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 چکیده

یزان زیادی مختلف به های مها و ویژگیهای مختلف جریان آشفته در حالتبا توجه به تغییر در خواص فیزیکی سیال در شرایط مختلف، ضرورت بررسی مدل

ای شده است. بر دی پرداختهجت شیاری برخور تاثیر تغییرات عدد پرانتل آشفته در جریان انتقال حرارت در پژوهش حاضر به بررسیرو شود. از این احساس می

-شبکهبهترین  ،لال حل از شبکهبررسی استق آن با استاندارد استفاده شد. پس از k-εمدل آشفتگی  ،3/6با استفاده از کد تجاری فلوئنت  سازی جریان آشفتهمدل

 ز جریان جت وو عدد رینولد در ادامه اثر عواملی مانند تغییر عدد پرانتل آشفته استفاده شد.انتخاب و سازی و بررسی مسئله برای مدل 400*75 یعنی بندی

ی عددی در بعض مده از حلی برخورد بررسی شد. نتایج بدست آصفحهاستفاده از سیال هوا در جت شیاری برخوردی، بر روی ضریب انتقال حرارت جابجایی روی 

ربوط به منتقال حرارت ن نرخ اتری. با توجه به نتایج بدست آمده، مشاهده شد که بیشو دقت قابل قبولی حاصل شد از حالات با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شدند

زایش فهمچنین با ا یابد.می برخورد ضریب انتقال حرارت و عدد ناسلت به شکل قابل توجهی کاهش یی برخورد جت با صفحه بوده و با دور شدن از ناحیهناحیه

ل شفته در فواصآدد پرانتل عمشاهده شد که  و نیزگیری دارد. ی برخورد افزایش چشمعدد رینولدز، مقدار ضریب انتقال حرارت و عدد ناسلت بویژه در ناحیه

   .ست آمدبد 65/0یزان مسط آن به بوده و مقدار متوکند. بنابراین فرض ثابت بودن عدد پرانتل آشفته در انتقال حرارت برخوردی دور از واقعیت مختلف تغییر می
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 سازی شار حرارتی آشفتهانتقال حرارت برخوردی، عدد پرانتل، عدد ناسلت، عدد رینولدز، مدل های کلیدی:واژه

 

 مقدمه -1

انتقال حرارت برخوردی به دلیل ایجاد ضریب انتقال حرارت جابجایی 

باشد. کاربرد کاری در صنعت میهای خنکنسبتا زیاد، یکی از موثرترین روش

باشند. از اصلی آن بر روی سطوحی است که دارای شار حرارتی بسیار بالا می

های توربین گاز، کاری پرهتوان به خنکهای صنعتی این روش میکاربرد

ی احتراق، ی محفظهکاری دیوارهبرش قطعات، خشک کردن کاغذ، خنک

های از سیستم صنعت غذایی، الکترونیکی، شیمیایی و غیره اشاره کرد.

شود. با سازی و افزایش راندمان استفاده میکاری به منظور بهینهخنک

افزایش دمای گازهای احتراق ورودی به توربین بازده چرخه توربین گاز 

گراد ی سانتیدرجه 1260تا  1100یابد. امروزه این دما در حدود افزایش می

کنند تا بتوانند این دما را به های گازی تلاش میاست. سازندگان توربین

[. 1د نظر است ]درجه برسانند و در آینده تا دماهای بالاتر  نیز مور 1700

های های گرمایی در پرهاستفاده از دماهای بالا موجب بوجود آمدن تنش

شود. به طور کلی دمای سطح پره باید در متحرك و کاهش طول عمر پره می

گراد باشد تا خوردگی پره از حد مجاز تجاوز نکند. درجه سانتی 900کمتر از 

کننده از کردن شاره خنکی پره با خالی کردن داخل آن و جاری کارخنک

تر از پره تو پر بوده و . پره توخالی سبکباشدپذیر میفضای خالی شده امکان

تر است و از این رو توزیع دما در آن نسبتا عدد بیو در آن خیلی کوچک

باشند. از هوا تا دمای کننده هوا و آب میهای خنکباشد. شارهیکنواخت می

از  وگراد ی سانتیدرجه 1315آب نیز تا دمای  از ،گرادی سانتیدرجه 1150

از آب برای ورودی  در شود.سیستم ترکیبی در بین این دو دما استفاده می

 شودها استفاده میی پرهاز هوا برای بقیه و های دما بالا )پره ثابت(قسمت

کاری مختلفی از قبیل خنک هایروشکاری هوا از طرفی برای خنک [.1]

