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 چکیده

 لیچندگانه به دل يبرخورد هاي جت .استحور عمود بر صفحه نازل بودهبا چرخش حول م يضویب هاي نازل يهیزاو رییغت ریتأث یهدف بررس مطالعه نیدر ا

 SST k-omegaآشفته از مدل آشفتگی  سازي جریان و انتقال گرماي ي شبیهبرا. اند از محققان قرار گرفته ياریبالا مورد توجه بس گرمايو انتقال  يکارآمد

پرداخته شده است و سپس تغییر  جهت خنک کاري در مقایسه با نازلهاي دایروي هاي بیضوي پذیري استفاده از نازل توجیهابتدا به بررسی استفاده شده است. 

موارد باعث  زا یدر برخ تواند یم عمودي محور به نسبت ها نازل ي هیزاو رییکه تغ اددآمده نشان  دست به جینتاشده است.  بررسیها  ي نازل چیدمان و زاویه

داشته است  یها اثر منف نازل دمانیدر نحوه چ هیزاو رییتغ 4و  2در نسبت قطر نشان داد که حاصل از مدل سازي نتایج گردد.  گرماییشار  زانیم شیافزا

مطالعات  نیهمچن ي شود.درصد 71/3 قابل توجه زانیبه م گرماانتقال  شیها توانسته است باعث افزا نازل دمانیدر چ هیزاو ریی، تغ3در نسبت قطر  که یدرحال

  ندارد. گرماانتقال  یکنواختیایجاد بر  یچندان ریتأث هیزاو رییتغنشان دادند که  يعدد

 .، مدل سازي عددييخنک کار، گیري نازل، نازل بیضوي جت برخوردي، جهت :کلیدي هاي واژه
  

 

Numerical investigation of the effect of shape, arrangement and orientation of nozzles 
on heat transfer of multiple impinging jets in flat plate cooling 
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Abstract 
In this study, the effects of nozzle angle variations on vertical axis on nozzles plane has been investigated. Cooling and heating are 
one of the most important industrial processes that are widely used in industry, for this reason multiple impinging jets have been 
considered to study by many researchers due to their efficiency and high heat transfer. Simulations has been carried out using SST k-
omega turbulence model. First, the cooling by elliptical nozzles are investigated to show increasing their efficiency compare to 
circular nozzles. Then the arrangement and orientation of the nozzles have been investigated. The obtained results showed that the 
nozzles angle variation, in some cases can lead to increase in the thermal flux. The modeling results showed that when the diameter 
ratio are equal to 10 and 4, the change in angle of nozzles had a negative effect on the heat transfer value, While in the diameter ratio 
of 3, changing the angle of the nozzles increased the heat transfer by about 3.71%. Also, numerical studies showed that changing the 
angle has little effect on creating heat transfer uniformity. 

Keywords: Impinging jet, nozzle orientation, elliptical nozzle, cooling, numerical simulation. 

  
 

   مقدمه - 1

باشد. یکی از  می ترین فرآیندهاي صنعتی از مهم یکی يکار خنک

هاي برخوردي است که  کاري استفاده از جت هاي خنک روش موثرترین

اي،  و هستهراکتورهاي شیمیایی کاري  در صنایع بسیاري همچون خنک

ها، سرمایش چگالندهها،  ي کوره دیوارهپره توربین و  يکار خنک

یند برش صنایع کاغذ، غذایی و نساجی و فرآ کردن در فرآیندهاي خشک

با  گرماانتقال  ،بسیاري از این موارددر کاربرد دارد. دهی فلزات  و شکل

استفاده از  از این رو .در کسري از ثانیه مورد نیاز است بالایی آهنگ

سطوح  يخنک کاریک روش بسیار پربازده براي  کهردي هاي برخو جت

  رود. به صورت وسیعی به کار می است

یا  يکار خنکد که به منظور باش برخوردي، جت سیالی می  جت

ال انتق آهنگکه به دلیل بازده بالا و  درو گرمایش یک سطح به کار می

مورد  خنک کارياز فرآیندهاي  ي وسیعی بالا در محدوده گرماي

د. در موارد که سطح مورد نظر بزرگ باشد یا نیاز گیر استفاده قرار می

بیشتري منتقل شود از چندین جت به صورت  گرمايباشد تا مقدار 

 کنواختیلزوم  شود که به دلیل استفاده می همزمانبرخوردي   هاي جت

کارایی بسیار بالایی  زمان جت به صورت همچندین  ،گرما انتقال بودن

  .]1[نددار

هاي برخوردي انجام شده است که  مطالعات بسیاري بر روي جت

هاي چندگانه به عوامل  جت گرماکه میزان انتقال دهند  نشان می

ها از صفحه،  ي جت مختلفی همچون میزان آشفتگی جریان، فاصله

ها و شرایط  ي جت ها، فاصله ، تعداد و الگوي نازلشآرایها،  شکل نازل

  .]2[داردهندسی سطح بستگی 
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 گرمايانتقال  بیبودند کـه ضر یکسان نیاول ]3[لرو مو دمنیفر

