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و بهبود انتقال حرارت حول استوانه   انیاز جر یناش یاثرات نوسان یبررس

ز یآبگرثابت فوق  
 

 *بصطفی اسماعیلیم ، آیرضا قادری صانعلع

 

 ، کارشناسی ارشد15719-14911دانشکده فنی و مهندسی، ،  ایران، تهران، دانشگاه خوارزمیآ 

 دانشیار، 15719-14911، تهران، دانشگاه خوارزمی، دانشکده فنی و مهندسی ایران،  ب

 m.esmaeili@khu.ac.irول: ئپست الکترونیک نویسنده مس*

 چکیده 

حول جسم بلاف مانند استوانه عبور    ینیمع  یهابا سرعت  الیکه س  افتدیاتفاق م  یبوده و زمان  ینوسان  پدیده  ک ی  هگرداب  ریزش

سازی عددی جریان  گردد. در مطالعه حاضر، شبیهتواند منجر به ارتعاش ناشی از گردابه شده و خستگی سازه  . این پدیده میکند

توسط   حرارت و کاهش ضریب برآ و پساآبگریز به منظور افزایش ضریب انتقالجابجایی گذرا حول استوانه فوق   حرارت و انتقال

گیرد. به منظور حل معادلات حاکم از روش حجم محدود مبتنی بر الگوریتم سیمپل مورد بررسی قرار می  نتئفلوانسیس افزار  نرم

نتایج عدد نوسلت برای استوانه با شرط عدم لغزش با نتایج مطالعات    استفاده شده است. جهت اعتبارسنجی حل عددی، ابتدا

تابع تعریف شده توسط ا استفاده از  ید. سپس با اعمال شرط مرزی ناویر برای استوانه آبگریز بپیشین مقایسه و صحت سنجی گرد

و    0.7سنجی گردید. شبیه سازی ها برای عدد پرانتل  پیشین صحتهای عددی موجود در مطالعاتنتایج با داده(،  UDFکاربر )

و اثر لغزش سطح استوانه روی ضرایب پسا و برآ، عدد استروهال و ضریب    های مختلف ارائه شدهاعداد رینولدز و طول لغزش 

و طول لغزش   100در عدد رینولدز   دهد، با آبگریز کردن استوانهانتقال حرارت مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان می

بود و ریزش گردابه حول استوانه  درصدی مواجه خواهد    50.25درصدی و ضریب پسا با کاهش    21.3افزایش    با  ، عدد ناسلت0.2

ناسلت نیز در این طول لغزش کنترل شده است. همچنین   شود.کاملا سرکوب و کنترل می علاوه بر این توزیع نوسانی عدد 

 های مختلف با افزایش طول لغزش عدد ناسلت افزایش و ضرایب نیرو کاهش خواهند داشت.  گردد، در رینولدزمشاهده می

  .جابجایی انتقال حرارت؛ شرط مرزی ناویر؛ استوانه آبگریز ؛گردابه زشیر: کلمات کلیدی

 مقدمه -1

سازه دچار   کیدهد که  یرخ م  یزمان و    باشدمیسیال    -اندرکنش سازه    گردابه یک پدیده شناخته شده در  ناشی از  اتارتعاش          

رایزن  که در کاربردهای گوناگو  نوسان شود لوله نفتهای  رمهندسی مانند  و    لند ب  ی هاها، ساختمانها، دودکش پل ،  دریایی و خطوط 

طبیعی سازه   زمانی که بسامد ریزش گردابه نزدیک بسامد .شودمشاهده می[،  1]یمبدل حرارت یدر اطراف لوله هاحتی و  برق یهاکابل
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  یممکن است منجر به خستگ  پدیده   نیاکه    شودمنجر به پدیده همگامی یا قفل شدگی می  باشد، ارتعاش عرضی استوانه شدیدتر شده که

و ناپایداری  آسیبهای ناشی از خستگیعوامل ترین  ارتعاش ناشی از گردابه یکی از مهم اینکه با توجه به شود. یداری ناپا یو حت یساختار