کاری با هدایت جریان هوا به داخل پره توربین و ین فرم از خنکجابجایی )ا

کاری پاشششی )این گیرد.(، خنکها انجام میدفع حرارت از طریق دیواره

باشد کاری در واقع همان نوع جابجائی ولی با شدت بسیار بالا مینوع خنک

ویل که در آن هوا با سرعت بسیار زیاد به صورت فواره به سطح داخلی ایرف

شود که انتقال حرارت زیادی از سطح فلز به گردد و باعث میافشانده می

کاری براین ای )این نوع خنککاری لایهکن صورت گیرد.(، خنکهوای خنک

گردد و کند که یک لایه عایق هوا بین گاز داغ و پره برقرار میاساس کار می
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کاری کند.( و خنکیانتقال حرارت را به دیواره پره از طرف گاز داغ کم م

-)خنک کردن با این روش احتیاج به این دارد که جریان هوای خنکنفوذی 

دار متخلخل پره عبور نماید و انتقال حرارت مستقیما کن از دیواره سوراخ

کاری با بین هوای خنک کن و گاز داغ وجود دارد.( وجود دارد. اما در خنک

کند و از پره تعبیه شده است عبور میهایی نازك که در آب، آب از داخل لوله

آید. در این صورت به بهترین شکل ممکن نوك پره بصورت بخار بیرون می

توان درجه حرارت پره را حتی گیرد. با این روش میکاری صورت میخنک

 [. 1درجه نگهداشت ] 540تر از کم

دیگر موردی که در انتقال حرارت بسیار موثر است و از آن برای 

ترین شود جت برخوردی است. مهمصنعت استفاده می رکاری دخنک

کاری سطوح با شار حرارتی بالا های برخوردی، خنکهدف استفاده از جت

-های ثابت توربین گازی بدلیل برخورد گازباشد. بطور مثال، ردیف پرهمی

کاری های داغ دارای شار انتقال حرارت بالایی هستند. از طرفی خنک

کند، کن که از داخل به سطح پره برخورد میجت سیال خنک ها باپره

باعث انتقال حرارت متمرکز روی سطح پره شده و راندمان توربین افزایش 

ها، صنایع فولاد و کنهای برخوردی در خشکیابد. همچنین جتمی

بندی باشند. طبقهکاری قطعات الکترونیک دارای کاربرد فراوان میخنک

های برخوردی گازی و مایع است که با توجه شامل جتها کلی این جت

از تحقیقاتی  [.2به تعریف نوع سیال مورد استفاده، متفاوت خواهد بود ]

