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کمک تحريک ه بهبود ضريب انتقال حرارت روی صفحه تخت ب

  لايه مرزی

 3علی رضا اکسير ;2بهروز ظفرمند ;1محسن کهرم

 چكيده

رفتار جريان آشفته در اطراف يک مانع مثلث شکل، توليد گردابه و اثر آن بر تحريک لايه مرزی بر در اين تحقيق 

، برآورد ميزان پژوهش ررسی شده است. هدف از اينروی يک صفحه تخت که در مجاورت مانع قرار دارد ب

تاثيرگذاری گردابه های توليد شده در تحريک لايه مرزی و افزايش ضريب انتقال حرارت از صفحه تخت است. اندازه 

شود. اضافه بر اين، فاصله مانع کنترل می شکل گردابه های توليدی با تغيير اندازه اضلاع و زوايای مانع مثلثی

شود، همچنين طول يک ضلع و اندازه زاويه ضلعی که در توليد گردابه موثر از صفحه تخت نيز تغيير داده میمثلثی 

شوند و در هر حالت، مقدار و چگونگی اثر بر تحريک لايه مرزی و تغيير ضريب انتقال تغيير داده می کم کماست 

دهد که مانع مثلثی يک نقطه نتايج نشان می .حرارت از صفحه تخت محاسبه و مورد بحث و بررسی قرار گرفته است

کند که هردو گردابه بر عملکرد لايه مرزی تاثير قابل سکون، يک جت در زير مانع و دو گردابه در پشت مانع توليد می

عامل افزايش قابل  ،عامل کاهش ضريب انتقال حرارت و گردابه دورتر ،گذارند. گردابه نزديکتر به مانعتوجهی می

 در ضريب انتقال حرارت است. توجه 

 :کليدی کلمات

  گردابه، تحريک لايه مرزی، لايه درهم

Heat Transfer Enhancement from a Flat Plate by Vortex 

Shedding Behind a Triangular Obstacle  

 M.Kahrom; B.Zafarmand; S.M.Javadi;  A.Exier 

ABSTRACT 

In this paper development of turbulent flow around a triangular obstacle, its vortex generation and 

resulting effect on neighboring turbulent boundary layer of a flat plat, are studied. Vortex shedding 

controlled in size and position by changing side length and relevant angles of the triangle. The distance from 

the plate changed gradually from a point stuck to the plate to points far inside the free stream. As a result in 

each step, a stagnation point forms on frontal area, a jet at the beneath of the obstacle and one, two or three 

vortices after the rear face. Each of flow developments contributes to local heat transfer coefficient of 

neighboring flat plate. Most effective part seems to be the last vortex at downstream to the obstacle. Its local 

contribution to total enhancement is about 80% when total heat transfer compared to that of a single flat plate 

of a similar flow field. The overall heat transfer enhancement over the affected area is about 60%.  
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 مقدمه -1

يندها، از جمله کنترل انياز رو به رشد مهندسين در کنترل فر

ضريب انتقال حرارت، زمينه جديدی در تحقيقات لايه مرزی 

يند اايجاد کرده است.در اين زمينه اولين مباحث مربوط به فر

 پاياندر شلشتينگ و  -شکل گيری و توسعه امواج تولمين

[. امروزه چگونگی 1کنترل طول لايه مرزی گذرا بوده است، ]

امکان دخالت در ساختار لايه مرزی درهم و روش های تحريک 

آن بمنظور کنترل ضريب انتقال حرارت و ضريب اصطکاک 

مورد توجه است. در لايه های گذرا تاثير گذاری بر امواج 

شلشتينگ و در لايه های درهم تاثيرگذاری بر نمايه -تولمين

، از موضوعات مورد سرعت و از اين طريق بر تنش برشی

آيند. بطور کلی هر محقق با انتخاب روش خود توجه بشمار می

خواهد عوامل پايه در شکل دهی لايه مرزی را به ميل خود می

يا  تحت تاثير قرار دهد و از اين طريق ضريب انتقال حرارت

[، با استفاده از مکش از 2]فرانسوناصطکاک را کنترل نمايد. 

