاس. اسنفورد اين ،در
توربولنس مدل يك عملكرد قابليت طول) 1يمحك اندازه

بايد كه است پله يك پشت در فاصلهبازچسب در
H5.7H5.6 گيرد− شكلقرار نشان)4(شكل. )3(،

بازچسبيم نقطه كه كنوندهد H1.6حدوددريكد
م حدوديقرار كه اختلاف% 6گيرد استاندارد نتايج با

هامقايسه) 2.دارد نتايجرينولدزيتنش نتايجوDNSبا
مدلبرنامه از اند،RNGحاصل شده . )5(شكلمقايسه

م نشان نزديكيمقايسه ضمن بايدهد، ها تنش خوب
نزديكDNSنتايج استيدر چرخش پر منطقه كه پله

مد برنتايج حاضر باشدمنطبقDNSل .مي
گيريبرا اندازه دقت حرارت،يسنجش انتقال ضريب

ب فعهمقادير برنامه از آمده بيلدست نتايج دستهبا
تيوار از رو،]11[يآمده زوايايبر در استوانه يك يبدنه

1600 <θ<15000دروRe =Dيك مقايسهبا ديگر

ان شكلشده آمدههباختلافحداكثر.)6(د، % 3/3دست
حيرو انتقال محلـضريب يروθ=�63دريـــرارت

ا استوانه باشديمقطع .مي
اين بر حرارتاضافه انتقال ضريبhx ضريب و
سطحي شدهxfcاصطكاك حاصل برنامه نتايج از كه

با تجرباست مقايسهيروابط : شدندزير
)16(

k
xh xx )RePr029.0( 8.04.0=

)17(5/1)(0296.0
2
1 −∞=

v
xUC xf

بـا برنامه از حاصل نتايج كه داد نشان نتايج مقايسه
از كمتر خطايي بالا روابط از حاصل ضريب% 2/4نتايج در

حدود و حرارت سـطح% 1/5انتقال اصطكاك ضريب يدر
باشد مي دارا . را

لا مرزضخامت هاييه خروجي به توجه برنامهيبا
ب ضخامت با آن حاصل و توسطهمحاسبه آمده دست

xxرابطه )Re381.0( 5/1−=δخطايي كه گرديد مقايسه
است% 6/4حدود داده نشان . را

.�� �
/01��+2��#
سيجر موازاتيان به تختال صفحه سرعتيك با

حرار14 درجه و ثانيه بر سانتي20تمتر درگراددرجه
است گوشيك.حركت حرارتچهار درجه درجه20با

آدياباتيك،سانتي اگراد، فاصله حملهيدر لبه دراز
مرز لايه آنيمجاورت در 610Reكه ≈xقرار،است

م گوشاين. )7(شكلشود،يداده فاصلهچهار 1400در
قراريمترميلي صفحه شروع صفحه. دارداز 2000طول
استميلي شده گرفته نظر در لايهمتر تحريك آثار تا
مرزيمرز شرايط به رسيدن از شدهيانتهائيقبل محو

آن.باشد فاصلهاز تا كه لبهيمترميلي1200جا از
مرز لايه رشد تنها تخت ويدارايصفحه است اهميت

مرز لايه فاصلهيتحريك اين باشدمؤثردر هدفنمي با و
ها گره تعداد دادن از،يمحاسباتيكاهش قسمت اين

محاسبات از تخت ترتيبصفحه اين استذحبه شده ف
برا مانع گرفتن قرار بدون تخت صفحه ابتدا شرايطيكه

بحثيفيزيك ب،مورد نتايج سپس و شده اجرا بار هيك
در آمده گوشدست mm1200xچهار صورتهب=

مرز اعمالجريانيوروديشرط جريان كهبه گرديده
مرز شرط اينياين از درنيزپس عددمكرراً يآزمون
استفاده استمورد گرفته . قرار
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سنج:5شكل هامقايسه. مدليمحاسباتيصحت حاضريتنش مدل نتايج____رينولدز مدل......DNSبا نتايج .RNGو

