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 چکيده

 است. اهداف خنک یجرا یارو فراوان بس خطر یب یالاتس یآب و هوا و بعضاً اسپر یها مختلف با جت یعسطوح داغ در صنا یکار خنک 

و  یتجرب یانجام کارها ین. بنابرااشدب یمورد استفاده م یستمس یکعمر قطعات و راندمان عملکرد آن در  یشزاسطوح دما بالا، اف یکار

 مدل یها روش ی،تجرب یها-در انجام تست یمال های ینههز یفزون یلمورد توجه است. اما به دل یاربس ها کاری مدل از خنک ینا یعدد

بسط داده شود.  یمختلف های یکبا تکن یکار خنک یممفاه ینشده است ا یپروژه سع ینابوده است. در  یراه حل مناسب یو عدد یساز

داشته  یشتریتوجه ب یچیدهو پ یسطوح منحن یساز وجود دارد. لذا مدل یعصنا در یمختلف یها بالا در طرحواره یدما یسطوح دارا

مشخص شده است. لذا  سازی یهمربوط به شب یها آن، گام یوارهد یبا انتخاب هندسه انحنادار از نوع مقعر و کاهش دما یناست. بنابرا

مورد انجام واقع شده است. در  یتجرب یجنتا یهندسه دارا یک یساز-یهفلوئنت، شب یاعتبار و صحت عملکرد نرم افزار تجار یجهت بررس

ی و همکارانش مقایسه شده است. درصد حل هندسه کانال تمام نتایج خروجی از نرم افزار با نتایج تجربی موجود و کار عددی منتظر

 لذا. است برخوردار خوبی دقت از موجب افزار نرم که شود درصد بوده است. لذا این اطمینان حاصل می 5خطاهای نتایج حل کمتر از 

لذا برای حل و . است شده تشریح نیز پروپزال در هندسه این. شود می انتخاب انحنادار داغ سطح کاری-خنک سازی مدل کار ادامه برای

 آب، یا هوا از اعم برخوردی جت های سرعت افزایش با. شودمی استفاده جت از مختلف های سرعت با آب و هوا سیال نوع دو سازی مدل

 حل سازی، شبیه کارهای ادامه در. است بوده یکنواخت جت سرعت افزایش با دما کاهش این و شده خنک منحنی دیواره از وسیعی سطح

 کاری خنک های تکنیک تمام تکمیل سازی ری آب و برخورد آن به سطح داغ مقعر پرداخته شده است. هدف از این مدلاسپ جریان

 بوده برثانیه متر 16 سرعت با آب برخوردی جت جریان مانند به دیواره دمای کاهش سازی مدل این در. است بوده انحنادار داغ سطح
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 . متن مقاله1

 مروي بر كارهاي انجام شده توسط ديگران

برای اولین بار به صورت تجربی  [3]تاکنون مطالعات محدودی به صورت تجربی و عددی در این زمینه انجام شده است. زومبرونن و عزیز 

اثر جریان تناوبی را در انتقال حرارت حاصل از برخورد یک جت آبی نوسانی به یک سطح تخت با شار حرارتی ورودی ثابت بررسی کردند. 

رخورد یک جت در یک مطالعه تجربی تأثیر دو نوع موج سینوسی و مربعی شکل را بر انتقال حرارت جابجایی در ب [4]شریف و زومبرونن 

هافمن و  .ها کاهش عدد ناسلت محلی ناحیه سکون را در امواج سینوسی گزارش دادندآبی به یک سطح تخت را بررسی کردند. آن

بینی انتقال حـرارت حاصـل از برخورد جت پایا و به صـورت عـددی عملکـرد سـیزده مدل آشفتگی مختلف را در پیش [5]همکاران 

بینی عدد را به عنـوان مـدلی مناسـب برای پیش  k-ωSST مدلها در این تحقیق آن .ـت بررسـی کردنـدنوسانی به یک سطح تخ

در یک مطالعه  [6]کردند. میوکانگستاپورن و همکاران  ناسلت در ناحیه گذار از آرام به آشفته و در فواصل کوچک بین جت و سطح معرفی

عددی، افـزایش انتقـال حـرارت برخوردی حاصل از یک جت نوسانی نسبت به نتایج جت پایا را گزارش دادند. در ایـن محاسـبات بـا 

نشان داده شد که با افزایش دامنـه نوسـانات و کاهش فاصله جت تا سطح برخورد، انتقـال (  7800ثابـت فـرض کـردن عـدد رینولدز )

یابد. همچنین در این تحقیق تأثیر دمای محـیط بـه واسطه جریان برگشتی بر میزان انتقـال حـرارت برخـوردی افزایش می حـرارت

انتقال حرارت حاصل از برخورد یک جت هوای نوسانی به یـک سـطح تخـت را بـه صـورت  [7]بررسـی شـده است. بیهرا و همکاران 

