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در . صورت تجربی مطالعه شده استیک صفحه تخت در حضور یک مانع در مجاورت صفحه، به جایی رويحرارت جابهتاثیرپذیري ضریب انتقال   
یک مانع  جایی متوسط در مجاورت صفحه تخت در سه حالت بدون مانع، با یک مانع مربعی ومقایسه اثر تحریک، ضرایب انتقال حرارت جابه

یک صفحه تخت مجهز  گیري آزمایشگاهی، از یک تونل باد،در اندازه. اندگیري شدهجریان مغشوش اندازهسازي شده، در داخل لایه مرزي بهینه
هاي تجربی و در صورت از نتایج عددي براي تنظیم آزمایش. عنوان بستر اصلی آزمون استفاده گردیده استبه گرمکن حرارتی با شار ثابت به

دهند که با نتایج نشان می. دي براي تفسیر رفتار جریان در نتیجه تحریک لایه مرزي استفاده شده استخوانی این دو با یکدیگر، از نتایج عدهم
طوري که تا فاصله خاصی از قرارگیري مانع از دیواره تغییر فاصله مانع از صفحه، اثرپذیري ضریب انتقال حرارت از وجود مانع متغیر است به

براي . کندگذارد و در نهایت به مقدار مربوط به صفحه تخت میل میپس از آن فاصله رو به کاهش مییابد و ضریب انتقال حرارت افزایش می
  .موانع با سطح مقطع مربعی و مانع بهینه شده فاصله متناظر با حداکثر ضریب انتقال حرارت استخراج گردیده است
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 Experimental evaluation of overall convection heat transfer coefficient of a rectangular bar in the 
vicinity of a flat plate is investigated. A quad of rectangular shape and later a quad with the cause 
of optimal heat transfer are placed at the near and the inside of a turbulent boundary layer over a 
flat plate. The overall convection heat transfer coefficient of the flat plate are measured and 
compared to the case similar to a single flat plate. A low speed wind tunnel is employed to 
maintain main flow field at the requested speed and special electrical circuit is prepared to 
provide heat and measure heat losses from the flat plate. Conclusion is made that when the 
obstacle closes to the flat plate, the total convective heat transfer coefficient increases to a 
maximum and then reduces again by moving towards the plate. Distance from the flat in which 
the maximum heat transfer coefficient occurs is reported. 
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  مقدمه - 1
هاي انتقال و تبدیل انرژي مهندسین را تشویق به فزایش کارایی سیستما

بررسی و کنترل فرایندها، از جمله کنترل ضریب انتقال حرارت، کرده 
هایی براي افزایش در بسیاري از کاربردهاي صنعتی، یافتن شیوه. است

هاي توربین، سرمایش اجزاي کاري پرهخنکضریب انتقال حرارت، مانند 
راکتورها و  ،هاي حرارتیالکترونیکی، افزایش انتقال حرارت در مبدل

  .هاي بازیافت حرارت، از موضوعات مهم تحقیقاتی بوده استسیستم
هاي مختلفی براي تحریک انتقال هاي گذشته تکنیکدر طی دهه

هاي در مبدل]. 1،2[است جایی از یک دیواره ابداع گردیدهحرارت جابه

باشد، بنابراین به مقاومت حرارتی در سمت هوا می 80%تا حدود  حرارتی
هایی هستیم که میزان انتقال حرارت در سمت هوا را افزایش دنبال روش

مصرف  سازيهاي تحریک لایه مرزي، باعث بهینهاخیراً تکنیک]. 3[دهیم
هاي حرارتی ت در مبدلانرژي، کوچک شدن و افزایش نرخ انتقال حرار

گیري و توسعه ها مربوط به فرایند شکلاولین بحث]. 4[گردیده است
شلشتینگ و بالاخره کنترل طول لایه مرزي گذرا بوده -امواج تولمین

در یک مطالعه عددي با قرار دادن یک مانع چهار ] 5[پرستحق ].5[است
گوش و فاصله  ر یک صفحه تخت و تغییر شکل دائم مقطع چهارگوش در کنا

در . آن از صفحه، تغییر ضریب اصطکاك روي صفحه تخت را بررسی کرد
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این مطالعه از تکنیک الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی مصنوعی استفاده 
دست آورد که حداقل ضریب در پایان سطح مقطع چهار گوشی را به. شد

 نشان داد که یک] 5[پرستنتایج حق .اصطکاك روي صفحه تخت را دارد
مقطع خاص از چهار گوش ضمن نتیجه دادن بیشترین ضریب انتقال 

- حرارت از صفحه تخت، ضریب اصطکاك روي صفحه تخت را به حداقل می
با توجه به مشکلات . این مقطع چهار گوش مانع بهینه نامیده شد. رساند

پرست ي حاصل از مطالعه حقهاي آزمایشگاهی، آزمون مانع بهینهپژوهش
ي گیري ضریب اصطکاك صفحهیک قسمت شامل اندازه. یددو قسمت گرد

گیري ضریب انتقال حرارت تخت در حضور مانع بهینه و دیگري شامل اندازه
دینامیک ] 6[سرکار. باشدي تخت در حضور مانع بهینه میجایی صفحهجابه

