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  چكيده
tC( مسـتطيل شـود و تـاثير نسـبت ابعـادي مقطـع             در اين مقاله يك مانع مستطيلي در مسـير جريـان آزاد قـرار داده مـي                 در )/

tC(هاي رها شده از انتهاي مانع بر حسـب تغييـرات           يري و تعداد گردابه   گ   شكل مقطـع  سـپس  . گيـرد  مـورد بحـث و بررسـي قـرار مـي     ) /
tCشود و اثر فاصله      مستطيلي به سمت يك صفحه تخت كه با جريان اصلي در حال تبادل حرارت است ميل داده مي                   بـر ضـريب      مقطع /

سـازي جريـان    بـراي شـبيه  . .شـود  ها و عدد اشـتروهال بررسـي مـي        گيري گردابه    انتقال حرارت از صفحه تخت و تا ثير لايه مرزي بر شكل           
و روش حجم محـدود اسـتفاده شـده     QUICKسازي معادلات جريان از تقريب سه جمله اي   اصلاح شده و گسستهK-ε مغشوش از مدل 

جريان در شـكل گـذرا و در      ، معادلات    ) برحسب ضخامت مقطع مستطيلي    5000حدود  (با توجه به نوع پديده و عدد رينولدز جريان          . است
در بيـرون لايـه مـرزي    شود كه تغييرات عدد اشتروهال   نشان داده مي. اند بعدي، غير قابل تراكم بررسي شدهدو دستگاه مختصات كارتزين    

tCاي تابعي از تغييرات نسبت       بصورت پله  ت صـفر ميـل كـرده و خاصـيت     با نزديك شدن مقطع به ديواره، عدد اشتروهال به سـم          .  است /
شود كه نزديـك شـدن مقطـع بـه صـفحه             ملاحظه مي . شود رهايي تناوبي گردابه به حضور دائمي يك گردابه با نوسانات ابعادي، تبديل مي            

  .تخت تاثير قابل توجهي بر ضريب انتقال حرارت از صفحه دارد
  

  (QUICK)متد كوئيك ضريب انتقال حرارت، مانع مستطيلي ، عدداشتروهال، رهايي گردابه، : واژه هاي كليدي 

  مقدمه. 1
باشـد، ولـي مشـكل اصـلي در ايـن مـوارد               در بيشتر كاربردهاي مهندسي نياز به افزايش و يا كاهش انتقال حرارت مـي             

. باشـد   در چنين موارد راه حل مناسب ايجاد تغييـرات در ضـريب انتقـال حـرارت مـي                 . محدوديت كاهش يا افزايش سطح است     
در خيلي از موارد نوع سيال قابـل تغييـر        . تقال حرارت جابجايي به خواص سيال و ويژگيهاي جريان سيال بستگي دارد           ضريب ان 

دانيم  همان طور كه مي. شد با هاي جريان سيال مي تواند براي كنترل انتقال حرارت به كار رود ويژگي     نيست و تنها عاملي كه مي     
اين لايه نقش يك لايه مقاوم در برابر انتقال حرارت را ايفا            . شود  يه مرزي تشكيل مي   به علت وجود لزجت در كنار سطح جامد لا        

 هـاي متعـددي بـراي ايجـاد ايـن      روش. توان ضريب انتقال حرارت را تغيير داد جريان درون لايه مرزي مي    با تغيير الگو  . كند  مي
گيـري از      اسـاس تحريـك لايـه مـرزي بهـره          .ه اسـت  تغييرات مورد آزمايش و تحقيق قرار گرفته و نتايج مختلفي حاصل گرديد           

با . باشد  هاي مختلف سيالاتي، نظير نقطه سكون، گردابه جدايش لايه مرزي، ايجاد جت سيال درون لايه مرزي و غيره مي                    پديده
عمده بـراي   يك روش   . كند  ها الگوي جريان درون لايه مرزي به هم خورده و ضخامت لايه مرزي تغيير مي                استفاده از اين پديده   