با استفاده از تغییرات پارامترهایی مانند عدد رینولدز جت، شکل امواج نوسانی، فرکانس نوسانات و عـددی بررسی کردند. در این مطالعه 

مربعی شکل، توزیع عدد ناسـلت در ناحیـه برخورد  هاینوسانفاصله جت تا سطح برخورد، نشان داده شده است که در صورت استفاده از 

یابد. این در حـالی اسـت کـه میـزان ایـن تغییــرات بــه سه با حالت پایا افزایش میدر مقای % 35و  % 12و ناحیه جت دیواره به ترتیب 

شان تأثیر در ادامه تحقیقات [8]یوکانگستاپورن و همکاران لمحاسبه گردیده است.  %10و  % 5ازای نوســانات سینوســی بــه ترتیــب 

د یک جت شیاری نوسانی محدود به یک سـطح تخت را بررسی کردند. در تغییرات نسبت دامنه سرعت بر انتقال حرارت حاصل از برخور

های یکسان، با افزایش دامنه سرعت، میـزان متوسـط زمانی انتقال حرارت از سطح این تحقیق نشان داده شده است کـه در سرعت

های کـه در ناحیه برخورد بر اثر شتاب جت ایچرخشـی هایجریانیابد. باید به ایـن نکتـه اشاره کرد که در این نوع جت، افزایش می

ها به شدت به دامنه سرعت وابسته بوده انـد. ایـن جریانشـوند بـه عنوان مؤثرترین عامـل انتقـال حـرارت گـزارش شـدهنوسانی تولید می

در ادامه تحقیقات انجام شده در این  [9]کنـد. زو و همکاران و بـا تغییـر ایـن پـارامتر میـزان انتقـال حـرارت از سـطح تغییـر مـی

زمینه، تـأثیر اختلاف دمای زیاد بین جت و سطح برخورد را بر انتقال حرارت حاصل از برخورد یک جت شیاری نوسانی آشفته به سطح 

ایش نـرخ هـدایت درجـه، بـه دلیـل افـز 100دهد که برای اخـتلاف دماهای بیشتر از ها نشان میبررسی کردند. نتایج عددی آن تخت

هـای هـای سینوسـی در جـتدر یک تحلیـل عـددی اثـر نوسـانی [10]یابد. دمیرکن و همکاران حرارتی، عدد ناسلت کاهش می

ها گزارش دادند که ساختار کلی جریان در دو حالت جت نوسانی و پایا مشابه است، اما به برخوردی به سطح تخت را بررسی کردند. آن

کند. هم هـای نوسـانی، عدد ناسلت در ناحیـه جـت دیـواره بـه صـورت نوسـانی تغییـر میهای چرخشـی در جـتجریان دلیل ایجاد

یابد. با افزایش بینـی شـده افـزایش میچنین نشان داده شد که بـا افـزایش عـدد رینولـدز جت و دامنه نوسانات، عـدد ناسـلت پـیش

دد ناسـلت در ناحیه سکون روند صعودی داشته اما با افزایش بیشـتر آن عـدد ناسلت در این ناحیه فرکانس تـا مقـداری معـین عـ

با تغییر متناوب سرعت جـت بـه صـورت مربعـی شکل نوسانی تغییـرات  [11]تغییرات محسوسـی نخواهـد داشـت. زو و همکاران 

طالعه نشان داده شد که در اثـر بـه کـار بردن این نوع موج نوسانی انتقـال حـرارت از یـک سـطح تخـت را بررسی کردند. در این م

هـا و گسـترش اختلاط همراه با ناپایداری جریـان تغییـرات مهمـی در میـدان جریـان مانند افزایش آشفتگی، گسترش و توسعه گردابه

مــرزی هیـدرودینامیکی و حرارتـی و در نتیجـه آیـد کـه ایـن عوامــل باعــث کــاهش محســوس ضــخامت لایــه بـه وجـود مـی

به بررسی جت برخوردی نوسانی به صفحه تخت  [12]بازدیدی تهرانی و همکاران  .شوندافـزایش نـرخ انتقـال حرارت از سطح برخورد می



 

 

صله جت از سطح برخورد، عدد های آشفتگی مختلف نشان دادند که با افزایش فاها ضمن مقایسه مدلبا شار حرارتی ثابت پرداختند. آن

ای ایجاد شده در های حلقهها نشان دادند که توزیع عدد ناسلت متأثر از لایه مرزی دیواره و گردابهیابد. همچنین آنناسلت افزایش می

ند. این تحقیق مطالعه تجربی جامعی را بر انتقال حرارت جت برخوردی پایا به سطح مقعر انجام داد ،[1]جریان است. چوی و همکاران 

اثر تغییر پارامترهای هندسی شامل فاصله [ 13شریف و موته ] .مبنای مقایسه نتایج جت پایا و نوسانی در تحقیق حاضر قرار گرفته است

ا ها نشان دادند که بجت تا سطح و تغیرات انحنای سطح را بر میزان انتقال حرارت و تغییرات عدد ناسلت به طور کامل بررسی کردند. آن