آزمون طول ابعاديعدددر وشكل،مانعينسبت
تخت صفحه از آن ممرتباًفاصله داده اثروشوديتغيير

محلاين حرارت انتقال ضريب بر رويتغييرات يدر
تخت مموردصفحه قرار .گيرديبحث

شرا انتخاب مرزيدر صفحهمقداريط حرارت درجه
آزمونεوk مقاديروc�70تخت اولين طول(در كه

است2صفحه شده فرض شرط) متر در زير شرح به
اند،يوروديمرز شده :]10[استفاده
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με در= Llآنكه م=07.0 يفرض
مشخصهيكL. شود اينطول در كه طولاست برابر جا

مصفحه گرفته نظر طولlو.شوديدر يآشفتگيمقياس
ا محدوده به كه بيماطلاقياست كه طورهشود

گردابه يك رايآشفتگ،متوسط نقطه آن تأثيرتحتدر
م قرار .دهديخود

بندارتفاع شبكه مدليميدان اين حول شده
وفرضمترميلي120 لايهشده ضخامت از بنابراين
استيمرز شده انتخاب بيشتر هاتعداد.بسيار يگره

توجهيمحاسباتميدان لايهگره4انتخاببهبا زير در
هم و روآرام در شده،بدنهيچنين انتخاب گوش چهار

با. است ها گره كه است شده فرض آرام لايه زير از پس
يابندسبه08/1ضريب توسعه بيرون فرض.مت همين با

سنج صحت تماميكليه در آن از پس و شده انجام نيز ها
ها استيآزمون شده رعايت تحقيق اي. اين به توجه نبا

هندس شرايط مرتبيكه تغييراًًمسئله حال باشددر مي
كهتوانينم نمود نظر گرهاظهار تعداد چه با دقيقاً آزمون

است شده هايول. انجام گره دريتعداد استفاده مورد
]حدود ] [ ]200600JI باشد×=× . مي

=� 7+=" =N�&=� .
�,- F+=M
گوشازآزمونيبرا عرضچهار و طول )(با ba×

ميلي( حسب است)متربر شده ها. :استفاده ياندازه
زير صورت به آزمايش باشدمورد :مي

)248(),168(),128(),88()( ××××=×ba
)20(

گوش مختلفچهار فواصل تخت،يدر صفحه ،Dاز
م داده اثريقرار و گوششود مرزچهار لايه تحريك يدر

ديواره. گردديميبررس از تغفاصله گام به دادهييگام ر
نهاشيم تا مرزتاًيود لايه ضخامت شامليتمام را
يعنگردديم =→<δي، DD بررس0. قراريمورد
هادر.گيرديم ب)19(تا)13(يشكل آهنتايج مدهدست

است شده رسم آزمون هر . از
گير قرار فاصله به شكل هر در است ازيلازم

تخت ابعادصفحه نسبت شوديو توجه مستطيل .اضلاع

!&=�#*+
,-
شكل فيزيك)7(در مرزيشرائط شرائط تحريـكيو

مرز استيلايه شده داده موازات. نمايش به سيال جريان
تخت تشكيليمرزلايهديواره ا. دهديمرا نقطه بهيدر

mxفاصله حمله،=4.1 لبه گوشاز مچهار . گيرديقرار
نقطه اين 610Reدر =xمرز لايه مانع. استآشفتهيو

طول ارتفاعaبه به ديوارهbو سطح از فاصله قرارDو
م ذحرارت.شوديداده انتقال ضريب تحريك از منظور

اي حرارتامحدوده انتقال ضريب آن در كه /+-%5ست
يافته تغيير چهارگوش گرفتن قرار از قبل حالت به نسبت

. باشد
كل)8(شكل حالت اطرافييك در جريان رفتار از

م نشان را سمت. دهديمانع نقطهمانع،بالادستدر
تخت،سكون صفحه با مانع زيرين سطح ميان فاصله در و