های  طورکلی روش  به رده است.ن را به خود جلب کقی ها، نظر بسیاری از محقارتعاش  است، بررسی راهکارهای کاهش و یا سرکوب  هاسازه

 هاییهای فعال به روششوند. روشمی   های ترکیبی تقسیمهای فعال، غیرفعال و روشبه سه گروه روش  کنترل ارتعاشات ناشی از گرداب

به عنوان مثال کنترل ارتعاشات جریان   گیردخارجی صورت میشود که در آن کنترل ارتعاشات با اتصال به یک منبع انرژی  گفته می

یا   ایجاد تغییر در هندسه خارجی ندارند و معمولا با    فعال هیچ نیازی به منبع انرژیهای غیرحالیکه روش  در توسط نیروی مغناطیسی،  

که در پژوهش حاضر به بررسی تاثیر آبگریزی سطوح بر ارتعاشات ناشی از گرداب در استوانه ساکن  است  یزی  اعمال شرط مرزی آبگر

گروه مذکور به طور همزمان برای کنترل  هایی از هر دو  تر از این دو روش است، روشدر روش ترکیبی که پیچیده  پرداخته خواهد شد.

 گیرد.ارتعاشات مورد استفاده قرار می

انتقال حرارت سیال حول سازی عددی برای مطالعه ویژگی، یک شبیه ]2[در پژوهش ژیانگ و همکاران            های جریان و فرآیند 

شد. مشاهده شد که تغییر در دامنه تأثیر با دامنه، فرکانس و زاویه نوسان متفاوت، انجام  296و197،248استوانه نوسانی درعدد رینولدز 

قابل توجهی برتغییرمیدان جریان دارد، اما در مورد فرکانس اینطور نیست. نتایج به طورکلی نشان داد که با افزایش دامنه و فرکانس،  

مشاهده شد که عدد ناسلت ابتدا کاهش و سپس افزایش یافت. علاوه بر  مچنینهانتقال حرارت به طور قابل توجهی افزایش یافته است. 

یک بررسی    ،]3[همچنین در تحقیق عطارخان و همکاران .درجه قرار داشت  90درجه یا    0این، در بیشتر شرایط، زاویه بهینه شده در  

اب یک استوانه مربعی الاستیک نصب شده در عدد  بر ارتعاش ناشی از گرد  عددی جامع از اثر ترکیبی شناوری و زاویه حمله جریان

ای برای زوایای حمله مختلف جریان های عددی گستردهانجام شده است. آزمایش مختلفنسبت جرم  و  7.1 ، عدد پراندتل100رینولدز 

قفل، برای تمام مشخص شد که رژیم  . انجام شد  0.50و   0.25،  0در عدد ریچاردسون (25-3) یافته مختلفهای کاهشو برای سرعت

یافته در هر دو ها به غیر از جریان عرضی، فرکانس کاهشثابت است. برای همه جریان ریچاردسون زوایای نزدیک جریان بدون توجه به

 یافتهبرای همه سرعت های کاهش y دو برابر جهت x یافته در جهت، فرکانس کاهش(α=90°)جهت برابر است، اما در وضعیت عرضی، 

 به بیشینه خود رسید. سرعت های کاهش یافته برای همه درجه 45میانگین ضریب درگ و عدد ناسلت در زاویه حمله  .است

و لغزش سرعت روی    بوده   درجه  150بیش از    ]4[وانگ    مطابق با گفتهآن که    به دلیل زاویه تماس بالای قطرات  آبگریز  سطوح           

هوانگ و   اند.در کاربردهای مهندسی توجه بسیاری را به خود جلب کرده  برآ و پسا های کاهش ضریب  به عنوان یکی از روش  این سطوح

کردند. آنها    یرا بررس180  نولدزیراعداد    تالغزش مختلف    یهاو فشار در طول  لزج  درگ  بیبر ضرا  یزیآبگرفوق    ری[ تأث5همکاران ]

 نولدزیکه در اعداد ر یدرحال، لغزش کوچک، درگ چسبناک غالب است یها( و طولRe ≤ 100کوچک ) نولدزیکه در اعداد ر  افتندیدر