کاهش انحنای سطح )افزایش شعاع انحنا( و نزدیک شدن سطح به سطح تخت میزان انتقال حرارت و متوسط عدد ناسلت به شکل قابل 

های برخوردی هوا در مدارهای الکترونیکی [ به پژوهش عددی و تجربی جت14. ون ژیاو چو و همکاران]یابدای کاهش میهملاحظ

کننده معیار مقایسه در تمام نتایج بوده است. با این جی جریان هوا و شکل سازه عبور دهنده هوای خنکاند. نوع قرار گیری خروپرداخته

با وجود در زمینه آشفتگی جریان و انتقال حرارت اند بهینه ترین شکل از سازه را پیشنهاد دهند. های عددی و تجربی توانستهتحلیل

دی مورد انجام واقع شده است. در اینجا به تعدادی از کارهای انجام شده مرتبط با کارهای گوناگونی اعم از تجربی و عداسپری آب 

کاری با اسپری با روش عددی های خنکبه تحلیل انتقال حرارت در سیستم 2013[ درسال 15پژوهش حاضر آورده شده است. جعفری ]

سازی قطرات آب و انژکتور و برخورد آن به سطوح داغ به است. ایشان در کار خود با استفاده از مدل پرداخته STAR-CCMبا نرم افزار 

[ به مطالعه عددی و 16مفاهیم فیزیکی اعم از شار حرارتی بحرانی و فیلم تشکیل شده روی سطح داغ پرداخته است. گوچی و همکاران]

لاگرانژی و قرار گیری یک نازل پاشش در فاصله -ن دو فازی و روش اویلریکاری اسپری پرداختند. ایشان با حل جریاتجربی خنک

کاری سطح داغ پرداخته و ضرایب انتقال حرارت را بدست آوردند. این تیم نتایج خود را با نتایج تجربی مقایسه کرده و مشخص به خنک

کاری صفحه تخت در ه انتقال حرارت در حین اسپری خنک[ به مطالع17تطابق خوبی از نتایج خود را ارائه کردند. هنیزدیل و همکاران]

اند. در کار ایشان تکیه بر استخراج حل تحلیلی و محاسبه ضرایب انتقال حرارت اعم از ناسل بوده است. اعداد رینولدز بالا اشاره کرده

کاری با اسپری بسیار . نتایج حاصل از خنکاندهای مایع و اسپری پرداختهکاری سطوح داغ با جت[ به مقایسه خنک18لابرگه و همکاران]

[ به مطالعه تجربی و عددی پاشش آب در جریان هوا پرداخته 2های سیال بوده است. منتظری و همکاران]تر از جتتر و بهینهمطلوب

دی با نتایج تجربی دمایی نتایج حاصل از کار عد سازی قطرات آب با انژکتور انجام شده است.است. حل عددی با نرم افزار فلوئنت و مدل

مقایسه شده و اختلاف ناچیز نتایج نسبت بهم گزارش شده است. در حل منتطری از تشکیل فیلم سیال آب بر دیواره صرفنظر شده و 

[ به بررسی جریان پاشش آب در داخل کانال هوا و 19عبدالله الخدهیر و همکاران] تمرکز حل بر هسته اصلی میدان جریان بوده است.

های پاشش اعم از سرعت، زاویه پاشش و توزیع قطرات به شکل توزیع رزین راملر پرداخته است. ایشان نشان داد طالعه پارامتریک کمیتم

ای از آب تبخیر خواهد شد. پیلی آنگ های بالا جریان هوای ورودی و پاشش آب و توزیع قطرات با اندازه کوچک کسر عمدهکه در سرعت

سازی پاشش جریان آب به دیواره دارای دما پرداخته است. در این پژوهش به مقایسه عددی با نتایج تجربی اشاره مدل[ به 20و همکاران]

کاری است. با کاهش این ارتفاع اثرات دهد که ارتفاع اسپری یک پارامتر اثر گذار بر مشخصات خنکسازی نشان میشده است. نتایج شبیه

های کوچک و بزرگ برای [ به مطالعه تجربی چیدمان انژکتور در مقیاس21. جین لانگ و همکاران ]انتقال حرارت افزایش یافته است

اند. شار حرارتی و ضریب انتقال حرارت در سیستم مقیاس کوچک دارای مقادیر کاهش دمای سطح در مدار سیکل یخچالی پرداخته

اند. [ به بررسی جریان هوای عبوری در ایر کولر پرداخته22همکاران] دهد. کوکومو وبزرگتری نسبت به چیدمان مقیاس بزرگ را نشان می

سازی عددی قرار های پاشش آب و مسیر ورودی آب مورد شبیهدر سیستم ایرکولر مورد مطالعه این تیم، پنچ چیدمان مختلف از نازل

 گرفته است.