بيشتر بسيار سرعت جريان بدونيكه حالت به نسبت
م پيدا ميتحريك تشكيل جت يك . شوديكند،

مرز لايه ضخامت مانع از دريافتهافزايشيپس و
بعد مانعيمرحله پشت از شده جدا داخلجريانگردابه

مرز تحتيلايه متأثيررا مرحله. دهديقرار اين از پس
مرزتأثير لايه و يافته كاهش پايهيمانع بر را خود رشد

وضعيتآ مخودخرين برتأثير. دهديادامه ها پديده اين
حرارت انتقال فاصله. استآمده)10(شكلدرضريب در

aتاbرو شكل،يدر كاهشاين موجب سكون نقطه اثر
حرارت انتقال ضريب بادر ضريب،جتcتاbاز. شدمي

حرارت حدودراانتقال م%100تا در. دهديافزايش
جت مرز) dتاc(منطقه لايه رشد ضريبيبا مجرا، درون

م كاهش به رو حرارت نقطه.گذارديانتقال بازeتاdاز
درهم حرارت انتقال ضريب آزادكاهش جريان مجاورت

نقطهيافتهادامه از پائينيكاثرgتاfو در كه گردابه
است، گرفته شكل مانع باشددست مي مشاهده . قابل

زن هم طريق از گردابه وجود فاصله اين لايهيدر
افزايشيمرز افزايشيآشفتگبه حرارتو انتقال ضريب

م كهيكمك تحتنمايد مسير ادامه در افزايش تأثيراين
مرز لايه ضخامت سمتيافزايش حرابه انتقال رتضريب

تخت مصفحه .كنديميل
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تيوار: 6شكل نتايج با محاسبه نتايج از. يمقايسه قائم بزرگ8/0محور خطا مقدار تا شده خطا. شودينمائشروع اكثر كديحد
حدوديكامپيوتر جدايش از پس تا سكون نقطه .است% 3/3از

ها:7شكل شرايطيهندسيمشخصه فاصله. يمرزو از فقط
عدديميليمتر1200 محاسبات در بعد استيبه شده .منظور

برا:8شكل جريان مستطيليخطوط ابعاديمانع با
)168( mmmm×فاصله mmDدر 4=.

برا:9شكل جريان ابعاديلمستطييمانعيخطوط با
)88( mmmm×فاصله mmDدر 16=.

تطبيق:10شكل نقاطيكيفينمودار با حرارت انتقال ضريب
رو تحتيمختلف تخت بهتأثيرصفحه كه كنيد توجه مانع،

منحن نقاط، موقعيت بيشتر وضوح استيواگشائيمنظور .شده
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Tiwari, Ref. [11]
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ها شكل ابعاد)12(و)11(يدر نسبت چهارياثر
مگوش ديده سيال جريان حركت ب. شوديبر حال هبهر

برا حرارت انتقال ضريب تغييرات خلاصه چهاريصورت
ش mmDDbaگو ),8,8(),,( شكل= و)13(در
mmaDba )4,8,(),,( شكل= داده)14(در نمايش

اند فاصله،. شده افزايش تحريكDبا اثر ديواره، كاهشياز
نزديك تخت صفحه حرارت انتقال ضريب سمت به و يافته

مانع،. شوديم طول افزايش شaبا تحريك محدوده دهــ،

پا سمت ميبه توسعه دست .يابديين
ها ),,(ياندازه Dbaچگونگ ضريبيدر تغييرات
حرارت باشدمؤثرانتقال درaاندازه. مي جت سهم

م كنترل را حرارت نقطهbمقدارنمايديانتقال سهم
اندازه بالاخره و وِيك و مرزيپذيرتأثيرDسكون يلايه

