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   اي جايي از سطح مقعر استوانه ههاي برخوردي بر انتقال حرارت جاب مكان استقرار جت تأثيرسازي عددي  شبيه

  )2( مهران رجبي زرگرآبادي    )1(رضا طريقي

كند. در اين راستا اي بحث مياز سطح مقعر استوانه جايي جابهها بر انتقال حرارت افقي جتجايي جابه تأثيراين مقاله در مورد   چكيده
همراه  مدل رينولدز پايين بهيك همراه دو مدل آشفتگي رايج و  ناپذير آشفته در حالت دايم بهگيري شده براي جريان تراكم معادلات متوسط

اي منجر به  قابل ملاحظه طور بهاعمال تصحيح ياپ دهد كه نشان مي نتايجاند. حل شدهبعدي  ياپ، در يك فضاي محاسباتي سه ةكنند تصحيح
خروجي  ةها تا لبمركز جت ةدهد كه با كاهش فاصلدست آمده نشان مي نتايج به شود. برخورد مي ةعدد ناسلت در نقط ةتخمين بيشيناصلاح 
چرخشي ايجاد  ةو با نزديك شدن جريان اصلي جت به ناحي شود ميمنتقل  سمت جريان بالادستي مقعر بيشينه مقدار عدد ناسلت به ةصفح

شده  ناحية برخوردو همين امر سبب افزايش عدد ناسلت در  يابد ميدست جريان، انرژي جنبشي آشفتگي در اين ناحيه افزايش شده در بالا
  است. 
  .د ناسلتعد ;تصحيح ياپ ;جريان آشفته ;انتقال حرارت برخورديهاي كليدي   واژه

  
 

Numerical Simulation of the Effect of the Location of Impinging Jets on the Convective 
Heat Transfer from a Cylindrical Concave Surface 

R. Tarighi  M. Rajabi Zargarabadi 

Abstract  This paper discusses the effect of the horizontal movement of impinging jets on the convective 
heat transfer from a cylindrical concave surface. In this way, the averaged Navier-Stokes equations for 
turbulent incompressible flow in a steady state considering two prevalent turbulence models and a Low-
Re model with the Yap correction in the 3D computational space were solved. Results indicate that the 
Yap correction significantly improves the over-prediction of Nusselt number in the impingement zone. 
The results show that the decrease in the distance of the center of the jets to the outlet edge of the concave 
surface leads to the transfer of the maximum amount of the Nusselt number to the upstream flow, and the 
approach of the main flow of the jet to the recirculation region formed in the upstream flow results in the 
increase in the turbulent kinetic energy of this area and the Nusselt number in the stagnation point. 
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 مقدمه

هـاي نسـبتاً جديـد و    امروزه در صنعت يكـي از روش 
كاري قطعات داغ، انتقـال حـرارت بـه    خنك براي مؤثر

دليـل   هاي برخوردي بـه جت .باشدروش برخوردي مي
دارا بودن نرخ انتقال حرارت بالا مورد توجه بسياري از 

ن قــرار گرفتــه اســت. در ايــن روش بــا اعمــال امحققــ
يـك سـيال خروجـي از نـازل و     توجه بـه   مومنتوم قابل

 ـ    نـازك هيـدروديناميكي و    ةسپس بـا تشـكيل يـك لاي
بهبود قابل تـوجهي در   ،حرارتي بر روي سطح برخورد

افزايش ميزان انتقال جرم، حـرارت و مومنتـوم حاصـل    
كـاري  هـاي برخـوردي در خنـك   از جـت  خواهد شد.

 ةديـوار ، هاي تـوربين گـازي، قطعـات الكترونيكـي     پره
ــ ــراق ةمحفظ ــذايي، در   احت ــي و غ ــنايع داروي ، در ص
دهي فلـزات و خشـك كـردن    هاي برش و شكلفرآيند

تــرين كــاربرد جــت شــود. اصــليكاغــذ اســتفاده مــي
كاري سـطح  برخوردي به سطوح مقعر، مربوط به خنك

گازي است. اين بخش از  پرة توربينجلويي  ةداخلي لب
شـدت تحـت    در برخورد با گازهاي داغ بـه  پرة توربين

  .باشدميكاري و نيازمند خنك گيرد ميقرار  تأثير
بـر   مـؤثر هـاي  وسيعي بر روي پـارامتر  هايهمطالع  

اي ها و يا آرايـه جريان و انتقال حرارت براي تك جت
 [1]و همكـاران   وپچ ـها انجـام شـده اسـت.    از جت

 ةمطالعاتي را روي يك رديف جت برخوردي به صـفح 
ترين نولدز را مهممقعر انجام دادند. آنها افزايش عدد ري

عامل در افزايش ضريب انتقال حرارت گزارش كردنـد.  
از يـك پوشـش حسـاس بـه دمـا در       [2] متزگـر  بانكر

هــاي آنهــا وضــعيت هايشــان اســتفاده كردنــد.آزمــايش
يك توربين را مورد بررسـي   ةپريي لبة جلومتفاوتي از 

انحنـاي نسـبي   و در نتيجـه افـزايش بيشـتر     ندقرار داد
را بـراي بهبـود   مقعـر)   ةجت به قطر صفح(نسبت قطر 

در  پيشـنهاد دادنـد.  پـره  يي لبـة جلـو  انتقال حرارت در 
كار جـامعي را   [3]و همكاران  (Lee) تحقيقي ديگر لي

بر روي توزيع انتقـال حـرارت بـراي يـك تـك جـت       
در ايـن  . آنهـا  مقعـر انجـام دادنـد    ةبرخوردي به صفح

در نظـر   بلنـد  ايانـدازه جـت را بـه    ةآزمايش طول لول
توسـعه يافتـه    گرفتند كه جريان خروجي از جت كاملاً

و  11000جت  هايرينولدزنتايج نشان داد كه در باشد. 
داراي مقـدار  هنگامي برخورد  ة، ناسلت در نقط23000

 ةو بـا كـاهش فاصـل    باشـد  H/d=6 كـه  باشدبيشينه مي
 ةبرخورد كاهش اندكي در ضريب انتقال حـرارت نقط ـ 