 

 

 

  يسازهيشب و يسازدلم.2

 معادلات حاكم.1,2

باشد که در ادامه به آنها معادلات حاکم بر جریان واکنشی آشفته شامل معادله بقای جرم، بقای ممنتوم، بقای انرژی و بقای جرم اجزاء می

 .شوداشاره می
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که
i نرخ تولید جزءi  توسط واکنش شیمیایی است و

iS      نرخ ایجاد فاز گسسته است که به عنـوان منبـع در نظـر گرفتـه

 شود.می

 شود.( به جریان متوسط و نوسانی تقسیم می5-3رابطه )جریان آشفته توسط 

(1-5)     

باشد. با جایگزینی ایـن  های غلظت میهای سرعت، فشار، انرژی و یا گونهاندازه اسکالر بوده و به عنوان مثال شامل مولفه  که

گیری شده رینولدز برای بقای ممنتـوم  گیری فاور از آن، معادلات متوسطممنتوم و متوسطتعریف در معادله بقای جرم و بقای 

 آیند:به دست می



 

 

(1-6) 
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       
RANS

ij i ju u    
 

 

 مدل آشفتگي

kهای حاصل از مدلسازیبرای بهبود نتایج شبیه  هـای جریـانی کـه شـامل انحنـای شـدید در خـط        استاندارد در نمونه

kهای اصلاح شده آن مانند مدلچرخش هستند، از مدل ها وجریانی، گوشه  Realizable       ارائـه شـده توسـط وسـیله

k[ و مدل24و همکاران ] 1شیح  RNG  [ 25که توسط یاخوت و همکارش]  [ پیشـنهاد شـده اسـت،   26] 2و چـادوری 

kبهبودهای اساسی خود را نسبت به مدل هاشود. هر دوی این مدلاستفاده می     هـای  انـد. تفـاوت  اسـتاندارد نشـان داده

 :ها به صورت زیر استعمده در این مدل

  

kمعادلات انتقال در مدل  Realizable  [ ارائه شد که به صورت زیر است:24به وسیله شیح و همکاران ] 

(1-7) t

k

i

i i i

k k
u G B

t x

k

x x
   






   
       
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(1-8) 
2

t
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i ε i

μ ε ε
μ

x σ x k +
i

i

u C C
t x

S
 

   
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     
      
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 که در آن:

(1-9) 

2

1

2

max 0.43, , , 2 ,
5

1.9, 1.0, 1.2
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 

 
    

 
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 باشد.بیان کننده نسبت زمان مشخصه آشفتگی به زمان مشخصه میدان جریان می  شوند. پارامترمعرفی می

                                                           
1

Shih 

2
Choudhury 



 

 

 معادلات حاكم بر جريان گسسته

 گردد:معادلات حاکم بر بر جریان گسسته به صورت زیر ارائه می

شود. مسیر حرکـت  دوم نیوتن است که مجموع نیروهای وارد بر جرم باعث شتاب آن می معادله حرکت قطرات مبتنی بر قانون

 [.27آید ]دست میقطرات از معادله حرکت به

(1-10)  
 pxp

pD

p

gdu
F u u F

dt

 




     

شتاب اضافی  Fدهنده مقاومت جرم برای تغییر سرعت و جهت آن است. عبارت سمت چپ، اینرسی یک قطره است که شرح

نیروهای دیگری نظیر نیروی جرم فرضی، نیروی ناشی از گرادیان فشار، نیـروی ناشـی از    F)نیرو بر واحد جرم ذره(، منظور از

باشد که در پروژه پیش رو کاربردی ندارند و در حوصـله  دوران سیستم، نیروی ترموفرتیک، نیروی برنیان و نیروی سافمنس می

گنجند.بحث نمی
DF شود:اشد که به صورت زیر تعریف میبنیروی درگ بر واحد جرم می 

(1-11) 2

Re18

24

D
D

p p

C
F

d




  

  pdچگـالی قطـره و    pچگالی سـیال، ویسکوزیته مولکولی سیال، سرعت قطره، puسرعت فاز پیوسته،  uجا،در این

 شود:باشد که به صورت زیر تعریف میعدد رینولدز نسبی می Reقطر قطره می باشد. 

(1-12) Re
ppd u u






 

ضریب درگ
DC رود. ضـریب درگ ثابـت نیسـت و بـه     کردن وابستگی پیچیده بین قطره و شرایط سیال به کار مـی  برای مدل

-ویسکوزیته فاز پیوسته، سرعت نسبی و شکل قطره وابسته است. در این پژوهش ضریب درگ برای قطره کروی اسـتفاده مـی  

 گردد:( محاسبه می13-3شود و از طریق رابطه )

(1-13) 

2
3

24 1
1 Re Re 1000

Re 6

0.44 Re 1000

D

D

C

C

 
   

 

 

 

مدل دمای یکنواخت )تعادلی( برای مدل کردن دمای قطره استفاده شده است. هم چنین فرض شده است که تغییر دمـا درون  

