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 یها بیانتقال حرارت از ر شیافزا یعدد یساز هیشب

داخل مجرا با استفاده از روش  یمتوال یلیمستط

 فعالریغ
 

مستقر در کف  یمتوال یلیمستط یها بینتقال حرارت از رآهنگ ا شیدر پژوهش حاضر افزا
 انتقال شیمورد مطالعه است. روش افزا فعالرغی با استفاده از روش یاجبار ییکانال با جابجا

 فعالریو از روش غ ردیی گقرار م لیعملکرد روش، مورد تحل یابیارز اریحرارت با وارد کردن مع
ه و شد هیتشب یموضع ییبه سطوح گرما یمتوال یها بی. رشود یمنظور استفاده م نیا یبرا

کانال در نظر گرفته شده است. در این تحقیق،  یبا ابعاد عرض سهیدر حد قابل مقا ها بیارتفاع ر
 نولدزیهوا در اعداد ر الیس ریلزج و تراکم ناپذ ا،یآشفته، پا ،یجریان سه بعد یعدد یبررس
 قیتحق نیانجام شده است. در ا  PHOENICSافزار  رم با استفاده از ن ۷۲/۳×۵0۶و  1۴/۶×۵01

در داخل  یلیمستط یها بیر یکار و انتقال حرارت جریان هوا در خنک یرفتار هیدرودینامیک
از لحاظ  یبه صورت عدد ها بیر نیها ب و با اعمال سوراخ فعالریمجرا با  استفاده از روش غ

پژوهش حاضر استفاده از روش  یاست. نوآورشده  یافت فشار بررس وانتقال حرارت  شیافزا
 بیمکش و دمش به صورت ر یها مختلف در حالت یها شیبا آرا ییها سوراخ جادیبا ا رفعالیغ

 نیا . درباشد یبالا م اریبس نولدزیآشفته با اعداد ر اریبس انیعدد با جر 9به تعداد  یمتوال یها
 یمتوال یها بیر نیگردابه( در محوطه ب ند)تک و چ ها گردابه دیبه تول یا ژهیتوجه و ینوآور

 نیبهتر وارهیبه د کینزد یگزاگیز شیدهد که آرا ینشان م یعدد یبررس جینتا . شده است
را انجام داده است. در آخر  یکار خنک نیو بهتر باشد یم شیپنج آرا نیمورد نظر از ب شیآرا
 یددع جیشده و با توجه به نتا سهیفن مقا اتیموجود در ادب جیبدست آمده با نتا یعدد جینتا

 یاانتقال حرارت متوسط بر شی. حداکثر آهنگ افزاشود یم دهید یتجرب جیبا نتا یتطابق بهتر
 یاه در سرعت بیبه ترت وارهیبه د کینزد یگزاگیز شیآرا یها مربوط به حالت مکش برایب ر
   .باشد یم %۲/۳۲۶و  ۵9۷/%۴برابر با  هیمتر بر ثان ۵1و  ۳
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 مقدمه -1
حرارتی مورد  هایسامانهبا توجه به ضرورت گرمایش و سرمایش در  سازیبهینهمختلف  هایروشاستفاده از 

ی با مقیاس کوچک نیز استفاده حرارتی از مجراها هایسامانه. در این باشدمیتوجه محققین و صنعتگران 

ها سیال عامل در جریان است. بررسی رفتار هیدرودینامیکی و انتقال حرارت این سیال که در داخل آن شودمی

مختلف فعال، غیر فعال و یا  هایروشتواند با تقال گرما در داخل این مجراها میعامل در فرآیند افزایش ان

افزایش انتقال حرارت از جهات مختلف مورد توجه مهندسان و  هایروشوزه امرها انجام گیرد. ترکیبی از آن

 . باشدمیپژوهشگران 

 هایروشکاری سطوح گرمایشی موضعی و سطوح مدارهای الکترونیکی گرم با جریان هوا در عمل یکی از خنک

 بل توجهی گرما تولید. تمام مدارهای الکترونیکی از عناصر کوچک و بسیار ریزی که مقدار قاباشدمیمعمول 

ها از طریق های این تجهیزات با ایجاد جریان هوا روی آناصلی سیستم کاریخنکاند. می کنند، ساخته شده

. امروزه با توجه به ضرورت شودمیها و دفع گرمای ایجاد شده بوسیله انتقال اجباری و یا طبیعی انجام کانال

ا، هر یک مدار به منظور کاستن اندازهد ءا و بالا بردن تراکم این اجزاکارگیری اجزای مختلف فراوان در مدارهبه

 کارینکخروش کارگیری بهکاری فرآیند حیاتی و اجتناب ناپذیر برای این تجهیزات شده است. بنابراین خنک

 شوند. بالا ترجیح داده می ۵ها با معیارهای ارزیابی عملکردمطلوب سیستم فعالغیرفعال یا 

اه علم مکانیک معیار ارزیابی بر اساس میزان انرژی مصرفی برای رسیدن به هدف مورد نظر یا میزان از دیدگ

تواند یم های دیگری نیزنولوژی ساخت و تولید انبوه، شاخصولی از نظر تک شودمیآنتروپی تولید شده تعریف 

 تعریف شود.

نظیر مکش و دمش بدون مصرف انرژی خارجی  بدون اعمال مصرف انرژی از خارج سامانه فعالغیر هایروشدر 

فعال با اعمال مصرف  هایروش. در شودمیبا توجه به پتانسیل خود سیال با گرادیان فشار موجود استفاده 

، ارتعاش سطح و سیال و تزریق و ۳مغناطیسی هایمیدان، ۷های الکتریکیانرژی در خارج سامانه نظیر میدان

فعال بدون اعمال انرژی از خارج سامانه با غیر هایروش. در شودمیتفاده مکش)با صرف انرژی خارجی( اس

ن ورودی، وارد کردن مصنوعی، اعمال پیچش اولیه به جریا هایزبریو  هاریبافزایش سطوح تبادل، ایجاد 

ش های مختلف در داخل مجرا و اضافه نمودن مواد افزودنی به سیال عامل و غیره برای افزایقطعات و شبکه

فعال کاربردهای محرکه های الکتروهیدرودینامیکی در گرمایش و  هایروش. در شودمیانتقال گرما استفاده 

. در تها پیش نیز در این زمینه کارها و تحقیقات بسیاری انجام گرفته اسسرمایش بسیار زیاد است و از سال

ای الکتروهیدرودینامیکی در مرزهای هعلمی و صنعتی، روش فعال محرکه هایکاربردهای مرتبط با نوآوری

 دانش مورد توجه بوده است. 