فواصل كم برخورد  براي چنين هم .برخورد مشاهده شد
 ةبيشـين  ،برخـورد  ةدر نقط ـ ناسلت ةبعد از مقدار بيشين

در توزيـع   علت گذار جريان از آرام بـه آشـفته   دومي به
  گزارش شد.ناسلت 

را بـر   تجربـي اي  مطالعـه  [5 ,4] و همكارانفنوت   
و  تخـت  ةروي يك رديف جت برخـوردي بـه صـفح   

عـدد رينولـدز،    تـأثير يش انجام دادند. در اين آزما مقعر
مركـز تـا مركـز     ة، فاصـل برخورد ةتا صفحجت  ةفاصل
دمـاي هـواي    تـأثير  چنـين  همو ها) (تعداد جتها جت

ناسـلت مـورد بررسـي قـرار     عدد  بر هاجت به ورودي
ناسـلت   توزيـع نمودارهاي  ةمشاهدگرفت. آنها پس از 

مسـتقل   ،هـا جـت  به وروديدر دماهاي مختلف هواي 
ــلت   ــودن ناس ــد.  )∞Tj-T=0ز (اب ــزارش كردن در  را گ

بـر   [6]تجربي ديگري كه توسط لي و همكاران  ةمطالع
اي مقعر اسـتوانه  ةبا صفح اي در برخوردتك جت دايره

برخورد و  ةانجام شد، نتايج نشان داد كه با كاهش فاصل
سازد بيشـينه   مقعر با افق مي ةاي كه صفحافزايش زاويه

، يابـد  مـي الادستي انتقـال  سمت جريان ب مقدار ناسلت به
 ـ H/d=2 ي كه درطور به  صـفحة مقعـر   ةبا افزايش زاوي

درجـه، حـداكثر    40از صـفر درجـه بـه     ،نسبت به افق
انتقـال   0.7d برابر S/dه ب S/d=0 مقدار ناسلت از نقطه

اي عـددي  در مطالعه [7]محمدپور و رجبي  يافته است.
 عرصفحة مقبر روي جت شياري نوساني در برخورد با 

 طــور بــهافــزايش عــدد رينولــدز  كــهمشــاهده كردنــد 
محسوسي منجر به افزايش متوسط زماني عدد ناسـلت  

 چنـين  همشود. در هر دو حالت جت پايا و نوساني مي
برخـورد   ةجـت تـا صـفح    ةدر جت پايا، كاهش فاصـل 

شـده  برخـورد   ةمنجر به افزايش عدد ناسـلت در نقط ـ 
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با كـاهش  ي . اين در حالي است كه در جت نوساناست
فاصله برخورد، كاهش و در برخي مناطق افزايش عـدد  

ــه   ــده اســت. در مطالع ــاهده ش ــلت مش ــر، ناس اي ديگ
] با تحليل عـددي روي جـت   8[ همكارانمحمدپور و 

نوساني برخوردي به سطح مقعر مشاهده كردند كـه بـا   
هرتـز، متوسـط    50به  10افزايش فركانس نوسانات از 
بازديـدي تهرانـي و   يابـد.  كلي عدد ناسلت افزايش مي

به بررسـي جـت برخـوردي نوسـاني بـه       [9]همكاران 
صفحه تخت با شار حرارتي ثابت پرداختند. آنها ضمن 

هاي آشفتگي مختلف نشـان دادنـد كـه بـا     مقايسه مدل
افزايش فاصله جـت از سـطح برخـورد، عـدد ناسـلت      

مطالعه عـددي   [10] شريف و موتهافزايش يافته است. 
ي برخوردي به صـفحه تخـت و مقعـر    روي جت شيار

  انجام دادند. آنها در اين تحقيق از پـنج مـدل آشـفتگي   
 k-ε  ،استانداردRNG k-ε ،Realizable k-ε، SST k-ω 
) اسـتفاده كردنـد. نتـايج    RSMانتقال تنش رينولـدز (  و

 RNG k-εو  SST k-ωدو مــدل  دهــد كــهنشــان مــي
ران و همكـا  هاي تجربـي چـوي  مطابقت بهتري با داده

ها بـا مقايسـه پروفيـل سـرعت     آن چنين همدارد.  [11]
هاي تجربي، در نهايت متوسط خروجي از جت، با داده

 را به عنوان مدل مناسب انتخاب كردند. RNG k-εمدل 
مطالعه عـددي را روي جريـان و    [12]كومار و پراساد 

انتقال حرارت حاصل از يك رديف جت با سطح مقطع 
انجام دادند. آنهـا از   صفحة مقعربا اي در برخورد دايره

در اين تحقيق  RNG k-εو  SST k-ωدو مدل آشفتگي 
استفاده كردند. پـس از مقايسـه نتـايج حاصـل از كـار      

را با  SST k-ωهاي تجربي، مدل آشفتگي عددي با داده
ــر از  ــراي ناســلت در   12خطــاي كمت ــة درصــد ب نقط

 مـارتين ، به عنوان مدلي مناسب انتخاب كردند. برخورد
مطالعه تجربـي و عـددي را روي    [14 ,13]و همكاران 

انجام دادند.  صفحة مقعريك رديف جت در برخورد با 
هاي مختلف آشفتگي، مشاهده آنها پس از ارزيابي مدل

مطابقـت بهتـري بـا نتـايج      SST k-ω كردند كـه مـدل  
كـه بـا افـزايش عـدد      دهـد ميتجربي دارد. نتايج نشان 

هـا، عـدد   له مركز تا مركـز جـت  رينولدز و كاهش فاص
 چنـين  هـم افزايش يافته است.  نقطة برخوردناسلت در 

بـا   10000آنها گـزارش كردنـد كـه در عـدد رينولـدز      
تغيير محسوسي  27/0به  18/0افزايش انحناي نسبي از 

مشاهده نشده است.  نقطة برخوردبراي عدد ناسلت در 
روي مطالعـه تجربـي و عـددي را     [15] و تزليم البيري

سـهموي   صـفحة مقعـر  يك رديف جت در برخورد با 
را  Realizable k-εشكل انجام دادند. آنها مدل آشفتگي 