وجود گوشاز مچهار كنترل .كننديرا
م)16(شكل ديوارينشان از فاصله افزايش كه دهد

افزايش با و است حرارت انتقال ضريب كاهش موجب
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حرارت انتقال ضريب سمت به حرارت انتقال ضريب فاصله
م ميل تخت .نمايديصفحه
م نشان مانع،ينتايج ارتفاع كه بزرگbدهند با ي،

ها گردابه مستقيمياندازه رابطه جسم پشت از شده رها
افزايشداشته انتقالbو ضريب افزايش موجب اولاً

و جت قسمت در حرارتثانياًحرارت انتقال بيشتر كاهش
و مجرا طول انتقالثالثاًدر ضريب در گردابه بيشتر اثر

م هگردديحرارت شكل .)16(و)15(يا،
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گوش چهار طول يابـد،) a(چنانچه مقـدارافـزايش
ابتـدا در حـرارت انتقال ضريب در كـاهشيجهش جـت

ن جت طول در و كـاهشيـيافته حـرارت انتقـال ضـريب ز

شكليم شكل).18(يابد، يگذارتأثيرمجموعه) 19(در
),,( Dbaحـرارتيبرا انتقـال ضـريب بـا بهتـر مقايسـه

است شده داده نمايش تخت .صفحه

X5O����
سيالسه،مانع اطرافيپديده در لايهخودرا در و

ميرويمرز ايجاد تخت بالايصفحه از ترتيب به كه كند
از عبارتند دست پائين سمت به جريان نقطه:دست

ويِكسكون منطقه و جت منطقه وتأثير. ، ها پديده اين
مرز لايه در حرارت انتقال ضريب بر آنها اثر يتركيب

نآشفته قابل زير شرح گيربه باشديتيجه :مي
كردن-1 كُند با سكون مرزنقطه لايه جريان يحركت

نقطه تا بالادست از حرارت انتقال ضريب كاهش موجب
گرددسكون .مي

قابلتأثيرمنطقه-2 افزايش موجب كه جت از پذير
است حرارت انتقال ضريب در بر. توجه شده تشكيل جت

مريرو لايه مانع، بدنه و تخت ميزصفحه . دهديتشكيل
مرز لايه رشد حرارتيبا انتقال ضريب دست، پائين در

م كاهش جت اوليه مقدار به از. يابدينسبت جت خروج با
هم حرارت انتقال ضريب نيز راه ادامه در و مانع چنانزير

م .يابديكاهش
جت-3 فعاليت ادامه هاتأثيردر ازيگردابه شده رها

همزن موجب مانع افزايشيپشت و لايهيآشفتگبهتر در
ميمرز افزايش را حرارت انتقال ضريب و .دهديشده

مرز-4 لايه گردابه، اثر اتمام از شكليپس آخرين يبا
مسير ادامه تخت صفحه مجاورت در است كرده پيدا كه

كل قانون با و هايداده لايه مجاورتيمرزيرشد در
م كنترل را حرارت انتقال .يدنمايصفحه

�]dZ (!=e�

xh :محلي حرارت انتقال ضريب
h :حرارت انتقال متوسطضريب

critR :بحراني رينولدز عدد
uوv :زمان سرعتيهامؤلفةيمتوسط
u′،v′ :م هاؤنوسان سرعتيلفه
L :هندس يمحاسباتيفضايمشخصه
l :طول يآشفتگيمشخصه
ρ :چگالي
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μ :لزجت
tμ :مغشوش لزجت
TRe :آشفتگ يرينولدز

Pr :پراندتل عدد
kوε :و توليد ترتيب جنبشـيبه انـرژي اتلاف

آشفته
τ :برشي تنش
δ :مرزيضخامت لايه
ν :سينماتيكي لزجت

λ :هدايتي حرارت انتقال ضريب
Hε :پخش معادلهضريب در يانرژاغتشاش

tτ :برشي يآشفتگتنش
lτ :از ناشي برشي سيالتنش لزجت

mε :پخش معادلـهضريب در انـدازهاغتشاش
حركت

iT :آشفتگ يشدت
str :محاسبات شبكه انبساط يضريب
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