هاي ناشی از تعامل یک استوانه را با قرار دادن مقطع دایروي در گردابه
بعدي مورد مطالعه قرار سه LESواره و با استفاده از یک مدل مجاورت دی

هاي ساطع شده او اثر برهم کنش لایه مرزي یک صفحه تخت با گردابه. داد
ها و از استوانه را مورد بررسی قرار داد و ساختار جریان و دینامیک گردابه

بوش و . تاثیر آن بر روي انتقال حرارت را بررسی و تحلیل کرد
ي با مقطع تحقیقاتی در مورد جریان حول یک استوانه] 7[همکارانش

ها در عدد رینولدز هاي آنبررسی. مربعی در کنار دیواره انجام دادند
ها دریافتند که در آن. انجام شد) Dبر مبناي قطر چهار گوش ( 22000

در کسري از زمان حرکت تناوبی صدور  =35/0G/D-5/0 نسبت فاصله
ي کمتر از این مقدار صدور در نسبت فاصله. دهدتغییر وضعیت میها گردابه
ها کاملا سرکوب شده و فقط گردابه موجود در پشت جسم متناوباً گردابه

- ها بهي با مقدار بیشتر، صدور گردابهدهد و در نسبت فاصلهتغییر اندازه می
در ] 8[فریور. گیردصورت منظمی و از دو سمت چهارگوش انجام می

ي تخت که توسط یک مقطع قیقی لایه مرزي آشفته روي صفحهتح
مستطیلی تحریک شده را بررسی کرد و نشان داد تحریک لایه مرزي توسط 
مانع مربعی که پشت آن توسط یک جداکننده به دو قسمت فوقانی و 
تحتانی تقسیم شده باشد تاثیر زیادي بسته به شرایط بر افزایش و یا کاهش 

، یک مانع با ]9[کهرم و همکارانش. رت خواهد داشتضریب انتقال حرا
مقطع چهارگوش را در مسیر جریان آزاد قرار دادند و تأثیر نسبت ابعادي 

هاي رها شده از انتهاي مانع گیري و تعداد گردابهچهارگوش در شکل
ها برحسب تغییرات نسبت ابعادي را مورد بحث و بررسی قرار دادند و آن

صورت تخت و قرار دادن آن به ي مانع تا صفحهصلههمچنین با کاهش فا
ها روي مانع کامل در داخل لایه مرزي نشان دادند که در ابتدا گردابه

شوند ولی بعد از مدت جا میتشکیل شده و سپس در امتداد طول آن جابه
ها روي لبه پایینی مانع دیگر رسد گردابهحالت پایدار میزمانی که جریان به

شوند و فقط در لبه بالایی مانع و در لبه پایین دست آن یتشکیل نم
شود که در این آزمون نشان داده می. اي ساکن و با ضربان وجود داردگردابه

جایی ندارد و رها شدن گردابه در لبه بالایی مانع بر روي سطح آن جابه
منظور در همین مرجع به. شودگردابه در پشت مانع نیز بسیار ضعیف می

بل مقایسه کردن نتایج این تحقیق با برخی نتایج دیگر، جریان هوا با قا
 C20و دماي ) 4/8×105عدد رینولدز مقطع مورد مطالعه (m/s 14سرعت 

را مورد بررسی قرار دادند و یک  c 58به موازات صفحه تخت با دماي ثابت 
 52و  40، 32، 16هاي و طولmm8= tمانع چـهارگوش به ضخامــت 

از ابتداي صفحه تخت در فواصل عمودي  cm135=Lمتر در فاصله میلی
کهرم و . متر از صفحه تخت قرار دادندمیلی 50و  22، 11، 6، 2متفاوت 

یک مانع مستطیلی در مسیر جریان آزاد قرار داده و تأثیر ] 9[همکارانش
نسبت ابعادي مانع چهارگوش و همچنین فاصله آن از سطح صفحه تخت در 

اي رها شده از انتهاي مانع را مورد بحث و بررسی و تعداد گردابهگیري شکل

سمت صفحه تخت که با جریان اصلی سپس مانع مستطیلی را به. قرار دادند
فاصله از صفحه تخت و نسبت  در حال تبادل گرما است، حرکت دادند و اثر

ها مطالعه گیري گردابهابعادي مانع چهارگوش را روي لایه مرزي و شکل
هاي موثر تحریک لایه ها همچنین نشان دادند که یکی از روشآن. نمودند

مرزي مغشوش بر روي یک دیواره، استفاده از یک جسم خارجی در داخل 
- همچنین یک چهارگوش و شکل] 9[کهرم و همکارانش. لایه مرزي است

هاي دیگر را در درون لایه مرزي قرار دادند و به این نتیجه رسیدند جریان 
از رسیدن به مانع و برخورد با آن ابتدا یک نقطه سکون تشکیل داده و  پس

قسمت هدایت شده به . گذرددر ادامه در مسیر خود از دو طرف مانع می
مرزي روي  صورت یک جت، لایهي تخت، بهمجراي میان مانع و صفحه

سرعت این جت تا دو برابر سرعت  .دهدصفحه تخت را تحت تاثیر قرار می
مرزي بسیار موثر  رسد و در شستشوي لایهبرخوردي به مانع می جریان

قسمت دیگر که به سمت دورتر جسم از صفحه تخت حرکت کرده . است
است، با توجه به طول مانع ابتدا منطقه جدایش روي مانع و سپس تعدادي 