انتقال مرتبط به موانع  هایپدیدهحاضر بررسی جریان سیال لزج داخل مجرای مستطیلی همراه با  پژوهشدر 

ای این اعض کاریخنکگرمایی موجود در جریان مورد نظر است. هدف نهایی نیز در چگونگی  هایچشمهبا 

. سیال عامل هوا شودمیگیرند خلاصه هندسی متفاوت در مجرا قرار میهای متوالی در موقعیت چشمه گرمایی

                                                                                                                                                         
Performance Evaluation Criteria (PEC)1  

Electrohydrodynamics (EHD) 2 

rodynamics (MHD)Magnetichyd 3 
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 کاریخنکصورت جابجایی اجباری این قطعات گرم را هاست که ب کنخنکبا دمای محیط به منظور سیال 

حاضر منطقه  هشپژواستفاده خواهد شد. در  ۵فعالغیرخواهد کرد. برای افزایش آهنگ انتقال گرما از روش 

. در این منطقه بوسیله شودمیتشکیل  ۷ها گردابهبحرانی با تله گرمایی در مناطق پشت موانع هستند که در آن

های ثانویه، پدیده افزایش انتقال حرارت مورد بررسی قرار زدن مقاومت منطقه گردابه از طریق جریانهمبه

  .خواهد گرفت

شده را  با کمیت افت فشار اضافی  رژی خارجی صرفتوان انقال حرارت میعال برای افزایش انتف هایروشدر 

تعریف کرد. معیارهای ارزیابی  eسازی کرد و پارامتری مانند د معادلشتحمیل می فعالغیرکه در روش 

 Kimو  Webbتحقیقات توان به شده است که برای جزئیات بیشتر میعملکرد بر اساس اگزرژی نیز تعریف 

 مراجعه کرد. ([۵]مرجع )

Webb  وKim  میلادی در کتابی تحت عنوان مبانی افزایش انتقال حرارت از دیدگاه سیالاتی  ۷001سال در

های انتقال حرارت ارائه داده است. همچنین از و انتقال حرارت معیاری را برای معیار ارزیابی عملکرد روش

اند که تحت عنوان معیار ارزیابی عملکرد در پژوهش حاضر معرفی شده یز معیاری را ارائه دادهاگزرژی ندیدگاه 

 .[۵]است

Webb تجربی بر روی موانع در مسیر جریان و الگوی جریان برای  بررسیمیلادی  ۷000 در سال و همکاران

 <8باشد ) 8به ارتفاع آن کمتر از  هاریب. آنها نشان دادند که اگر نسبت فاصله اندهها انجام دادفاصله بین آن

P/eها ادعا کردند که با افزایش فاصله بین تولید شده کل فاصله بین دو ریب را پر خواهد کرد. آن ( گردابه

ه در ای کخواهد چسبید. در این شرایط نقطه جریان اصلی به فضای بین دو ریب نفوذ کرده و به سطح هاریب

 . [۷] شد بیشترین انتقال حرارت را خواهد داشتآن جریان به سطح چسبیده با

Sultan  ی مستطیلی در میزان هاریبایجاد شده در بین  هایسوراخمیلادی تأثیر شکل و اندازه  ۷000در سال

. ه استدر حضور جریان اصلی در طول یک کانال مستطیل را مورد بررسی قرار داد هاریبانتقال حرارت از این 

این ولی در بررسی که  شودمیها مربوط ردابهرت تا اندازه زیادی به دلیل از بین رفتن گافزایش انتقال حرا

تأثیر تغییرات چگالی و نیروهای شناوری را مورد توجه قرار داده است. به دلیل  استبه عمل آورده  پژوهشگر

کنند. بعلاوه می یار کمی را در این جریان بازیجریان، نیروهای شناوری نقش بس پایینعدد ریچاردسون 

حاضر  هئلمشخص شد که متناسب با عدد رینولدز بحرانی طول مشخصه تعریف شده با فیزیک و هندسه مس

 .[۳]یستمتناسب ن

میلادی بررسی تجربی  ۷0۷0و  ۷0۵9، ۷0۵۶، ۷0۵۷های در سال [۴-8] همکارانقلیلو( و )علم نیااعلمی

ا ب های بدون ارتفاع و همچنین ریب شکل ایایروی و ذوزنقهدم، نیهای مستطیلیافزایش انتقال حرارت از ریب

یبی و ترک فعالغیرهای فعال، بعدی را با استفاده از روشابت در داخل یک کانال مستطیلی سهشار حرارتی ث

های فعال و ترکیبی برای اعداد رینولدز پایین دارای راندمان و عملکرد روشاین پژوهش در . اندهانجام داد

نسبت به ارتفاع کانال و  حرارتی دارای ارتفاع قابل ملاحظه هایچشمهدر  فعالغیرروش رارتی بالایی است. ح

های بالای جریان اصلی بازده مناسبی دارد. این روش در اعداد رینولدز بالا برای آرایش زیگزاگی در سرعت
                                                                                                                                                         

Passive method 1 
Vorticity 2 



 لویقلعلم ریامنیا و لمیامین اع                                                             ...          هایریب انتقال حرارت از شیافزا یعدد یسازهیشب

    
 121                                                           1080پاییز ، 08یاپی، شماره پ1، شماره 22مکانیک ایران، دوره  ینشریة مهندس

ر نتیجه مکش هوای بیشتر از بیرون، به دلیل ایجاد شتاب محلی و افت فشار و د هاریبنزدیک به دیواره 

ریان )ج روش غیرفعال برای اعداد رینولدز بالابا توجه به نتایج این تحقیق، بالایی دارد.  کاریخنکراندمان 

 دارای بازده بالایی است.آشفته( 

انتقال  میلادی بررسی عددی افزایش ۷0۵۷و  ۷008های در سال [۵0و9]زاده قلیلو( و اسماعیلنیا )علماعلمی

ده از بعدی با استفابت در داخل یک کانال مستطیلی سههای مستطیلی شکل با شار حرارتی ثاحرارت از ریب

های ایجاد شده بین اثرات مکشی و دمشی جریان از سوراخ هاپژوهش. در این اندهانجام داد فعالغیرروش 

شده است. با توجه به نتایج بررسی عددی از  ها با توجه به نه آرایش برای افزایش انتقال حرارت بررسیریب

 ها انجام شده است.برای ریب کاریخنکآرایش زیگزاگی نزدیک به دیواره بهترین در بین نه آرایش، 

Zheng عملکرد تعریف شده توسط ارزیابی میلادی با استفاده از معیار  ۷00۶در سال  و همکارانWebb [۵ ]

 .[۵۵]اندهفزایش انتقال حرارت را بررسی کردتأثیر پارامترهای مختلف بر روی ا

Zimparov میلادی در یک تحقیق تجربی عملکرد مبدل حرارتی لوله در لوله که  ۷00۶همکاران در سال  و

استفاده شده بود را مورد ارزیابی  در آن از نوار پیچیده شده برای افزایش انتقال حرارت در یک کانال حلقوی

 معیارهای عملکرد وسیعیبرای ارزیابی میزان سودمند بودن روش بکار گرفته شده ژوهش در این پ. اندهقرار داد

 .[۵۷]ه استهای مختلفی مورد استفاده قرار گرفتاز دیدگاه

Yemenici  میلادی بررسی تجربی هیدرودینامیکی و انتقال حرارت جریان هوا را از  ۷0۵۷در سال و همکاران