شوند و هزینه محاسـبه کـاهش   سازی نمی[. بنابراین قطرات گسسته27باشد ]قطره وجود ندارد و دمای داخل قطره همگن می

 یابد.می

شود )جریان استفان(.بین سوخت تبخیر شده به فاز پیوسته مهم می برای نرخ تبخیر بالا، جریان جابجایی  



 

 

نرخ تبخیر 
pdm

dt
 [:29[ و ]28شود ]از طریق رابطه انتقال جرم اطراف قطره محاسبه می 

(1-14) 
, ln(1 )

p

p i m AB m

dm
d D SH B

dt
   

قطر قطره، pdکه
i, چگالی فاز گازی و  mD باشد. ثابت نفوذ بخار در فاز گاز می

ABSH و
mB    به ترتیب عـدد شـروود و

 شوند:باشند که به صورت زیر تعریف میعدد جرم اسپالدینگ می

(1-15) 
11
322 0.6ReAB dSh Sc  

(1-16) 
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i s

Y Y
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iY,که   و,i sY
 دلالت بر کسر جرمی بخار روی صفحه و کسر جرمی بخار موجود در فاز گازی دارند و 

Sc
-عدد اشمیت می 

 باشد.
 شود.رسانی میدمای قطره بر اساس معادله تعادل حرارتی قطره به روز 

(1-17)  p p

p p p p fg

dT dm
m c hA T T h

dt dt
  

 

,که  , , ,
p

p p

dm
c T h T

dt


 
fghو 

به ترتیب ظرفیت گرمای ویژه قطره در فشـار ثابـت، دمـای قطـره، ضـریب انتقـال حـرارت         

حرارت جابجایی بـا اسـتفاده از رابطـه عـدد     باشند. ضریب انتقال جابجایی، دمای فاز پیوسته، نرخ تبخیر و حرارت تغییر فاز می

 آید:ناسلت بدست می

(1-18) 
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kکه   ،ضریب انتقال حرارت هدایت فار پیوستهPr  عدد پرانتل فاز پیوسته وTB باشند کـه  عدد انتقال حرارت اسپالدینگ می

 شود که عدد انتقال حرات و انتقال جرم اسپالدینگ با یکدیگر برابرند.پژوهش فرض میدر این 

اثر جریان آشفته بر روی توزیع قطرات در فاز پیوسته به وسیله مدل حرکت تصادفی که شامل سرعت آنی آشفته مسـیر قطـره   

 باشد:شود. مقدار سرعت آنی جریان گاز به صورت زیر میباشد انجام میمی



 

 

(1-19) u u u   

uسرعت میانگین فاز پیوسته و uکه  شـود و از توزیـع احتمـالی گوسـی     ها ایجـاد مـی  سرعتی است که به واسطه حضور ادی

 آید:بدست می

(1-20) 2 2

3

k
u u    

های نوسانات سرعت از انـرژی جنبشـی آشـفته تحـت فـرض      از مولفه RMSتوزیع نرمال عدد تصادفی و مقدار محلی  که

 [.27شود ]ایزوتروپیک بودن جریان آشفته حاصل می

 

 معرفي هندسه.2,2

سـازی  لدر ابتدا به حل عددی مدل هندسی منتظری و همکارانش پرداخته خواهد شد. این حل جهت اعتبار بخشی به نوع مد

باشد. علت انتخاب هندسه مقالـه منتظـری، وجـود    پاشش آب و عملکرد این مدل در بسته تجاری نرم افزار انسیس فلوئنت می

نتایج تجربی از دما و همچنین حل عددی انجام شده توسط ایشان بوده است. این هندسه مقدمـه و مبنـای ادامـه کـار عـددی      

 دهد.  واره از این هندسه را نشان می( نمایی طرح1-1شکل )تحقیق حاضر است. 

 

 

 [.2]  ( هندسه مورد بررسی در رساله حاضر1-1شکل )

( علاوه بر ابعاد هندسی، موقعیت قرارگیری نـازل پاشـش   1-2. در شکل )ابعاد هندسه کانال در تصویر زیر نشان داده شده است



 

 

 داده است.و سرعت هوای ورودی به کانال به همراه محورهای مختصات را نشان 

 

 

 ( ابعاد هندسی مدل منتظری و همکارانش1-2شکل )

 شرايط مرزي

( بوده است. مقادیر هر یک از مرزها از مقاله منتظـری و همکـارانش مطـابق بـا     1-3شرایط مرزی این هندسه به صورت شکل )

 جدول کیس شماره سوم گرفته شده است.