راه خود در پشت  گردابه روي دیواره مانع تشکیل داده و بالاخره در ادامه
 ي خود در تحریک لایهاین گردابه به نوبه. دهد یل یک گردابه میمانع تشک

به طورخلاصه در چنین فرایندي در بالا . باشد می مرزي پس از جسم موثر
دست مانع یک نقطه سکون، در زیر مانع در حد فاصل صفحه تخت و مانع 

هر یک . شودتشکیل می یک جت و در پایین دست مانع یک منطقه و یک
. امل به شکل خاصی در تغییر رفتار لایه مرزي موثر هستنداز این عو

دهند که در نتیجه انجام پرش و سپس بازچسب بسیاري از نتایج نشان می
هایی لایه مرزي در لبه آغازین مانع، و در ادامه روي بدنه مانع، گردابه

. یابندشوند که بر روي دیواره حرکت کرده به پشت مانع راه میتشکیل می
ها ي پرش، تابع اندازه ضلع مانع مواجه با جریان و تعداد گردابهناحیهطول 

جریان روي ] 10[لاکت و همکاراش .تابع طول مانع در امتداد جریان است
صفحه تخت در حضور یک مانع با مقطع مربعی و دایروي را مورد بررسی 

مقطع  ها نشان داد که توزیع انتقال حرارت براي سطحنتایج آن. قرار دادند
دایره وابسته به عدد رینولدز بوده و براي مقطع مربعی مستقل از رینولدز 

در یک مطالعه بر روي جریان کاملا توسعه یافته ] 11[لیو و همکارش. است
با سه مانع مربعی، نیم دایره، و مثلثی نشان دادند که سطح مقطع مربع 

اثر ] 12[هنا. بهترین گزینه در کاهش نواحی گرم شده پشت موانع است
نتایج او نشان . موانع مختلف در جریان مغشوش توسعه یافته را بررسی نمود

دادکه مانع مربعی بیشترین ضریب اصطکاك افزایشی و مانع مثلثی بالاترین 
گزارش داد که افزودن شیار ] 13[همچنین ژانگ. نرخ انتقال حرارت را دارد

ب انتقال حرارت مقدار بین دو مانع مربعی، ضمن افزایش قابل توجه ضری
  .دهدنیروي اصطکاك را کاهش می

نشان دادند با تغییر اضلاع چهارگوش و چهار ] 14[کهرم و همکارش
گوش بهینه شده توسط ژنتیک الگوریتم و در نتیجه کنترل موقعیت نقطه 

توان ضریب انتقال حرارت سکون و جت تشکیل شده در اطراف مانع می
  .دافزایش دهن 51%کلی را تا 

در این مقاله افزایش ضریب انتقال حرارت متوسط وارد بر صفحه از 
طریق قرار دادن یک مانع در مجاورت یک صفحه مورد مطالعه تجربی قرار 

نتایج این مقاله نشان می دهد با تغییر فاصله مانع از صفحه، تا . گرفته است
بعـد رو فاصله خاصی ضریب انتقال حرارت متوسط افزایش و از آن نقطه به 

براي مانع مربعی و . رودبه کـاهش می گـذارد تا اینکه اثر مانع از بین می
متري صفحه مشاهده میلی 2مانع بهینه حداکثر ضریب انتقال حرارت در 

شده ولی مانع بهینه بیشترین اثر را در افزایش ضریب انتقال حرارت 
  .گردیده استمتوسط نشان داده است، در پایان نتایج آزمایشگاهی گزارش 
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  تجهیزات آزمایش - 2
جهت مقایسه و مطابقت با سایر تحقیقات مشابه صورت گرفته در این زمینه، 

 cmو مقطع تونل مستطیلی، به ابعاد mm16با ضخامت  MDFبدنه تونل از 

5/33cm×5/29  و طولm2 همچنین براي این که بتوان . انتخاب شده است
هاي دریچه سراسري در دیوارهبه فضاي داخل تونل دسترسی داشت، یک 

کناري تونل ایجاد شده و سطح بالاي تونل از جنس شیشه ساخته شده تا 
صورت کشویی قابلیت باز این شیشه ها به. فرایندهاي داخل قابل رویت باشند 

لذا با توجه به سه تکه بودن سطح بالایی تونل امکان . و بسته شدن دارند
 .هیا گردیده استي مقاطع تونل مدسترسی به کلیه
گیري ضریب انتقال حرارت نیاز به ساخت یک سطح شار جهت اندازه

گیري دما بر روي این سطح و متعاقب آن محاسبه ضریب انتقال ثابت و اندازه
هاي بسیاري براي طراحی و ساخت از این رو تلاش. حرارت وجود داشته است

منظور دسترسی به بالاترین دقت صورت پذیرفت جنس چنین سطحی به
- انتخاب و برش داده شد تا این ورق به mm1سقف ورق فلزي به ضخامت 

- به. صورت کشویی در شیارهایی که از قبل در بدنه تعبیه شده بود قرار گیرد
دلیل احتمال تاثیرگذاري انتقال حرارت رسانشی در طول صفحه، از فاصـله 

cm140 صورت عرضی شیاردار گردید و ما بین شیارها توسط حه بهبه بعد صف
آمیزي شد تا قسمت در معرض جریان ورق کاملا رنگ. مواد عایق پــر شد