. باشـد  ها بر روي خود سطح مي ها و فرورفتگي  ها استفاده از موانع خارجي درون لايه مرزي و يا ايجاد برجستگي             ايجاد اين پديده  
هر يك از ايـن  پديـده هـا اثـر     . توان يك يا تركيبي از اين پديده هاي سيالي را به وجود آورد          بسته به هندسه مورد استفاده مي     
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 نيروهـاي دينـاميكي در روي       ها به سبب     اغلب با رهايي گردابه    وجود موانع در مسير جريان     . انتقال حرارت دارد   خاصي بر ميزان  
رها شدن اين گردابه ها بصورت متناوب و بوجود آمـدن ميـدان سـرعت نوسـاني در پشـت جسـم سـبب                       .  باشد  جسم همراه مي  

زايش نيروي درگ و همچنين سبب بوجود آمـدن سروصـدا در            شود و باعث كوتاه شدن عمر آن و اف           هاي جدي به آن مي     آسيب
 تحقيقـات بسـيار زيـادي در        .را بدانيم اجسام   بنابراين بسيار مهم است تا مكانيزم رهايي گردابه ها  بر روي              .شود  اين اجسام مي  

  .اين زمينه به صورت آزمايشگاهي و عددي انجام شده است
Nakamura] 1 [   در ايـن تحقيـق، كـه در        . مانع مستطيلي را مورد بررسي قـرار داد        جريان اطراف يك     1991در سال

1000 =Re                       انجام شد مشاهده شد كه عدد اشتروهال  بر مبناي طول با افزايش نسبت طـول بـه ضـخامت  )t/C (    بـه صـورت
م لبـه پشـتي را    لايه برشي سيال در لبه حمله بطور مسـتقي C/t < 3,2 > 7,6براي صفحات با نسبت  . اي افزايش مي يابد   پله

شود كه لايه برشي سيال در لبـه حملـه را كنتـرل     دهد كه اين عمل منجر به ضربه فشاري در لبه پشتي مي      تحت تاثير قرار مي   
  .كند مي

 Mills] 2 [ 8به اين نتيجه رسيد كه براي موانع بزرگتر از نسبت  C/t =  لايه برشي بطور مستقيم لبه پشتي را تحـت
آيد كه پس از جابجا شدن به سـمت پـايين دسـت، لبـه پشـتي را                    هايي در لبه حمله بوجود مي       بلكه گردابه دهد،    تاثير قرار نمي  

شوند و رها شدن      شود كه به بالا دست منتقل مي        دهند كه اين عمل منجر به امواج فشاري در پشت مانع مي             تحت تاثير قرار مي   
سـوم و غيـره را نيـز كنتـرل            اين امواج رها شدن گردابـه هـاي دوم و          ).حلقه فيدبك (كنند      ها در لبه حمله را كنترل مي       گردابه

  . شد اي عدد اشتروهال نيز در اين تحقيق مشاهده  تغييرات پله. كنند مي
Okajima ,Ozono , Ohya] 4به تغييرات مشابه عدد اشتروهال با نسبت 1992در سال ] 3 و C/t در عدد رينولدز 

هاي بزرگتر حلقه فيدبك به اندازه كافي قوي نيست تا رهـا              اما براي نسبت  .  رسيدند 9 تا   3  بين C/t براي موانع با نسبت      1000
  .يابند شدن گردابه ها را كنترل كند و در نتيجه به يك فركانس منفرد دست نمي

 ،]9000Re =] (6 ( 1995 در سـال  Millsو ] 5) [= Re 15000 -30000 ( 1986 در سـال  Welshدر اعداد رينولدز بالا 
حلقه فيدبك به اندازه كافي قوي نيست تا رها شـدن گردابـه هـا در     ) 3تقريبا  (به اين نتيجه رسيدند كه بجز موانع خيلي كوتاه          
  .اي مشاهده نشد لبه حمله را كنترل كند و بنابراين تغييرات پله

 ـ نشـان دا  انجام دادند،400 در عدد رينولدز 1998در سال ] Hourigan ,Thompson] 7در تحقيقاتي كه  د كـه  دن
  .آيد ه وجود مياي براي عدد اشتروهال ب يابند و تغييرات پله  به فركانس خاصي دست ميC/t = 3-10موانع مستطيلي با نسبت 

 براي مانع مسـتطيلي   = 490Re در تونل آب در2002درسال  ] Mills, Shedrin, Hourigan]8 درآزمايشي كه 
  . مشاهده شد = 6C/t -10تروهال براي موانع اي عدد اش   تغييرات پله،ددنانجام دا