[ 3یون وای و همکاران ]توان به تحقیق که در این زمینه انجام شده می

اشاره کرد که در آن یک فرمول جدید از متغیر عدد پرانتل آشفته برای 

هایی که متفاوت با خواص یالات فوق بحرانی با روشانتقال حرارت س

باشد را بیان کردند. وقتی یک سیال های حرارت سیال میفیزیکی و متغیر

شود، تغییرات زیاد در فشار فوق بحرانی به دمای شبه بحرانی نزدیک می

های جریان آشفته شود که کاربرد مدلدر خواص فیزیکی باعث می

ها نشان داد که بدون استثنا و یرد. محاسبات آنمختلف مورد بحث قرار گ

بینی غیر واقعی دمای سیال به دمای شبه بحرانی بیش از حد پیش

با در نظر  [،4همکاران ]و بازرگان در یک پژوهش دیگر شود. نزدیک می

عدد متغیر برای عدد پرانتل آشفته، تاثیر این  4عدد ثابت و  4گرفتن 

 را ی آب فوق بحرانیابجایی در جریان آشفتهپارامتر بر انتقال حرارت ج

بعنوان یک سیال با خواص به شدت متغیر مورد بررسی قرار دادند. در این 

درصد  10بررسی نتایج نشان داد که در شرایط آزمایش مورد بررسی، 

افزایش در عدد پرانتل منجر به کاهش بهمین میزان در ضریب انتقال 

[ نیز تاثیر تغییر عدد 5فر و همکاران ]شود. همچنین ایمانیحرارت می

پرانتل آشفتگی بر تحلیل جریان و انتقال حرارت در جت دایروی 

 k-εای ها مدل دو معادلهبرخوردی را بررسی کردند. در پژوهش آن

[ 6های عمومی پیشنهاد شده توسط لاندر و شارما ]رینولدز پایین با ثابت

رت در جریان آشفته بهینه گردیده بینی انتقال حرادر راستای بهبود پیش

است. اصلاحات انجام گرفته در این مدل، شامل تغییر ضریب ثابت عبارت 

ی انرژی جنبشی آشفتگی و ارائه عدد پرانتل آشفتگی اضمحلال در معادله

در  باشد.در معادله انرژی بعنوان تابعی از شرایط جریان و خواص سیال می

سازی عددی مستقیم از [ شبیه7ن ]یک تحقیق دیگر رد جم و همکارا

ی کاملا توسعه یافته درون لوله که انتقال حرارت در یک جریان آشفته

ها بر روی تاثیر عدد پرانتل در انتقال حرارت آشفته درون تاکید اصلی آن

ها نشان داد، زمانی که باشد را بررسی کردند. بررسی آنجریان لوله می

ی وزنی نوسانات دما و شار حرارتی دهعدد پرانتل افزایش یافت محدو

[ اثر چرخش فن تولید 8آشفته افزایش یافته است. گرمان و همکاران ]

شده بر روی انتقال حرارت آشفته و جریان سیال در یک لوله را بررسی 

ها به این است که اثرات چرخش بر روی انتقال حرارت و کردند. اشاره آن

-عی برای جریان متناوب چرخش با فنی نتایج واقتنش برشی با مقایسه

ی استفاده شده حاصل شده است. و در هایی برای مدل منحنی دمنده

غیاب چرخش، توزیع محوری ضریب انتقال حرارت محلی و برش دیوار، 

[ توزیع 9پور ]رجبی و محمد دهد.یک سطح پایین محلی را نشان می

یاری برخوردی با عدد پرانتل آشفته را در جریان انتقال حرارت جت ش

های شار حرارتی مختلف مورد و مدل 85/0عدد پرانتل آشفته ثابت 

ها نشان داد که بررسی قرار دادند. نتایج تحلیل عددی در تحقیق آن

بینی توزیع دما و های شار حرارتی آشفته تاثیر محسوسی در پیشمدل

اشاره گونه که همان عدد ناسلت در انتقال حرارت جت برخوردی دارند.

ها و اثرات عدد پرانتل آشفته شد تاکنون تحقیقات زیادی در مورد ویژگی

بر جریان و انتقال حرارت برخوردی انجام شده است اما تا به حال 

شکل نگرفته  85/0ای بین اعداد مختلف پرانتل و عدد پرانتل مقایسه

است. لذا در تحقیق حاضر سعی شده اعداد مختلف پرانتل آشفتگی و 

ی آن ها بر روی انتقال حرارت در یک جت شیاری که هندسهیر آنتاث

[ ارائه شده است، بررسی شود. همچنین 10]هاینگن اولین بار توسط ون

 مورد ارزیابی قرار گیرد. 85/0تفاوت نتایج این اعداد پرانتل با عدد پرانتل 

 معادلات حاکم -2

)سیالات( چنانچه از هاى فیزیکى در مطالعه و بررسى رفتار پدیده

هاى تحلیلى، نیمه تحلیلى یا عددى )کامپیوترى( استفاده شود روش

ها از بایستى مدل فیزیکى، مدل ریاضى و راه حل مبتنى بر این مدل

قوانین حاکم بر آن پدیده پیروى کنند. قوانین بقاى جرم و انرژى  در 

سیار هاى موجود در پدیده بصورتى مستقل از یکدیگرند که سرعت

تر از سرعت نور باشند. در موارد و کاربردهاى متداول در مکانیک کوچک

 یپیوستگى یا معادله یسیالات همیشه این استقلال برقرار است. معادله

 [.11ود ]شبه صورت زیر بیان مىسیال بقاى جرم در یک جریان 

       (1            )                                       + 
𝜕

𝑋𝑖
(𝜌𝑢𝑖) = 0 𝜕𝜌

𝜕𝑡
   

های انجام ساده سازیبا  شفتهآمعادله مومنتوم براى جریان  همچنین

 [.11] باشدبه صورت زیر مى  لازم

           (2)                             𝜌 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑢̅𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
) = 𝐵𝑖 −

𝜕𝑃̅

𝜕𝑥𝑖
+ 

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜇

𝜕𝑢̅𝑖

𝜕𝑥𝑗
− 𝜌𝑢́𝑖𝑢́𝑗) 