اند. در این تحقیق سرعت متوسط، مشخص و اندازه متفاوت انجام دادهفاصله های مستطیلی متوالی با روی ریب

گیری شده است. با توجه به نتایج تجربی جدایی جریان ا اندازههشدت توربولانس و دماهای سطح دیواره ریب

 ها و جداییافتد. مساحت سطح ریبنخست و بین آنها اتفاق می هایو چسبیدگی مجدد جریان قبل از ریب

ای ه. اعداد استانتون متوسط برای ارتفاعشودمیجریان باعث ایجاد تله گرمایی و مراحل توربولانس بالاتری 

در جریان آرام و  %۵۵۳و  %91، %8۷متر بالاتر از حالت صاف سطح بدون ریب حدود میلی ۷0و  ۵1، ۵0ریب 

دهد که افزایش انتقال حرارت از میدست آمده است. این نتایج نشان هدر جریان آشفته ب %10و  ۳8%، ۷۲%

 .[۵۳]یابدا افزایش میهها با افزایش ارتفاع ریبسطح ریب

های مکش های مختلف در حالتهایی با آرایشحاضر استفاده از روش غیرفعال با ایجاد سوراخ پژوهشنوآوری 

ریان بسیار آشفته با اعداد عدد با ج 9های متوالی به تعداد و دمش )بدون مصرف انرژی خارجی( به صورت ریب

 تک و چند گردابه( در محوطه بین های به تولید گردابهاتوجه ویژهباشد. در این نوآوری رینولدز بسیار بالا می

اری کایش انتقال حرارت با توجه به خنکهای متوالی شده و پارامترهای افت فشار و تغییرات سرعت و افزریب

عددی  سازیا با توجه به شبیههرسی دقیق قرار گرفته است. این بحث و بررسیهای متوالی مورد بحث و برریب

نین محاسبه و همچ های متوالیها در محوطه بین ریبروش غیرفعال با اعمال بهترین آرایش سوراخ دقیق

 گرفته است. نکارهای قبلی مورد توجه قرار بیشتر در  معیار ارزیابی عملکرد

 جربیت تحقیقات حاضر برای افزایش انتقال حرارت، پژوهشسازی عددی نتایج شبیهمعیار هندسه و اعتباردهی 

Yemenici ( [۵۳]مرجع و همکاران) برای اطمینان از صحت نتایج بررسی عددی، این نتایج  پایانباشد. در می

 با نتایج تجربی اعتباردهی شده است.
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 بررسی عددی -2
( و دوم )با وجود هاریبها بین ای اول )بدون وجود سوراخهحالتی افزایش انتقال حرارت برای در بررسی عدد

 استفاده شده است.  PHOENICSافزار ( از نرمفعالغیری با اعمال روش هاریبها بین سوراخ

انگلیس تحت نظر گروه پروفسور  CHAMمحصول معتبر شرکت  ۵افزار دارای اعتبار و لایسنسنرم این
که به علت داشتن حل با همگرایی سریع و رابط کاربری مناسب در اولویت  باشدمیو همکارانش  ۷اسپالدینگ

. بررسی عددی برای [۵۴]کندبر اساس روش حجم محدود کار می افزارمانتخاب قرار داده شده است. این نر
 انجام شده است. ([۵۳]مرجع و همکاران ) Yemenici پژوهش ی مستطیلی متوالی مطابق با هندسههاریب

 

 طرحواره هندسی منطقه مطالعاتی -2-1
 هابریبرای تحلیل هیدرودینامیکی و انتقال حرارت جریان سیال هوا برای  مطالعاتیطرحواره هندسی منطقه 

. در منطقه مطالعه جریان قبل از ورود از نقطه نظر هیدرودینامیکی برای هر باشدمیدر دو حالت مختلف 
طقه مطالعاتی مورد نظر برای له و منئخواهد بود. طرحواره هندسه مس رژیمی از جریان کاملاً توسعه یافته

بررسی شده است. در  ([۵۳]مرجع ) و همکاران Yemenici پژوهش های اول و دوم مطابق با هندسهحالت
 فعالغیرمنظور افزایش انتقال حرارت آرایش مختلف به 1با  mm ۴ ی با قطرهایسوراخ هاریبحالت دوم بین 

 که این موانع به فاصله معین باشدمی mm042mm02mm۳0 صورتهب هاریبشده است. اندازه ایجاد 

mm ۳0 پردازیممی هااند. در زیر به تشریح این حالتگر  قرار گرفتهاز همدی: 
 

 حالت اول -2-1-1
مطابق با  هاریبدر حالت اول سطح صاف بین  هاریبقطع مورد مطالعه برای طرحواره هندسه م (۵)در شکل 
 نشان داده شده است.  ([۵۳]و همکاران )مرجع  Yemeniciپژوهش هندسه 

totL.یک کانال مستطیلی شکل با ابعاد( ۵) با توجه به شکل H W  (2. 89 LswLLtot  ) در نظر

Whw و ابعاد sی مستطیلی شکل با ارتفاع مشخص با فاصله هاریبپایه کانال  گرفته شده. است. در   قرار

3wصورتهب هاریببرای  ۳اند. نسبت منظرگرفته h  )2.1 . مقدارباشدمی)عرض ریب به ارتفاع ریبHW 
  .شودمیکه جریان و کانال سه بعدی  شدبامی)عمق کانال به ارتفاع کانال( 

 
 

 
 ها در حالت اولطرحواره هندسی مقطع مورد مطالعه برای ریب -1شکل 

                                                                                                                                                         
License 1 

Spalding 2 

Aspect Ratio 3 
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ها با شار حرارتی ثابت گرم های ریبباشد و دیوارههای مستطیلی شکل بکار برده شده نه ریب میتعداد ریب
 و L ها از سمت چپ و راست کانال به ترتیبه ریباند. فاصلهای کانال عایق بندی شدهشوند و سایر دیوارهمی
S ها ها صاف بوده و با گرم شدن ریب( سطح صفحه بین ریب۵باشد. در حالت اول با توجه به شکل )می

ها از چگالی هوای خارج ها بوجود آمده و چگالی هوای بین ریببین ریب ۵ها( در حفرهچرخش جریان )گردابه
د که شوشود و این اختلاف چگالی باعث تغییرات در رفتار و انتقال حرارت سیال میها کمتر میاز محوطه ریب

 شود.این تغییرات بررسی می
 

 حالت دوم -2-1-2
ی مستطیلی شکل ایجاد شده که در حالت مکش با هاریبهایی بر روی سطح صفحه بین در حالت دوم سوراخ

احیه ها )فشار محیط بیشتر از فشار بین نناحیه بین ریب توجه به پتانسیل سیال و گرادیان فشار بین محیط و
 یابد و سیالها به سمت بالای کانال جریان میست(، هوای سمت خارج از پایین کانال با عبور از سوراخا هاریب