عت را کنترل نمود و با اين روش تنش لايه مرزی نمايه سر

[ با تزريق پليمربه لايه 3] يارين برشی بر سطح را کاهش داد.

مرزی و جريان درهم، توربولنسی جريان را کاهش داد و با اين 

روش تنش برشی را کنترل نمود. پليمر با زنجيره بلند ملکولی 

خود و چسبندگی بر ذرات سيال که در اطراف رشته ملکولی 

کنند، حرکت گردابه ای ذرات و نوسانات سرعت را کت میحر

کند و از اين رو به کاهش تنش های رينولدز کمک کنترل می

در آزمايشگاه با چسباندن زبری هائی به  [4]گنتری کند. می

شکل مثلث، مستطيل و غيره لايه مرزی را تحريک نمود و 

 %05تا  05توانست ضريب انتقال حرارت صفحه تخت را تا 

[ يک مانع 0يانگ ]ی ش ضرِيب انتقال محلی را افزايش دهد.

مستطيلی را در يک کانال قائم قرار داد و با تغيير قطر مانع 

ضريب انتقال حرارت جابجائی آزاد را روی ديوارهای کانال 

 %35محاسبه نمود. نتايج نشان دادند که افزايش ابعاد مانع تا 

نتقال حرارت را افزايش ميزان ا %11تواند تا عرض کانال می

[، اثر زبری سطح در همزنی لايه 0دهد. بهرامی و همکاران ]

مرزی بر افزايش شدت توربولنس در کنار ديواره ها را بررسی 

نمودند. همينطور با قرار دادن بلندی هائی بر روی ديواره توليد 

و تقويت گردابه و شدت توربولنسی در لايه های کنار ديواره را 

دهد که ضريب اصطکاک و انتقال دادند. نتايج نشان میافزايش 

و همکاران  خلکیيابند. حرارت با تاثير گذاری زبری افزايش می

قرار دادند و با  1[، بر روی صفحه تخت يک مولد گردابه7]

استفاده از روش عددی و مدلهای توربولنسی، گردابه های 

ايش ضريب توليد شده و اثر آنها بر تحريک لايه مرزی و افز

دهد که ميزان انتقال حرارت را بررسی نمودند. نتايج نشان می

[. فرهبد و کهرم 7افزايش داشته است ] %20انتقال حرارت تا 

[، با وارد کردن يک مقطع مستطيلی به داخل لايه مرزی درهم 8]

و با نزديک کردن تدريجی آن به ديواره، يک لايه مرزی درهم 

نشان داد که در اطراف اين مانع يک را تحريک نمودند. نتايج 

نقطه سکون، يک جت و يک يا دو گردابه در پائين دست مانع  

شود. به صورت موضعی در نقطه آغاز جت ضريب تشکيل می

يابد. افزايش می  %205انتقال حرارت بر روی صفحه تخت، تا 

همين طور روی قسمت تحريک شده، متوسط ضريب انتقال 

در مقايسه با صفحه تخت در شرايط  %05حرارت به بيش از 

مشابه ولی بدون تحريک، افزايش انتقال حرارت دارد. اضافه بر 

اين نتيجه گيری نمودند که نقطه سکون از عوامل کاهش، جت و 

ويک از عوامل افزايش ضريب انتقال حرارت هستند. محمودی و 

[، برای تشکيل يک جت خالص، از يک ائرفويل تخت 1کهرم ]

ه نمودند که سمت خميده آن به سمت يک صفحه تخت استفاد

گرفت. سپس فاصله ايرفويل را از حالت چسبيده به قرار می

ديواره تا خارج لايه مرزی تغيير دادند. به اين ترتيب اثر يک 

جت خالص و بدون ايجاد گردابه را برای تحريک لايه مرزی 

رت توليد نمودند. نتايج آزمون عددی نشان داد که جت بصو

و بطور متوسط روی  %205محلی ضريب انتقال حرارت را تا

    افزايش %11برابر طول وتر ايرفويل باشد تا  35طولی که 

دهند که تاثير گردابه بر دهد. نتيجه دو تحقيق اخير نشان میمی

 تحريک لايه مرزی از اهميت ويژه ای برخوردار است. 