[ به 6اندر و همکاران ]ج. لدارد  یکشش چسبناک سهم کمتر   و  دارد  یلغزش بالاتر، کشش کل عمدتاً به پسا فشار بستگ  یهاو طول 

 یبررس  پشت جریان  کینامید  یرا بر رو  یلغزش عموم  یمرز  طیشرا  کی  ریتأث  با   یا  رهیاستوانه داحول    ی دوبعد  انیجر  یصورت عدد

اندازد که با  یم   ریبه تاخ  لندریگرداب را در پشت س  زشیچرخش و ر شروع  یلغزش به طور قابل توجه طی. آنها نشان دادند که شراندکرد

استوانه   کیاز گرداب    یکت ناشلغزش بر حر  ریتاث  [ 7]در یک مطالعه آزمایشگاهی توسط دنیلو و همکاران   مطابقت دارد.  ی تجرب  جینتا

بررسی شد و نتایج به اینگونه بود که با استفاده از تئوری کیسی بکستر در جریان حول کره و استوانه و ایجاد آبگریزی ضریب    زیآبگرفوق  

درصدی فرکانس ریزش گرداب   15و کاهش    اصطکاک پوسته ای را کاهش دهند. آنها دریافتند ایجاد لغزش باعث کاهش نیروی لیفت

 نولدزیکم ر  ان یجر  یخود برا  یدر مطالعه عدد  بعدبیطول لغزش    شیکننده افزا  تی[ در مورد اثر تثب8و همکاران ]  مستروکالوس  شود.می

خیابان گرداب کارمن به طور   0.2و مقدار طول لغزش بحرانی    120آنها دریافتند که در رینولدز    گزارش کردند.   یارهیاستوانه دا  یبر رو

در همان طول لغزش برای بخشی از استوانه که آبگریز شود نیز شاهد سرکوب کامل کامل سرکوب شده است. همچنین آنها دریافتند که  

 ارتعاشات خواهیم بود. 

حرارت همرفتی را در اطراف یک استوانه فنری و انتقال در یک مطالعه عددی ارتعاش ناشی از گرداب  ]9[مسافری و همکاران              

به طور کامل  By داد که میدان مغناطیسی کردند. نتایج نشانهای مغناطیسی یکنواخت جریانی و عرضی را بررسیتحت تأثیر میدان

گرداب،   زشیعدد استوارت و سرکوب ر  شیبا افزا  ،یسیمغناط  دانیهر دو م   یبراکند.  ( ارتعاشات عرضی و طولی را سرکوب می100٪)

  ش یو عدد ناسلت افزا  هشد   د یبه طور کامل ناپد  لندریس  ریزش گرداب پشت  yمیدان مغناطیسی جهت    یبرا  ه و افتیعدد ناسلت کاهش  
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ایزدپناه و همکاران نیزدر    .ه استافتی ارتعاش ناش]10[پژوهش  اثر  انتقال حرارت همرفت  ی،  در   یاره یاستوانه دا  کیاز    یاز گرداب بر 

تواند به طور قابل    یم  ییرایدهد که کاهش سرعت و نسبت م  ینشان م  یعدد  جینتا  شده است.  یبررس  یصورت عدد  به  100رینولدز  

گسترده در دامنه   راتییدهد که منجر به تغ  یرخ م  4سرعت کاهش یافته  در    قفل شدگی  دهیبگذارد. پد  ریبر انتقال حرارت تأث  یتوجه

به  مروری که   با توجه.  ابدی  ی استوانه ثابت کاهش م  کیبا   سهیناسلت کل در مقا عدد  که  شود  ی زمان م  بهو عدد ناسلت نسبت   ییجابجا

رارت و کنترل ضرایب بر پیشینه پژوهش انجام شد تا جایی که نویسندگان مطلع هستند مطالعه عددی بر روی افزایش ضریب انتقال ح

موارد زیر به ترتیب مورد بررسی قرار گرفته و اثرات آبگریزی بر ی حاضر، در مطالعه انجام نشده است. آبگریز نیروی جریان حول استوانه

  شود.یعدد ناسلت در حریان آرام گذرا حول استوانه بررسی م

 آبگریز حول استوانه جابجایی  حرارتجریان و انتقالاثر طول لغزش های مختلف بر بررسی  •