را تحریک کرده و وادار به حرکت به سمت بالا می کند. در حالت دمش  هاریبمتوقف و حبس شده در بین  
ناحیه  )فشار محیط کمتر از فشار بین هابه پتانسیل سیال و گرادیان فشار بین محیط و ناحیه بین ریببا توجه 

 یابد. در حقیقتپایین کانال جریان میها به سمت ها با عبور از سوراخست(، هوای سمت داخل بین ریبا هاریب
 توسط اثرات چرخش جریانمکش و دمش سیال، جریان هوای خارج نقاط کور و ساکن گرم شده را که 

برای بررسی جریان سیال در حالت دوم استفاده  فعالغیرسازد. از روش د را متحرك میانا( ایجاد شدهه)گردابه
  نشان داده شده است. (۷)ل که این حالت در شک شودمی

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 ((مکش))

 

 
 

 

  ((دمش))

 های اول و دوم )مکش و دمش(با ارتفاع مشخص در حالتی هاریبطرحواره هندسی منطقه مطالعاتی برای  -2شکل 

 [۵۳]مطابق با هندسه مرجع 

                                                                                                                                                         
Cavity 1 

Suction

Fanx

Fan

Blow

x
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 شرایط مرزی -2-2

مکش در ورودی از شرط مرزی فشار ورودی و در خروجی از شرط مرزی حالت در  PHOENICSافزار در نرم

شرط مرزی  دمش در ورودی از شرط مرزی سرعت ورودی و در خروجی ازحالت فن استفاده شده است. در 

توسعه یافته فرض شده است. در  فشار خروجی استفاده شده است. پروفیل سرعت ورودی یکنواخت و کاملاً

افزایش انتقال حرارت، جهت جریان ورودی  فعالغیرها به منظور روش حاضر در روش استفاده از سوراخ پژوهش

از مکش، جهت جریان ثانوی به منطقه بین نظر است. در اینجا منظور خروجی از کانال اصلی به بیرون مدو 

یعنی گرادیان فشار منفی به سمت جریان اصلی است و در جهت عرضی عمل  ؛از خارج به داخل است هاریب

ر آن که د باشدمی)فشار کانال بزرگتر از فشار محیط(  می کند. برعکس منظور از دمش، حالت معکوس مکش

در نظر  mW۲100/2شرط شار حرارتی ثابت دیواره  هاریب. برای گرادیان فشار در جهت معکوس خواهد بود

درصد  1با شرط اولیه توربولانس ورودی اصلاح شده  k-ε درضمن از شرط مرزی توربولانس .است گرفته شده

 :شودمیشرایط مرزی در قالب ریاضی بصورت زیر نوشته  استفاده شده است.
 

Boundary Conditions: 

-Suction: Inlet:      P=Pin=Pref    and    Outlet: P=Pout=PFan 
-Blowing: Inlet:    V=Vin=3 and 15m/s    and    Outlet: P=Pout=Pref 

-Surface of Ribs:   q"Ribs=7500 W/m2=Constant                                 
-Holes: Suction:     P=Pin       and    Blowing: P=Pout

 

 
آرایش  9از تعداد  در روش غیرفعال [۵0و9]با توجه به مراجع  [۵۳]هندسه مرجع دوم مطابق با  در حالت

بیه باشد برای شها، آرایش زیگزاگی نزدیک به دیواره که بهترین آرایش میهای بین ریبهندسی برای سوراخ

آورده شده  (۳)کل در شمورد بررسی  زیگزاگی نزدیک به دیوارهآرایش سازی عددی در نظر گرفته شده است. 

 پژوهشها استفاده نشده است و در از اعمال سوراخ( [۵۳] )مرجع و همکاران Yemeniciپژوهش . در ستا

 آید.افزایش انتقال حرارت به حساب می نوآوری برای فعالغیرها و اعمال روش حاضر اعمال سوراخ

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

        
 

 هاسوراخ رهزیگزاگی نزدیک به دیوا آرایش -3 شکل
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 ((حالت اول))
 

 

 

 

 

 

 
   

 ((حالت دوم))

 [۵۳]با هندسه مرجع های اول و دوم مطابقی با ارتفاع مشخص در حالتهاریببندی منطقه مطالعاتی برای شبکه -4 شکل

 

سازی سستهبندی و گشبکه دهد.می های اول و دوم نشانبندی منطقه مورد نظر را برای حالت( شبکه۴شکل )

منطقه مطالعاتی با دقت و ظرافت خاصی و مطابق با مدل آشفتگی که برای حل مسئله انتخابی صورت گرفته 

ا است هبندی مد نظر قرار گرفته، توجه به تناسب طول و عرض شبکهاست. یکی از نکات دیگری که در شبکه

ای مشخص کردن مقادیر در هر شود. همچنین برکه عدم رعایت این تناسب باعث پخش عددی کاذب می

  .سلول از روش ترکیبی استفاده شده است

  :[۵] باشدمیبعضی روابط پارامتری برای این بررسی عددی بصورت زیر 

  :بعددمای بی
 

(۵ )                 )()()()(),,,(Re oinowowhhhD TTTTKwqTTDwDSDhf
Wh

    
 

 عدد رینولدز:

 

(۷) 𝑅𝑒𝐷ℎ
=

𝑢𝑜𝐷ℎ

𝜐
  

                        

(۳) 𝐷ℎ =
4𝐴

𝑃
=

2𝑊𝐻

(𝑊 + 𝐻)
  

                            
 

hD ،W ،H و
hDReیکی حسب قطر هیدرولز بر، ارتفاع کانال و عدد رینولدترتیب قطر هیدرولیکی، عمق کانال به

65 ین بررسی عددیباشند. در اکانال می 1027.31054.6Re  and
hd باشدمی.  
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 :[۵]اعداد گراشف و ریچاردسون

 

(۴) 2
Re

hD

Gr
Ri , )/()2( 23

1  KwhwqgGr w   

 

به ترتیب دمای جریان آزاد، دمای ورودی سیال، سرعت سیال، ضریب  wTو  oT ،inT،ou ،K، ،1،wqکه 

و  هایبررسانش گرمایی هوا، ویسکوزیته سینماتیکی، ضریب انبساط حرارتی هوا، شار حرارتی ثابت بر روی 

لحاظ  Gr عدد، 1Ri و بویانانسیات باشند. البته به علت خیلی ضعیف بودن اثرمی دمای موضعی سطحی

     .باشدمیو انتقال حرارت بصورت جابجایی اجباری  شودمین

   :[۵]باشدمی صورت زیرههای مستطیلی بدر امتداد سطح ریب Nuعدد نوسلت موضعی

 

 (1   )                                        KTTwqKhwNu oww )(   
 

 :[۵]شودمی های مستطیلی بصورت زیر تعریفبرحسب دمای متوسط سطح ریب uN عدد نوسلت متوسط

 