ها در گیريشایان ذکــر است که اندازه. دست آیدسطح یکنواخت و صیقلی به
گیرد، به جــهت صورت می =cm140xو =cm 110 xاین آزمایش در فواصل

ودن شیاردار کردن صفحـــه و بررسـی اثــر رسانــشی در درصد موثر ب
. کاري شده استبه بعد شیاردار و عایق =cm140 xطــول صفـحه صـرفــا از 

هاي حرارتی سازي صفحه براي ایجاد گرما در این سطح از المنتپس از آماده
. هاي تخت خام استفاده گردیـــدلذا از المنت). 1شکل(استفاده شده است 

پذیر لذا با اندکی بوده وکاملا انعطاف cm200× cm5/0ها ابعاد این المنت
فشار کاملا بر روي سطح با حداقل فاصله هوایی به صورت طولی نصب 

  .گردیده است
بر . گیري دماي سطح صفحه از ترموکوپل استفاده شده استبراي اندازه

ر گیرد عایق جامد هایی که قرار بوده ترموکوپل قراروي بدنه تونل در قسمت
بریده شده  cm10× cm65ها به ابعاد کار گرفته شده، و این عایقسیلیکونی به

از یکدیگر ایجاد  mm5و با فاصله  mm5/1هایی به قطر و در مرکز آن سوراخ
ها و دقیقا بر روي صفحه قرار پایه ترموکوپل داخل این سوراخ. شده است

با دماي صفحه، به مدت یک دقیقه بر  گرفته و براي اطمینان از هم دما شدن
بار برداشت شده و میانگین  5ها براي روي صفحه ثابت شده و سپس داده

  .عنوان دماي آن نقطه ثبت شده استدماها به
 h3m 7950/براي تامین جریان هوا از یــک دستگاه فن مکشی با دبی 

ي چون علت نصب فن مکشی افزایش دقت و کاهش ابزار. استفاده شده است
همچنین . در مسیر ورودي جریان هوا بوده است 2و اسکرینز 1هانی کامب

براي اتصال فن به تونل از یک شیپوره از ورق گالوانیزه با هدف یکنواخت 
  .کردن سرعت در ورودي هوا استفاده شده است

 

  
  جزئیات مربوط به نحوه نصب گرمکن الکتریکی بر روي صفحه 1شکل 

                                                                                                                                           
1- Honeycomb 
2- Screens 

  
 مترابعاد مانع مربعی و بهینه شده برحسب میلی 2شکل

  
  ]5[مترابعاد دقیق مانع بهینه شده برحسب میلی 3شکل

از یک ترانس با قابلیت تنظیم ولتاژ و توان خروجی متغیر جهت تامین توان 
خروجی این ترانس متغیر بوده و . ها استفاده گردیده استمورد نظر المنت

 V17 در این آزمایـش ولــــتاژ. را دارا بود V24 تا V2 قابلیت تامین ولتاژ
  .انتخاب گردید

مصرفـــی در  (I)و میزان جریان V 2/17تا  V 1/17ولتاژ خروجی بین 
دلیل هب گیري گردیده استاندازه Amp 5/30 تا Amp 1/30این ولتــاژ 

که ممکن  نوسانات ولتاژ در برق شهري شاهد نوسان در توان مصرفی بودیم
از آنجایی که در نمودارها . ها ایجاد نمایدندکی خطا در آزمایشاست ا

- رود اثر اینانتظار می. ها با مقادیر صفحه تخت بی بعد گردیده است داده
 .گونه خطاها بسیار کمتر شود

 گیري میزان جریان و ولتاژ مصرفی از آمپر ولت متر با دقتجهت اندازه

V 1/0 و Amp 1/0 استفاده گردیده است. 
گیري شده اندازه m/s 1/0دبی جریان به کمک یک سرعت سنج با دقت 

همچنین براي اطمینان از یکنواخت بودن سرعت در مقطع ورودي، . است
براي . گیري شده استهاي تونل اندازههاي دیوارهسرعت در وسط و نزدیکی

ها از کف اطمینان از هم مرکزي تونل باد و فن، ارتفاع مرکز هر یک از آن
 .اندگیري و با هم تراز شدهاندازه) گیريمرجع اندازه(آزمایشگاه 

با  -612STگیري دماي هواي آزمایشگاه، از یک دماسنج براي اندازه
ي عدد گیري دماي هوا در محاسبهاندازه. است شده استفاده C1/0دقت 

 .باشدرینولدز مورد نیاز می
ت یک مانع مربعی با ابعاد هاي لازم بر روي صفحه تخبراي انجام آزمایش

mm292mm×8× mm8  از جنس چوب و براي مانع چهارگوش بهینه از جنس
که با عملیات تراشکاري دقیق تهیه ) 3شکل(و با ابعاد ذکرشده ) 2شکل(فولاد 

  .شودگردیده استفاده می

  شرح مساله - 3
وارد یک تونل  m/s 5/14با ســـرعت  mmHg 669و در فشــار  ∞푇هوا با دمـاي 

گردیده و ابتدا مانع مربعی و سپس مانع بهینه شده  mm2000بـــــاد به طول 
در فواصل مختلف از صفحه تخت و در رینولدزهاي مختلف قرار گرفته و سپس 