بر تحريک لايه مرزی و تاثير اندازه آن  گردابهاين مقاله، اثر 

کند. يک مقطع مثلثی که يک ضلع آن همواره به را ارزيابی می

موازات يک صفحه تخت قرار دارد عامل توليد گردابه فرض 

شود شده است. ضلع موازی ديواره با طول کوچکی انتخاب می

[ نتايج آن بررسی شده است، 1يق ديگری ]قتا اثر جت که در تح

  جديد داشته باشد. همچنين تلاش  حداقل سهم را در تحقيق

شود که راس رو در روی جريان، که نقطه سکون را تشکيل می

دهد، در بررسی کنونی اثر کوچکی داشته باشد. در اين می

تحقيق با تغيير ابعاد و زاويه های مثلث، همچنين فاصله مثلث از 

صفحه تخت، گردابه يا گردابه های توليد شده از نظر اندازه و 

شوند. سپس با تغيير فاصله مثلث قعيت قرار گيری کنترل میمو

نسبت به صفحه تخت در هر حالت تاثير گردابه ها بر تحريک 

شود. تحريک لايه مرزی درهم در روی صفحه تخت بررسی می

لايه مرزی توسط يک مانع در مواردی که امکان توسعه فضا و 

مانند سرد سطح تبادل حرارتی ميسر نباشد بسيار مفيد است. 

کردن تيغه های رديف اول توربين های گاز که با گذر جريان 

  هوای سرد از درون تيغه درجه حرارت سطح تيغه را کاهش
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دهند. درتجهيزات الکترونيک و کامپيوتر و مخابراتی نيز می

افزايش ضريب انتقال حرارت بدون تاثير گذاری بر هندسه قطعه 

  لرهای نيروگاهی و درالکتريکی مورد توجه است. در بوي

  محفظه های احتراق نيز افزايش ضريب انتقال حرارت کمک

کند تا اين تجهيزات در ابعاد کوچکتر همان بهره دهی می

 حرارتی را داشته باشند.

 معادلات حاکم  -2

و انرژی معادلات اصلی  اندازه حرکتمعادلات پيوستگی، 

 برای اين جريان تراکم ناپذير هستند: 
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 ،لاندر بکار برده شنده اسنت   -جونزدر جريان توربولنسی مدل 

دور  70y[. فرض می شود که اين معادلات تنا فاصنله   15]

 باشند: درستاز ديواره ها 
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  ،07/11C ،5/22Cاست و ضرائب ثابت اين معادلات 

5/1 k، 3/1  51/5 وC  محاسبه يا اندازه گيری

مدل لزجت گردابه ای  70y[. در فواصل 8شده اند ]

شود که نتايج آن بسيار نزديک به نتايج استفاده می 2ريچارد

  Van Driest وان درايست بدست آمده به وسيله تابع تخفيف

 [ است: 11]
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از مرتبنه دوم نسنبت    kشود که صفر بودن مقندار  ملاحظه می

( 3)در روی دينواره اسنت. در اينصنورت حند رابطنه       5uبه

 ميل کند: 5y  وقتی
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با رويه سيمپل کنه توسنط پتنکنار و اسنپالدينگ      8تا  1معادلات 

 ارائه شده است بر روی شبکه جابجا شده بسط داده شنده انند،  

شده مولفه های سرعت در گره هايی به  [. در شبکه جابجا1و 8]

شوند. با اين ترتيب که غير از گره های شبکه اصلی محاسبه می

بين هر دو گره متوالی که برای شبکه اصلی طراحی شنده اسنت   

    بکنار به سنرعت  يک گره روی وجه حجم کنترلنی بنرای محاسن   

 اسنت، پاينداری و از دقنت خنوبی برخنوردار      رود. کد دارایمی

دل توربولنسی اشاره شده در اين مقاله به ضنرورت بنه   [. م12]

 کد اصلی اضافه شده است.