(۶)                                                KTTwquN oww )(                
 

. نسبت افزایش باشدمی فعالغیر کاریخنکبدون  (PlainNuو عدد  عالفغیر کاریخنکبا  (PassiveNu عدد

 :[۵]شودمیآهنگ انتقال حرارت بصورت زیر تعریف 

 

(۲)                         sNuNuPlainNuPassiveNutEnhancemen /))  
 

 :[۵]شودمیراندمان عملکرد افزایش انتقال حرارت بصورت زیر تعریف 

 

 (8)                                       
P

P

Nu

Nu

f

f

Nu

Nu

P

P

Nu

Nu s

s

s

sOW

OWS

s

e



 

 

اشاره به ضریب اصطکاك و f، عدم اعمال روش افزایش انتقال حرارتاشاره به حالت  sنویس پایینکه 
OWP 

 .باشندافت فشار می Pتوان جریان مکشی و دمشی و

فتد که اتفاق نی ۵تا چسبیدگی مجدد باشدمی)فاصله ریب به ارتفاع ریب(  >8P/eمقدار  (1) با توجه به شکل

 بصورت تابعی هاریبدر نظر گرفته شده است. در این شکل الگوی جریان در بین  P/e=3 برای بررسی عددی

 [.۵از هم نشان داده شده است ] هاریباز فاصله 

                                                                                                                                                         
Reattachment 1 
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 [۵از هم ] (P/e) هاریببصورت تابعی از فاصله  هاریبن در بین الگوی جریا -5شکل 

 

 معادلات اساسی حاکم بر جریان سیال -2-3

یر معادلات به صورت ز باشدمیبا توجه به اینکه میدان حل آشفته، سیال تراکم ناپذیر و شرایط زمانی پایا 

  :[۵1] می باشد
 معادله پیوستگی:   

 
 𝜕𝑢̄𝑗

𝜕𝑥𝑗

= 0 (9)  
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 معادلات مومنتوم:
 

 

(۵0) 
 

 
 

 

 معادله انرژی:
 

 

(۵۵) 
 

  

 

 : [۵1]معادلات انتقال توربولانس

 :kمعادله
 

 

(۵۷) 
 

 

 

   :معادله
 

(۵۳) 

 

 

 

 با
 

 

 

 

 

عنوان مدل آشفتگی انتخاب شده است. این مدل به دلیل اینکه بین هباصلاح شده  kایدل دو معادلهم
مدل مناسبی برای مطالعات عددی موردهای مطالعاتی  ،دقت و هزینه اقتصادی توازن خوبی برقرار کرده است

و با توجه به هندسه پژوهش حاضر عملکرد بهتری  باشدمیهای متعدد و در فضای با ابعاد بزرگ با بررسی حالت
𝑘بت به مدل نس − 𝑂𝑚𝑒𝑔𝑎 .دارد 
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 هاتحلیل داده -2-4
 .بررسی شده استمورد استفاده فعال غیرحاضر میزان افزایش انتقال حرارت و ارزیابی عملکرد روش  پژوهشدر 

 : باشدزیر می موارداین محاسبات بر اساس بنابر

  میزان افزایش ضریب انتقال حرارت یانسبت ضریب انتقال حرارت 

   فعالغیردر روش یا نسبت توان مصرفی افت فشارها نسبت 

 امیده ن عملکرد معیار ارزیابی که "نسبت توان مصرف شده"به  "افزایش ضریب انتقال حرارت"یزان نسبت م

  شود.می

 :[۵]شوندا مشخص میهاین تعاریف به صورت زیر با داده
 

 الف( میزان افزایش ضریب انتقال حرارت
 

 (۴۵  )                                                
.refW

w

TT

q
h


 

(1۵ )                                              
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t
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h
EtEnhancemen  

(۶۵ )                                                       .constqw  

(۲۵   )                                      0
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h : افزایش انتقال حرارت هایروشضریب انتقال حرارت در حالت استفاده از ]
Km

W
2

[. 

sh :حرارت افزایش انتقال هایروشاز قال حرارت در حالت بدون استفاده ضریب انت ]
Km

W
2

[ . 

.refT : کاملاً توسعه یافته از نظر دمایی حاضر به دلیل اینکه منطقه مطالعاتی  پژوهشدمای مرجع که در

 . ]K[شودمیدمای هوای ورودی به عنوان دمای مرجع در نظر گرفته  ،شودمین

WT :ها قرار دارنداین چشمه و غیر حرارتی که بینحرارتی  هایچشمههای دمای سطح ]K[. 

 tEبصورت میانگین آهنگ افزایش انتقال حرارت موضعی tEمتوسط آهنگ افزایش انتقال حرارت در ضمن
 آید.بدست می

 

 مصرف شده ب( نسبت توان 
 

(8۵)                                                 
s

lost
P

P
E




 

 

P :افزایش انتقال حرارت استفاده شده است هایروشکل در حالتی که از افت فشار]Pa[. 

sP :افزایش انتقال حرارت هایروشن استفاده از کل در حالت بدوافت فشار]Pa[. 
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 ج( معیار ارزیابی عملکرد
 

 :[۵]باشدمینسبت افزایش انتقال حرارت به نسبت توان مصرف شده  بصورت PECمعیار ارزیابی عملکرد 

 
(۵9)                                                         j=St.Pr2/3   

 

(۷0) St=hA/ρCpV  
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= 𝐸𝑡 .
Δ𝑃𝑠

Δ𝑃
  

 

 :[۵]شودمیضمناً متوسط معیار ارزیابی عملکرد بصورت زیر تعریف 
 

(۷۷) 
P

P
E s

te



  

 

 بررسی عددینتایج  -3
 حالت اول -3-1

. ]۵۳[در نظر گرفته شده است([۵۳]و همکاران )مرجع  Yemeniciهندسه تحقیق تجربی  اساس برحل عددی 
 زیگزاگی نزدیک به دیوارهدر آرایش  ۷هاو با وجود سوراخ۵هازی عددی در حالت بدون وجود سوراخساشبیه

 ها نشان داده شده است. سوراخاین نوع آرایش برای  (۳)انجام شده است. در شکل 
ک و کاملاً نسبت به فیزیها که این مشای که برای حل استفاده شده از نوع مستطیلی و با سازمان بوده شبکه

سازی شده گسسته ۳شده است. معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژی به روش کوپل دادهله انطباق هندسه مسئ
دست آوردن سرعت سیال هعلت استفاده از روش ترکیبی به خاطر ب اند.حل شده ۴و توسط روش بیضوی مجزا

 smهای ورودی. اعداد رینولدز مورد مطالعه بر روی موانع با توجه به سرعتباشدمیدر هر ناحیه اطراف موانع 

65برابر ۵1 و ۳ 1027.31054.6Re  and
hd ده است. دست آمهکه بر مبنای قطر هیدرولیکی ب باشدمی

آشفته  ۷000رینولدز بالای  کانال و عدد به علت اینکه جریان در اصل به خاطر در نظر گرفتن قطر هیدرولیکی
 به دلیل حساسیت رفتار جریان سیال سازی جریان سیال استفاده شده است.برای مدل k از مدل باشدمی