Bhattacharyya   و D.K.Maiti] 9 [   جريان اطراف يك سيلندر مربعـي كـه مـوازي بـا ديـواره و در             2004در سال 
فـرض شـده و سـيلندر در    ) = 1400Re(در اين تحقيـق، جريـان آرام   . اند داخل لايه مرزي قرار گرفته، مورد بررسي قرار داده

نتايج حاكي از كاهش عدد اشتروهال وافزايش نيروي درگ با كـاهش فاصـله مـانع تـا                . از صفحه واقع شده است    فواصل مختلف   
  .صفحه است

tC(شود و تا ثير نسبت ابعادي  در اين مقاله يك مانع مستطيلي در مسير جريان آزاد قرار داده مي   مقطع مستطيلي) /
tC(هاي رها شده از انتهاي مانع بر حسب تغييرات           گيري و تعداد گردابه    در شكل  بـراي  . گيـرد  مـي  مورد بحث و بررسي قرار    ) /

 و QUICKسازي معـادلات جريـان از تقريـب سـه جملـه اي       اصلاح شده و گسستهK-ε شبيه سازي جريان مغشوش از مدل 
، معادلات جريـان در شـكل       ) 5000حدود  (عدد رينولدز جريان    با توجه به نوع پديده و       . روش حجم محدود استفاده شده است     

سپس مقطع مسـتطيلي بـه سـمت يـك صـفحه          . اند  گذرا و در دستگاه مختصات كارتزين دوبعدي، غير قابل تراكم بررسي شده           
tCشود و اثر فاصله  تخت كه با جريان اصلي در حال تبادل حرارت است ميل داده مي     يب انتقـال حـرارت از صـفحه     بـر ضـر  /

  .شود تخت و تا ثير لايه مرزي بر شكل گيري گردابه ها و عدد اشتروهال بررسي مي
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  معادلات حاكم . 2
هاي سرعت و فشار را حاصل يك مقدار ميانگين و يك مقدار نوساني  اي مولفه توان مقدار لحظه درجريانهاي مغشوش مي 

  : استوكس و ساده سازي خواهيم داشت-رها در معادلات ناويردر نظر گرفت با جايگذاري اين پارامت
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  : دنباش  به صورت زير ميε  وKمعادلات   شارما،-با اصلاح لاندر -εKاي  همچنين با توجه به استفاده از مدل دو معادله
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  .باشد بطوريكه تعدادي از ضرايب و تعاريف اين معادلات به صورت زير مي
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جمله 
jiuu ′′− ρ  تنش برشي كل جريان مغشوش برآيند تنش برشـي   .معروف است در معادله مومنتوم به تنش رينولدز

 .باشد مي )tτ( تنش برشي ناشي از حركت مغشوش سيال و )lτ(ناشي از لزجت سيال

)13(  tl τττ +=  
)14(  

y
u

l ∂
∂

= μτ  

)15(  jit uu ′′−= ρτ  

  :بونسينسيك پيشنهاد كرده است كه تنش برشي مغشوش به صورت زير نوشته شود
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  ]10و11 و12. [باشد  ضريب پخش مغشوش اندازه حركت ميmεكه

   :      شود مي بصورت زيرتعريف  عدد اشتروهال نيز

)17(  
U
fCStc =  

  .مبناي طول هستند  عدد اشتروهال برStc. باشد مييان سيال  سرعت جرU  طول مانع وC فركانس رهايي گردابه ها، fكه
  
  روش حل. 3

 انفصال جمـلات    . محدود استفاده شده است    حجمبراي تبديل معادلات ديفرانسيلي حاكم به شكل انفصالي آن، از روش            
 مقـادير   اي بـراي    از يك درونيابي درجه دوم تعديل شده بالادست سـه نقطـه            كه   QUICKجابجايي و پخش با استفاده از طرح        

 روي سطح، از يك تابع درجه دوم گذرنده از دو گـره همسـايه سـطح و    φمقدار . ، انجام شده استكند سطح سلول استفاده مي  
  .باشد  انفصال جملات زماني نيز با استفاده از طرح تفاضلي پيشرو مي.آيد يك گره در بالادست به دست مي

 و TDMA روش  با استفاده از  جبري بدست آمده روي شبكه جابجا شده غير يكنواخت وحل نهايي مجموعه معادلات
ميدان حل با استفاده از يـك شـبكه بنـدي           . استفاده شده است  ) Simplec(براي حل ميدان فشار از روش اصلاح شده سيمپل          