 ، فضای محاسباتی فيزيكیفضای  -3

به منظور قابل مقايسه بودن نتايج با آزمون های قبلی، 

متر بر ثانيه به  14با سرعت  ºC25[، جريان هوای1[ و ]8مراجع ]

اين  کند. درمتر حرکت می 2موازات يک صفحه تخت به طول 

است، يک مقطع  015  برای صفحه تخت تقريباً xReمقطع که 

مثلثی که يک ضلع آن به موازات صفحه تخت و يک راس آن در 

نقطه سکون جلوئی قرار دارد، در مجاورت ديواره و در داخل 

   (. درجه حرارت صفحه تخت1لايه مرزی قرار می گيرد، شکل)
ºC75   در اين مقطع درهم است. و لايه مرزی 

        گره بندی در هر آزمون به تعداد نهائی خاصی ختم
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شرايط هندسی برای همان حالت است. ولی  ويژهشود که می

)5(بطور اصولی رعايت شده است که در زير لايه آرام  y 

 يک گره در ، 1yگره، يکی روی ديوار، يکی در  4تعداد 

قرار گيرند. در لايه  0y و يک گره در 3yنزديکی 

فاصله گره ها بصورت انبساطی و با  4و لايه لگاريتمی 3ميانگير

شوند. به به سمت جريان اصلی باز می 58/1ضريب انبساط 

 ی قرار دليل تعدد موقعيت هائی که مقطع مثلثی در لايه مرز

گيرد و همچنين هندسه های گوناگون، تعداد نهائی گره ها می

 نبودنيز در هر آزمون متفاوت با ديگری است. لذا آزمون 

است. به همين دليل برای  روبرووابستگی به گره ها با دشواری 

ج به گره بندی و دقت کد محاسباتی وابستگی نتاي بدونآزمون 

رارت از صفحه تخت بدون انتقال ح برای يکبار قابليت کد

و در آزمون ديگر توانائی نرم (، 3، شکل )تحريک لايه مرزی

تشخيص خصوصيات تشکيل گردابه در پشت يک  برایافزار 

. اضافه بر اين شده است با نتايج مرجع مقايسه پله استاندارد

بطور کامل در مقاله ديگری وابستگی نتايج به شبکه محاسباتی 

در تمام موارد ياد شده نتايج بدست . [13گزارش شده است، ]

با نتايج آزمايشگاهی استاندارد و نتايج کدهای آمده از اين کد 

نمونه ای از همين  (4( و )3). شکل های ديگر مقايسه شده است

برابر  1/7. طول بازچسب در پشت پله دهدارزيابی را نمايش می

ی آيد. مقدار استاندارد بدست مHRe 0555ارتفاع پله برای

برابر ارتفاع پله است. لذا خطای  0/7تا  0/0گزارش شده نيز بين 

      برای طول باز چسب و اندازه طول گردابه  %0/0اين کد 

شود. خطای پيش بينی ضريب انتقال حرارت لايه پيش بينی می

و برای   %4/0مرزی درهم در مقايسه با نتايج دقيق حداکثر 

بدست آمده است. با اين نتايج فرض  %1/0ک ضريب اصطکا

شود که کد حاضر دارای دقت مناسبی برای تحقيق کنونی می

در آزمون وابستگی کد به ابعاد شبکه، استفاده از ضريب  است.

برای فاصله گره ها بهترين نتيجه را بدست داده   58/1انبساط 

 .[13]است که در گزارش فعلی از آن استفاده شده است، 

 ها و نتايج  زمونآ -4

های حالتند مانع مثلثی انجام شده است. درآزمايش برای چ

 ، به ترتيب2شکل در  αمثلث،   Cمورد بررسی زوايای راس

 يک از اين انتخاب شده اند. به ازاء هر 15، 05، 40، 35برابر 

 13، يا 15، 8به ترتيب برابر  b يک مقدار برای ضلع ها زاويه

به  a يک مقدار نيز برای ضلع b مقدار و به ازاء هرميليمتر 

در نظر گرفته شده است. برای ميليمتر  10يا  8، 4ترتيب برابر 

، فاصله باشد سه متغير فوق که ترکيبی ازهر شکل از مثلث 

و به تغيير داده شده  نيز hقاعده مانع مثلثی از صفحه تخت 

ميليمتر از صفحه تخت قرار داده  17، يا 8، 4، 2ترتيب برابر 

 نيز  xReعدد  ،آزمون عددی 144اضافه بر اين شده است. 