له انع و با توجه به اینکه هندسه مسئهای چرخشی در بین مویانا و جرهدر نزدیکی دیواره و وجود گردابه
محاسباتی کمتری  اصلاح شده که دقت مورد نظر و هزینه kاز مدل باشدمیها زیاد عدی و تعداد مشبسه

                                                                                                                                                         
Plain case 1 
Passive case 2 

Couple 3 
Elliptic staggered 4 
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 مناسبهمگرایی  های دیگر داشت استفاده شده است. حل عددی معادلات بر مبنای یک معیارنسبت به مدل
له ئبهینه انجام گرفته است تا اینکه با تعداد تکرارهای مناسب پایداری مورد نظر در حل مس ۵و ضرایب رهایی

 فراهم شده است. 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
  

 
 

 

 نمودار همگرایی مربوط به یک نمونه حل عددی -6شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 بندیغیر وابسته بودن حل به شبکه -7شکل 
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( یک نمونه نمودار همگرایی مربوط به حل عددی آورده شده است. همچنین یک نمونه از مراحل ۶در شکل )

( نشان داده شده است. ۲بندی باشد در شکل )ریز کردن شبکه به منظور یافتن حلی که غیر وابسته به شبکه

ل از شبکه حل شده است. مستق 1۳81۶0های شود که حل عددی در تعدادگره( دیده می۲با توجه به شکل )

حالات مختلفی از مطالعه برای تحقیق حاضر بررسی و نتایج حاصله با حالت اولیه )بدون سوراخ بین موانع( 

خیلی مهم  هاریب)نسبت گام به ارتفاع ریب( برای آرایش جریان بین  bSمقایسه شده است. پارامتر هندسی 

باشد در فضای بین  8کمتر از  hSهندسی  اگر پارامتر [(۵)مرجع ] Kimو  bbWeتحقیقات بر طبق است. 

. در این حل باشدمیی متوالی، میدان جریان نزدیک دیواره فقط شامل یک منطقه باز گردش پایدار هاریب

 . باشدمی ۳برابر با  hSعددی مقدار 

ها با ی دما برای حالت بدون وجود سوراخکانتورها (9)و  (8)های در شکل
65 1027.31054.6Re  and

hd.جریان قبل از رسیدن به اولین ریب موجب ایجاد  نشان داده شده است

شود و بعد از ریب اول جدایی جریان از گوشه بالایی اولین ریب صورت یک منطقه باز گردشی کوچکی می

 شود. گرفته و حباب جدایی تولید می

 

 

51054.6Reها برایی دما برای حالت بدون وجود سوراخکانتورها -8شکل  
hd 

 

 
61027.3Reها برایی دما برای حالت بدون وجود سوراخکانتورها -9شکل  

hd 

Flow direction 

Flow direction 
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 مقایسه نتایج بررسی عددی با نتایج بررسی تجربی و اعتباردهی -3-1-1
تا ( ۵0)های در شکل( ]۵۳[مرجع ) Yemeniciتحقیق با نتایج تجربی  عددی نتایج هاریبدر حالت اول برای 

در این . باشدمی %1مقایسه شده است و با توجه به تحلیل عدم قطعیت میانگین خطای بدست آمده زیر  (۵۴)
لت اها برای حهای دمای بعد، ضریب انتقال حرارت جابجایی و عدد استانتون در امتداد سطح ریباشکال توزیع

 اول نشان داده شده است. 
 

 
 

   
51054.6Reبرای حالت اول در هاریببعد در امتداد سطح مقایسه توزیع دمای بی -11شکل    

hd
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

61027.3Reبرای حالت اول در  هاریببعد در امتداد سطح مقایسه توزیع دمای بی -11شکل  
hd 
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های متوالی از اولین ریب بعد در امتداد سطح ریبشود که توزیع دمای بیمی مشاهده( ۵۵( و )۵0ل )در اشکا

( 8( نسبت به شکل )9تا نهمین ریب سیر صعودی دارد. با افزایش سرعت سیال و عدد رینولدز در شکل )

شود و دامنه نجام میها اکاری بهتری در ریبشود که با توجه به افزایش شدت توربولانس خنکمشاهده می

( برای ضریب انتقال حرارت جابجایی کاملاً ۵۳( و )۵۷تر آمده است. این رفتار در اشکال )پایین بعددمای بی

ها نشان داده شده است. با توجه ( نیز توزیع عدد استانتون در امتداد سطح ریب۵۴باشد. در شکل )مشخص می

 که تطابق خوبی بین نتایج تجربی و عددی وجود دارد.  توان نتیجه گرفتا میهاین شکل به مقایسه

 

 
 

 

51054.6Reبرای حالت اول در  هاریبمقایسه ضریب انتقال حرارت جابجایی در امتداد سطح  -12 شکل 
hd 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

61027.3Reبرای حالت اول در  هاریبمقایسه ضریب انتقال حرارت جابجایی در امتداد سطح  -13 شکل 
hd 
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51054.6Reبرای حالت اول در  هاریبمقایسه عدد استانتون در امتداد سطح  -14شکل  
hd

 

 

 حالت دوم -3-2

برای محاسبات عددی  هاریببین  هایسوراخبرای  زیگزاگی نزدیک به دیواره در روش غیرفعال، آرایش هندسی

برای بالاترین برای حالات مکش و دمش  کانتورهای دما (۵۶) و (۵1)های شکلدر شده است. در نظر گرفته 

.ستنشان داده شده اعدد رینولدز 
  

(، 8ها( از اشکال )فعال )آرایش زیگزاگی نزدیک به دیواره سوراخمقایسه کانتورهای دما برای حالات صاف و غیر

دهند. همچنان که در این اشکال را در پژوهش حاضر نشان میفعال ( اثرات مؤثر روش غیر۵۶( و )۵1(، )9)

شود، در حالت صاف گرادیان دما در جهت جریان اصلی ضعیف است، اما در حالت غیرفعال این پدیده دیده می

 دهد.ها به جریان اصلی انتقال میخیلی مؤثر است و حرارت بیشتری را از ریب

 

 
61027.3Reها)مکش( برایبا وجود سوراخهای دما برای حالت کانتور -15شکل  

hd 

Flow direction 
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61027.3Re)دمش( برای هاهای دما برای حالت با وجود سوراخکانتور-16شکل  
hd

 

 

 هایچشمهها به فضای بین به دلیل ورود هوا از طریق سوراخ های بالا نشان داده شده استهمانطور که در شکل

رمایی و تله گ از بین رفته هاریبدر بین یده اول اینکه منطقه باز گردشی دهد. پدخ میمهم ر پدیده حرارتی دو

و باعث افزایش انتقال حرارت  رودایجاد شده بود از بین می هاریبهای حبس شده در بین که به دلیل گردابه