ه در اطـراف صـفحه تخـت و مـانع            به مجموعه اي از گرهها تبديل شده است كه انـدازه شـبك             180×130متعامد غير يكنواخت    
  . نشان داده شده است در اطراف مانع شبكه بندي مورد استفاده)1(شكل  در.مستطيلي ريزتر در نظر گرفته شده است

  
  هندسه و شرايط مرزي .4

 جريان Co70ابت  به موازات صفحه تخت با دماي ثCo 20و دماي ) m/s 14 ) 105×8,4 = Reجريان هوا با سرعت 
 سـانتيمتري از ابتـداي      35 ميليمتـر در فاصـله       64،  40،  32،  16 ميليمتر و طول متغير      8يك مانع مستطيلي به ضخامت      . دارد

نشـان  ) 2(هندسه كلي و ميدان حل جريـان در شـكل           . واقع شده است  )  mm 50 ، 22   ،11،6 ، 2 =d(صفحه در فواصل متغير     
 در ورودي به شكل زير ε و K.  استفاده شده استVon Karmanبراي محاسبه سرعت در ورودي از پروفيل .  استداده شده

   :محاسبه شده است
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 مقادير ثابت و iaكه در آن 
δ

)( jya   . مقدار ثابت و بسيار كوچكي استTiny  وباشد  مي=
 سانتيمتر بوده، بنابراين تغييرات پارامترها در انتهاي صفحه و در امتـداد جريـان، نـاچيز در                  65طول صفحه پشت مانع     

 15بندي شده حدود  ارتفاع ميدان شبكه.  را صرفنظر نمودxه توان مشتقات تمامي پارامترها نسبت ب      نظر گرفته شده است و مي     
  .  روي مرز بالا نيز صرفنظر كردyبرابر پهناي مانع در نظر گرفته تا بتوان از تغييرات پارامترها در امتداد 
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  بررسي نتايج . 5
ابتـداي حـل لازم اسـت تـا         با توجه به اينكه معادلات گذراي جريان مورد حل واقع گشته است، بنابراين مدت زماني از                 

با نسبت ابعـادي  تغييرات تنش فشاري در پائين دست مانع براي مانع ) 3(درشكل . اينكه شرايط پريوديك بر مساله حاكم گردد 
2C/t = و رسـد  پريوديك مـي  يك مدت زمان معيني به حالت  كه جريان بعد ازشود مشاهده مي. برحسب زمان رسم شده است 

چنين موقعيتي در تمام حالات اين تحقيق براي بررسي نتـايج مـورد اسـتفاده                .شود   پشت مانع ثابت مي    تغييرات نيروي فشاري  
  .قرار مي گيرد

  عدد اشتروهال. 5 -1
نشان ) 4( ميليمتري از صفحه تخت در شكل 50 در فاصله C/tتغييرات عدد اشتروهال بر مبناي طول با افزايش نسبت 

 از لحـاظ رهـايي گردابـه در    C/t= }5و4{شود كه موانع با نسـبت  مشاهده مي] 8[جام شده   همانند تحقيقات ان   .داده شده است  
هـاي   كه تعـداد گردابـه    ) C/t =8(با افزايش طول مانع     . گيرند و عدد اشتروهال در اين موانع تقريبا ثابت است           يك گروه قرار مي   

يابـد و در پلـه        يابد و در نتيجه عدد اشتروهال جهش مي         ها در پشت مانع افزايش مي      شود رهايي گردابه    روي مانع نيز بيشتر مي    
  .نشان داده شده است) 5(ها روي موانع با نسبت ابعادي مختلف در شكل  تعداد گردابه. گيرد قرار مي بالاتري

 بـه دليـل     ،گيرد  ي قرار مي  كه بخشي از مانع در لايه مرز       ، ميليمتري از صفحه تخت    22 فاصله    با كاهش فاصله مانع تا      
هـا و در نتيجـه    و عدم تقارن توزيع سـرعت، تعـداد گردابـه   سمتي كه داخل لايه مرزي فرو رفته است         در   وجود گراديان سرعت  

يـا در     در يـك گـروه     C/t= }5و4{در اين حالت نيز موانع با نسبت ابعادي       )). 6(شكل (يابد  فركانس رهايي گردابه ها كاهش مي     
 22هـاي روي مـانع بـراي نسـبت ابعـادي مختلـف در فاصـله                   گردابـه ) 7(در شكل    .گيرند   قرار مي  د اشتروهال يك مقدار از عد   