دادند و  مورد مطالعه قرار را يا رهینـازل دا يجـت هـوا نیانگیم

به میزان در محل برخورد جت  گرماانتقال  بیضر کردند که مشاهده

قال انت ]4[ي. پراست انیجر یساختار آشفتگ از  متأثرگیري  چشم

 8هاي  را در فاصله صفحه کروي یبر  يجت برخورد انیجر گرماي

گیري نمود و مشاهده کرد که مقادیر  برابري نسبت به قطر نازل را اندازه

جریان موازي در همان سرعت  گرمايحدود دو برابر انتقال  گرماانتقال 

اثر ورودي نازل بر روي میزان انتقال  ]5[موجومدار و ابوت .استجت 

  ]6[ف را مورد بررسی قرار دادند. چن و زامبرونوندر فواصل مختل گرما

ان نشان دادند که حرکت صفحه برخوردي اثرات قابل توجهی بر مید

 گرمايریان عرضی ضریب انتقال جریان سیال داشته و با ایجاد ج

با بررسی تغییرات توزیع  ]7[دهد. لایتل و وب  متوسط را کاهش می

ي کمتر از قطر  در فاصلهمسطح ي برخوردي  بر روي صفحه گرماانتقال 

اثرات افزایش سرعت سیال میان نازل و  بدلیلنشان دادند که  ،نازل

ی محلی، انتقال آشفتگ ي ملاحظهصفحه و همچنین افزایش قابل 

براي خنک کردن  ]8[یانگ و همکاران یابد. می محلی افزایش گرماي

و مشاهده  هاستفاده نمودر از سه نازل اي مقع یرهي نیم دا یک صفحه

به طور بسیار  گرماهاي انتقال  که الگوي جریان و ویژگی ندکرد

توجهی به شکل نازل بستگی دارد و همچنین به دلیل اثر انحنا در  قابل

در سطح مقعر بیشتر از  گرماانتقال  آهنگمتوسط  ،برخورد جریان جت

هاي مختلف نازل  شکل ]9[. گولاتی و همکارانسطح صاف است

مورد بررسی قرار دادند و مشاهده را مربعی و مستطیلی) اي،  (دایره

کردند که میانگین عدد ناسلت در ناحیه سکون براي این سه نازل 

با این وجود مشاهده کردند که در باشد  تقریبا برابر می
�

�
 6بیشتر از  

)H  فاصله صفحه تا نازل وD ،(توزیع عدد ناسلت  قطر هیدرولیکی نازل

علاوه بر  ها است. در محور افقی براي نازل مستطیلی بیشتر از بقیه نازل

 گرماانتفال  زانیبر م يادیز ریتاث زینازل ن خود نازل، شکل يشکل ورود

هاي  نازل دهد که استفاده از مینشان  ]10[هاي گیرز یبررس، دارد

روفیل سرعت و انرژي اي بر پ اي و لوله به صورت اریفیس، زنگوله مختلف

که در نهایت منجر به تغییر میزان  گذارد آشفتگی جریان ورودي اثر می

با بررسی تغییر شکل نازل از  ]11[یلی و لگردد.  می گرماانتقال 

مختلف مشاهده کردند که  هايرقط  اي به بیضی و مطالعه نسبت یرهدا

انتقال  آهنگ با افزایش نسبت قطرها ،ازل تا صفحهبراي فواصل کم ن

آید که ناشی از  می به دستاي  هاي دایره بیشتري نسبت به نازل گرماي

 باشد. اي می هاي بیضوي نسبت به دایره افزایش انتقال مومنتم در نازل

عرض نازل، فاصله نازل تا صفحه  راتیتأثبه بررسی  ]12[لو و موجومدار

ل را مورد برخوردي، عدد رینولدز و همچنین پروفیل سرعت خروجی ناز

 ،فاصله نازل از صفحه شیافزامطالعه قرار دادند و مشاهده کردند که با 

ي سکون و چه در ناحیه جت دیواره کاهش  عدد ناسلت چه در ناحیه

 تر پروفیل سرعت خروجی نازل از حالیبا تغی نیهمچنیابد و  می

   یابد. درصد کاهش می 6سهموي به یکنواخت عدد ناسلت به میزان 

برخوردي به صورت  اشاره شد استفاده از چندین جتکه  طور همان

 گرماانتقال  آهنگعث افزایش تواند به مقدار چشمگیري با می زمان هم

گانه با  ي جت برخوردي سه با مطالعه ]13[گردد. گلداشتاین و تیمرز

برابري جت  6ي  در فاصله گرمانازل دایروي مشاهده کردند که انتقال 

برابري است. دلیل  2ي  کمتر از فاصله ،ها ت به قطر نازلتا صفحه نسب

هاي همسایه به همدیگر  یافتگی بیشتر باعث برخورد جت این امر توسعه

گردد.  می گرماها و در نهایت منجر به کاهش انتقال  و تضعیف آن

نیز در مطالعات خود مشاهده کردند که  ]14[همچنین سان و لاي

ها از یکدیگر، باعث ضعیف شدن  کم نازل هاي ها در فاصله برخورد جت

اثرات جداگانه و ترکیبی  ]15[لی و همکاران گردد. ها می قدرت جت

ي برخوردي مورد بررسی  ها از هم و فاصله جت تا صفحه نازلفاصله 

قرار دادند و مشاهده کردند که مجموعه اعداد ناسلت محلی، متوسط 

ي  ها از صفحه اصله نازلاز هم، ف ها ي نازل خطی و مکانی به فاصله

ان و کالیسگ برخوردي و عدد رینولدز جریان جت وابسته است.

هاي کنترل جریان و انتقال  اثر هندسه نازل در ویژگی ]16[همکاران

اي، بیضوي، مستطیلی و  هاي دایره زلهاي مختلفی از نا را با آرایه گرما

تغییر  مورد مطالعه قرار دادند. در این مطالعه مشاهده شد را مربعی

را بسته به نسبت ابعاد  گرمادرصد انتقال  16تواند تا  هندسه نازل می

ي جت تا صفحه برخوردي و عدد رینولدز افزایش دهد و  شکل فاصله

 گرمايهاي دیگر  هاي بیضوي نسبت به شکل نتیجه گرفتند که نازل

ها  ل ه بررسی آرایش نازب ]17[نون و همکارا. کنند بیشتري منتقل می

تواند  هاي مختلف می و نتیجه گرفتند که استفاده از آرایشپرداختند 

 انتقالروش خوبی در برخی از شرایط جهت بهبود یکنواختی میزان 

هاي برخوردي چندگانه  باشد. با این حال بایستی از طراحی جت گرما

هاي پایین و تعداد متوسط جت  یدر دب گرمابراي یکنواختی انتقال 

 گرمايبه بررسی انتقال  ]18[تپه و همکاران امیت اجتناب نمود.