گیري براي هر آزمایش مستقلاً اندازه ∞푇. شودگیري میضریب انتقال حرارت اندازه
  .است 4سی بستر آزمایش مطابق شکل مشخصات هند. شودو ثبت می

  روش انجام ازمایش - 4
] 5[دست آمده از مرجع تونل باد جهت تست مانع مربعی و مانع بهینه به

سقف این تونل مجهز به سیستم حرارتی با شار ثابت . ساخته شده است
گردید و در حالت بدون مانع داده برداري جهت اعتبار سنجی و همچنین 

 .دار انجام شدحالت مانع مقایسه نتایج با

پشم شیشه عایق

گرمکن هاي الکتریکی
سانتیمتر  0/5به عرض  

سانتیمتر 200و طول 

محل قرارگیري ترموکوپلها
میلیمتر و به   0/5به قطر  

یکدیگر از میلیمتر1/5فاصله 
صفحه تخت نازك

میلیمتر 1 به ضخامت

چسب نسوز  سیلیکونی جامد عایق
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  مشخصات هندسی تونل باد و موقعیت مانع در جریان 4شکل

  
  سانتی متر 160تا  105مقایسه بین نتایج بستر آزمون و قانون تجربی در فاصله  5شکل 

، 4، 3، 2، 1، 0ترتیب موانع در دو عدد رینولدز متفاوت و در فواصل عمودي به
با توجه به اینکه آزمایشگاه مجهز به . داده شد متري از سقف قرارمیلی 6و  5

سیستمی جهت ثابت نگه داشتن دماي محیط آزمایشگاه نبوده لذا آزمایشات 
در . در ساعات مشخصی از روز که دما مشابه روز قبل بوده دنبال شده است

عین حال تغییرات در دماي محیط اجتناب ناپذیر است و ممکن است 
از سویی دیگر ترانس مورد استفاده . شده باشدخطاهاي احتمالی را سبب 

دلیل نوسانات برق داد و ولتاژ تبدیل شده بهصرفا ولتاژ برق شهر را کاهش می
ها نیز داراي نوسان بود که تغییرات اندکی را در توان داده شده به المنت

- اي با یکدیگر آورده شدهصورت مقایسهاز آنجایی که نتایج به. شودموجب می
سرعت متوسط جریان . گونه خطاها به حداقل برسدرود اثر اینانتظار می اند

  .گیري شداندازه m/s 5/14هوا در داخل تونل 

  اعتبارسنجی نتایج - 5
هاي حاصل از بستر آزمون براي جریان روي جهت اطمینان از صحت جواب

صفحه تخت در حالت بدون موانع ضریب انتقال حرارت استخراج و با مراجع 
شار (براي محاسبه ضریب انتقال حرارت . مقایسه گردیده است] 15[معتبر
همچنین براي  .در جریان مغشوش از رابطه ذیل استفاده گردیده است) ثابت

اطمینان بیشتر از نتایج حاصل از بستر آزمون با استفاده از روابط ارائه شده در 
ت همبستگی نشان داده شده اس 5طور که در شکل که همان] 16[مراجع 

  .دهدخوبی را نشان می
)1(  Nu = 0.0308Re Pr  0.6 ≤ Pr ≤ 60 

)2(  
Nu =

0.029Re Pr

1 + (Pr − 1)
 

)3(  
Nu =

0.029Re Pr
. 5Pr + 5ln ( ) − 5 + 1

 

  :صورت زیر تعریف شده استکه در روابط بالا عدد رینولدز به
)4(  Re =

휌푣푥
휇

 

  .باشدفاصله طولی صفحه می xکه
ها براي هر رینولدز جداگانه انجام شده گیريشایان ذکر است چون اندازه

در هر رینولدز مقداري ) دماي محیط وتوان الکتریکی(است و شرایط آزمایش 
  .متفاوت است

  آزمایش شرایط - 6
. آورده شده است 1مشخصات محل آزمایش، لزجت و سرعت هوا در جدول 

ها آزمایش. کامل استفاده گردیده استبراي تعیین چگالی هوا از رابطه گاز 
. از ابتداي ورودي تونل باد انجام گرفت =cm110cm , x=140xدر دو فاصله 

عدد رینولدز مربوط به هر فاصله را به همراه ضخامت لایه مرزي  2جدول 
محاسبه ) 5(ضخامت لایه مرزي از رابطه . دهددر ناحیه تحریک نشان می

  .گردیده است

)5(  
훿
푥

=
0.37

Re
 

براي صفحه تخت صادق است و با وجود قرارگیري موانع ) 5(اگر چه رابطه 
صورت کامل دهد و معادلات لایه مرزي باید بهنیز اعتبار خود را از دست می

. حل شود، ولی این موضوع بر روي نتایج تحقیق تاثیرگذار نخواهد بود
مانع و فاصله  همچنین با مقایسه ضخامت لایه مرزي صفحه تخت، ابعاد دو

موانع از صفحه واضح است که براي هر دو حالت جریان مغشوش، موانع 
  .کاملا در داخل لایه مرزي قرار دارند

جایی موضعی از رابطه مشهور انتقال حرارت جابه hهمچنین براي محاسبه 
  .زیر استفاده شده است

)6(  푞" = ℎ(푇 − 푇∞) 