شود كه لايه برشي جـدا شـده از سـطح بطـور       مشاهده ميC/t = 2براي مانع . ميليمتري از صفحه تخت نشان داده شده است
شـود    نيز مشاهده ميC/t= } 5و4{در موانع با    .  شود شكيل نمي اي در لبه حمله ت      گذارد و گردابه   مستقيم بر لبه پشتي تاثير مي     

هـا و در نتيجـه         نيز كاهش تعداد گردابه     C/t= 8براي مانع با    . يابد  ها روي مانع نسبت به حالت قبل كاهش مي         كه تعداد گردابه  
  .شود فركانس رهايي گردابه ها به وضوح ديده  ميكاهش 

ها  شود كه در ابتدا گردابه در لايه مرزي مشاهده ميبه صورت كامل قرار دادن آن با كاهش فاصله مانع تا صفحه تخت و         
رسـد   شوند ولي بعد از يك مدت زماني كه جريان به حالت پايدار مـي  شوند و در امتداد طول آن جابجا مي روي مانع تشكيل مي  

گردابه در لبه بـالايي مـانع در        . ن گردابه وجود دارد   روند و فقط در لبه بالايي مانع و در پشت آ            گردابه هاي روي مانع از بين مي      
گردابه هاي روي و پشـت      ) 7(در شكل   . شود  ها در پشت مانع بسيار ضعيف مي         روي سطح آن جابجايي ندارد و رها شدن گردابه        

متـري از صـفحه    ميلي6 در فاصـله  C/t= 5مانع در لحظات ابتدايي كه هنوز جريان به حالت پايدار نرسيده براي مانع با نسـبت            
  .شود  ميليمتري نيز همين نتايج حاصل مي11 و 2در فواصل .  تخت نشان داده شده است

و در فواصل مختلـف از صـفحه تخـت نشـان داده شـده       = C/t 2، 4، 5 ، 8تغييرات عدد اشتروهال براي نسبت ) 1(در جدول 
  .است

  تغييرات ضريب انتقال حرارت موضعي. 5 -2
در فواصل مختلف از صـفحه تخـت در شـكل    C/t = 2 براي مانع  در طول صفحه موضعي حرارتتغييرات ضريب انتقال

همانطور كه مشخص است قبل از مانع تغييرات ضريب انتقال حرارت تقريباً هماننـد صـفحه تخـت                  .  داده شده است   نمايش   )8(
بـه   كاهش سرعت جريان هنگام برخـورد     علت  ه   در نزديكي مانع روند كاهشي ضريب انتقال حرارت ب         .كند روند كاهشي طي مي   

ضـريب   يـك افـزايش در    مانع به علت افزايش سرعت و تشكيل جت زير مـانع            محض رسيدن جريان به     به  . يابد  افزايش مي  مانع
تشكيل گردابه  بلافاصله بعد از مانع يك افزايش در ضريب انتقال حرارت مشاهده شده كه در اثر .شود مشاهده مي   انتقال حرارت 

اختلاف دماي مانع و جريان باعث كاهش دماي جريان اطـراف           . چنين كمتر بودن دماي مانع از جريان اطراف آن مي باشد          هم و
و بـا   شود و كاهش دماي جريان در اطراف اين مانع باعث افزايش اختلاف دماي جريان و صـفحه در ايـن ناحيـه شـده                           مي مانع

 موج فشـاري سينوسـي در پشـت مـانع           .شود ضريب انتقال حرارت مي   عث افزايش   توجه به تاثير اين تغييرات بر زير لايه آرام با         
به دنبال آن نوسـانات      ها و   اين روند تا انتهاي صفحه و تا جايي كه گردابه          . شود  سبب افزايش يا كاهش ضريب انتقال حرارت مي       
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ريب انتقـال حـرارت رونـد عـادي خـود يعنـي             ضدر نتيجه   اند ادامه دارد و بعد از آن جريان و           جريان به طور كامل از بين نرفته      
حركت سيال در جهت عمود بر سطح ناشي از رشد لايه مـرزي در جهـت                . كند شكلي همانند جريان روي صفحه تخت پيدا مي       