ها در داخل حجم کنترل  هاي برخوردي با افزایش طول جت جت

تواند باعث بهبود  که افزایش طول نازل می دپرداختند و مشاهده نمودن

هاي  ه در جتنشان دادند ک ]19[فلوشیتز و همکاران گردد. گرماانتقال 

همدیگر قرار دارند الگوي ها با فاصله کم از  برخوردي چندگانه که جت

هتري معمولا عملکرد بنسبت به الگوهاي غیرخطی ها  آرایش نازل خطی

 گرمايانتقال  ]20[وانگ و همکاران د.کل دار گرمايانتقال  آهنگدر 

با استفاده از جت برخوردي مورد  اي چرخان را  یک کانال استوانه

کل براي چرخش  گرمايمطالعه قرار دادند و گزارش کردند که انتقال 

کند. ژو و  درصد با عدد چرخش تغییر می 5درجه به میزان  135و  90

هاي برخوردي همزمان را که  جت گرمايانتقال  ]21[همکاران

و  کردند مدیگر متفاوت بودند، بررسیها نسبت به ه هاي نازل سرعت

را هاي برخوردي همزمان هوا  جت گرمايفرمول تجربی براي انتقال 

و تجربی یک جت  ] مطالعه عددي22تهور و همکاران[ ارائه کردند.

برخوردي با نازل مستطیلی شکل را مورد مطالعه و بررسی قرار دادند و 

مدل سازي عددي داراي دقت مطلوب در به این نتیجه رسیدند که 

در صورتی که فاصله افقی میان دهانه نتایج تجربی بوده و مقایسه با 

رابر طول مشخصه جت باشد، تنش برشی ب 84/7 نازل و صفحه مسطح

فتحی و  .برروي صفحه مسطح حداکثر مقدار خود را خواهد داشت

جت برخوردي تولید شده  گرمامطالعاتی را براي انتقال  ]23[آهنگر

  نجام دادند. توسط رژیم تخلیه الکتریکی کرونا ا

  

د که با توجه به پیچیدگی جریان نده ن نشان مییمطالعات پیش

هاي برخوردي چندگانه، متغیرهاي  جت خصوص بههاي برخوردي و  جت

باشند. آشفتگی  یم رگذاریتأث گرماانتقال  آهنگبسیاري بر عملکرد و 

ها،  ، آرایش جت ي برخوردي، شکل نازل ت تا صفحهي ج جریان، فاصله

باشند  ترین این پارامترها می مجریان و دماي ورودي از جمله مهدبی 

ن بدان پرداخته شده است. مطالعات مختلفی که در تحقیقات پیشی
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است که در بسیاري از موارد نازل بیضوي میزان انتقال  نشان داده

ر در یها داشته و همچنین تغی بیشتري نسبت به سایر نازل گرماي

بر یکنواختی و میزان  يرگذاریتأثتواند متغیر  ها نیز می دمان نازلچی

تغییر شکل دهانه نازلها و چیدمان آنها . ]24], [11[باشد گرماانتقال 

قطعا بر تغییر الگوي جریان بخصوص در کنار صفحه برخوردي منجر به 

می شود و در مواقعی این تغییر می تواند منجر  گرماتغییر میزان انتقال 

در این مطالعه سعی در صفحه برخوردي شود.  اگرمبه افرایش انتقال 

هاي موجود در مطالعات پیشین، به بررسی  شده است با توجه به کاستی

ها نسبت به  ي چیدمان نازل یر زاویهیهاي بیضوي و تغ چیدمان نازل

 قطرهاينسبت  ها و تعداد نازل با لحاظهمدیگر در شرایط مختلف 

  مختلف پرداخته شده است.

   

  و عددي مدل هندسی -2

هاي بیضوي بر  گیري نازل جهت ریتأثدر این مطالعه هدف بررسی 

 استفاده در این پژوهشي مورد  باشد. هندسه می گرمامیزان انتقال 

و همچنین ژینگ و  ]17[مشابه کار صورت گرفته توسط ون و همکاران

ها  ي جت طراحی شده است. در مدل مورد بررسی فاصله ]23[همکاران

در نظر گرفته شده است.  4×4ي  با آرایه  mm50ي برخوردي  با صفحه

در  π ��225هاي بیضوي به جهت مقایسه به مقدار  سطح مقطع نازل

ها بر میزان  گیري نازل جهت ریتأثنظر گرفته شده است. براي بررسی 

ها نسبت  نازل چرخشدرجه براي  90و  60، 30، 0، زوایاي گرماانتقال 

 4ها در  ي چیدمان نازل نحوه 1شده است. در شکل  منظور zبه محور 

نازل  داده شده است. همچنین نسبت قطرهاي حالت مدنظر نشان

 توان یم 1 جدولاند. در  در نظر گرفته شده 4و  3، 2بیضوي با مقادیر 

  هاي مورد مطالعه را مشاهده نمود. حالت

  

  

  

  

  

  
  

هاي بیضوي و ابعاد هندسی  هاي مختلف چیدمان نازل حالت -1شکل 

  بیضی

   

  هاي مختلف مورد مطالعه حالت -1 جدول

رد
مو

ن  
ما

ید
چ

  

� (��) � (��) 

ها
طر

ت ق
سب

ن
  

قطر 

هیدرولیکی

(��) 