وجــود  تــأثيرجهــت تحليــل عــددي انتخــاب كــرده و 
هاي عرضـي بـر ضـريب انتقـال حـرارت روي      جريان

دهـد كـه   را بررسي كردند. نتايج نشان مـي  صفحة مقعر
ب افـزايش  اي سـب وجود جريان عرضـي از نـوع دايـره   

 شـود. مـي  صـفحة مقعـر  مقدار ناسلت متوسط بر روي 
بـر   [16]مطالعه عددي ديگري توسط يانگ و همكاران 

روي جريــان و انتقــال حــرارت حاصــل از يــك جــت 
انجام شد. آنهـا از دو   صفحة مقعرشياري در برخورد با 

اسـتاندارد جهـت    k-ωاسـتاندارد و   k-εمدل آشـفتگي  
هـر دو مـدل آشـفتگي ذكـر     سازي استفاده كرده و مدل

  شده توزيـع عـدد ناسـلت را كمتـر از مقـادير تجربـي       
اسـتاندارد را   k-εبيني كردند. در نهايت آنها مـدل  پيش

هاي تجربي به عنوان مدل به دليل مطابقت بيشتر با داده
آشفتگي مناسب در نظر گرفتند. نتايج ارائه شـده نشـان   

يش انـرژي  دهد كه افزايش فاصله برخورد سبب افزامي
و شـدت آشـفتگي جريـان جـت در      جنبشي آشـفتگي 

نقطة شده و همين امر افزايش ناسلت در  ناحية برخورد
در مطالعه عددي ديگري كـه   .را به همراه دارد برخورد

بــر روي تــك جــت  [17]و همكــاران  توســط اگــزاي
انجـام   صفحة مقعـر به با جريان توسعه يافته برخوردي 

) صفحة مقعرعمق به قطر  عمق نسبي (نسبت تأثيرشد، 
مـورد بررسـي قـرار     نقطـة برخـورد  بر عدد ناسلت در 

دهد كـه در يـك انحنـاي نسـبي     گرفت. نتايج نشان مي
سـبب افـزايش    1/0به  3/0ثابت، كاهش عمق نسبي از 

و كاهش ناسلت متوسـط   نقطة برخوردعدد ناسلت در 
 شود.سطح برخورد مي
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ربــي و تج ةمطالعــ [18]و همكــاران  اخيــرا يانــگ  
عددي را روي يك رديف جت مـدور در برخـورد بـا    

سـه مـدل آشـفتگي    از ند. آنهـا  اهانجام داد صفحة مقعر
RNG k-ε  وSST k-ω  وRealizable k-ε  در حالــت

بينـي شـده   مقـادير پـيش  و  انـد  دهپايا و گذرا استفاده كر
براي عدد ناسلت توسط سه مـدل ذكـر شـده بـيش از     

را  SST k-ωنهايت مـدل   درمقادير تجربي بوده است. 
و در  نددليل مطابقت بهتر با نتايج تجربي انتخاب كرد به

 به تحليل 20000و  15000و  10000سه عدد رينولدز 
   ريان و انتقال حرارت پرداختند.ج

جريـان   سـازي ، ابتدا نتـايج شـبيه  در تحقيق حاضر  
افـزار انسـيس   با استفاده از نـرم مرجع  ةبراي يك هندس

منظور اعمال تصـحيح   انجام شده و به [19] 14فلوئنت 
نوشته شـده   C، كد محاسباتي به زبان ε ةياپ در معادل

نتايج عددي افزار اضافه شده است و در نهايت و به نرم
نتايج تجربي موجود مقايسه شده و پـس از انتخـاب    با

مركز  ةو فاصلانحناي نسبي  تأثير مدل آشفتگي مناسب،
ميـدان جريـان و   بـر   قعـر صفحة مخروجي  ةجت تا لب

مـورد   ، در اعداد رينولـدز مختلـف  ميزان انتقال حرارت
لازم به ذكر است كه تا كنـون  بررسي قرار گرفته است. 

هـاي برخـوردي بـر انتقـال      مكـان اسـتقرار جـت    تأثير
مـورد   اي از سـطح مقعـر اسـتوانه    جـايي  جابـه حرارت 

  مطالعه قرار نگرفته است.
  

  زيميدان حل و شرايط مر ةهندس
جت با سـطح مقطـع    رديف نمايي از يك )1(در شكل 

مورد مطالعـه در ايـن پـژوهش     صفحة مقعراي و دايره
برخـورد بـه شـكل يـك      ةصـفح نشان داده شده است. 

متر و داراي طـولي معـادل   ميلي 100استوانه به قطر  نيم
دو  ةوسـيل  باشـد كـه بـه   ) مـي 28dبرابر قطر جـت (  28

در  28dو طـول   متـر ميلـي  50تخت بـا عـرض    ةصفح
 ةطول لول چنين همامتداد يافته است.  zراستاي محوري 

اي بلند در نظر گرفتـه شـده اسـت كـه     اندازه ها بهجت
توسعه يافته باشـد. در   ها كاملاًجريان خروجي از جت

، [5]تجربي انجام شده توسط فنوت و همكاران  ةمطالع
 ها قرار داده شـده اي در خروجي جتدارنده نگه ةصفح

دليـل سـرعت    ها (بـه است. اين صفحه از ارتعاش جت
از برخـورد جريـان    چنـين  هـم بالاي سيال خروجي) و 
كنـد.  هـا جلـوگيري مـي   جت ةبرگشتي به سمت ديوار

صـفحة  كه داراي طولي معـادل طـول    ذكر شده ةصفح
حاضر در  ةباشد در مطالعمتر ميميلي 30و عرض  مقعر

بعـاد هندسـي   ا جزئيـات تمـامي   نظر گرفته شده است.
   اند.بيان شده )1(مسأله در جدول 

شرط مـرزي سـرعت در ورودي    )1(مطابق شكل   
دماي هـواي ورودي  و است در نظر گرفته شده  هاجت

كلوين، شدت آشفتگي در ورودي  298ها برابر به جت
هـا  % و با توجه به اين كه سـطح مقطـع جـت   5ها جت
اسـبه عـدد   باشد، قطر هيدروليكي بـراي مح اي ميدايره