 حرارت جابجایی حول استوانه آبگریز بررسی طول لغزش در رینولدز های مختلف بر جریان و انتقال •

 حل عددیمعادلات حاکم و  -2

معادلات حاکم   .شوند بعد مهم در این مقاله بررسی میمطرح شده و در ادامه اعداد بی  آرامدر این بخش معادلات حاکم بر جریان             

این معادلات در مختصات   باشد.ناپذیر سیال نیوتنی می، معادلات پیوستگی و اندازه حرکت و انرژی برای جریان آرام و تراکممسئلهبر  

،  فشار  دما، چگالی،  ،بردارسرعت  بیانگر  به ترتیب  و u،T ،،p،که منظور از    باشندمطابق زیر میبرداری  کارتزین و به شکل  

 . است ضریب نفوذ گرمایی ویسکوزیته دینامیک و
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در مطالعه حاظر از روش حجم محدود برای حل معادلات حاکم بر جریان گذرا و انتقال حرارت سیال نیوتنی حول استوانه ساکن            

ویند بوده و  استفاده شده است. دقت گسسته سازی جملات پخشی و شارهای جابجایی  از مرتبه دوم آپ  نتئانسیس فلوتوسط نرم افزار  

الگوریتم استاندارد انجام پذیرفته و کوپلینگ سرعت و فشار از طریق الگوریتم سیمپل انجام شده است. ضمنا  میانیابی فشار از طریق  

   گسسته سازی زمانی نیز از طریق روش مرتبه دوم ضمنی محدود شده صورت پذیرفته است.

از یک شرط مرزی نوع سوم            .]8[شوداستفاده می  (4)  مطابق رابطه )رابین(  به منظور ایجاد شرط مرزی فوق آبگریزی سطح، 

شود و  ناویر معروف است. عبارت شرط مرزی فوق آبگریزی به این شرط مرزی اطلاق میمدلسازی این شرط مرزی به شرط مرزی لغزش

 بایست معادلات حاکم با توجه به شرط مرزی حل شوند.آبگریز میبرای استوانه فوق 
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 باشد که نسبت طول لغزش به قطر استوانه است.طول لغزش بدون بعد می   ∗𝑏جریان سیال روی دیواره و  سرعت slipuدر این فرمول 

 

 ]8[. پروفیل سرعت لغزش مدل ناویر.1شکل 
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Reباشد که به ترتیب  می  ناسلتاعدد بی بعد مهم در این شبیه سازی عدد رینولدز، عدد استروهال و عدد             
UD

v
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hD
NU

k
به ترتیب بیانگر سرعت مشخصه، قطر استوانه، ویسکوزیته سینماتیک،    U  ،D ،v     ،f    ،h    ،kباشند. در این روابط  می  =

ناپذیر سیال    و تراکم  آرامحاضر جریان    هدر مقال  سیال هستند.  ضریب هدایتفرکانس ریزش گرداب، ضریب انتقال حرارت جابجایی،  

دما ثابت استوانه  با شرایط مرزی گرمایی    0.7پرانتل  و عدد    100در رینولدز  آبگریز  نیوتنی حول استوانه در دوحالت بدون لغزش و فوق 

  . ررسی شده استب

بوده و نماهایی از شبکه مستطیلی  های  با المانشبکه ایجاد شده سازمان یافته  باشد.  می  ( )الف(2)مورد مطالعه مطابق شکل  ه  هندس

 استوانه به صورت دو بعدی در نظر گرفته شده است.جریان حول همچنین   شود.( )ب( و )پ( ملاحظه می2بندی مطابق شکل )

 

پ                              الف                                                              ب                                                        

 ( شبکه تولید شده در نمای نزدیک استوانه پنمای دور از استوانه، ))الف( میدان حل دو بعدی، )ب( شبکه تولید شده در  .2شکل 

 صحت سنجی  -3

شود. در حالت اول نتایج عدد ناسلت و ضرایب نیرو دو حالت صحت سنجی می در این بخش نتایج بدست آمده برای استوانه در           