  10  1  10  10  1  الف

  21418/9  2  07106/7  14213/14  1  1ب

  21525/8  3  77350/5  32050/17  1  2ب

  40495/7  4  0/5  0/20  1  3ب

  21418/9  2  07106/7  14213/14  2  1ج

  21525/8  3  77350/5  32050/17  2  2ج

  40495/7  4  0/5  0/20  2  3ج

  21418/9  2  07106/7  14213/14  3 1د

  21525/8  3  77350/5  32050/17  3 2د

  40495/7  4  0/5  0/20  3  3د

  21418/9  2  07106/7  14213/14  4  1ه

  21525/8  3  77350/5  32050/17  4  2ه

  40495/7  4  0/5  0/20  4  3ه

  

  معادلات حاکم -1- 2

گیري رینولدز  استوکس با میانگین- معادلات ناویر تانسوريشکل 

ن
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چی

)
1(

 
ن

ما
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چی
)

2(
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د
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)
4(
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  .]17[باشد به صورت زیر می  جریان آشفته سازي براي شبیه

  معادله پیوستگی:

)1(   0i

i

U

x




  

  :معادله مومنتم

)2(  ' '

U U 1 P
  U   

UU U2
 

3

i i
j

j i

ji i
ij i j

j j i i

t x ρ x

ν δ u u
x x x x

  
  

  

   
     
       

  

  معادله انرژي:

)3(  

'
2

2

T T
  U  

T
 

j

j
j jj

u T
α

t x xx

         
 




  

به ترتیب میانگین زمانی فشار، دما و سرعت سیال Uiو P ،Tکه 

' باشند. می
juوT  .به ترتیب نوسانات جزئی سرعت و دما هستند  

SST kمدل آشفتگی  -2- 2  ω  

هاي مختلف آشفتگی براي بررسی  در تحقیقات پیشین از مدل

هر یک   هاي برخورخوردي استفاده شده و همچنین قابلیت کارکرد جت

هاي برخوردي مورد بررسی قرار گرفته  سازي جت شبیهها در  از مدل

اند  شود ون و همکارن نشان داده دیده می 2شکل همانطور که در  است.

kهاي موجود، مدل  که در بین مدل ωSST     بهترین عملکرد را در

  هاي برخوردي دارد. سازي جت هاي موجود براي شبیه میان مدل
 

  
هاي برخوردي  سازي جت هاي مختلف براي شبیه مدلنتایج  -2شکل 

 ]17[همزمان

  

مدل از آشفتگی جریان  يساز مدلبراي بنابراین در این مطالعه، 

k ωSST     استفاده شده است که در ادبیات فن بر دقت مطلوب این

در قیاس با  گرماروش در مدل سازي عددي مسائل مربوط به انتقال 

 خنک کاريسازي  این مدل در شبیه روشهاي دیگر تاکید شده است و

مورد استفاده قرار گرفته است. معادلات  این پژوهش هاي برخوردي جت

ل ویژه در این مدل به صورت حلاماض آهنگانرژي جنبشی آشفتگی و 

  .]17[زیر است

)4(  k k k k     Y SGi

j j j

ρU kρk k

t x x x

   
   
  


 


 

  

)5(  D  Y S  Gi
ω ω ω ω ω

j j j

ρU ωρω ω

t x x x

   
   
   
  






  

دهنده پخش موثر، تولید  نشان Yو   ،G، )5(و  )4(در معادلات 

Dω چمشه است. جمله Sباشند و  و اضمحلال متغیرهاي مربوطه می

  باشد. پخش متقاطع می جملهي  نشان دهنده

  

  و حل عددي شرایط مرزي -3- 2

در شکل هندسه سه بعدي مسئله و محل شرایط مرزي نشان داده 

ها ورودي نازل با پروفیل سرعت یکنواخت  در تمامی حالتشده است. 

 کلوین 300در نظر گرفته شده است. دماي ورودي جت  jT 300K

کلوین 330ي برخوردي  و دماي صفحه wT 330Kو   شده منظور

ي بالایی به صورت آدیاباتیک صفحه
w

dT
0

dn

 
  

 
خروجی . می باشد  

در نظر گرفته شده  )Outflow(حجم کنترل به صورت جریان خروجی

kمدل است.  ωSST     براي حل آشفتگی جریان تنظیم شده که از

ها به عنوان طول مشخصه براي تعریف مقیاس طولی آشفتگی  ازلقطر ن

  استفاده شده است.

  
  هندسه سه بعدي مسئله -3شکل 

  

بررسی ها در طی مدل سازي عددي جت برخوردي نشان داد که 

تواند تاثیر قابل توجهی در نتایج  تغییرات اندك خواص بر اساس دما می

داشته باشد و لذا بدین جهت از  گرماییبدست آمده، خصوصا شار 

هاي فیزیکی  خاصیتخواص فیزیکی وابسته به دماي سیال استفاده شد. 

از دماي مطلق سیال  یتابعاشد به صورت ب سیال عامل که هوا می

ي هر شده است. ثوابت مورد نیاز برا لحاظباشد  می) 6( مطابق رابطه

  .]17[ارائه شده است 3هاي فیزیکی در جدول  یک از خاصیت

)6(  2 3 4
0 1 2 3 4Property a a T a T a T a T      

  

 ]17[ثوابت خواص هواي ورودي -2 جدول

 
  چگالی

(��/��) 

  گرماي ویژه

(��/��. ⁰�) 

  رسانایی گرمایی

  (�/��)  

 لزجت

  دینامیکی

(��/� �) 
0a

  

8.78552  1.1788  -3.06e-4  3.2575e-5  

1a  -7.542e-2  -2.8765e-3  9.89e-5  -7.5616e-7  

2a2.6967e-4  1.8105e-5  -3.465e-8  7.4725e-9  

3a-3.428e-7  -5.1e-8  --  -2.865e-11  

4a---  5.4e-11  ---  3.890e-14  

  