قطر جت در نظر گرفته با برابر  ،رينولدز و عدد ناسلت
 ثابـت  حرارتـي  شـار  داراي برخورد ةاست. صفح شده

)" 25000 w / mq( هـا جـت  نـازل  ديواره و باشدمي 
   .است شده فرض آدياباتيك

از شرط مرزي  صفحة مقعردر دو انتهاي  چنين هم  
 ةمحدود تمامي در هاوارهدي ديواره استفاده شده و براي

(صـفر بـودن سـرعت     لغـزش  عدم شرط از محاسباتي
اشاره بـه ايـن    .است شده ها) استفادهنسبي روي ديواره

نكته مهم است كه در بسياري از مطالعات عددي انجام 
ها، در اي از جتيك رديف جت يا آرايه ةشده در زمين
 ةيـا صـفح   [20 ,18 ,15 ,12] صـفحة مقعـر  برخورد با 

هـاي هندسـي، سـعي شـده     با وجود تقارن [21]تخت 
هاي  سازي ها از ساده منظور پايداري بهتر جواب است به

حاضر نيز اين امـر   ةهندسي صرف نظر گردد. در مطالع
  مورد توجه قرار گرفته است.
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 [5]مورد بررسي  ةهندس  1جدول 

  )mm(اندازه  نماد عنوان
 d 10, 15 قطر جت

  Ljet  20d طول جت
  D  100 صفحة مقعرقطر

  H  5d فاصله برخورد
  P  8d هافاصله مركز تا مركز جت

  L  28d صفحة مقعرطول
 E  2d, 3d, 4d, 5d فاصله مركز جت تا لبه خروجي

  
  

  
  [5]ميدان حل و شرايط مرزي ةهندس 1شكل

 

  
 از كلـي  طـور  بـه باشد و سيال مورد مطالعه هوا مي  
 شـده  اسـتفاده  [18 ,15 ,12]ناپـذير   تراكم جريان فرض
 دمـا  اخـتلاف  وجود علت شايان ذكر است كه به .است
 سـيال،  محاسباتي، دو خاصيت ترموفيزيكي ةمحدود در

 در دما به گرمايي وابسته هدايت ضريب چگالي و يعني
 فشـار  و كلـوين)  298دمـا (  .[14]انـد  شـده  گرفته نظر

مـرزي در   شـرايط  و اسـت  استاندارد شرايط در محيط
  باشد.فشار مي نيز هاروجيخ

  سازي آشفتگيمعادلات حاكم و مدل
هـاي  معادلات حاكم بر مسأله، معادلـه  معادلات حاكم.

ترتيـب در   باشند كـه بـه  پيوستگي، مومنتوم و انرژي مي
  اند:نشان داده شده )1-3(روابط 

  
)1(   i

i

u

x

 



0

  



  ... هاي سازي عددي تأثير مكان استقرار جت شبيه    كانيكعلوم كاربردي و محاسباتي در م ةنشري
  

76  

)2(     i j ' '
ij i j

j i j

u u P
S u u

x x x

       
  

2  

)3(   p i ' '
p i

i j i

C u T T
K C u T

x x x

         
  

  
ــط    ــط،  iu ،)1-3(در رواب ــرعت متوس 'س '

i ju , u 
فشار استاتيكي متوسط  Pهاي نوساني سرعت و همؤلف
تانسور نرخ كرنش متوسـط   ijS )2( ةباشد. در رابطمي
  ي كه:طور به ،باشدال ميسي

  

)4(  ji
ij

j i

uu
S

x x

 
     

12  

  

i(uسـرعت  هايمتغير به يابيدست براي   فشـار   ،(
(p) دمــا و (T) هــايتــرم بايســتي معــادلات، حــل و 

'رينولدز تنش شامل آشفتگي '
i j(u u  حـرارت  انتقـال  و (

'آشفته  جاييجابه ةطريق به '
i(u T . شـوند  سـازي مـدل  (

 قابـل  آشـفتگي  هـاي مـدل  از استفاده طريق از مهم اين
  .است انجام

  
نظر به توانايي مدل   .SST k-ωمدل انتقال تنش برشي 

بينـي جريـان در   بـراي پـيش   k-ωكلاسيك ويلكـاكس  
استاندارد براي جريان  k-εرت مدل نزديك ديواره و قد

مدلي بر مبناي  [22] (Menter) آزاد دور از ديواره، منتر
ارائه داد تـا   SST k-ωتركيب اين دو مدل تحت عنوان 

از قابليت هر دوي آنها استفاده كند. براي ايـن منظـور،   
دو مدل مذكور در يك تابع آميختگي ضـرب و بـا هـم    

كنـد  صورتي عمـل مـي   هشوند. تابع آميختگي بجمع مي
 ةو در ناحي ـ k-ωمدل ويلكـاكس   ةكه در نزديكي ديوار

كند. اگر چـه  استاندارد را فعال مي k-εجريان آزاد مدل 
تواند منجـر بـه افـزايش قابـل توجـه در      اين روش مي

 فرآينـد  ةواسـط  هاي هر دو مـدل گـردد، امـا بـه    قابليت

 گزيني پياپي از يك مدل به مدل ديگر ممكـن اسـت   راه
هاي ناپايداري مواجه شود. در اين مدل آشفتگي با رفتار

از  )ε(جاي نرخ اضمحلال لزج انرژي جنبشي آشـفته   به
  شـود. روابـط   استفاده مـي  )ω(كميت فركانس آشفتگي 

 ωو  kترتيـب مربـوط بـه معـادلات انتقـال       به )5و  6(
  باشند: مي

  

)5(  
i

k t
i i i

~
*

k

( u k)( k) k
( )

t x x x

P k

               

   

  

)6(  
i

t
i i i

k
i i

( u )( )
( )

t x x x

k
P ( F )

k x x





              
       

  
2 1 2 12 1  

  

تابعي از انرژي جنبشي  صورت بهاي لزجت گردابه  
) بيـان  7( ةآشفتگي و فركـانس آشـفتگي، مطـابق رابط ـ   