در معادله  ρúiújشفته نیز وجود ترم آرام با آتنها تفاوت معادلات 

باشد. بلکه باشد. به طور کلى این ترم، از لحاظ فیزیکى یک تنش نمىمى

باشد. فراموش نکنیم که این ترم از بیانگر اثر تبادل اینرسى )مومنتوم( مى

( به وجود دارد هاى اینرسی)جائیکه ترم سمت راست معادله ممنتوم

بنیاد این ترم از جنس  براین ریشه وسمت چپ منتقل شده است. بنا

از اینکه  عدبشفته آبراى جریان معادله بقا انرژی نیز  باشد.ممنتوم مى

ها به صورت سازىو بعد از ساده شودیمتغییرهاى وابسته به زمان اضافه م

 [.11] باشدزیر مى

      (3   )        𝜌𝐶𝑃 (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗𝑇𝑗) = (𝜆𝑇𝑗 − 𝜌𝐶𝑃𝑢́𝑗𝑇́)𝑗 + 𝐻      [
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است. 1 کننده هدایت حرارتىبیان (13-3) در معادله λکه پرامتر 

ن آشفتگى که آبدین سبب از این شکل استفاده شد تا به انرژى جنبشى 

 ارا اصطلاح  ρCPújT́دهیم، اشتباه گرفته نشود. ترمنمایش مى Kرا با 

ن شار حرارتى آنامیده و به  xiدر راستاى  )انتقال انرژى( انتقال انتالپى

ای بعنوان زیر بنای بسیاری از های دو معادله. مدلشودشفته گفته مىآ

سازی جریانات آشفته، بالاخص در سالیان اخیر تحقیقات مربوط به مدل

های کامل آشفتگی )که در ترین مدلاند. سادهبسیار مورد توجه قرار گرفته

 یهامدل باشند(،یم یامعادلات نسبتا سادههای بالا، دارای عین قابلیت

انتقال جداگانه باعث  یها، حل دو معادلهنآهستند که در  یادو معادله

طول  اسیو مق یشفتگآسرعت  اسیمق ی ازاشدن جداگانه نییتع

باشد. اى مىترین مدل دو معادلهمعروف k-εدل م شود.یم یشفتگآ

-Eddy هاىن در برنامه نویسى ساده است. در مدلآبخاطر اینکه فهم 

viscosity و k-ε  [.11] شودشفته برحسب دو متغییر بیان مىآمیدان  

 (  k) 2شفتهآانرژى جنبشى جریان  لف(ا

      (4  )                                                        𝑘 =
1

2
𝑢́𝑖𝑢́𝑖     

                                                                                             (ɛ) 3شفتهآب( نرخ اضمحلال ویسکوز انرژى جنبشى 

      (5 )                                                  𝜀 = (
𝜇

𝜌
)𝑢́𝑖.𝑗𝑢́𝑖.𝑗 

 4تجربى نیمه معادلات توسط k وε مقادیر  k-εاستاندارد  مدل در

 [.11آیند ]مى بدست زیر

     (6       )𝜌
𝜕𝑘

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑢𝑗𝑘.𝑗 = (𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
𝑘.𝑗)

.𝑗
+ 𝐺 + 𝐵 − 𝜌𝜀             

     (7   )          𝜌
𝜕𝜀

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑢𝑗𝜀.𝑗 = (𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
𝜀.𝑗)

.𝑗
+ 𝐶1

𝜀

𝑘
𝐺 +         

𝐶1(1 − 𝐶3)
𝜀

𝑘
𝐵 − 𝐶2𝜌

𝜀2

𝑘
 

نیز بترتیب  ∋σو   σkضرائبى تجربى بوده و C3و  C2و   C1که در ان 

G ،C1هایترم باشد.شفته مىآاعداد پرانتل و اشمیت  (
ε

k
C2ρو  ( (

ε2

k
)  

فرایندهاى و  5بترتیب بیانگر فرایندهاى تولید برشى (7) در معادله

C1(1ترم باشند.اضمحلال ویسکوز مى − C3) (
ε

k
) B   بیانگر اثرات

 باشد.بویسانی می

 شفتگیآ گر میزان تولید انرژى جنبشىبیان Gترم  (6)در معادله 

باشد و از شفته مىآناشى از اندرکنش بین جریان متوسط و میدان جریان 

نیز بیانگر  Bشود. ترم ن اصطلاحا ترم تولید برشى گفته مىآهمین رو به 

-کننده جریان مىترم تولید اتلاف بویانسى ناشى از میدان چگالى نوسان

 [.11] بصورت زیر هستند B و Gبراى   6روابط صریح باشد.