 مقدار:سه برابر 

                          1555[×870 ،041 ،400] xRe 

 ت نتقال حرارتدر هر مورد توزيع ضريب ا .فرض شده اند

در هر مورد توزيع ضريب انتقال حرارت تحت  آزمايش شد.

تاثير تغييرات بوجود آمده در اطراف مانع مثلثی محاسبه و 

 نتايج با يکديگر مقايسه و بررسی شده است.

تواند می Cدهند که تغييرات زاويه در راس نتايج نشان می

را تا اندازه زيادی تغيير دهد. با اندازه گردابه پشت جسم 

درجه، ضريب انتقال  15درجه تا  35از  Cافزايش زاويه 

، افزايش می يابد %33تا  %25حرارت متوسط از صفحه تخت از 

درجه است  35برابر  C. وقتی که زاويه (8( تا )0شکلهای )

اين زاويه گردابه تشکيل شده قابل تشخيص نيست. با افزايش 

( اندازه گردابه به تدريج بزرگتر شده و مرکز 8تا  0)شکل های 

شود و ضريب چرخش گردابه به فاصله های دورتر جابجا می

  (. 15( و )1رود، شکل های )انتقال حرارت رو به افزايش می

( فاصله مثلث از صفحه تخت 14( تا )11در شکلهای )

نتقال حرارت روی افزايش داده شده است. تغييرات ضريب ا

شود که با شود. ملاحظه می( ديده می10صفحه تخت در شکل )

دور شدن مثلث از صفحه تخت تحريک لايه مرزی نيز کاهش 

يافته و در هر دو مورد جت و ويک، اثر تحريکی به سمت صفر 

که در آزمايش قبل  %33کند. ميزان انتقال حرارت از ميل می

برای هنگامی که  %7حالت به افزايش داشته است در بهترين 

      از صفحه تخت قرار دارد؛ کاهش  δ0/1  مثلث در فاصله

 (. 10يابد، شکل )می

مثلث در تحريک لايه مرزی بسيار مؤثر است.  aاندازه ضلع 

شود که افزايش اين ضلع در ( ديده می11( تا )17در شکل های )

( 25ل )گنده گی وِيک تا چه اندازه تاثير گذاشته است. شک

   تغييرات ضريب انتقال حرارت روی صفحه تخت را نشان 

دهد. طول منطقه تاثير پذير از گردابه بسيار وسعت يافته می

شود که ضريب انتقال حرارت ( ديده می21است. در شکل )

بطور متوسط افزايش داشته  %05متوسط روی صفحه تخت تا 

 است. 

اندازه قاعده باز هم در حالت مانع با شکل مثلث قائم، تغيير 

دهد. اثر جت اندازه ويک و قرارگاه نقطه مرکز ويک را تغيير می

ابتدا يک افزايش بهمراه دارد. موضوعی که در اين آزمون 

آشکار شده است اثر گردابه کوچکی است که بلافاصله پس از 

گيرد. اين گردابه موجب افزايش به مقدار کم در مثلث شکل می

( سپس يک کاهش که %12نزديک بهشود)انتقال حرارت می
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افتد. در مربوط به محدوده قبل از ويک دوم است اتفاق می