  شود. مي
  

)7(  t
a k

a .
max(a ,SF )


  


1 11 2 0 31  

  

ــع آميختگــي    ــه F2و  F1تواب ــط  ب   ترتيــب در رواب
. شايان ذكر است كه تابع آميختگي اندبيان شده )8و  9(

F1 اي طراحي شده است كه در نواحي نزديـك  گونه به
ديواره داراي مقـدار يـك و در نـواحي دور از ديـواره     

باشد. در نواحي واسط ميـان ايـن   داراي مقدار صفر مي
  ماند. حدي نيز تركيبي از اين دو باقي مي ةدو ناحي

  

)8(  
  

*
k

F tanh min A, B

kk
A max , , B

B y y CD y




    
        

41
22 24500 

)9(  
*

k
F tanh max ,

B y y

                

22 22 500 
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kCD چنين هم    خاطر نفوذ عرضي در تـابع   كه به
F1  شود.) تعريف مي10رابطة (ظاهر شده است با   
  
)10( K

i i

k
CD max ,

x x


 
       

102 12 10  

  
هاي در مدل  پ.هاي رينولدز پايين و تصحيح يامدل

هـاي لزجـي   كه تنش رينولدز پايين براي اطمينان از اين
 ـبر تنش  ةهاي رينولدز در اعداد رينولدز پايين و در لاي

اسـتفاده  كننـد،  جامد غلبه مي ةزيرين لزج نزديك ديوار
) و kلازم است. معادلات مربوط به (از ميرا كردن ديوار 

)εعبارتند از: ترتيب هاي رينولدز پايين به) در مدل  
  

)11( 
t

i
ki i i

t ij ji

k k k
u

t x x x

2 S S

                
  

  

)12( i

t
i

i i

2

1 1 t ij ji 2 2

u
t x x x

C f 2 S S C f
k k



                

    

  

  

  زير تعريف شده است: صورت بهلزجت آشفتگي   
  

)13( 
t

k
C f   



2
 

  

 CHCدر پژوهش حاضر از مـدل رينولـدز پـايين      
اسـتفاده شـده اسـت.     [24]همراه تصحيح ياپ  به [23]

fتوابع  , f , f1 توابع ميرا كننده  )11-13در معادلات ( 2
باشند. تصحيح ياپ به شكل يك عبارت چشمه بـه  مي

) ε( شـود و سـبب افـزايش مقـدار    اضافه مي )ε( ةمعادل
توانـد بـر كـاهش ميـزان انـرژي      اين امـر مـي   گردد. مي

دنبال آن كاهش عدد ناسلت روي  جنبشي آشفتگي و به
  در خــور تــوجهي داشــته باشــد تــأثيرســطح برخــورد 

) مطـرح  14رابطة (ذكر شده با  ة. عبارت چشم[25-27]
  شود.مي

)14(  
e e

l l
S max . ,

l l k


         
    

2 210 83 0  

  
  محاسباتي و روش حل عددي ةشبك

 و يافتـه  سـازمان بعدي،  سه ايدر تحقيق حاضر از شبكه
سـازي ميـدان حـل اسـتفاده      براي گسسته يكنواختغير

شـده   ارائـه  )2(بندي در شكل اي از شبكهنمونه وشده 
هاي موجـود بـراي   پيچيدگي با توجه به چنين هماست. 
افزار انسيس فلوئنت كمـك  بعدي، از نرم سازي سه مدل

 اعمـال تصـحيح يـاپ در مـدل     منظـور  بهگرفته شده و 
CHC  كدي به زبانC افزار اضـافه  به نرم نوشته شده و

هـاي  اسـتفاده از مـدل   موجـب  عـلاوه بـه   به شده است.
جريـان   مناسـب  سـازي مـدل  منظـور  رينولدز پايين، بـه 

 ةصـفح  نزديكـي  در شـبكه  هـاي مجاور ديواره، سـلول 
شده و بـر تـراكم شـبكه در ايـن ناحيـه       ريزتر برخورد

 بعـد  بدون ةفاصل مقادير ي كهطور به. افزوده شده است
)y[18-14]باشــد مــي يــك از كمتــر هــاديــواره ) از. 
ارزيابي حساسيت نتايج محاسباتي به انـدازه و   منظور به

هاي شبكه، محاسبات براي سـه شـبكه بـا    تراكم سلول
اندازه و تراكم متفاوت، بـراي توزيـع عـدد ناسـلت در     

نشان داده شده اسـت.   )3(در شكل  yراستاي محوري 
هــاي محاســباتي اي بـا تعــداد سـلول  در نهايـت شــبكه 

ــده  2707872 ــاب ش ــتقل از  بر وانتخ ــل مس ــي ح رس
له نيز انجام شـده  ئهاي مسبندي براي ساير حالت شبكه

هاي مومنتوم، آشـفتگي   سازي معادله است. براي گسسته
و و انرژي از تقريب بالادست مرتبه دوم اسـتفاده شـده   

ارتباط ميان سرعت و فشار از طريق الگـوريتم سـيمپل   
هـا، ميـزان   گرايـي جـواب   برقرار شده است. مبناي هـم 

 10-6 هـا باشد كه براي تمامي پارامترنسبي مي ةاقيماندب
  در نظر گرفته شده است.
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  جت مركزي ةمحاسباتي در محدود ةشبك  2شكل 
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rRe/،استقلال حل از شبكه  3شكل  ,C ,H / d23000 0 1 5    

  
  اعتبارسنجي

منظور بررسي اعتبار حل عددي، توزيع عدد ناسـلت   به
هـــا ر ورودي جـــت(ســـرعت د 23000در رينولـــدز  m.s134 / دست آمده از پـژوهش حاضـر بـا     )، به86

مـورد   )4(در شكل  [5]نتايج تجربي فنوت و همكاران 
شود كه هر چهـار  مقايسه قرار گرفته است. مشاهده مي

مشـابهي را   مدل آشـفتگي مـورد اسـتفاده رفتـار نسـبتاً     
بيشـتر،   منظور بررسي دهند. بهكيفي نشان مي صورت به