در   و در حالت دوم نتایج ضرایب نیرو  نتایج پیشین صحت سنجی شدهبا    0.7و پرانتل    100لغزش در رینولدز  با سطح بدون    برای استوانه

های گذشته با مقادیر پژوهش  و در طول لغزش های مختلف برای صحت سنجی کد نوشته شده برای استوانه آبگریز  120و    90رینولدز  

ضریب پسا، ضریب برآ، ریشه   که به ترتیب  <Nu>  و  <d<C  ،>l<C  ،Rms> l<C  ،<St<شود. پارامتر های مورد بررسی شامل  مقایسه می

برای استقلال از شبکه از سه نوع شبکه درشت، متوسط و ریز استفاده   باشند.میانگین مربعات ضریب برآ، عدد استروهال و عدد ناسلت می

 بدون لغزش  با سطح  وانهنتایج استقلال از شبکه و حساسیت به گام زمانی برای است ( که  2( و )1مطابق با نتایج جدول )شده است که  

باشد، همانطور که مشخص است با تغییر اندازه شبکه از شبکه متوسط به ریز با تقریب خوبی نتایج به یکدیگر نزدیک بوده و همچنین می

سط  صرف هزینه و زمان محاسبات، شبکه متوداشت پس جهت  نتایج تغییر محسوسی نخواهند    0.025به    0.5با ریز تر شدن گام زمانی از  

 . ها انتخاب شده استسازیبرای شبیه  0.05و گام زمانی 

 0.7و پرانتل  100نتایج همگرایی استقلال از شبکه استوانه بدون لغزش در رینولدز . 1 جدول

< Cl >            < Cd >             تعداد المان<Nu>            <St>                اندازه شبکه بندی 

1.413             0.367  9860                5.981              0.173  شبکه درشت    

1.381             0.353  21781                5.169              0.170  شبکه متوسط    

1.380             0.353  40901                5.168              0.170  شبکه ریز    

 0.7و پرانتل  100همگرایی حساسیت به گام زمانی استوانه بدون لغزش در رینولدز نتایج . 2 جدول

< Cl >            < Cd > <Nu>                         <St>               اندازه گام زمانی 

6571.             830.3  6.129              60.17             0.2  

4651.             340.3  5.832              30.17             0.1  

11.38             0.353  95.16              0.170             050.  
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1.380             0.351  5.167              0.170             0.0.25  

این   با توجه به مقادیر گزارش شده  صحت سنجی نتایج با مطالعات پیشین انجام شده و  (،3و شکل )(  3مطابق با نتایج جدول )

میانگین خطا بین مقدار محاسبه شده در این  شود همانطور که مشاهده می  ضریب برآ، عدد ناسلت و استروهال،   ضریب پسا،  برای  مطالعه

 بسیار خوبی بین نتایج این مطالعه و مطالعات پیشین برقرار است.تطابق و  باشد می درصد 10پیشین، کمتر از   مطالعاتمقاله و 

 با مطالعات پیشین 0.7و پرانتل  100نتایج صحت سنجی استوانه بدون لغزش در رینولدز. 3 جدول

<Nu>                 <St> <Cl>                  <Cd>  نویسنده 

0.169                   5.159  1.373                   390.3  ]13 [ایزدپناه 

0.172                    5.179  681.3                  340.3  ]14[ مهیر 

0.170                    5.169  1.381                  0.353  مقاله حاظر  

 
با نتایج مستروکالوس و   در رینولدز های مختلف بدون لغزشو استروهال برای استوانه  پسامقایسه نتایج صحت سنجی ضریب . 3شکل 

 ]8[همکاران

 

به سطح استوانه باید ابتدا کد یو دی اف نوشته شده را با نتایج    اعمال شرط مرزی لغزشصحت سنجی حالت دوم و  حال جهت             

مقایسه نتایج صحت سنجی   ( که4)   طبق جدول  ،پس از صحت سنجی کد  .مقایسه کنیمبدست آمده از پژوهش مستروکالوس و همکاران  

 شود.نشان داده میانطباق خوبی بین نتایج  اثر طول لغزش بر دینامیک جریان در پژوهش پیشین با مطالعه حاظر است،