براي حل  ANSYS FLUENTتجاري  افزار نرمدر این مطالعه از 

ي روش  عددي معادلات حاکم بر مسئله استفاده شده است که بر پایه

با توجه به تراکم ناپذیري جریان، حل بصورت فشار  حجم محدود است.
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مبنا بوده و پیمایش زمانی آن بصورت صریح انجام شده است. در 

  استفاده شده است.  2محاسبه شارها روي وجوه سلولها از دقت مرتبه 

  
  

  استقلال شبکه و اعتبار سنجی نتایج - 4- 2

براي بررسی صحت حل عددي بکار گرفته شده از مقایسه نتایج 

همچنین  و ]23[نتایج آزمایشگاهی ژینگ و همکارانحل عددي با 

  استفاده شده است.   ]17[ون و همکاران يسازي عدد شبیه

هاي  ي با تعداد سلولبند شبکهنوع  5براي بررسی استقلال شبکه، 

استفاده  1,600,00و  1,300,00، 1,000,000، 700,000، 450,000

آورده شده  3متوسط بدست آمده در جدول  گرماییشده است و شار 

ي برخوردي نشان  میانگین بر روي صفحه گرماییاست. بررسی شار 

از لحاظ  1,000,000هاي  بندي با تعداد سلول دهد که شبکه می

باشد. پارامترهاي  بندي می ترین شبکه ي محاسباتی، مناسب هزینه

بندي براي شبکه بندي یک میلیون سلول در  مربوط به کیفیت شبکه

داراي کیفیت  ي ایجاد شده دهد شبکه آمده است که نشان می 4جدول 

 باشد. بسیار مطلوبی می

  

  ي مختلفها يبند شبکهمیانگین در  گرماییشار  -3 جدول

 تعداد سلول
متوسط  گرماییشار 

(�/��) 

450,000 11979.39  

700,000 12288.78  

1,000,000  12588.05  

1,300,000 12618.65 
1,600,000 12846.40 

  

  ي ایجاد شده کیفیت شبکه -4 جدول

0.55 Maximum skewness  

0.22  Average skewness  

0.4 Minimum orthogonal  

0.84 Average orthogonal 
  

براي عدد ناسلت میانگین  آمده از اعتبار سنجی به دستنتایج 

 4توان در شکل  آزمایشگاه و عددي را میصفحه برخوردي با نتایج  روي

 به دستگردد نتایج عددي  که مشاهده می طور همانمشاهده نمود. 

سازي و آزمایشگاهی است.  آمده داراي تطابق خوبی با نتایج شبیه

توان در  ها در مطالعه عددي را می بالاي ناحیه برخورد جت اختلاف

یج گزارش ادر نتها دانست که  برخورد جت جریان در ناحیه پیچیدگی

 . شده در ادبیات فن این اختلاف مابین نتایج عددي و تجربی وجود دارد

 

  
آمده در این مطالعه و نتایج ژینگ و  به دستنتایج  -4شکل 

 ]17[همکاران و نتایج عددي ون و همکاران

  

ي مورد  ي هندسه براي همگرایی بهتر و بهبود حل عددي، شبکه

 ایجاد شده است.  )5(شکل  با سازماننظر به صورت 
  

  

 
  بندي هندسه مورد نظر شبکه -5شکل 

   

در روش عددي مدل سازي آشفتگی  +yبا توجه به اهمیت مقدار 

k ωSST     کانتورy+ در شکل  براي شبکه بندي با یک میلیون سلول

کوچکتر از  +yآورده شده است و مشخص است که در تمام نواحی  6

  یک می باشد.

  

 
  در روي صفحه برخوردي 1براي چیدمان   +y کانتور -6شکل 
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  نتایج  - 3