 ـ )5(در شكل  خروجـي   ةتوزيع شعاعي سرعت از دهان
هاي آشـفتگي  برخورد، براي مدل ةجت تا نزديك ناحي

 اند.استفاده شده در اين تحقيق مورد مقايسه قرار گرفته
هـاي  ، نسـبت بـه سـاير مـدل    SST k-ωمدل آشـفتگي  

 و كنـد  مـي بينـي  پـيش استفاده شده سرعت بيشـتري را  
 CHCل تصحيح يـاپ در مـدل   موجب اعما به چنين هم

شـود. در  تغيير چنداني بر توزيع سرعت مشـاهده نمـي  

 ـ اين مدل آرام و  ةها با تعريف توابع ميرايي، نـواحي لاي
 هـاي تـنش  ةشود. روابـط محاسـب  مياني تعيين مي ةناحي

 ةبرخورد و ناحي ـ ةبرشي در نواحي با جريان آرام (نقط
درهـم  نزديك ديـواره) متفـاوت از نـواحي بـا جريـان      

هـاي آشـفتگي،   خواهد بود. يكي از نقاط ضـعف مـدل  
باشـد.  برخورد مـي  ةبيني دقيق عدد ناسلت در نقطپيش

برخـورد   ةعـدد ناسـلت در نقط ـ   ةعلت تخمـين بيشـين  
بيني انرژي جنبشـي آشـفتگي و   ها در پيشناتواني مدل

ــان ســرعت شــديد   ــا گرادي ــواحي ب اســتهلاك آن در ن
ميدان آشـفتگي جريـان    تحليل بيشتر منظور بهباشد.  مي

سيال، توزيع انرژي جنبشي آشفتگي و شدت آشـفتگي  
 ةاز خروجـي جـت تـا نقط ـ    ،در خط مركـزي عبـوري  

نشان داده شـده اسـت. در ايـن     )6(برخورد، در شكل 
بيني بسيار بالاي انـرژي جنبشـي آشـفتگي    تصوير پيش
شود كـه ناشـي از   وضوح ديده مي به CHCتوسط مدل 

نظـر   باشـد. بـه  در ايـن مـدل مـي    طبيعت ديفيوژن بـالا 
رسد استفاده از اين مـدل حتـي بـا اعمـال تصـحيح       مي

سازي جـت برخـوردي چنـدان مطلـوب     ياپ، در شبيه
سطح انرژي جنبشي آشـفتگي و   SST k-ωنباشد. مدل 

كمتر از ساير  را كاملاً ناحية برخوردشدت آشفتگي در 
رسـد كـه بـا    نظـر مـي   و بهاست بيني كرده ها پيشمدل
برخـورد و   ةبراي عـدد ناسـلت در نقط ـ   47/11طاي خ

بينـي مطلـوب رفتـار توزيـع ناسـلت در راسـتاي       پيش
ترين گزينه بـراي بررسـي بيشـتر رفتـار     منحني، مناسب

  باشد.جت برخوردي به سطح مقعر 
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هاي آشفتگياعتبارسنجي مدل  4شكل 
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  ناحية برخوردخروجي جت تا ةتوزيع سرعت شعاعي از دهان5شكل
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  (ب) شدت آشفتگي (الف) انرژي جنبشي آشفتگي
  برخورد ةمركزي عبوري از خروجي جت تا نقطتوزيع انرژي جنبشي آشفتگي و شدت آشفتگي در خط  6شكل 

  
  بحث پيرامون نتايج

، حاضـر انحنـاي نسـبي    ةدر مطالع انحناي نسبي. تأثير
تعريف شده است.  صفحة مقعرنسبت قطر جت به قطر 

و  داده شدهبراي تغيير در انحناي نسبي قطر جت تغيير 
 )7(. در شــكل مانــد مــيبرخــورد ثابــت  ةقطــر صــفح
بـه   1/0شود كه با افزايش انحناي نسـبي از  مشاهده مي

برخـورد افـزايش قابـل تـوجهي      ةناسلت در نقط 15/0
يع عدد ناسلت در راستاي و رفتار كلي توزاست نداشته 

هـا و  ها، كمينهو تغيير شيباست منحني تفاوتي نكرده 
كلـي بـر    طور بهچنان وجود دارند.  هاي نسبي هم بيشينه

يـك نيـروي    [29]و شـليختينگ   [28]طبق نظر تـومن  
باشـد،  گريز از مركز كه ناشي از انحناي سطح مقعر مـي 

 نـد بات كثرا بي صفحة مقعرتواند تمام جريان روي مي
هـا در مقيـاس بـزرگ را بـه     اي از ورتكـس و مجموعه

هـا در راسـتاي   وجود آورد. اين مجموعـه از ورتكـس  
ــه    ــي)، ك ــتاي منحن ــان (در راس ــهجري ــور ب ــي  ط كل

توانند بـه  شوند، ميگوتلر ناميده مي-تيلور هاي ورتكس
خود سبب افزايش انتقال مومنتوم و انرژي نزديـك   ةنوب

همين امر عاملي براي افـزايش   برخورد شوند كه ةديوار
باشـد. در  انتقال حرارت بـر روي سـطح برخـورد مـي    
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هـاي  ورتكـس  ةحقيقت با افزايش انحناي نسبي، انـداز 
تواند سبب و همين امر مي يابد ميگوتلر افزايش -تيلور

افزايش ضريب انتقـال حـرارت روي صـفحه برخـورد     
  شود. 
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  sت در راستاي محور انحناي نسبي بر توزيع ناسل تأثير  7شكل 

  

ها بر ميدان جريـان و انتقـال   مكان استقرار جت تأثير
 كانتور ميدان سرعت در حالت )8(در شكل   حرارت.

 H/d =5و  23000) در عــدد رينولــدز E/d=5مرجــع (
كه در عدد رينولدز  با توجه به اين نشان داده شده است.