و نسبت ضریب انتقال حرارت با مانع و بدون مانع براي صفحه تخت با فرض 
  :برابر است با "푞ثابت بودن 

)7(  
ℎ
ℎ

=
푇 − 푇∞

푇 − 푇∞
 

  خواص فیزیکی هوا 1 جدول

  ویسکوزیته دینامیکی  سرعت جریان  فشار  دما
15 0C 669 mmHg 5/14 m/s 11/15 ×10-6m2/s 

  و ضخامت لایه مرزي از تونل باد عدد رینولدز و فاصله طولی 2 جدول

Rex  فاصله)cm(  ضخامت لایه مرزي 훿)mm(  
056/1 ×106 110  4/25  
343/1 ×106 140 8/30 

  

  
  جایی موضعی با فاصله طولی صفحهتغییرات ضریب انتقال حرارت جابه 6شکل 
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  درصد افزایش ضریب انتقال حرارت متوسط بر حسب فاصله مانع مربعی از صفحه 7 شکل

  
  جایی موضعی با فاصله طولی صفحهتغییرات ضریب انتقال حرارت جابه 8شکل 

  بررسی و تحلیل نتایج - 7
  مانع مربعی - 7-1
106و رینولدز  cm 110مانع در فاصله - 1-1- 7

× 056/1  
  .آورده شده است) 7(و ) 6(نتایج مربوط به آزمون مانع مربعی درنمودارهاي 

وجود آمده و پس جهش ناگهانی در میزان ضریب انتقال حرارت به پس از مانع
تدریج که در راستاي جریان پیش یابد و بهاز کمی نوسان مقداري افزایش می

دهند که پرش نتایج محاسبات عددي نشان می .شودرویم اثر مانع کمتر میمی
بین مانع و ناگهانی در ضریب انتقال حرارت ناشی از جت تشکیل شده در فاصله 

هاي کارمن تشکیل شده پس از افزایش پس از آن ناشی از گرداب صفحه تخت و
با افزایش فاصله از سقف میزان پرش اولیه و مقدار ماکزیمم  .باشدمانع می

یابد و پس از آن رو به متري افزایش میمیلی 2ضریب انتقال حرارت تا فاصله 
دلیل اینکه مانع به صفحه بهمتري در فاصله صفر میلی. گذاردکاهش می

-چسبیده است اثر جت وجود نداشته و افزایش ضریب انتقال حرارت صرفا به
با فاصله گرفتن مانع اثر جت که در . باشدهاي تشکیل شده میوسیله گردابه

 2گذارد و در فاصله گیرد، رو به افزایش میفاصله بین مانع و صفحه شکل می
رسد در نظر میهمچنین به. رسدیمم مقدار خود میمتري این اثر به ماکزمیلی

میزان درصد افزایش ) 7(نمودار . اندتر عمل نمودهها نیز قوياین فاصله گردابه
حرارت متوسط در ناحیه تحریک نسبت به حالت بدون مانع را ضریب انتقال 

شود در حالتی که طور که مشاهده میدر این نمودار هم، همان. دهدنشان می
متري از صفحه قرار دارد ضریب انتقال حرارت میلی 2انع مربعی در فاصله م

  .متوسط بیشترین مقدار را دارد

  
  درصد افزایش ضریب انتقال حرارت متوسط برحسب فاصله مانع مربعی از صفحه 9شکل 

  
خطوط جریان در اطراف مانع بهینه با هدف افزایش در انتقال حرارت و  10شکل 

  گردابه تشکیل شده در اطراف مانع

106و رینولدز  cm 140مانع در فاصله  - 1-2- 7
× 343/1  

چگونگی تغییرات ضریب انتقال حرارت موضعی و ) 9(و ) 8(نمودارهاي 
  .دهندمتوسط را در فواصل مختلف از صفحه نشان می

، با 1- 1- 7گونه که در نمودارهـا مشخص اسـت، همانند بخش همان
متر، میزان جهش اولیه ضریب میلی 2افزایش فاصله عمودي مانع از سقف تا 

تر عمل ها نیز قويیابد و گردابهانتقال حرارت موضعی در اثر جت افزایش می
  .نمودند

لت حادرصد افزایش ضریب انتقال حرارت متوسط نسبت به) 9(نمودار 
  .دهدبدون مانع در مقابل تغییر فاصله از سقف را نشان می

واضح است که افزایش ضریب انتقال حرارت  9و  7از مقایسه اشکال 
 .متري با افزایش عدد رینولدز افزایش یافته استمیلی 2متوسط در فاصله 

  مانع بهینه - 7-2
106و رینولدز  cm 110مانع در فاصله - 2-1- 7

× 056/1  
و هندسه حاصل از ژنتیک ] 5[ل از مطالعه عددي حق پرستنتایج حاص
  .آورده شده است 10و خطوط جریان در شکل ) مانع بهینه(الگوریتم 

دلیل هندسه خاص ها و جت سیال تشکیل شده بهدر این شکل گردابه
ها و جت سیال نقش بسزایی در ضرایب این گردابه. مانع مشخص است

  .اصطکاك و انتقال حرارت دارند
درصد افزایش ضریب انتقال حرارت متوسط در ) 11(همچنین نمودار 