      (8       )                                           𝐺 = −𝜌𝑢́𝑖𝑢́𝑗𝑢𝑖.𝑗                              
 باشد.رینولدز معیار تشخیص جریان آرام یا آشفته مىهمچنین  

ه بدرضمن به صورت نیروهاى اینرسى به لزجت بیان مى شود. این عدد 

 [.12] صورت زیر تعریف مى شود

     (9 )                                                         Re=    𝜌𝑣∞𝐿

𝜇
                                                                    

ه ای مومنتوم ببصورت نسبت پخش گردابه نیز عدد پرانتل آشفته

 [.13شود ]ای گرما تعریف میپخش گردابه

                                           
1 Thermal Conductivity 
2 Turbulent Kinetic Energy (T.K.E) 
3 viscous Dissipation Rate of Turbulent Kinetic Energy 
4 Semi-Empirical 
5 Shear Generation Processes 
6 Exact Relations 

      (10)                                                          𝑃𝑟𝑡 =
𝜀𝑀

𝜀𝐸
    

 توصیف هندسه و شرایط مرزی -3 

ی تحقیق حاضر یک جت برخوردی دو بعدی هندسه 1مطابق شکل 

فقط نیمی از میدان  آن است. که با توجه به تقارن فیزیکی و هندسی

جریان برای تحلیل عددی در نظر گرفته شده است. شرایط مرزی بکار 

همچنین تمام مراحل  باشد.[ می10هاینینگن ]رفته همانند مطالعه ون

انجام و از روش  6/4/2سازی هندسی مسئله توسط نرم افزار گمبیت مدل

از صفحه به )یعنی حل از نقطه به خط و از خط به صفحه و  جزء به کل

بندی شبکه استفاده شده است.رود.( حجم بصورت گام به گام جلو می

یافته تولید شده و در نزدیکی دیواره برخوردی بصورت سازمان نیز هندسه

در  ی مجاز قرار گیرد.در محدوده +yشبکه ریزتر شده است، تا مقدار 

قابل  بندی صورت گرفته در گمبیتای از طراحی و شبکهنمونه 2شکل 

ی کلوین و درجه 75/347ی برخورد در دمای ثابت صفحه مشاهده است.

ی کلوین نگه داشته درجه 25/309دمای دیواره محدود کننده بالایی به 

ها اعمال شده است. دمای رض عدم لغزش برای تمامی دیوارهفشده است. 

متر بر ثانیه و  33/12باشد. سرعت ورودی جت می 25/309ورودی جت 

 5200باشد. همچنین رینولدز مسئله در متر میمیلی 16/6ر جت قط

ناپذیر و در آل تراکماست. سیال انتخابی هوا بوده و به صورت گاز ایده

در  %2فشار اتمسفر در نظر گرفته شده است. شدت آشفتگی در نازل جت 

نظر گرفته شده است. شرط مرزی سیال در خروج، فشار معلوم خروجی 

 ا و فشار خروجی سیال شرایط متعارف فرض شده است.باشد. دممی

  

 
 [9ی محاسباتی و شرایط مرزی برای جت شیاری ]: محدوده1شکل 

 

 
 ی حاضربندی مسئلهای از شبکه: نمونه2شکل 

 حل عددی -4

انجام گرفته و  3/6ی کد تجاری فلوئنت حل معادلات حاکم بوسیله

از الگوریتم سیمپل استفاده  برای مرتبط کردن معادلات سرعت و فشار

 k-εسازی جریان آشفته از مدل آشفتگی همچنین برای مدل شده است.

گام بعدی برای حصول اطمینان از مستقل  استاندارد استفاده شده است.

باشد. در این راستا و های محاسباتی میبودن حل مسئله از تعداد شبکه

بندی به ترتیب شبکه، تغییرات مقدار ناسلت در چهار 3در شکل 

شود. با توجه مشاهده می 500*100و  400*75، 250*75، 200*50

به آنچه که در شکل نمایان است، هر چه شبکه ریزتر شده است تاثیری 

-از شبکه شکلشود. بطوریکه مطابق این در نتایج بدست آمده دیده نمی
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 دهد. بهگیری در عدد ناسلت رخ نمیتغییرات چشم 400*75بندی 

ی تحقیق حاضر استفاده در ادامه 400*75بندی همین علت از شبکه

 شده است.