بررسی بردارهای سرعت و خطوط جريان در اين محدوده ديده 

شود که جريان سيال بسيار کم سرعت شده است. در ادامه می

    در منطقه ويک دوم جريان سرعت بيشتری  دوبارهمسير 

انتقال حرارت نيز به مقدار زياد و گسترده گيرد و ضريب می

يابد. افزايش فاصله مثلث با ديوار تخت مرکز ويک افزايش می

دهد. افزايش دوم را به فاصله دورتر از مانع مثلثی انتقال می

طول قاعده مثلث موجب دوتائی شدن ويک پشت مانع شده و 

ين دهد. در اين آزمون بيشترضريب انتقال حرارت را کاهش می

و کمترين  %00 نزديکاثر تحريکی ضريب انتقال حرارت تا 

 افزايش است.  %12مقدار آن 

نيز در تغيير ضريب انتقال حرارت موثر است.  xReعدد 

دهد که تغيير عدد رينولدز بيشترين اثر چند آزمايش نشان می

د گذارد. با افزايش عدخود را در محدوده ويک دوم بجا می

رينولدز محدوده ويک دوم بزرگتر شده و ضريب انتقال حرارت 

يابد. تاثير عدد رينولدز در افزايش ماکزيمم نيز افزايش می

( نشان داده شده 31ضريب انتقال حرارت متوسط در شکل )

 است. 

 نتايج   -5

تاثير يک مقطع مثلث در تحريک لايه مرزی درهم روی 

دهد نتايج نشان می(. 2صفحه تخت بررسی شده است، شکل )

که عوامل تحريکی لايه مرزی ناشی از حضور يک مثلث در 

داخل يا در نزديکی لايه مرزی درهم موجب شکل گيری يک جت 

(، تشکيل دو ناحيه گردابه ای که با 3تا  2در فاصله )نقاط 

( و يک منطقه کم 0و  4فاصله از يکديگر قرار دارند )در نقاط 

شود. جت همواره ين دست مثلث می( در پائ0سرعت )در نقطه 

از عوامل افزايش ضريب انتقال حرارت است. منطقه ويک )در 

( از عوامل کاهش ضريب انتقال حرارت، منطقه سکون 4نقطه 

 پاياندر ( از عوامل کاهش ضريب انتقال حرارت و 0)در نقطه 

( موجب افزايش ضريب انتقال حرارت 0منطقه ويک )در نقطه 

افزايش، هم از نظر مقدار و هم گستردگی در  هستند. بيشترين

( و کمترين اثر 0طول صفحه، مربوط به منطقه ويک دوم، )

( در افزايش 7تا  0مربوط به جت است. سهم ويک )منطقه 

 %0 نزديک بهو سهم جت  %85متوسط انتقال حرارت تا حدود 

کمک يک مقطع مثلثی می توان ه از کل انتقال حرارت است. ب

در محدوده ای  %05ط ضريب انتقال حرارت را تا بطور متوس

طول قاعده مثلث است. کاهش aافزايش داد.   a35 بطول

از عوامل کاهش ميزان تحريک، دوری مثلث از صفحه  زاويه 

نيز، همگی از  xReو کاهش عدد  BCتخت، افزايش طول قاعده 

 عوامل کاهش ميزان تحريک در ضريب انتقال حرارت هستند.

 ها  شكل -6

x

y

1.38 1.385 1.39 1.395 1.4 1.405 1.41 1.415 1.42 1.425 1.43
0

0.005

0.01
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0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

 

نمايی نزديک از شبکه بندی اطراف مانع و صفحه (: 1شکل )

 تخت

 

 

 

 

 

 

 

 

نماد نقاط و علائم مهم در اطراف مانع مثلثی و (: 2شکل )

 موقعيت صفحه تخت
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مقايسه دقت پيش بينی آزمايش دقت کد عددی، (: 3شکل )

ضريب انتقال حرارت از صفحه تخت شامل لايه آرام و درهم 

 با نتايج دقيق
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1.42 1.44 1.46

x

0
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آزمايش دقت کد عددی، نتايج عددی عبور جريان (: 4شکل )

 آشفته از روی پله و تشکيل گردابه و  نقطه بازچسب

X

Y

1.38 1.39 1.4 1.41 1.42 1.43
0

0.01
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0.03

 
 درجه 33جريان در اطراف مثلث با زاويه  خطوط(: 5شکل )

     

x

y
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 درجه 45خطوط جريان در اطراف مثلث با زاويه (: 6شکل )

 

x

y
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 درجه 63خطوط جريان در اطراف مثلث با زاويه (: 7شکل )

 

x

y
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 درجه 03خطوط جريان در اطراف مثلث با زاويه (: 8شکل )

0

10

20

30

40

50

60

70

1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65x

hx
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انتقال حرارت اثر زوايه راس مانع مثلثی بر ضريب (: 0شکل)