اي كـه   در هر ناحيه. گردد  نوسانات جريان باعث تغيير ضريب انتقال حرارت مي   ،شود همانطور كه مشاهده مي   . طول صفحه است  
هـاي بـالاتر     ان به سمت بالا است ضريب انتقال حرارت رشد داشته كه به خاطر انتقال بهتر انرژي از صفحه به لايـه                    خطوط جري 
  .  باشد ولي هرگاه خطوط جريان به سمت پايين يا رو به صفحه مي باشد ضريب انتقال حرارت كاهش يافته است جريان مي

 با افزايش فاصـله مـانع از        ، نمودارها  به با توجه .  شود  ت ديده مي  شود كه روند توضيح داده شده در همه حالا          مشاهده مي 
ولي با كاهش فاصله مـانع      . كند   زيرا اثر مانع بر لايه مرزي كاهش پيدا مي        ،  كند صفحه ضريب انتقال حرارت روند نزولي طي مي       

اعـث از بـين رفـتن زيـر لايـه آرام             و ب  يافتـه  زيرا سرعت جت زير مانع افـزايش         ، شود  مي، لايه مرزي به شدت تحريك        تا صفحه 
 11 و 6، 2 در فواصـل   . دهـد  مـي   نيز افزايش  ، باشد مي hx محاسبه   ناي مب هگردد و اين تحريكات اثر خود را بر زير لايه آرام ك            مي

يار شود تغييرات ضـريب انتقـال حـرارت بس ـ          ميليمتري كه مانع كاملا داخل لايه مرزي قرار گرفته و به زير لايه آرام نزديك مي               
  .شود شديد مي

به ترتيـب ضـرايب انتقـال حـرارت         ) 10(و  ) 9(هاي    به منظور تاثير افزايش طول مانع بر ضريب انتقال حرارت، در شكل           
 مشـخص اسـت رونـد عمـومي     هاهمانطور كه در شـكل .  در فواصل مختلف از صفحه تخت رسم شده است= C/t }5 ،8{ موانع

افزايش ضريب انتقال حرارت بـه  .  است= 2C/t روند توضيح داده شده در مورد مانع با مشابهنمودارها در فواصل مختلف تقريباً 
 در فواصل مختلف از صفحه تخت يكسان است ولي = C/t }2، 5، 8{علت جت بوجود آمده در ابتداي مانع تقريبا در سه مانع 

ا افزايش طول مانع، مقدار كاهش بوجود آمده  ميليمتر از صفحه تخت ب 2در فاصله   . شود  طول جت با افزايش طول مانع زياد مي       
  .شود  در ضريب انتقال حرارت، در طول مانع نيز بيشتر مي

  تغييرات ضريب انتقال حرارت متوسط مكاني. 5 -3
بنابراين يكي از   . باشد ميمشخص كننده افزايش ضريب انتقال حرارت در يك طول معين           ضريب انتقال حرارت متوسط     

   . استضريب انتقال حرارت متوسطدسي موضوعات مهم در مهن
 ضريب انتقـال حـرارت متوسـط نيـز كـاهش            ، با افزايش مانع از صفحه     كاهش ضريب انتقال حرارت موضعي    با توجه به    

ريب انتقال حرارت متوسط تـا       ميليمتري صفحه قرار دارد، ض     2هنگاميكه مانع در فاصله     ) 11(بعنوان مثال طبق شكل     . يابد مي
 با توجه به افزايش ضريب انتقال حرارت موضعي در اطراف     . ضريب انتقال حرارت روي صفحه تخت نيز مي رسد          برابر 5/2حدود  

 2شود كه تحريك لايه مـرزي در فاصـله           مشاهده مي . مانع ضريب انتقال حرارت متوسط نيز دراين نواحي افزايش  داشته است           
  .ن افزايش ضريب انتقال حرارت در اين فاصله بيشتر استميليمتري از صفحه تخت از همه حالات بيشتر است و بنابراي

  

  جمع بندي. 6
tC(در اين مقاله تاثير نسبت ابعادي مقطع         هـاي   گيري و تعـداد گردابـه      مستطيل واقع شده در جريان آزاد بر شكل       ) /

tC(رها شده از انتهاي مانع بر حسب تغييرات          نشـان داده شـد كـه تغييـرات عـدد      .  بحث و بررسي قرار گرفته اسـت      مورد  ) /
tCاي تابعي از تغييرات نسبت        اشتروهال بصورت پله   سپس مقطع مستطيلي به سمت يك صفحه تخت كه بـا جريـان             .   است /

tC و اثر فاصله     شداصلي در حال تبادل حرارت است ميل داده          ر ضريب انتقال حرارت از صفحه تخت و تا ثير لايه مرزي بر            ب /
 نزديك شدن مقطع به صفحه تخت تاثير قابل تـوجهي بـر              با  كه شدملاحظه  . شدها و عدد اشتروهال بررسي       گيري گردابه  شكل