ها كمتـر از  سرعت جريان هوا در ورودي جت 23000
دسـت آمـده    و مطـابق نتـايج بـه    اسـت متر بر ثانيه  35

 متـر  45كمتر از  ميدان جريان در تمامي نواحيسرعت 
قابل  طور بهعدد ماخ  ةبنابراين محدود ،باشدثانيه مي بر

تـوان جريــان را  و مـي  اســت 3/0اي كمتـر از  ملاحظـه 
 بـا در نظـر گـرفتن ميـدان    ناپذير در نظر گرفـت.  تراكم

شود كـه  ن دو جت، ملاحظه ميجريان در حد فاصل بي
هـاي ديـواره،   اي ناشي از برخـورد جـت  جريان چشمه

ديـواره در حـد    تشكيل شده اسـت. برخـورد دو جـت   
 ةها سبب شده است تا عـلاوه بـر نقط ـ  فاصل بين جت

سكون اوليه در محل برخورد جريـان اصـلي جـت بـا     
اي در حـد فاصـل   سكون ثانويـه  ةبرخورد، نقط ةصفح

، )9(با توجه به شـكل   چنين همد شود. ها ايجابين جت
هـا يـا   جـايي افقـي جـت   شود كه بـا جابـه  مشاهده مي

 ةمركـز جـت تـا لب ـ    ةعبارت ديگر بـا كـاهش فاصـل    به
 ةخروجي سطح برخـورد، ميـدان جريـان بـه دو ناحي ـ    

) تقسـيم  II) و جريان بالا دستي (Iجريان پايين دستي (
 ـ  سكون به ةشود كه در اين حالت نقطمي ان سـمت جري

مشـاهده   چنـين  هـم بالادستي انحراف پيدا كرده اسـت.  
و نزديك شدن جريان اصـلي   E/dشود كه با كاهش مي

چرخشي ايجاد شده در جريان بالادستي،  ةجت به ناحي
كه  يابد ميانرژي جنبشي آشفتگي در اين ناحيه افزايش 

سزايي بر افزايش انتقال حرارت  به تأثيرتواند اين امر مي
  داشته باشد. رخوردناحية بدر 

  
  

  
y-z،Re ةتايي در صفح 3خطوط جريان و ميدان سرعت براي يك رديف جت   8شكل  23000,Cr 0.1   
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  =E/d 5 (الف)
  =E/d 4(ب)

  

  =2E/d(د) =3E/d(ج)
x-z ،Re ةها بر انرژي جنبشي آشفتگي و خطوط جريان در صفحجايي افقي جتجابه تأثير  9شكل  40000,Cr 0.1   

  
توزيــع عــدد ناســلت در راســتاي  )10(در شــكل   

، 40000و  23000، 14000منحني براي اعداد رينولـدز  
هاي مختلف نشان داده شده است. نتـايج نشـان   E/dدر 
) توزيـع ناسـلت   =5E/dدهد كه براي حالت مرجع (مي

كلـي   طـور  بـه و  اسـت متقارن  در راستاي منحني كاملاً
سـبب   40000بـه   14000افزايش عدد رينولدز جت از 

افزايش ضريب انتقال حرارت به ميـزان محسوسـي در   
 ةبرخورد و راستاي منحني شده است. براي صفح ةنقط

تخت، وابستگي ناسلت با عدد رينولدز بـه شـكل يـك    
ــواني ( ةرابطــ nNuت Reباشــد. گلداشــتاين و ) مــي

مطالعـه بـر روي يـك رديـف جـت      بـا   [30]همكاران 
ــه صــفح را روي خــط  nتخــت مقــدار  ةبرخــوردي ب

دسـتي برابـر    و براي جريـان پـايين   67/0برخورد، برابر 
 در حالتي كه عدد رينولدز چنين همگزارش كردند.  7/0

 ةباشد توزيـع عـدد ناسـلت در نقط ـ    40000و  23000
باشد. اين در حـالي  محلي مي ةبرخورد داراي يك كمين

 ة، چنين كمين14000كه با كاهش عدد رينولدز به است 
  شود. برخورد مشاهده نمي ةمحلي در نقط
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خروجي سطح مقعر بر  ةمركز جت تا لب ةفاصل تأثير  10شكل 
  توزيع عدد ناسلت در راستاي منحني

  

در وجود اين حداقل نسـبي   [5]فنوت و همكاران   
سيال مـرده   ةرا به ناحي صفحة مقعربرخورد براي  ةنقط

مرده توسط گيلارد و بريـزي   ناحية سيالارتباط دادند. 
در مطالعه تجربي آنها روي يك جـت شـياري در    [31]

مشاهده شده است. آنها سرعت  صفحة مقعربرخورد با 
متوسط سيال در ايـن ناحيـه را بسـيار نـاچيز گـزارش      

، اجـازه خـروج   صفحة مقعرحناي كردند. در حقيقت ان
 ناحيـة سـيال  و سبب تشـكيل   دهد نميكامل جريان را 

شـود. ايـن ناحيـه از    مرده بـر روي خـط برخـورد مـي    
جلـوگيري   صفحة مقعربرخورد مستقيم جريان جت به 

 ةو همين امر سبب كاهش عدد ناسـلت در نقط ـ  كند مي
از  14000شود. با كاهش عدد رينولـدز بـه   برخورد مي

قابـل   تـأثير و  شـود  مـي مرده كاسـته   احية سيالنحجم 

 چنين همبرخورد ندارد.  ةتوجهي بر عدد ناسلت در نقط
برخـورد   ةناسلت كه در نقط ةمقدار بيشين E/dبا كاهش 

سمت جريان بالادستي انحراف پيـدا   ايجاد شده است به
ناسـلت   ةمقدار بيشـين  23000كند. در عدد رينولدز مي

 -47/1هـاي  S/dبه ترتيب در  2و  3و  4هاي E/dبراي 
شــود. در عــدد رينولــدز مشــاهده مــي -8/3و  -6/2و 

ــاهش 40000 ــا ك ــE/d، ب ــلت در نقط ــورد  ة، ناس برخ
، به ميـزان  2برابر  E/dاي كه در گونه ، بهيابد ميافزايش 

نسـبت بـه    نقطة برخـورد درصد افزايش ناسلت در  21
شـود. شـايان ذكـر اسـت كـه      حالت مرجع مشاهده مي

در راسـتاي جريـان    E/dع عدد ناسلت، با كـاهش  توزي
بالادستي، بالاتر از حالت مرجـع و در راسـتاي جريـان    