 

 ( شرایط مرزی اعمال شده روی کانال1-3شکل )



 

 

 دهد.سازی جریان نشان می( شرایط مرزی به کار رفته در شبیه1-4جدول )

 (جدول شرایط مرزی ورودی1-4جدول )

 

 بندي هندسهشبکه

یافتـه بـوده و   استفاده شده است. شبکه مورد استفاده از نوع سازمان GAMBITنرم افزاری بندی هندسه، از بستهجهت شبکه

هـای ریزتـری بـرای    گذارند، در ایـن نـواحی از سـلول   های آب تاثیر زیادی بر جریان میه جتبا توجه به این که در نواحی اولی

سـازی  است. جهت رسیدن به نتایج پایدار و مستقل از شبکه، از سه سایز شبکه مختلـف بـرای شـبیه    بندی استفاده شدهشبکه

   دهد.ه نشان می( توزیع سرعت محوری را در این سه شبک1-5است. شکل ) جریان استفاده شده

 
 



 

 

 تغییرات دما در راستای میانی صفحه خروجی کانال برای سه شبکه مختلف(1-5شکل )

 کی ـاز  شتریو ب ونیلیم کیسل، کمتر از  ونیلیم کی یهابا اندازه دیبه شبکه، سه گر جینتا یبخش جهت عدم وابستگ نیدر ا

شـود کـه   کانـال مشـخص مـی    یدر صفحه خروج ـ Y یدر راستا یانیخط م یدما رو عیتوز یشده است. با بررس جادیا ونیلیم

و  یمحاسـبات  یهـا نـه یدرصد است. لذا جهـت کـاهش هز   1خط کمتر از  نیااز  یکوچک هیو در ناح زیناچ اریبس جیاختلاف نتا

  شود.تعداد سل کمتر انتخاب می یزمان

 .دهدها را نشان میسازی(شبکه نهایی مورد استفاده برای شبیه1-6شکل )

 

 
شبندی کانال منتظری و همکارانشبکه( 1-6شکل )   

است، در نواحی که گرادیان سرعت و غلظت دارای شیب تنـد بـوده، بـر چگـالی      ( نشان داده شده1-6طور که در شکل )همان

-ها و فاصله اولین سلول بر حسب واحد دیواره به گونهها، تراکم سلولاست و در نواحی نزدیک به دیواره ها اضافه گردیدهسلول

 در محدوده مناسب برای اعمال توابع دیواره باشد.   +Yای انتخاب گشته است که 

 گر محاسباتيحل.3,2

 610 برای معادله بقای پیوستگی ، 510[ با معیار همگرایی27] 0/15نرم افزاری انسیس فلوئنت سازی جریان در بستهشبیه

سازی شـده و بـه   برای معادلات انرژی، ممنتوم و فاز گسسته انجام شده است. معادلات حاکم بر جریان به صورت ضمنی خطی

مرکـزی و عبـارات    های دیفیوژن در معادلات انتقال با اسـتفاده از روش اخـتلاف  اند. عبارتسازی شدهصورت مرتبه دو گسسته



 

 

[ عبارت فشار و سـرعت را بـه یکـدیگر متصـل     27] Cاند. الگوریتم سیمپل جابجایی به صورت مرتبه دو بالادست گسسته شده

لاگرانـژی اسـتفاده اسـتفاده     -فاز گسسته )قطرات مایع( معمولاً از کوپلینگ دو طرفه و با نگرش اویلربرای مدل کردن کند. می

، عکس العمل فاز گسسته روی مشخصات دینـامیکی سـیال   310تا تقریباً 610جرمی در محدوده شده است. برای کسرهای

معادلات اشاره شده به صورت پایا و برای جریان غیر قابل تراکم حـل  همه تواند محاسبه گردد )کوپلینگ دو طرفه(. پیوسته می

 .اندشده

 و تحليل جريان  سازيشبيه

با انتخاب شبکه محاسباتی کمتر از یک میلیون، حل عددی کانال انجام شده است. در ابتدا جهت اعتبار سنجی نتـایج عـددی،   

برخی پارامترها اعم از دمای خشک و تر و آنتالپی با مقادیر تجربی موجود مقایسه شده است. نتایج تجربی مطابق با شـکل بـالا   

نتایج حاصل از  (1-7)نصب شده در خروجی کانال به صورت چیدمان مربعی تخمین زده شده است. شکلاز طریق سنسورهای 

دهـد. اخـتلاف مقـادیر دمـای     تجربی و عددی سه پارامتر دمای خشک، تر و آنتالپی را به همراه میزان درصد خطا را نشان مـی 

موجود در فلوئنت از نوع  یدرصد می باشد. دما 5متر ازها کخشک، تر و آنتالپی شبیه سازی عددی نسبت  به نتایج تجربی آن

 استفاده نمود. کیکرومتریاز روابط سا دیتر با یمحاسبه دما یباشد. لذا براخشک می

 

 مقایسه نتایج تجربی و عددی حاضر در صفحه خروجی هندسه کانال (1-7)شکل

نشان داده شـده اسـت. همـانطور کـه در ایـن       (1-8)شکلعددی در  سازی شبیه از X=0 طولی و سرعت در مقطع دما کانتور

کلوین بوده است. همچنـین در   312تصویر مشخص  شده است، نواحی میدان که متاثر از جریان پاشش نبوده دارای دما بالای 