 

 
 : بررسی استقلال حل از شبکه3شکل 

 تحلیل نتایج -5

در  85/0های مهندسی عدد پرانتل آشفته ثابت و برابر معمولا در جریان

به منظور اعتبارسنجی حل انجام شده  در این راستا و شود.نظر گرفته می

-و نتایج آزمایشگاهی ون 85/0مسئله با عدد پرانتل آشفته  ،4ابتدا در شکل 

[ مورد بررسی قرار گرفته است. در نتیجه روی نقاط نتایج 10هاینینگن ]

( و عدد ناسلت بترتیب X/W = 9/3، 4، 1/4، 5، 2/8، 8/9آزمایشگاهی )

(13 ،14 ،5/15 ،15 ،5/15 ،16 = Nu عدد پرانتل آشفته برابر )می 85/0-

مشخص است دقت نتایج قابل قبول به نظر  4گونه که در شکل باشد. همان

 توان به صحت نتایج اطمینان حاصل کرد.رسد، بنابراین میمی

 

 
 85/0ی : بررسی عدد پرانتل آشفته4شکل 

 

 5200و عدد رینولدز  85/0کانتور دما را در عدد پرانتل  5شکل 

ی کلوین در حال تغییر است. درجه 346تا  310نشان داده است. دما بین 

ی برخورد هوای خنک ی گرم مربوط به منطقهی صفحهترین ناحیهخنک

پخش  ترین سرعت را داریم،در ابتدا که بیش ی گرم است.جت با صفحه

شود و باعث تر میی برخورد بیشی نزدیک به نقطهحرارتی در ناحیه

شویم، ی برخورد دورتر میشود. هر چه از منطقهتر شدن ناحیه میخنک

 دمای صفحه افزایش یافته است.

 

 
Temperature (k) 

 
 5200: کانتور دما در حل عددی با رینولدز 5شکل 

 

و عدد رینولدز  85/0این بار کانتور سرعت را در عدد پرانتل  6شکل 

متر بر ثانیه  12تا  1سرعت بین  ،دهد که با توجه به آننشان می 5200

باشد. می ورودی جتی ترین سرعت مربوط به ناحیهدر تغییر است. بیش

تر شده و در شود، سرعت کمی برخورد فاصله گرفته میهر چه از ناحیه

  رسد.ترین میزان خود میی خروجی به کمر ناحیهنهایت د

 

 

Velocity (m/s) 

  
 5200: کانتور سرعت در حل عددی با رینولدز 6شکل 

 

کانتور خطوط جریان در حل عددی انجام شده  7همچنین در شکل 

نشان داده شده است. مقدار تابع  5200و با رینولدز  85/0در عدد پرانتل 

ترین مقدار مربوط به بعد از متغیر است. بیش 12/0تا  01/0جریان بین 

ترین مقدار مربوط به ی داغ است. از طرفی کمجت و بالاتر از صفحه

ت. به این صورت که در ابتدا یک جریان ی خروج از صفحه اسنقطه

تر آید و هر چه به سمت خروجی نزدیکای بوجود میچرخشی و گردابه

 کنند.ریان به صورت موازی حرکت میشده خطوط ج

 

 

Stream Function (kg/s) 

  
 5200: کانتور خطوط جریان در حل عددی با رینولدز 7شکل 

 

 تاثیر عدد رینولدز  بررسی -1 -5

تغییرات ضریب انتقال حرارت و عدد ناسلت در جهت  9و  8های شکل

 12500و  10400، 7800، 6500، 5200جریان را برای پنج عدد رینولدز 

ی ترین نرخ انتقال حرارت مربوط به ناحیهها، بیشدهد. مطابق شکلنشان می

 ی برخورد ضریببرخورد )سکون( جت با صفحه بوده و با دور شدن از ناحیه

یابد. همچنین با افزایش انتقال حرارت و عدد ناسلت بطور محسوسی کاهش می

ی برخورد عدد رینولدز، مقدار ضریب انتقال حرارت و عدد ناسلت بویژه در ناحیه

افزایش قابل توجهی دارد. که این امر بعلت افزایش سرعت برخورد جت با سطح 

  باشد.و افزایش دبی سیال خنک می
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یر تغییرات عدد رینولدز بر روی توزیع ضریب انتقال حرارت در جهت : تاث8شکل 

 جریان 

 

 
 : تاثیر تغییرات عدد رینولدز بر روی توزیع عدد ناسلت در جهت جریان9 شکل

 

نیز تغییرات ناسلت میانگین با پنج رینولدز مختلف از  10در شکل 

فته مورد بررسی قرار گر 12500و  10400، 7800، 6500، 5200قبیل 

شده است. مطابق شکل با افزایش عدد رینولدز، مقدار عدد ناسلت میانگین 

افزایش قابل توجهی دارد که این امر بعلت افزایش سرعت برخورد جت با 

نیز مقادیر عدد ناسلت میانگین برای پنج  1باشد. البته در جدول سطح می

با افزایش دهد که عدد رینولز ذکر شده آورده شده است. نتایج نشان می

درصد افزایش  42عدد ناسلت به میزان  12500تا  5200عدد رینولدز از 

 کند.پیدا می

 
 : تغییرات ناسلت میانگین با رینولدزهای مختلف10شکل 

 