قال حـرارت بطـور     ها از صفحه، اين ضريب انت      هاي ابعادي و بعضي فاصله     براي برخي نسبت  . ضريب انتقال حرارت از صفحه دارد     
همچنين رهايي پريوديك گردابه ها از دو طرف مقطع با نزديك شدن            . يابد  برابر افزايش مي   3و بطور موضعي تا     % 50متوسط تا   

نتـايج بدسـت آمـده تـاثير قابـل توجـه           . مقطع به صفحه تخت به تدريج يكطرفه و در نهايت به حالت يك گردابه پايدار در آمد                
همچنـين نشـان داده شـد كـه بـا           . كنـد  رارت از يك ديواره در حضور يك مقطع مستطيلي را تائيد مي           افزايش ضريب انتقال ح   

نزديك شدن مقطع به ديواره، عدد اشتروهال به سمت صفر ميل كرده و خاصيت رهايي تناوبي گردابه بـه حضـور دائمـي يـك                         
  .شود  تبديل مي،گردابه با نوسانات ابعادي
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ها و اشكال جداول، منحني  

  از صفحه تخت  متغير در فواصل مختلف  C/t با نسبت  تغييرات عدد اشتروهال.1جدول 
  

       C/t        فاصله از
  صفحه تخت

 )mm (  

  
2   

  
4  

  
5  

  
8  

50  0,4266  0,9752  0,957  1,37  
22  0,319  0,507  0,56  0,914  
11  0,145  0,153 0,171  0,193  
6  0,142  0,147  0,168  0,184  
2  0,105  0,13  0,143  0,163  

  

  
  بندي اطراف مانع در روي صفحه تخت ه  شبك.1شكل 
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   هندسه و ميدان حل جريان.2شكل 

  

  
 ميليمتري از صفحه 11 در فاصله  C/t=2مانع   تغييرات نيروي فشاري پشت مانع ناشي از رهايي گردابه ها،  نسبت به زمان براي.3شكل 

  تخت
  
  

  
  C/t تغييرات عدد اشتروهال با نسبت .4شكل         

  
  

C

t

d

cm35

 ابتداي ميدان حل

cm05.1

 ميليمتري از صفحه تخت50نتايج حاصل از كد براي مانع در فاصله

 ميليمتري از صفحه تخت22نتايج حاصل از كد براي مانع در فاصله
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4= C/t  2= C/t  

    
8= C/t  5= C/t  

   ميليمتري از صفحه تخت50 در فاصله ها روي مانع با نسبت ابعادي مختلف  تعداد گردابه.5شكل
  
  

    
4= C/t  2= C/t  

    
8= C/t  5= C/t  

   ميليمتري از صفحه تخت22ادي مختلف در فاصله ها روي مانع با نسبت ابع  تعداد گردابه.6شكل
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(b) (a) 

    
(d)  (c) 

    
(f))  حالت پايدار( (e) 

 ميليمتر از صفحه تخت قرار 22 مراحل توسعه و شكل گيري گردابه ها  با گذشت زمان در پشت يك مانع مستطيلي كه در فاصله .7شكل
  )C/t=5(.دارد

  

0

1

2

3

4

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
X (m)

c/t=2-2mm

c/t=2-6mm

c/t=2-11mm

c/t=2-22mm

c/t=2-50mm

  
  )= 2C/t(نتقال حرارت نسبت به فاصله مانع  از صفحه تخت در طول صفحه  تغييرات ضريب ا.8شكل

h 
/h

pl
at

e
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0

1

2

3

4

5

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

X (m)

40-2mm

40-6mm

40-11mm

40-22mm

40-50mm

  
  )= 5C/t( تغييرات ضريب انتقال حرارت نسبت به فاصله مانع  از صفحه تخت در طول صفحه .9شكل

  
  

0

1

2

3

4

5

6

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

X (m)

64-2mm

64-6mm

64-11mm

64-22mm

64-50mm
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