 وا بوده است.کانتور سرعت، نواحی نزدیک به انژکتور سرعت بالاتری دارد که این بر اثر تداخل سرعت بالای پاشش با ه

 

   

 



 

 

 

 

 کانال X=0 طولی مقطع در سرعت و دما کانتور (1-8)شکل

 

 . است شده داده نشان  (1-9)شکل در عددی سازی شبیه از Y=0 طولی مقطع در سرعت و دما کانتور

 



 

 

 
 

 

 کانال Y=0(کانتور دما و سرعت در مقطع طولی 1-9)شکل

 

ایـن مقـاطع بیـانگر نـوع      .اسـت  شـده  داده نشـان  (1-10)شکل در عددی سازی شبیه از Z=0 طولی مقطع سرعت در کانتور

 باشد.بازشدگی چتر آب می

 



 

 

 

 

 کانال Z=0 طولی مقطع در سرعت و دما (کانتور1-10)شکل

 آب قطرات ( نشان داده شده است. توزیع1-11)شکلخروجی در  در آب کسر و کانال میانی مقطع در آب قطرات توزیع کانتور

 کانـال  کـف  سـمت  به جاذبه اثرات علت به آب مقدار .دهد می نشان را خروجی مقطع در آب مقدار همچنین و پاشش الگوی و

 .باشدمی بیشتر قطرات و آب مقادیر نواحی این در و دارد تمایل



 

 

 

 

 خروجی در آب کسر و کانال میانی مقطع در آب قطرات توزیع ( کانتور1-11)شکل

 

 (  زیر آورده شده است. مقایسه1-12)شکلکانال در  از طولی مختلف مقاطع در منتظری کار با حاضر کار سرعت نتایج مقایسه

 داده نشـان  طـولی  مقطع سه در جاذبه نیروی خلاف و عمود محور راستای در منتظری نتایج با حاضر عددی کار سرعت توزیع



 

 

 شـده  مشـاهده  نتایج ناچیز اختلاف نتایج این در. است بوده حاضر عددی تنظیمات سنجی اعتبار جهت مقایسه این. است شده

 .داد ربط افزار نرم ورژن به توانمی که است

 

 مختلف کانال( مقایسه نتایج سرعت از کار عددی حاضر با کار عددی منتظری و همکاران در مقاطع 1-12)شکل

 . مقایسـه اسـت  شـده  آورده زیـر  (1-13)شکل در کانال از طولی مختلف مقاطع در منتظری کار با حاضر کار دما نتایج مقایسه

 شـده  داده نشان طولی مقطع سه در جاذبه نیروی خلاف و عمود محور راستای در منتظری نتایج با حاضر عددی کار دما توزیع

 اسـت  شـده  مشاهده نتایج ناچیز اختلاف نتایج این در. است بوده حاضر عددی تنظیمات سنجی اعتبار جهت مقایسه این. است

 .داد ربط افزار نرم ورژن به توانمی که

   
X=1m X=0.7m X=0.4m 

   
X=1.9m X=1.6m X=1.3m 

   
X=1m X=0.7m X=0.4m 

   
X=1.9m X=1.6m X=1.3m 



 

 

 کانال مختلف مقاطع در همکاران و منتظری عددی کار با حاضر عددی کار از دما نتایج مقایسه (1-13)شکل

 حل عددي سطح انحنادار

سطوح بکار رفتـه در   رای. زشودیگاز مربوط م نیپره تورب یصفحه مقعر به خنک کار یبر رو یجت برخورد یاز کاربردها یکی

بـه سـطح مقعـر در     یو انتقال حرارت جت برخـورد  انیجر یهدف بررس قیتحق نیدر ا گاز اغلب به صورت مقعر است. نیتورب

و انتقـال حـرارت جـت در     انیجر تیماه ترقیو دق ترقیعم ی. لذا جهت بررسباشدیجت و سطح برخورد م نیکم ب یهافاصله

 .رسدیحجم محدود به انجام م افتیبا ره یسه بعد یعدد یسازهیبرخورد با صفحه مقعر، شب

بـه   یروی ـجـت دا  کی شود،یملاحظه مطور که در شکل الف . هماندهدیاز مسأله حاضر را نشان م یطرحوارها (1-14)شکل

 وارهیب(. به منظور استفاده از توابع د )شکلباشدیم Hجت تا صفحه مقعر  یصفحه مقعر قرار دارد و فاصله خروج یبررو dقطر

حاصـل   y+<1شـود کـه مقـدار     زی ـر یکاف زانیبه م وارهیبه د کینزد یدر نواح دیشبکه با واره،ید یکیدر نزد انیحل جر یبرا

 شود.