  هاي بیضوي با نازل گرمابهبود انتقال  -1- 3

 هاي نازل طیاز شرا ياربسی در که اند نشان داده نیشیپ قاتیتحق

انتقال . باشند ها داراي کارایی بهتري می سایر نازلبا  سهیدر مقا يضویب

دارد  یبستگ یمختلف يپارامترها هاي برخوردي به در جهت گرما

باعث  تواند یم يضویب هاي موارد استفاده از نازل زا یدر برخ که يطور به

 نیدر ا لیدل نی. به همها گردد نسبت به سایر نازل گرماکاهش انتقال 

و  يضویب هاي جت گرمايانتقال  سهیو مقا یمطالعه ابتدا به بررس

مدنظر  طشرای در که شود داده نشان تا است شده پرداخته یرويدا

ابتدا  منظور در نیاست. به ا ریپذ هیتوج يضویب هاي استفاده از نازل

هاي دایروي و  برخوردي چندگانه با نازل  جت گرمايمیزان انتقال 

دبی ورودي و سطح  نظر ازدر شرایط یکسان  2بیضوي با نسبت قطر 

سطح  نکهیتوجه به ابا اند.  مورد مقایسه قرار گرفته کنواختیمقطع 

ها  یضیب یکیدرولیشده است قطر ه هثابت در نظر گرفت ها جتمقطع 

 اجتناب يبرا لیدل نیبه همکند.  یم رییمختلف تغ يبا نسبت قطرها

و  عدد ناسلت یاز بررس ج،یبر نتا یکیدرولیقطر ه ریتأثاز وارد شدن 

با استفاده از  جینتا سهیشده است و مقا نظر صرف تاثیر عدد رینولدز

  صورت گرفته است.براي یک دبی مشخص  گرماییشار  ریمقاد

وردي با نازل برخ جت xمیانگین در طول  گرماییبررسی شار 

هاي  دهد که در نازل نشان می 7در شکل ) 1(چیدماندایروي و بیضوي 

ي برخوردي از  در نقاط سکون صفحه گرمابیضوي بیشینه مقدار انتقال 

باشد ولی در نقاط کمینه چندان تفاوتی در  هاي دایروي بیشتر می نازل

در نقاط  اگرماین دو نوع جت وجود ندارد. افزایش انتقال  گرمايانتقال 

ر ساختار آشفتگی جریان یتوان به علت تغی هاي بیضوي می سکون نازل

 يمرز هیلاي برخورد جت دانست که منجر به کاهش ضخامت  در ناحیه

گردد  می رسانشیبه  گرماي همرفتیگرمایی شده و باعث غلبه انتقال 

 گرماي همرفتیمحلی، میزان انتقال  گرمايکه با افزایش ضریب انتقال 

تفاوت چندانی ایجاد  گرماییتوزیع شار  لحاظیابد ولی از  افزایش می

  .نشده است

 
  هاي بیضوي و دایروي میانگین نازل گرماییشار  -7شکل 

   

2جت برخوردي با نازل دایروي در این شرایط  گرماییشار 
/W m

هاي بیضوي  با نازل گرماییاست در حالی که شار  922/11253

2
/W m 713/12624 17/12ي افزایش  باشد که نشان دهنده می 

هاي  باشد. بنابراین استفاده از نازل می گرمادرصدي در میزان انتقال 

هاي دایروي  بیضوي در شرایط مدنظر کارایی بهتري نسبت به نازل

  دارند.

   

  گرمانسبت قطر بر انتقال  ریتأث -2- 3

هاي قطر  براي نسبت xدر راستاي  گرماییمیانگین شار  8در شکل 

دهد که در  ها نشان می اند. بررسی بررسی شده 1مختلف در چیدمان

ي سکون بیشترین مقدار را دارد و  در نقطه گرماییشار  2نسبت قطر 

نزدیک بوده و تفاوت چندانی  4و  3هاي  در نسبت گرماییمیانگین شار 

هاي  ي جت توان در کاهش فاصله با یکدیگر ندارند. دلیل این رفتار را می

ها، دو جت قبل از برخورد  ي جت برخوردي دانست که با کاهش فاصله

قدرت  منجر به کاهش ي برخوردي با یکدیگر برخورد کرده و به صفحه

از  گردد و گرمامنجر به کاهش انتقال  تواند که می شودمیها  جت

فواره به اندازه  گردد که اگر این فواره بین دو جت می باعث ایجاد طرفی

-میبین دو جت  گرماافزایش نسبی انتقال  منجر به کافی بزرگ باشد

در حد فاصل بین دو جت نشان  گرما. بررسی کمینه انتقال شود

چندانی وجود ندارد که  ریهاي قطر مختلف، تغی دهد که در نسبت می

هاي بین دو جت  ناشی از عدم افزایش قدرت فوارهعلت آن را توان  می

  دانست.

  

 
1چیدمان  گرماییمیانگین شار  -8شکل   

   

هاي  در نسبت 2براي چیدمان  گرماییمیانگین شار  9در شکل 

دهد همانند  مورد بررسی قرار گرفته است که نشان می قطر مختلف

نتیجه می را  گرماییبیشینه میزان شار  2در نسبت قطر  1چیدمان

 گرماییشار  4و  3هاي قطر  در نسبت 1ولی برخلاف چیدمان دهد

ي سکون شار  در نقطه 4در نسبت قطر در حالیکه  باشند مشابه نمی

به مقدار بسیار زیادي کاهش داشته است. در این نسبت باتوجه  گرمایی

قبل  ها ي کمی از همدیگر قرار دارند جت ها در فاصله به اینکه جت

به میزان زیادي باعث کاهش  تداخل داشته و   برخورد به صفحه باهم

ي  در نقطه گرماها شده و در نهایت منجر به کاهش انتقال  قدرت جت

  گردد. برخوردي می
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  2چیدمان  گرماییمیانگین شار  -9شکل 

   

آورده  10در شکل  4و  3براي چیدمانهاي  گرماییمیانگین شار 

نیز  3در چیدمان گرماییمیانگین شار شده است و نشان می دهد که 

باشد با این تفاوت که  می 2هاي قطر مختلف همانند چیدمان در نسب

کمتر  3در چیدمان 4براي نسبت قطر  گرماییبیشینه میانگین شار 

ها در  تواند ناشی از کاهش کمتر قدرت جت افت کرده است. این امر می

فاوت ها ت باشد. با این حال در نقاط برخورد جتیکدیگر تداخل با اثر 

هاي قطر مختلف مشاهده  تنسب در گرماییچندانی در میانگین شار 

دارد با این  3مشابهی با چیدمان گرمایینیز شار  4چیدمانشود.  نمی

 گرماينیز در نقاط برخوردي افت انتقال  3تفاوت که در نسبت قطر 

، میانگین شار 4شود. همچنین در چیدمان محسوسی مشاهده می

ها افت بیشتري داشته است و نقاط  ورد جتدر نقاط برخ گرمایی

تواند  شود که می ها دیده نمی ي نسبی در محل برخورد جت بیشینه

که باعث  باشدناشی از چرخش جریان گرم در این ناحیه به داخل جت 

گردد و در نهایت منجر به کاهش انتقال  ي جت می تر شدن هسته گرم

  شود. می گرما

 

  

  
  4و  3هاي  چیدمان گرماییمیانگین شار  - 10شکل 

  