ناحیه تحریک نسبت به صفحه تخت را در فواصل مختلف مانع از سقف نشان 
شود، پس از مانع در اثر جت طور که در شکل مشاهده میهمان. دهدمی

- سیال زیر مانع جهش ناگهانی در ضریب انتقال حرارت موضعی مشاهده می
ها باعث افزایش ضریب انتقال حرارت پس بر هم کنش بین گردابهشود و س

  . گردیده است

Re = 1.343  106 
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  موضعی با فاصله طولی صفحه جایی تغییرات ضریب انتقال حرارت جابه 11شکل 

  
  درصد افزایش ضریب انتقال حرارت متوسط برحسب فاصله مانع از صفحه 12شکل 

واضح  10و مطابق شکل  5روي مانع توسط مرجع سازي صورت گرفته با بهینه
ها نسبت به حالت مربعی افزایش پیدا کرده لذا است که تعداد و قدرت گردابه

  .دهدضریب انتقال حرارت براي مانع بهینه افزایش بیشتري را نشان می
شود همچنین پس از جت کاهش ناگهانی در ضریب انتقال حرارت دیده می

در خلاف جهت هم در  10الی است که مطابق شکل دلیل دو جت سیکه به
حرکت بوده که در نقطه برخورد دو جت باعث کاهش ضریب انتقال حرارت 

 .شودرویم اثر مانع کم میطور که در امتداد صفحه پیش میگردیده است و همان
متري ضریب میلی 2براي مانع بهینه نیز مانند مانع مربعی با افزایش فاصله تا 

این موضوع توسط نمودار . یابدحرارت افزایش و از این نقطه به بعد کاهش میانتقال 
توان مشاهده می) 11(و ) 6(از مقایسه نمودارهاي  .باشدنیز قابل مشاهده می 12

  .نمود که مانع بهینه عملکرد بهتري در افزایش ضریب انتقال حرارت داشته است

106و رینولدز  cm 140در فاصله  مانع -2-2- 7
× 343/1  

موضعی و  چگونگی تغییرات ضریب انتقال حرارت) 14(و ) 13(نمودارهاي 
 11نیز همانند شکل  13در شکل . دهندمتوسط را در نقاط مختلف نشان می

متري از صفحه بیشترین تاثیر را در افزایش میلی 2مشخص است که نقطه 
 .ضریب انتقال حرارت دارد

ضریب انتقال حرارت متوسط در تغییرات درصد افزایش ) 14(نمودار 
 .دهدناحیه تحریک را در فواصل مختلف مانع از سقف نشان می

مشخص است که با افزایش عدد رینولدز جریان میزان  14در نمودار 
ها کمی هاي سیال و گردابهدلیل تقویت جتافزایش ضریب انتقال حرارت به

  .افزایش یافته است

 
  جایی موضعی با فاصله طولی صفحهتغییرات ضریب انتقال حرارت جابه 13شکل

  
 درصد افزایش ضریب انتقال حرارت متوسط برحسب فاصله مانع از صفحه 14شکل 

توان مشاهده نمود که مانع می) 14(و ) 12(، )9(، )7(از مقایسه نمودارهاي 
  .استبهینه عملکرد بهتري در افزایش ضریب انتقال حرارت داشته 

  عدم قطعیت آزمایش - 8
گیري بین مقداري که سنسور هاي اندازهبا توجه به وجود خطا در سیستم

ها داراي گیرياصولا تمام اندازه. دهد و مقدار واقعی اختلاف داریمنشان می
صورت زیر تقسیم بندي تواند بهانواع خطاها می. حد مجازي از خطا هستند

  :شود
  از تغییرات حالت دستگاه خطاي کاربردي ناشی: الف
 خطاي شخصی: ب
 خطاي محیط: ج
 خطاي دینامیکی: د

  :شوندخطاها از نظر منشاء به دو دسته تقسیم می
  خطاهاي قابل کنترل: الف
  خطاهاي تصادفی: ب

ها نباید از مقدار همه خطاهاي گروه اول باید تعیین و سپس جمع جبري آن
قا قابل تشخیص نیست ولی به علت گروه دوم دقی. خطاي مجاز بیشتر شود

  .ها را مشخص نمودتوان مقدار متوسط و انحراف استاندارد آنروش آماري می
گیري پیدا به لحاظ آماري مشخصات خطا یک سنسور را براي هر اندازه

صورت یک مساله تخمین بیان کنیم هدف گیري را بهکنیم اگر اندازهمی
هاي آماري ویژگی. باشدگیري میمقدار اندازه Nتعیین مقدار خطا از روي 

تابع توزیع گوسی . توان نشان دادمقدار خطا را با یک تابع توزیع احتمال می

Re = 1.343  106 Re = 1.056  106 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
93

.1
4.