  تر از حالت مرجع است. دستي همواره پايين پايين
توزيــع عــدد ناســلت در راســتاي  )11(در شــكل   

نشـان داده شـده اسـت. بـا در نظـر گـرفتن        yمحوري 
در هـاي مسـتقر   الگوي توزيع عدد ناسـلت بـين جـت   

y / d 0  وy / d 8 شود كه در دو عدد مشاهده مي
ــدز  ــراي   40،000و  23،000رينولـ ــيبي بـ ــر شـ تغييـ

1<y/d<1.45   ايجاد شده است كه البته اين تغيير شـيب
 ةبه شكل يك كمينـه و بيشـين   40،000در عدد رينولدز 

شـروع بـه   محلي ظاهر شده است. سپس عدد ناسـلت  
ــاهش  ــيك ــد م ــين جــت كن ــا در حــد فاصــل ب ــا ، ت ه

)y / d 4 كـه ناشـي از    شود مي)، بيشينه محلي ظاهر
 ةاثر چشمه و برخـورد دو جـت ديـواره و ايجـاد نقط ـ    

هاي سرعت در اين ناحيه شـديد  گراديانسكون ثانويه (
  باشد.) در حد فاصل بين دو جت ميباشد مي
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كــانتور توزيــع ناســلت در اعــداد  )12(در شــكل   
نشـان داده شـده    صـفحة مقعـر  رينولدز مختلـف روي  

 40000و  23000است. براي حالتي كه عـدد رينولـدز   
شود كه بيشينه مقدار عدد ناسلت، باشد، مشاهده ميمي

برخورد ظاهر شده است. در حالي كه  ةبا فاصله از نقط
، بيشـينه مقـدار عـدد    14000با كاهش عدد رينولدز به 

برخورد اتفاق افتـاده اسـت. ذكـر     ةدر نقط ناسلت دقيقاً
اين نكته حائز اهميت است كه با افزايش عدد رينولـدز  

پتانســيل جــت (در  ةو دور شــدن از هســت 40000بــه 
شي و افزايش بر ةراستاي شعاعي) و نزديك شدن به لاي

كنش سيال جـت بـا محـيط اطـراف، بـر انـرژي        برهم
و اين است جنبشي و شدت آشفتگي جت افزوده شده 

 ةتواند بر بيشينه نسبي ايجـاد شـده بعـد از نقط ـ   امر مي
در خور تـوجهي   تأثير yو  sبرخورد در هر دو راستاي 

  .[32]داشته باشد 
ناســلت متوســط كــل صــفحه بــر  )13(در شــكل  

اي مختلف مورد مقايسه قرار گرفته است. هE/dحسب 
كه با كاهش  شود، با وجود اينطور كه مشاهده مي همان
E/d  كنـد امـا   افزايش پيدا مـي  نقطة برخوردناسلت در

) E/d=5مرجع ( ةناسلت متوسط كل صفحه براي هندس
ماند، كه البته اين  ميها بيشتر باقي به ساير حالتنسبت 

  باشد.مشهودتر مي 40،000امر در عدد رينولدز 
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  كانتور توزيع ناسلت بر روي سطح مقعر 12شكل 
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C، ناسلت متوسط كل صفحه  13شكل  /r 0 1   

  
  گيري نتيجه

عملكـرد و ميـزان دقـت محاسـباتي      ةين مقاله نحودر ا
هاي رايج آشفتگي و مدل رينولدز پـايين  برخي از مدل

CHC بيني رفتـار  همراه اعمال تصحيح ياپ، در پيش به
 صـفحة مقعـر  اي در برخورد بـه  يك رديف جت دايره

اي مورد بحث و ارزيابي قرار گرفتـه اسـت. در   استوانه
حيح يـاپ بـه مـدل    بخش اعتبارسنجي بـا اعمـال تص ـ  

نقطـة  ، خطا براي عدد ناسـلت در  CHCرينولدز پايين 
درصد كاهش داشـته   4/28درصد به  2/117از  برخورد

هاي آشفتگي استفاده شـده  است. در نهايت از بين مدل
توانسـت   SST k-ωدر اين مطالعه، تنها مـدل آشـفتگي   

و راستاي منحني را  نقطة برخوردتوزيع عدد ناسلت در 
  بيني كند. مناسب پيش با دقتي

آن است كـه بـراي    ةدهند دست آمده نشان نتايج به  
ميدان جريان حاصل از يـك رديـف جـت برخـوردي،     

سـكون ايجـاد شـده در محـل برخـورد       ةعلاوه بر نقط
اي سكون ثانويه ة، نقطصفحة مقعرجريان اصلي جت و 
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فاصل بـين   هاي ديواره، در حدحاصل از برخورد جت
ه است كه اين امر سبب تشكيل بيشينه ها ايجاد شدجت

 yنسبي در توزيـع عـدد ناسـلت در راسـتاي محـوري      
، 40،000باشد كه البته با افزايش عـدد رينولـدز بـه     مي

نسبي ذكر شده بـا شـدت بيشـتري ايجـاد شـده       ةبيشين
باشـد كـه بـا    نتايج بيانگر ايـن امـر مـي    چنين هم است.

ــاي نســبي از  ــزايش انحن ــه  1/0اف ــ 15/0ب ــل تغيي ر قاب
اي از نظر كمي و كيفي بر توزيع عـدد ناسـلت   ملاحظه

  و راستاي منحني ايجاد نشده است.  نقطة برخورددر 
خروجي  ةها تا لبمركز جت ةكاهش فاصل چنين هم  

)، سبب شده است تا انرژي جنبشـي  E/d( صفحة مقعر
موجـب   و بـه  بـد افـزايش يا  ناحية برخوردآشفتگي در 

 5از  E/d، با كـاهش  40000ز همين امر در عدد رينولد
درصـد   21به ميزان  نقطة برخورد، عدد ناسلت در 2به 

افزايش داشته است. اما ذكـر ايـن نكتـه حـائز اهميـت      
، E/dبا كاهش  صفحة مقعراست كه ناسلت متوسط كل 

  .دهد نشان ميدرصد را  49/6حداكثر كاهشي معادل 
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