 : مقدار عدد ناسلت میانگین در اعداد رینولدز مختلف1دول ج
عدد 

 رینولدز

5200 6500 7800 10400 12500 

ناسلت 

 میانگین

04/6 25/7 41/8 15/10 57/12 

 اعتبارسنجی اعداد پرانتل آشفته با نتایج آزمایشگاهی -2 -5

در این پژوهش برای اعتبارسنجی حل عددی از نتایج آزمایشگاهی 

تغییرات عدد ناسلت  11[ استفاده شده است. در شکل 10هاینینگن ]ون

و نتایج آزمایشگاهی  5200را با تغییر عدد پرانتل آشفته در عدد رینولدز 

مورد بررسی قرار گرفته است. با افزایش عدد پرانتل آشفته ضریب انتقال 

یابد. دلیل این امر کاهش گرادیان سرعت حرارت و عدد ناسلت کاهش می

 11باشد. در شکل خورد میی بردر جهت جریان با فاصله گرفتن از صفحه

، 5/15، 16( با عدد ناسلت )X/W = 9/3، 4، 1/4روی نقاط آزمایشگاهی )

15 = Nu کند. در حالی که در تغییر می 1تا  65/0(، پرانتل آشفته از

 75/0تا  65/0، پرانتل آشفته از 5/15با عدد ناسلت   X/W=5ی نقطه

پرانتل آشفته  Nu =13با  X/W= 8/9ی کند. از طرفی در نقطهتغییر می

 Nu=12و  X/W=9/13ی متغیر است. همچنین در نقطه 7/0تا  6/0بین 

باشد. بنابراین افزایش عدد رینولدز منجر به می 5/0پرانتل آشفته حدود 

افزایش عدد پرانتل آشفته در نواحی نزدیک دیواره شده ولی با افزایش 

 شود.نتل آشفته مشاهده نمیفاصله از دیواره تاثیر محسوسی در مقدار پرا
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 : بررسی اعداد پرانتل آشفته مختلف11 شکل

 تغییرات عدد پرانتل موثر -3 -5

ی محاسباتی جت شیاری برخوردی را به شش در ابتدا محدوده

تغییرات  14و  13، 12های قسمت مساوی تقسیم شده است. در شکل

مورد بررسی  12500و  7800، 5200عدد پرانتل موثر در سه رینولدز 

ی این نمودارها عدد پرانتل موثر از مقادیر قرار گرفته شده است. در همه

کند و بر این اساس فرض ثابت بودن عدد پرانتل تغییر می 84/0تا  74/0

ی شیب باشد. برای جریان انتقال حرارت برخوردآشفته غیر صحیح می

عدد پرانتل آشفته رو به پایین است. علت آن آشفته بودن جریان در این 

 باشد. محل می

 

 
 5200: تغییرات عدد پرانتل موثر در رینولدز 12شکل 

 

 

 

 
 7800: تغییرات عدد پرانتل موثر در رینولدز 13شکل 

 

 
 12500: تغییرات عدد پرانتل موثر در رینولدز 14شکل 

ی تغییرات عدد پرانتل آشفته در راستای صفحهی نحوه -4 -5

 برخورد

ی تغییرات اعداد پرانتل آشفته مختلف با عدد مقایسه 15در شکل 

و نتایج آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته است.  85/0ی پرانتل آشفته

ابتدا اعداد پرانتل آشفته روی نقاط آزمایشگاهی به این صورت مشخص 

 2، 6/2، 9/3، 4، 1/4، 5، 7، 2/8، 8/9، 9/13شدند که نقاط آزمایشگاهی )

= X/W( بترتیب روی اعداد پرانتل آشفته )7/0، 5/0، 62/0، 65/0،  5/0 ،

97/0 ،87/0 ،77/0 ،5/0 ،5/0 = Prtگیرند. در نهایت و با ( قرار می

 65/0بررسی نتایج مشخص شد که عدد پرانتل آشفته میانگین برابر با 

 گیرد. بوده و مورد استفاده قرار می
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 85/0ی تغییرات عدد پرانتل آشفته مختلف با عدد پرانتل : مقایسه15شکل 