 از صفحه تخت

1.2

1.261.27

1.33

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

0 0.5 1 1.5

h
/h
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نمودار بی بعد اثر زوايای مثلث بر ضريب انتقال (: 13شکل )

 حرارت

  x

y

1.38 1.39 1.4 1.41 1.42 1.43 1.44
0
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0.05

 
 mm2خطوط جريان اطراف مقطع مثلثی با فاصله (: 11شکل)

 از صفحه تخت
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x

y

1.38 1.39 1.4 1.41 1.42 1.43 1.44
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

 
 mm4خطوط جريان اطراف مقطع مثلثی با فاصله (:12شکل)

 از صفحه تخت 
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y

1.38 1.39 1.4 1.41 1.42 1.43 1.44
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

 
 mm8خطوط جريان  اطراف مقطع مثلثی با فاصله (: 13کل)ش

 از صفحه تخت
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خطوط جريان اطراف مقطع مثلثی با فاصله (: 14شکل)

mm17 از صفحه تخت 
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نمودار تغييرات ضريب انتقال حرارت مثلث با (: 15شکل)

 فواصل مختلف از صفحه

1.16
1.071.08
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نمودار بی بعد تغييرات ضريب انتقال حرارت (: 16شکل )

 مثلث با فواصل مختلف از صفحه
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خطوط جريان اطراف مانع مثلثی با ارتفاع ضلع  (:17شکل)

mm4 
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خطوط جريان اطراف مانع مثلثی با ارتفاع ضلع (: 18شکل)

mm8 
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 خطوط جريان اطراف مانع مثلثی با ارتفاع ضلع (: 10شکل)

mm16 
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نمودار تغييرات ضريب انتقال حرارت از صفحه (: 23شکل )

 مثلث با ارتفاعهای مختلف
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تغييرات ضريب انتقال حرارت بدون بعد برای (:21شکل)

 مثلث در فواصل مختلف از صفحه تخت 
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 mm8لث با  طول قاعده خطوط جريان اطراف مث(: 22شکل)
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خطوط جريان اطراف مانع مثلثی با طول قاعده (: 23شکل)

mm13 
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خطوط جريان در اطراف مانع مثلثی با طول قاعده (:24شکل)
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توزيع تغييرات ضريب انتقال حرارت از صفحه (:25شکل)

 لفتخت برای مانع مثلثی با قاعده های مخت

1.55 1.53
1.12

0

0.5

1

1.5

2

0.5 1 1.5

h/ho

a/8

 

نمودار بی بعد تغييرات ضريب انتقال حرارت از (:26شکل)

 صفحه مثلث با قاعده های مختلف
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y
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           نمودار خطوط جريان در اطراف مثلث با(: 27شکل)

116333 Re= 
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0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

 
   نمودار خطوط جريان در اطراف مثلث با(: 28شکل)

466333Re= 

x

y

1.38 1.39 1.4 1.41 1.42 1.43 1.44
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

 
          نمودار خطوط جريان در اطراف مثلث با(: 20شکل)

641333Re= 

x

y

1.38 1.39 1.4 1.41 1.42 1.43 1.44
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

 
        نمودار خطوط جريان در اطراف مثلث با(: 33شکل)

876333Re= 

5

10

15

20

25

30

35

40

45

1.34 1.44 1.54 1.64x

hx
RE=0.116e6

RE=0.466e6

RE=0.641e6

RE=0.876e6

 

نمودار اثر تغييرات رينولدز جريان بر ضريب (: 31شکل)

 انتقال حرارت از صفحه

 فهرست نمادها -7

 a, b, c طول اضلاع مانع مثلثی

 A, B, C نماد رئوس مانع مثلثی

 زاويه راس متغير  
 h فاصله مانع از صفحه تخت

 U سرعت متوسط در هر نقطه

 مولفه نوسانی سرعت در هر نقطه
iu  

 لزجت فيزيکی  
 لزجت گردابه ای

t  
T,  متوسط درجه حرارت مطلق، درجه حرارت نسبی  

,yy فاصله از ديواره، فاصله کنار ديواره  

 مراجع -8

[1] Schlichting H.,Gersten K. “Boundary Layer 
Theory” ISBN 3-540-66270, Springer-Verlag 
Berlin, [2000]. 