 گرماییهاي مختلف میانگین شار  براي چیدمان 11ر شکل د

دهد که  ي برخوردي مورد مقایسه قرار گرفته است که نشان می صفحه

مختلف، شار  يها دمانیدر چها از دایروي به بیضوي  ر شکل نازلیبا تغی

ي  در همه  2یابد به طوري که در نسبت قطر  افزایش می گرمایی

آمده است. بررسی  به دست گرماییها بیشترین میانگین شار  چیدمان

و  3دهد که افزایش نسبت قطر به مقادیر  یر نسبت قطرها نشان مییتغ

را به دنبال  گرماها، کاهش مقدار میانگین انتقال  در همه چیدمان 4

میانگین  گرماییمیزان شار  4سبت قطر در ن که به طوريارد د

 2شود. در چیدمان از نازل دایروي نیز کمتر می 3و  2، 1هاي  چیدمان

باعث افت  4و  3ر نسبت قطرها به مقادیر یشود که تغی مشاهده می

 4گردد، به طوري که در نسبت قطر  میانگین می گرماییشدید در شار 

دهد. در  می نتیجهن را میانگی گرماییکمترین میزان شار  2چیدمان

ان نیز با کاهش قطر هیدرولیکی رفتار نزولی در میز 3و  1هاي  چیدمان

ها نیز  در این چیدمان که يطور به شودمیانگین مشاهده می گرماییشار 

میان نسبت قطرهاي  گرماییکمترین میزان شار  4در نسبت قطر 

شرایط اندکی  4 . با این وجود در چیدمانحاصل شده استمختلف 

که گرچه با افزایش نسبت قطرها افت  صورت نیاتر است به  متفاوت

هاي  ولی این افت همانند چیدمان بدست آمدهمیانگین  گرماییشار 

  .داده استدیگر شدید نبوده و به مقدار کمتري رخ 

 

 
  میانگین در نسبت قطرهاي مختلف گرماییشار  -11شکل 

   

)
ف

ال
(

 

)
)ب

 



 

 
214  

ن
یه

شر
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

98
د 

جل
 ،

52
ه 

ار
شم

 ،
1 ،

ار
به

 ،
14

01
ه 

ح
صف

 ،
20

7
-

21
6

  
– 

ثم
می

 
ض

فی
 

له
ا

 
ده

زا
 و 

ن
ارا

مک
ه

   
  

  هاي بیضوي چیدمان نازل ریتأث -3- 3

هاي  جت گرمايبر انتقال  رگذاریتأثترین پارامترهاي  یکی از مهم

 هاست. در شکل ي چیدمان آن و نحوهها  برخوردي چندگانه آرایش جت

هاي مختلف ارائه شده است که  براي چیدمان گرماییمیانگین شار  12

 1چیدمان  در گرماییمیانگین شار  2دهد در نسبت قطر  نشان می

نیز صادق است در  4بیشترین مقدار است و این حالت براي نسبت قطر 

 گرماییبیشترین میزان شار  4چیدمان  3حالی که در نسبت قطر 

به  3و  4، 2به  1از  نیدماتغییر چ 2. در نسبت قطررا داردمیانگین 

شده است که با توجه به اینکه چیدمان  گرماترتیب باعث کاهش انتقال 

یر در زاویه نازل نسبت به محور عمودي بوده است یالت بدون تغح 1

اثر نامطلوبی بر  2ها در نسبت قطر ي نازل شود که تغییر زاویه نتیجه می

ر چیدمان به ترتیب منجر به یبا تغی که يطور بهداشته است  گرما انتقال

درصدي شده است  35/10و  15/3، 03/1 به میزان گرماکاهش انتقال 

در نحوه ها  تغییر زاویه نازل 2توان گفت همانند نسبت قطر  که می

وجود در نسبت  نیدارد. با ا گرمااثر نامطلوب بر انتقال  ها آن نشیچ

باعث  4 دمانیتوانسته است در چ ها نازل دمانیدر چ هیزاو رییتغ 3قطر 

ار قابل مقد کیدرصد گردد که  71/3 زانیبه م گرماانتقال  شیافزا

ب یبه ترت 3و  2 يها دمانیچ 3در نسبت قطر  نیهمچن باشد. یتوجه م

 اند دهیگرد يدرصد 02/1و  75/2 زانیبه م  گرماانتقال  شیباعث افزا

 طیشرا نیتوان گفت در ا یباشند. م یقابل توجه م زین ریمقاد نیکه ا

بر انتقال  یتوانسته است اثر مطلوب ها آن نشیدر چ ها نازل ي هیزاو رییتغ

دمان و یچ رییتغ 2و  4در نسبت قطر  نکهیداشته باشد. با وجود ا گرما

 یراتیتأثنداشته است با توجه به  گرمابر انتقال  یاثر مطلوب ها نازل هیزاو

 یداشته است م گرمابر انتقال  3در نسبت قطر  ها نازل ي هیزاو رییکه تغ

به  ها نازل هیزاو رییبا تغ یصنعت طیشرا یبود که در برخ دواریتوان ام

  باشد. تیحائز اهم اریبس تواند یمکه  افتیدست  گرماانتقال  شیافزا

  

 
  هاي مختلف در چیدمان گرماییمیانگین شار  -12شکل 

   

 جادیا تواند می ها و شکل نازل شیآرا رییتغ هاي یژگیاز و گرید یکی

 رو نیمهم است. از ا اریباشد که در صنعت بس خنک کاريدر  یکنواختی

باشد  يکاربرد اریبس تواند یم گرمادر انتقال  یکنواختیبه  یابیدست

نیز با اهمیت تر  گرماانتقال  آهنگاز موارد از  یکه در برخ يا گونه به

نرمال  هاياز نشانگر گرماییشار  یکنواختی یبررس يبرا رو نی. از ااست

  شده است. استفاده  9الی  7مطابق روابط  که گرماییشار  ي شده

)7(  minq q
q

q



   

)8(  maxq q
q

q



   

)9(  max minq q
q

q


   

ترتیب مقادیر میانگین، حداقل و حداکثر شار  maxqو  q،minqکه

اضافی  گرمایینشانگر تفاوت شار qو q،qباشند.  می گرمایی

لی گذرا باعث افزایش مح کاريخنک یند باشند که در فرآ سطح می

دهد که این نشانگرها  نشان می 13شوند. بررسی شکل  دماي سطح می

هاي مختلف به خود  کمترین مقادیر را در چیدمان 2در نسبت قطر 

در مقایسه  2اند که با توجه به این موضوع در نسبت قطر  اختصاص داده

آمده  دست بهتري  یکنواخت گرمايانتقال  4و  3با نسبت قطرهاي 

در  نکهی، با وجود اگرمابودن انتقال  کنواختی ریدر مورد غاست. 