ین ها به فضای بز سوراخکه به دلیل جریان ورودی ا استافتد این . پدیده دومی که اتفاق میشودمیجابجایی 

تقال ریب انکه این پدیده نیز به افزایش ض شودمیباعث افزایش سرعت سیال در این فضا  حرارتی هایچشمه

 زایش انتقالها بیشتر باشد افر قدر سرعت و دبی ورودی از سوراخنتیجه ه درکند. حرارت جابجایی کمک می

 گیرد. حرارت بهتری صورت می

 یم.حرارتی را زیاد کن هایچشمهتوانیم گرادیان فشار بین محیط بیرون و فضای بین ت میبرای افزایش سرع

 ها را نیز بزرگتر کنیم. افزایشوانیم قطرسوراختمی ها علاوه بر افزایش سرعتبرای افزایش دبی ورودی از سوراخ

 صلی در کانال و یا افزایشحرارتی با افزایش سرعت جریان ا هایچشمهگرادیان فشار بین محیط و فضای بین 

 هایچشمهعبارت دیگر استفاده از این روش در مواردیکه ارتفاع هد. بهدحرارتی رخ می هایچشمهارتفاع 

دهد. می نتایج بهتری را ارائه ،حرارتی نسبت به ارتفاع کانال قابل ملاحظه باشدو قطر سوراخ ها نیز بزرگتر باشد

مل تواند یکی از عوانیز می هاریبتر به فضای بین با دمای پایینی تازه که نفوذ هوا شودمیاز طرفی تصور 

(، 8)های دما در حالت با سوراخ و بدون سوراخ در اشکال رت در فضای مورد نظر شود. کانتورافزایش انتقال حرا

ش از رو حرارتی در حالت استفاده هایچشمهدهنده افزایش گرادیان دمایی در بین نشان( ۵۶( و )۵1(، )9)

دار نیز به نوبت خود باعث رادیان دمایی بالا در حالت سوراخ. این گباشدمیها افزایش انتقال حرارت با سوراخ

فزایش های چشمه حرارتی از طرفی باعث اا به دیوارهه. با نزدیک کردن سوراخشودمیافزایش انتقال حرارت 

ان ییابد و از طرفی دیگر باعث گرادفزایش میرارت اضریب انتقال ح ها شده وسرعت در نزدیکی این دیواره

 هکند. همانطور کز به افزایش انتقال حرارت کمک میکه این مطلب نی شودمیها دمایی بالا در نزدیکی دیواره

 زیگزاگی نزدیک ها اثرات مؤثری بر روی افزایش انتقال حرارت دارند. برای آرایشقبلاً بحث شد، آرایش سوراخ

65در اعداد رینولدز  هبه دیوار 1027.31054.6Re  and
hd  با حالت صاف مقایسه شده  فعالغیرحالت

65هااست. اعداد رینولدز در این حالت 1027.31054.6Re  and
hd شرط شار  هاریبباشند و برای می

Flow direction 
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ها راخدر نظر گرفته شده است. از این نتایج، بهترین آرایش هندسی برای سو 2w/m۲100حرارتی ثابت دیواره 

 . باشدیم هاریبکه دارای دو ردیف سوراخ زیگزاگی نزدیک به دیواره  باشدمیآرایش زیگزاگی نزدیک به دیواره 

نسبت افت فشار، افزایش انتقال  ها،سوراخ زیگزاگی نزدیک به دیوارهنتایج عددی برای آرایش  (۵) در جدول

65برای ۵حرارت متوسط و معیار ارزیابی عملکرد 1027.31054.6Re  and
hd  دمش( )حالات مکش و

 ارائه شده است. 

 

 و دمش مکش هایها در حالتهای مختلف سوراخراندمان عملکرد متوسط برای آرایشافزایش انتقال حرارت و  -1جدول 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 

 دیک به دیوارهمقایسه توزیع عدد نوسلت برای هر دو حالت برای آرایش زیگزاگی نز -17 شکل

                                                                                                                                                         
Performance Evaluation Criteria (PEC) 1 

 

51054.6Re 
hd 

61027.3Re 
hd
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51054.6Reدرحالت مکش) 
hd) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 در حالت دمش  مقایسه توزیع عدد نوسلت برای هر دو حالت برای آرایش زیگزاگی نزدیک به دیواره -18 شکل

(51054.6Re 
hd

) 
 

باشد. علت این د افزایش انتقال حرارت بیشتر میشود که در اعداد رینولدز بالا درصها دیده میاز این جدول

ها افزایش یافته و امر آن است که با افزایش قدرت دمش فن و افزایش عدد رینولدز، گرادیان فشار از سوراخ

سویی ها موجب عدم همهای افزایش انتقال حرارت در اکثر روششود. روشتری ایجاد میجریان ثانوی قوی

سویی باید برای هر نوع افزایش انتقال حرارت تعدیل شود. شود. این عدم همل حرارت میبین مومنتوم و انتقا

سویی که در این روش بر فعال قادر به تعدیل کافی این پدیده هستیم. عدم همدر پژوهش حاضر با روش غیر

سب است. در این طور کافی منافعال دیگر بههای غیرگذاری شده است در مقایسه با روشجریان ثانوی پایه

شود که مکش نسبت به دمش افزایش انتقال حرارت بیشتری ایجاد کرده و عملکرد بهتری جدول مشاهده می

دهد که برای اعداد رینولدز بالا، متوسط نسبتهای این جداول نشان میدارد. داده
sNu

Nu
(tE)  بیشتر از یک

شود اما نسبت می
P

Ps




 .کمتر از یک است

در  Nu( برای آرایش هندسی زیگزاگی نزدیک به دیواره، مقایسه نتایج برای تغییرات ۵8( و )۵۲در اشکال )

51054.6Reفعال برایهای صاف و غیرامتداد کانال در حالت 
hd  برای حالات مکش و دمش نشان داده

شود که آرایش زیگزاگی نزدیک به دیواره در حالت مکش نسبت مودارها دیده میشده است. با توجه به این ن

 باشد.به حالت دمش انتقال حرارت جابجایی بیشتری صورت گرفته و راندمان حرارتی بالاتر می
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 گیری نتیجه -4
ع ت به ارتفاهای حرارتی دارای ارتفاع قابل ملاحظه نسبدر چشمهبا استفاده از روش غیرفعال  حاضر پژوهشدر 

 پرداخته شده است. دارحرارتی سیستم کانال ریب بازدهبه بررسی های بالای جریان اصلی در سرعتو کانال 

سوی انتقال حرارت و سازی دو پدیده ناهماز معیار ارزیابی عملکرد، بهینه در این روش غیرفعال با استفاده

 باشد:ج بصورت زیر میانتقال مومنتوم انجام شده است و نتای
 

اب شت به دلیل ایجاد هاریببرای آرایش زیگزاگی نزدیک به دیواره بالا اعداد رینولدز در  غیرفعال روش -1

ج . با توجه به نتایبالایی دارد کاریخنک راندمان نتیجه مکش هوای بیشتر از بیرون، در افت فشار و محلی و

ال حرارت برای آرایش زیگزاگی نزدیک به دیواره سازی عددی بیشترین مقدار متوسط درصد افزایش انتقشبیه

61027.3Re)و در حالت مکش برای اعداد رینولدز بسیار بالا  
hd

در حالیکه این ، باشدمی %2/121( برابر 

   . باشدمی ٪201مقدار برای حالت دمش 

خطی دو ردیفه  ،دیواره دو ردیفه نزدیک بهخطی  مرکزی،های دیگر نیز مانند آرایش زیگزاگی آرایش -2

بالاترین آهنگ افزایش انتقال  نزدیک به دیواره ردیفه به ترتیب بعد از آرایش زیگزاگیتکخطی مرکزی و 

ی مکش برا التها در حبیشترین مقادیر متوسط درصد افزایش انتقال حرارت برای این آرایش حرارت را دارند.