3.
24

.7
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

10
 ]

 

                               6 / 8

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1393.14.3.24.7
https://mme.modares.ac.ir/article-15-11366-en.html


    
  فر و محسن کهرم سعید وحیدي  ضریب انتقال حرارت جابجاییزایش مطالعه تجربی تعیین نقطه بهینه تحریک لایه مرزي مغشوش با موانع مختلف با هدف اف

 

  49  3شماره  ،14، دوره 1393خرداد مهندسی مکانیک مدرس، 
 

  .ها داردخواص ریاضی بهتري نسبت به سایر روش
  :صورت زیر خواهد بودعدم قطعیت متغیر با توزیع خطاي گوسی به

)8(  푢 =
푎

√3
 

گیري، دقت هر وسیله اندازه. باشدقت متغیر میبیانگر د aکه در این رابطه 
همچنین شایان ذکر است . باشدگیري آن میترین واحد اندازهنصف کوچک

  .شوندصورت زیر گزارش میدقت مورد نیاز براي گزارش، نتایج بهکه بسته به
)9(  퐹 = 퐹 ± 퐾 푢  

اطمینان پوششی  مقدار ضریب 퐾و  Fعدم قطعیت مربوط به  푢در آن که 
  .باشد، متغیر می3است که با توجه به سطح اطمینان گزارش، مطابق جدول 

  با توجه به سطح اطمینان 퐾مقدار ضریب اطمینان پوششی  3جدول 
  سطح اطمینان  퐾مقدار 
±σ  %28/68  

±2σ %95  
±3σ %99/74  

 

انجام ] 17[محاسبات عدم قطیت بر مبناي روش دقیق کلین و مک کلین
انتقال  و براي ضریب ± 9/3% شده است که حداکثر مقدار براي عـدد رینولدز

  .بوده است ±2/8%جایی حرارت جابه

  گیرينتیجه -9
گونه گفت که با ثابت نگه داشتن رینولدز و توان اینبا بررسی دقیق نتایج می

انتقال متر، جهش ناگهانی در ضریب میلی 2با افزایش فاصله عمودي مانع تا 
هاي تشکیل شده حرارت موضعی ناشی از جت سیال بیشتر شده، و گردابه

نمایند و باعث افزایش بیشتري در ضریب تر عمل میپس از مانع نسبتا قوي
شوند همچنین ضریب انتقال حرارت متوسط نیز در انتقال حرارت موضعی می

یش فاصله اثر مانع پس از آن با افزا. رسداین فاصله به بیشترین مقدار خود می
قابل ذکر است در فاصله صفر . گذاردبا شیب کمی رو به کاهش می

دلیل اینکه مانع به سقف چسبیده است، اثر جت وجود نداشته متري، به میلی
هاي تشکیل شده وسیله گردابهو افزایش ضریب انتقال حرارت صرفا به

گذارد و در فاصله یش میباشد، ولی با فاصله گرفتن مانع اثر جت رو به افزا می
همچنین در این فاصله . رسدمتري این اثر به ماکزیمم مقدار خود میمیلی 2

تر عمل نموده و ضریب انتقال حرارت بیشترین مقدار خود را ها نیز قوي گردابه
از سویی دیگر با افزایش رینولدز جریان میزان تاثیر مانع بر . خواهد یافت

دلیل یابد که این موضوع بهو متوسط افزایش می ضریب انتقال حرارت موضعی
بینی هاي فون کارمن قابل پیشتر شدن جت سیال زیر مانع و گردابقوي
همچنین در ادامه با مقایسه نتایج مانع بهینه و مربعی در هر رینولدز و . بود

شود که مانع بهینه عملکرد نسبتا در هر فاصله عمودي از سقف مشاهده می
از سویی دیگر با بررسی بیشتر نتایج . ت به مانع مربعی داشته استبهتري نسب

رسد تاثیر مانع بهینه بر افزایش انتقال حرارت در رینولدزهاي بالاتر نظر میبه
 .یابدافزایش می

 فهرست علایم - 10

D قطر مانع (mm) 
G   فاصله مانع از صفحه(mm)  
h  ضریب انتقال حرارت متوسط(Wm-2 K-1)  
hf  جایی موضعی در حالت بدون مانع ضریب جابه(Wm-2 K-1)  
hn جایی موضعی در حالت با مانع ضریب جابه(Wm-2 K-1)  

I   آمپر(Amp) 
L طول صفحه (m)  

Nux موضعی نوسلت  
Pr پرانتل  

Rex رینولدز موضعی  
t   ضخامت مانع(mm) 

T   دما(K)  
V  ولت (V)  
x   فاصله طول صفحه(m)  
Y   ضخامت لایه مرزي صفحه(cm)  

      ∆h٪  در صد افزایش ضریب انتقال حرارت(Wm-2 K-1)  
A  سطح)(m2 

T∞  0دماي محیطC  
Ts  0دماي صفحه بدون مانعC  
Tn  0دماي سطح با مانعC  
F  شودتابعی که عدم قطعیت آن محاسبه می  

푢   عدم قطعیت 
퐾   فاکتور پوششی 

a دقت متغیر  
푢   قطعیت متغیر با توزیع خطاي گوسیعدم  

  علایم یونانی
µ  لزجت دینامیکی(Pas) 
휌  چگالی(kgm-3)  

v   سرعت هوا(m/s)  
δ  ضخامت لایه مرزي(mm)  

  هازیرنویس
N گیريتعداد دفعات اندازه  
n خواص با حضور مانع  
s خواص در سطح صفحه بدون حضور مانع  
x نقطه متغیر در طول صفحه  

  در شرایط محیط خواص ∞
F عدم قطیت مربوط به یک متغیر  
u متغیر مربوط به فاکتور پوششی  
b  عدم قطیت مربوط به یک متغیر با تابع گوسی  
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