با  سهیرا در مقا نشانگرها ریمقاد نیشتریب 3نسبت قطر  1 دمانیچ

 ينشانگرها 4،  3،  2 يها دمانیچدارد. در  4و  2 يقطرهانسبت 

 1 دمانیدهد در چ یرا دارند که نشان م ریمقاد نیشتریب 4نسبت قطر 

با  سهیدر مقا 4، نسبت قطر 4و  3،  2يها دمانیچو در  3نسبت قطر 

 آمده است. به دست يتر کنواختیریغ گرمايانتقال  قطرهانسبت  ریسا

 ها، دمانیچ رییبا تغ 2که در نسبت قطر  شود یم دهید حال نیا با

 ها دمانیچ ریینسبت تغ نیدر ا جهیندارند. در نت یچندان رییتغ نشانگرها

 4و  3در نسبت قطر  نیندارند. همچن گرماانتقال  یکنواختیبر  يریتأث

نشان  هدارند ک یاندک راتیی، تغها دمانیچ رییبا تغ نشانگرها ریمقاد زین

انتقال  عیرا در توز یتفاوت چندان ها نازل يها دمانیچ رییدهد تغ یم

 رییگفت که تغ توان یم یدر حالت کل نیبنابرا .نکرده است جادیا گرما

مؤثر  گرماییشار  یکنواختیدر  عمودي محور به نسبت ها نازل هیزاو

را  گرماییها بر یکنواختی شار  نازل ي تاثیر زاویهعدم همچنین  .ستین

هاي مختلف در نسبت  چیدمان گرماییدر کانتورهاي شار  توان می

شود  دیده می نشان داده شده است مشاهده کرد. 14که در شکل  3قطر

تغییر محسوسی نداشته است  گرمایییکنواختی شار  ها با تغییر چیدمان

باشد ولی در کنار  مشابه یکدیگر می گرمایی شارو شکل کلی کانتورهاي 

بالا در قسمت برخور جتها  گرماییتشابه بالا میزان بالاي سطح با شار 

قابل تشخیص بوده و مشخص است که تداخل جتها نسبت به 

  دمانهاي دیگر کمتر اتفاق افتاده است.چی

 
  هاي مختلف شار اضافی سطح در چیدمان -13شکل 
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  3هاي مختلف در نسبت قطر چیدمان گرماییکانتور شار  - 14شکل 

  

  بندي گیري و جمع نتیجه - 4

شکل در  یضیب هاي جت ییکارا یهدف بررس در این مقاله

با  یضويب يها نازل گرمايابتدا انتقال  که مختلف بود يها دمانیچ

دهد که  یحاصل نشان م جیشده است که نتا سهیمقا ويریدا يها نازل

 17/12 زانیبه م گرماانتقال  شیباعث افزا يضویب يها نازلاستفاده از 

 .شود یم يا رهیدا يها نازلبا  سهیدر مقا

 يضویب يها نازل 1 دمانیحاصل نشان داده است که در چ جینتا

در  که یحالرا دارا هستند در  گرماییشار  نیشتریب 2با نسبت قطر 

 یرا دارا م گرماانتقال  زانیم نیکمتر 4با نسبت قطر  ها نازل 2 دمانیچ

 يها دمانیچدر  یضیبه ب يا رهیدااز  ها نازلشکل  ریی. با تغباشند

در  2در نسبت قطر  که يطوره ب ابدی یم شیافزا گرماییمختلف شار 

 ی، ولآمده است به دست گرماییشار  نیانگیم نیشتریب ها دمانیچهمه 

کاهش  ها دمانیچهمه  گرماییشار  نیانگی، منسبت قطر شیبا افزا

 يها دمانیچ گرماییشار  زانیم 4در نسبت قطر  که يطوره ب ابدی یم

 . شود یمکمتر  يا رهیدااز نازل  3و  2، 1

مختلف نشان داده است که در  يها دمانیچدر  گرماانتقال  یبررس

مقدار را  نیشتریب 1 دمانیدر چ گرماییشار  نیانگیم 2نسبت قطر 

در  که یحالصادق است در  زین 4نسبت قطر  يحالت برا نیدارد و ا

توان گفت  یرا دارد که م گرماانتقال  نیشتریب 4 دمانیچ 3نسبت قطر 

 یاثر منف ها نازل دمانیدر نحوه چ هیزاو رییتغ 4و 2در نسبت قطر 

 ها نازل دمانیدر چ هیزاو ریی، تغ3در نسبت قطر  که یدرحالداشته است 

 71/3 زانیبه م گرماانتقال  شیباعث افزا 4 دمانیتوانسته است در چ

 رییتغ اهداف نیتر مهم. از باشدمی یکه مقدار قابل توجه شود يدرصد

 که باشد یم زین گرمادر انتقال  یکنواختی جادیابررسی امکان  ،دمانیچ

 رییتغ جادیا ،یدر حالت کلکه  حاصل نشان داد جیمطالعه نتا نیدر ا

 گرماییکردن شار  کنواختیدر  ،ينسبت به محور عمود ها نازل  هیزاو

  .باشدنمی مؤثر

  

  نمادها -5
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