61027.3Reاعداد رینولدز بسیار بالا ) 
hd

در ؛ باشدمی %221و  %111، %1/120، %0/021ترتیب برابر ه( ب

 %2/211و  %218، %211، %0/212 ترتیب برابرهبرای اعداد رینولدز بالا ب برای حالت دمش ادیرحالیکه این مق

 .   باشدمی

رد ن و عملککه حالت مکش نسبت به حالت دمش راندما شودمیسازی عددی دیده با توجه به نتایج شبیه -1

هم هو ب هاو مؤثرتر بین محیط و محوطه بین ریب ترهای فشار قویحرارتی بالاتری دارد. علت این امر گرادیان

  .باشدمیدر حالت مکش نسبت به حالت دمش ها زدن بهتر منطقه گردابی ایجاد شده بین ریب

رایش زیگزاگی حالت مکش برای آ مربوط به هاریبحداکثر آهنگ افزایش انتقال حرارت متوسط برای  -0

 .باشدمی %2/121و  %0/112متر بر ثانیه برابر با  11و  1های ترتیب در سرعتنزدیک به دیواره به

ها مربوط به حالت مکش برای آرایش زیگزاگی نزدیک به حداکثر معیار ارزیابی عملکرد متوسط برای ریب -1

 .باشدمی 2/1و 02/1ثانیه برابر با  متر بر 11و  1های دیواره به ترتیب در سرعت

ره، خطی دو ردیفه های دیگر نیز مانند آرایش زیگزاگی مرکزی، خطی دو ردیفه نزدیک به دیواآرایش -1

ردیفه به ترتیب بعد از آرایش زیگزاگی نزدیک به دیواره بالاترین معیار ارزیابی عملکرد مرکزی و خطی تک

 ها در حالت مکشتوسط معیار ارزیابی عملکرد متوسط برای این آرایشمتوسط را دارند. بیشترین مقادیر م

61027.3Reبرای اعداد رینولدز بسیار بالا ) 
hdدرباشدمی 10/1و  22/2، 21/2، 12/2ترتیب برابر ه( ب ،-

 112/1و  210/1، 011/1، 01/1ترتیب برابر هحالیکه این مقادیر برای حالت دمش برای اعداد رینولدز بالا ب

 .باشدمی
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 ی انگلیسیفهرست نمادها
 

 

A مساحت سطح مقطع :][ 2m 

b ارتفاع ریب :][m  

C ضریب : 

hD قطر هیدرولیکی :][m 

d قطر سوراخ :][m 

tEnhancemen: نرخ افزایش انتقال حرارت 

e : ارتفاع زبری][m 

f:  ضریب اصطکاك 

Gr عدد گراشف : 

gثابت گرانش :][ KgN 

H ارتفاع کانال :][m 

hضریب انتقال حرارت جابجایی :][ 2 KmW 

jکولبرن -: ضریب انتقال حرارت ژول 

k :ضریب رسانش حرارتی][ mKWضریب انرژی جنبشی آشفتگی ، 

L: ب عرض ری][m 
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https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2012.02.064
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1Lقبل ریب اول : طول ما][m 

2Lبعد ریب سوم : طول ما][m 

Nu: عدد نوسلت 

PlainhxNu  کاری غیر فعالبدون خنک عدد نوسلت :(

PassivehxNu  کاری غیر فعاللت با خنکعدد نوس :(

n : هاتعداد سوراخ 

P فشار :][Paها، فاصله بین ریب][m 

POW :های مکشی و دمشیتوان جریان ][W 

q وq  شار حرارتی :][ 2mW 

wq  شار حرارتی سطحی :][ 2mW 

Reعدد رینولدز : 

LReعدد رینولدز بر حسب عرض ریب : 

hdReد رینولدز برحسب قطر هیدرولیکی کانال: عد 

Riعدد ریچاردسون : 

S :ها فاصله بین ریب][m 

T دما :],[ CK  

sT دمای سطح :],[ CK  

oT دمای ورودی سیال :],[ CK  

iT دمای موضعی :],[ CK  

iT دمای میانگین سطح :],[ CK  

u سرعت سیال :][ sm 

W: رض کانال ع][m 

 نمادهای یونانی

 نفوذ حرارتی :][ 2 sm 

ها به مساحت جانبی ریبخ: نسبت مساحت سورا 

1 1[: ضریب انبساط حرارتی حجمی[ K 

ضریب اضمحلال انرژی : 

eراندمان عملکرد افزایش انتقال حرارت : 

 ویسکوزیته دینامیکی :].[ smKg 

 ویسکوزیته سینماتیکی :][ 2 sm 
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دمای بی بعد : 

 :چگالی][ 3mKg 

 تنش عمودی :][Pa 

 تنش برشی :][Pa 

P افت فشار :][Pa 
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Abstract 

 

In the present study, the forced convection heat transfer enhancement of ribs established on the 

floor of rectangular duct with passive method was investigated. Heat transfer enhancement 

methods are investigated by performance evaluation criteria method. Passive method is also 

used to investigate this enhancement. The consecutive ribs were used as local heat sources. The 

flow was 3 dimensional, turbulent, steady, viscous and incompressible with Reynolds numbers 

has been carried out by numerical simulation of PHOENICS software. The hydrodynamics and 

heat transfer behavior of this flow was studied by passive method of enhancement and 

application of holes . 
The innovation of the present research is the use of a passive method by creating holes with 

different arrangements in suction and blow modes (without external energy consumption) in 

the form of 9 consecutive ribs with a highly turbulent flow with very high Reynolds numbers. 

In this innovation, special attention has been paid to the production of vortices (single and 

multiple vortices) in the area between the consecutive ribs. 
The numerical results show that the arrangement of staggered near to wall for holes is the best 

between the 5 arrangements. The comparison and validation of the results with experimental 

data for various boundary conditions was fairly agreement. The maximum average heat transfer 

increase rate for the suction mode for the zigzag arrangement close to the wall is 192.4% and 

376.7% at velocities of 3 and 15 m/s, respectively. 
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