[2] Franson Jens H.M. “Investigation of the 
Asymptotic Suction Boundary Layer” Sep 2001. 
Technical Reports from Royal Institute of 
Technology, Department of Mechanics, SE-10044, 
Stockholm, Seweden. 

[3] Yarin A.L. “On the Mechanism of Turbulent Drag 
Reduction in Dilute Polymer Solutions: Dynamics 
of Vortex Filamenta” J. Non-Newtonian Fluid 

Mech., 69(1997) 137-153. 

[4] Gentry M.C., Jocobi A.M. “Heat transfer 
Enhancement by Delta-Wing Vortex Generators on 
a Flat Plate: Vortex Interaction with the Boundary 
Layer” Experimental Thermal and Fluid Science, 
1997; 14:231-242 @Elsevier Science Inc. 

[0] Shiang W.P., Horng-wen W. “Buoyancy –Aided 
Opposed Convection Heat Transfer for Unsteady 
Turbulent Flow Across a Square Cylinder in a 
Vertical Channel” Int. J. of Heat and Mass 

Transfer. 50(2007)3701-3717. 

[0] Bahrami M.,Yovanovich M.,Culham J.R. 
“Convective Heat Transfer of Laminar, Single 
Phase Flow in Randomly Rough Microtubes” 
Proceedings of IMECE (2005), Nov. 5-11, 2005, 

Orlando. 

[7] Khallaki K., Russeil S. and Baudoin B. 
“Simulation of Formation Mechanism and 
Transport of Longitudinal Vortices in 3D 
Boundary Layer” Proceedings of Fifth 
International Conference on Enhancement, 
Compact Heat Exchangers. CHE 2005 – 58, 
Hoboken, NJ, USA, Sep. 2005. 

تحريک لايه مرزی توسط فرهبد، علی و کهرم، محسن ؛  [8]

جت و ويک روی صفحه تخت و اثر آن بر ضريب انتقال 

، پايان نامه کارشناسی ارشد. دانشکده مهندسی، حرارت

 بخش مهندسی مکانيک، دانشگاه فردوسی مشهد،

  .82شهريور 



  8811زمستان /  2 / شمارهچهل و يکمسال  مهندسی مکانيک/ اميركبير/ 

 

04 

[1] 

 

 

 

 

 

بررسی تاثير محمودی، احمد رضا و کهرم، محسن ؛ 

، جت خالص بر تحريک لايهُ مرزی روی صفحه تخت

پايان نامه کارشناسی ارشد. دانشکده مهندسی،بخش 

 82مهندسی مکانيک، دانشگاه فردوسی مشهد، شهريور 
پايان نامه کارشناسی ارشد. دانشکده  ،انتقال حرارت

 .82دانشگاه فردوسی مشهد، شهريور مهندسی، 

[15] Durbin P.A., Petterson Reif B.A. “Statistical 
Theory and Modeling for Turbulent Flows” 2001, 

John Wiley & Sons Ltd, England. 

[11] Glockner P.S., Naterer G.F. “Near-wall velocity 
profile adaptive shape functions for turbulent 
forced convection” Int. J. of  Heat and Mass 

Transfer 32 (2005) 72-79. 

[12] Bosman C., Ahrabian D., Kahrom M. “General 
Consideration of Numerical Stability and Accuracy 
in Inviscid, Compressible Flow Calculations 
Employing primitive Variables” Int. J. for 
Numerical Methods in Fluids, Vol. 2, 123-
149(1982)  

[13] Kahrom M., Farievar S., Haidarie A. "The Effect 
of Square  Splittered and Unsplittered Rods in Flat 
Plate Heat Transfer Enhancement" Transaction A, 
Int. J. of Engineering, Vol. 20, Number 1, Feb 

2007, Pages 86-87.  

 ها زيرنويس  -9

                                                           
1  Vortex Generator (VG) 
2  Reichardt 
3  Buffer layer 
4  Logarithmic Layer 