 گیرینتیجه -6

در پژوهش حاضر به بررسی استفاده از جت شیاری برخوردی در 

حالت آشفته و تاثیر عدد پرانتل آشفته و عدد رینولدز بمنظور افزایش 

انتقال حرارت پرداخته شد. برای بررسی، سیال هوا در نظر گرفته شده و 

استاندارد استفاده شده است. برای حل عددی،  k-εاز مدل آشفتگی 

یافته تولید شده و در نزدیکی دیواره برخوردی سازمانای بصورت شبکه

ی مجاز قرار گیرد. در این در محدوده +yشبکه ریزتر شده است، تا مقدار 

بندی مختلف انجام شد. مشاهده راستا تغییرات عدد ناسلت در چهار شبکه

شود تاثیری در نتایج بدست آمده ندارد. شد که هر چه شبکه ریزتر می

تغییرات  400*75بندی بق نتایج بدست آمده، در شبکهبطوریکه مطا

بندی دهد. به همین علت از شبکهگیری در عدد ناسلت رخ نمیچشم

ی تحقیق حاضر استفاده شده است. عدد پرانتل آشفته در ادامه 400*75

شود. در نظر گرفته می 85/0های مهندسی معمولا ثابت و برابر در جریان

-و نتایج آزمایشگاهی ون 85/0پرانتل آشفته در ادامه، بررسی عدد 

[ و همچنین اعداد دیگر پرانتل آشفتگی نشان داد که روی 10هاینینگن ]

کند. علاوه بر این نقاط آزمایشگاهی مختلف عدد پرانتل آشفته تغییر می

دهند که فرض ثابت بودن نتایج بدست آمده در تحقیق حاضر نشان می

حرارت برخوردی دور از واقعیت بوده و این  عدد پرانتل آشفته در انتقال

کند. و تغییر می 1تا  5/0ی پارامتر در جت شیاری برخوردی در محدوده

باشد. می 65/0در نهایت بر اساس نتایج، عدد پرانتل آشفته میانگین برابر 

در تحلیل نتایج ضریب انتقال حرارت و عدد ناسلت به این نکته دست 

ی برخورد جت نرخ انتقال حرارت مربوط به ناحیهترین یافته شد که بیش

ی برخورد ضریب انتقال حرارت و با صفحه بوده و با دور شدن از ناحیه

یابد. همچنین با افزایش عدد عدد ناسلت بطور محسوسی کاهش می

ی رینولدز، مقدار ضریب انتقال حرارت و عدد ناسلت بویژه در ناحیه

. که این امر بعلت افزایش سرعت برخورد برخورد افزایش قابل توجهی دارد

باشد. همچنین افزایش عدد جت با سطح و افزایش دبی سیال خنک می

رینولدز منجر به افزایش عدد پرانتل آشفته در نواحی نزدیک دیواره شده 

ولی با افزایش فاصله از دیواره، تاثیر محسوسی در مقدار پرانتل آشفته 

د ناسلت با تغییر عدد پرانتل آشفته در احساس نشد. همچنین تغییرات عد

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که با افزایش عدد  5200رینولدز 

یابد. دلیل این پرانتل آشفته ضریب انتقال حرارت و عدد ناسلت کاهش می

ی امر کاهش گرادیان سرعت در جهت جریان با فاصله گرفتن از صفحه

هده شد که روی نقاط مختلف نتایج باشد. همچنین مشابرخورد می

کند. در ادامه تغییرات عدد پرانتل موثر آزمایشگاهی، عدد پرانتل تغییر می

ی محاسباتی جت شیاری برخوردی و در شش قسمت مساوی در محدوده

های فلوئنت نشان دادند که در سه عدد رینولدز مختلف بررسی شد. داده

تغییر  84/0تا  74/0انتل موثر از  در هر سه عدد رینولدز مختلف، عدد پر

توان نتیجه گرفت که فرض ثابت بودن عدد کند. بر این اساس میمی

     باشد.پرانتل آشفته در انتقال حرارت برخوردی غیر صحیح می

 فهرست علائم

 علائم انگلیسی

تغییر سرعت محوری و شعاعی، 
m/s 

ui
',u'

j 

 m/s j, uiuسرعت محوری و شعاعی، 

 عدد پرانتل آشفتگی، 

λu / p= C tPr tPr 

 Re رینولدز

 2s/2m kانرژی جنبشی آشفتگی، 

 G تولید انرژی جنبشی آشفتگی

 y+ بعد از دیوارهفاصله بی

 B تولید اتلاف بویانسى

 k Tدرجه حرارت، 

 ∞V سرعت جریان آزاد

 L طول مقیاس هندسی

 علائم یونانی

 3kg / mغلظت، 
ρ 

 α ضریب جذب

 sσ ضریب پخش

 kσ عدد پرانتل آشفتگی
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 λ هدایت حرارتی

 kg / m.s µویسکوزیته دینامیکی، 
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