 و طول لغزش های مختلف  120و  90در رینولدز آبگریز نتایج صحت سنجی کد شرط مرزی لغزش استوانه مقایسه . 4 جدول

  شرایط مرزی بدون لغزش  شرط مرزی لغزش ناویر 

< Cl >slip        < Cd >slip >St<       Rms> l< C        > d< C نویسنده             >Re<          >*<b 

0.826               0.0  0.17             90     ]13[مستروکالوس 0.158         0.202         1.380 

0.824               0.0 0.17             90               مقاله حاظر 0.160         0.218         1.393   

8950.             0.135  0.1              120     ]13[مستروکالوس 0.171         0.294         1.334  

0.90               0.135 0.1            120                مقاله حاظر 0.174         0.309         1.368   

0.684               0.0  0.2             120     ]13[مستروکالوس 0.171         0.294         1.334 

0.662               0.0 0.2             120               مقاله حاظر 0.174         0.309         1.368   

 نتایج  -4

پارامترهای مهم در  شود.  در این بخش به بررسی نتایج به دست آمده برای استوانه در دو حالت بدون لغزش و آبگریز پرداخته می           

باشند. همچنین برای حالت فوق آبگریز، ضریب آبگریزی حول استوانه می  عدد ناسلت  تروهال و توزیعساین حالت، ضریب برآ و پسا، عدد ا 

اند.    هشد  گزارش  100آبگریز در عدد رینولدز  حالت  مقادیر پارامترهای مربوط به جریان در  ( 5اند. در جدول )شده  اتخاذ  0.2  و 0.15،  0.1
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عدد    درصدی  21.3افزایش    ضریب پسآ و  درصدی  50.25شود، آبگریزی در بیشترین حالت منجر به کاهش  همانطور که مشاهده می

 افزایش طول لغزش با کاهش ضریب برآ و پسا و همچنین افزایش عدد ناسلت همراه است. همچنین در رینولدز ثابت، شود. میناسلت 

 طول لغزش های مختلف و  100رینولدز در آبگریز نتایج ضریب انتقال حرارت و ضرایب نیرو برای استوانه . 5 جدول

<Nu>          > l< C        > d< C >*<b                
1.381         0.353         5.169 0.0                

0.926         0.85         5.785 00.1 

0.869         0.65        5.875 0.15 

0.687         0.00        6.268 0.20 

 

   

   

   
ف ال ب پ  

استوانه آبگریز در  برای  ، ( سوم)ردیف مودار ضریب انتقال حرارت نمودار ضریب پسا )ردیف اول(، نمودار ضریب برآ )ردیف دوم(، ن  .4شکل 

   0.1طول لغزش ، )پ( 0.15 طول لغزش ، )ب(0.2لغزش طول   )الف(    در 100رینولدز 

درصدی داشته  21.3 افزایشعدد ناسلت  0.2در طول لغزش  ( مشخص است، با آبگریز کردن استوانه 4)شکلهمانطور که از نتایج         

، از طرف دیگرشود.  درصدی مواجه خواهد بود و خیابان گرداب کارمن کاملا سرکوب و کنترل می  50.25و مقدار ضریب پسا با کاهش  
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درصد و مقدار ضریب برآ کاهش    33نیز درصد کاهش ضریب پسا    0.1در طول لغزش  توزیع نوسانی عدد ناسلت نیز کنترل شده است.  

و هنوز حالت نوسانی خود را با دامنه   کند درصدی را تجربه می  11.9د داشت، همچنین مقدار عدد ناسلت افزایش  درصدی خواه  62.8

توان اینگونه توجیه کرد که با اعمال شرط . علت این کاهش ضرایب نیرو و افزایش عدد ناسلت را میدارددر نمودار بالا  مشخص شده  

روی دیواره استوانه ایجاد شده و نیروی وارده بر استوانه در جهت افقی و عمودی کاهش  مقدار گرادیان سرعت بر    ،سرعتمرزی لغزش 

طول لغزش کاهش خواهند داشت. از طرف دیگر با آبگریز کردن سطوح  کاهش نیرو و افزایش خواهد یافت و ضرایب نیرو نیز متناسب با 

افزایش عدد ناسلت را شاهد  و    شدهارت از سطح استوانه به سیال روند انتقال حر  باعث افزایش   سرعت لغزشی روی سطح  ، افزایشاستوانه

  خواهیم بود. همچنین در رینولدز ثابت با افزایش طول لغزش سرکوب خیابان گرداب کارمن مشاهده است.

   

   
   پ                                    ب                       ف                        ال                                                

 ( شرط عدم لغزش پ، ) 0.1، )ب( طول لغزش  0.2)الف( طول لغزش   )ردیف دوم( در  ورتیسیته. نتایج کانتور دما )ردیف اول( و کانتور 5شکل 

به دلیل افزایش    0.2و دما مشخص است، با افزایش طول لغزش تا    ورتیسیته( همانطور که از کانتور  5)  شکله نتایج  با توجه ب

های وارده بر استوانه کاهش یافته و انتقال گرما  سطح با سرعت بیشتری حرکت کرده و نیرو مجاورتوده سیال  ،سرعت لغزش روی سطح

این دو  خیابان گرداب کارمن و توزیع عدد ناسلت شده و دیگر    باعث کنترلهمه این عوامل    از سطح استوانه به سیال تسریع گشته و

 د داشت.  نفرم نوسانی نخواهپارامتر 

   
   پ                                        ب                                                                          ف                       ال                        

طول لغزش های   ها و( نمودار ضریب پسا برای استوانه آبگریز در رینولدز پ)الف( نمودار ضریب انتقال حرارت ، )ب( نمودار ضریب برآ، ) .6شکل 

 مختلف 

شود با افزایش طول لغزش در رینولدز های مختلف، مقادیر ضرایب برآ و پسا کاهش و عدد  ( مشخص می6)  شکل با توجه به نتایج         

 ه در رینولدزهای بالاتر باید طول لغزش را افزایش داد.های پشت استواناز طرفی برای سرکوب گردابه .یافت ناسلت افزایش خواهد  
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 نتیجه گیری  -5

انتقالمطالعه حاضر، شبیهدر          استوانه فوق   حرارت سازی عددی جریان و  رآبگریز  جابجایی گذرا حول   ی ها و طول   100  نولدزیدر 

اعتبار سنجی حل  . گرفتحرارت و کاهش ضریب برآ و پسا مورد بررسی قرار به منظور افزایش ضریب انتقال  0.7و پرانتل  لغزش مختلف

طول   شیبا افزا  یزیآبگر  طینشان داد که شرا  نتایج حل عددی  ارزیابی گردید.   ر با نتایج مطالعات مختلفضعددی از مقایسه مطالعه حا

، کاهش 100 نولدزی( در ر0.2طول لغزش ) نیشتریاست. در ب رگذاری و عدد ناسلت تأث روین بیضرا یرو یتوجهبه طور قابل  ر،یلغزش ناو

به طور کامل،    ،یزیآبگر  طینشان داد که شرا  جینتا  ن،یبر ا  علاوهعدد ناسلت مشاهده شد.    یدرصد  21.3پسا و    بیضر  یدرصد  50.25

  دهدینشان م  هاافتهی  نیا.  کند یم  م یعدد ناسلت را تنظ  ینوسان  عیو توز  کندیاستوانه را کنترل مگرداب کارمن در دنباله پشت    ابانیخ

در    تواندیامر م  نیپسا را کاهش دهد. ا  یرویداده و ن  شیانتقال حرارت را افزا  یبه طور موثر  تواندیم   زیآبگرکه استفاده از سطوح فوق 

به  تواندیم ندهیآ  مطالعاتباشد.   دیمف  رایزرهای دریایی و    یباد  یهانیانتقال حرارت، تورب  یهاستم یس یمانند طراح  یمختلف یکاربردها

 بپردازد. یوتنی ن ریغ  الاتیمختلف و س یها، هندسهو جریان آشفته بالاتر ینولدزهایدر ر یزیآبگر طیاثر شرا یبررس
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