 

 
 

 x-yمسأله در صفحه  یدوبعد یمسأله ب( نما یالف( طرحواره سه بعد( 1-14)شکل

سـرعت   یورود یمـرز  طی. شـرا دهدیحل را نشان م یاعمال شده بر دامنه محاسبات یمرز طیشرا(1-15)شکل( و 2-1جدول)

در نظـر   گـر یسـطوح د  یبرافشار  یخروج یسطوح برخورد و شرط مرز یبا شار ثابت برا وارهید یشرط مرز ،یجت ورود یبرا

 گرفته شده است.



 

 

 (شرط مرزی هندسه با سطح مقعر1-14)شکل

 جریان دما نوع شرط مرزی

 متر برثانیه 16-1 کلوین300 ورودی

 فشار اتمسفر کلوین300 خروجی

 سرعت صفر 2000:(w/m2 )شار حرارتی ثابت دیواره

 
 

 تیاعمال شده بر دامنه محاسبا یمرز طیشرا( 1-15)شکل

باشـد.  باشد. این کانتور بیانگر مطلوب بودن نوع شبکه ایجاد شده مـی زیر می (1-16)شکلبه صورت  Yplusمقدار تابع دیواره 

-باشد به راحتی مـی  5های عددی این مقدار زیر کمتر از یک بدست امده است. در حل Yplusزیرا که روی این دیوار مقادیر 

 مدل شده است.توان ادعا کرد نزدیک دیواره به خوبی 

 

 (  کانتور توزیع مقادیر دیواره روی سطح مقعر داغ1-16)شکل



 

 

در ابتدا خنک کاری سطح داغ مقعر با جریان هوا انجام شده است. جهت درك بیشتر از اثر بخشی این مـدل از خنـک کـاری،     

[ لحـا   16-1]m/s جریـان هـوا    کند. بازه انتخابی بـرای سـرعت  های متفاوتی به سطح داغ برخورد میجریان هوای با سرعت

های عددی مختلفی برای پنج سرعت متفاوت از هوا انجام شده است. در اشکال زیر، نتـایج هـر یـک از    شده است. بنابراین حل

شـود کـه محـل    کاری سطح مقعر آورده است. از کانتور توزیع دمای دیـواره مشـخص مـی   های عددی با جریان برای خنکحل

سطح داغ مقعر موجب کاهش دما بیشتری شده است. این ناحیه دما پایین در همـه حـالات نزدیـک بـه     برخورد جت هوا روی 

شود. در حالت سرعت کلوین بوده است. اما با افزایش سرعت جریان هوای جت، سطح بیشتری از ناحیه داغ تقعرخنک می 300

دهد. به عبارت دیگر با افـزایش سـرعت   را نشان میکلوین  340تا  300متر بر ثانیه، کل سطح تقعر دمایی بین  16جت هوای 

 توان به طور یکنواخت سطح را خنک نمود. جت می

 

 
 

  

 متر بر ثانیه 1(کانتورهای مقطع میانی عبوری از جت هوا و توزیع دمای دیواره با سرعت جت هوا1-17)شکل



 

 

  

 
(کانتورهای مقطع میانی عبوری از جت هوا و 1-18)شکل

متر بر ثانیه 4دمای دیواره با سرعت جت هوا توزیع  

 

 
 

  



 

 

 متر بر ثانیه 8(کانتورهای مقطع میانی عبوری از جت هوا و توزیع دمای دیواره با سرعت جت هوا1-19)شکل

  

  
 متر بر ثانیه 12هوا(کانتورهای مقطع میانی عبوری از جت هوا و توزیع دمای دیواره با سرعت جت 1-20)شکل

 

  



 

 

  

 متر بر ثانیه 16(کانتورهای مقطع میانی عبوری از جت هوا و توزیع دمای دیواره با سرعت جت هوا1-21)شکل

 

مقادیر توزیع دمای دیواره روی ایـن خـط در حـالات مختلـف از سـرعت هـوای جـت         (1-22)شکلبا رسم منحنی روی سطح 

 ورودی ترسیم شده است. این منحنی به صورت شکل زیر است.

 

 

 ( خط میانی سطح مقعر برای رسم توزیع دمای دیواره در حالات مختلف1-22)شکل

های جـت ورودی  برخورد برای تمام حالات سرعتنشان داده شده است، کمینه کاهش دما در محل  (1-23)شکلهمانطور در 

های بسیار پـایین جـت هـوای ورودی، گرادیـان     هوا رخ داده است. این مقدار برای همه حالات یکسان بوده است. اما در سرعت

بـه   دمایی روی این خط بسیار زیاد بوده است. از طرفی با افزایش سرعت جت هوا، این مقدار گرادیان کمتر شده و سطح مقعـر 

 کلوین رسیده است. 300طور یکنواخت خنک شده و به دمای 

 



 

 

های عددی با سرعت مختلف از جت سیال آب پرداخته شده است. بازه های عددی کاهش دمای سطح داغ، حلدر ادامه بررسی

m/sانتخابی برای سرعت جریان آب  ب های عددی مختلفی برای پنج سرعت متفاوت از آ[ لحا  شده است. بنابراین حل16-1]

ر ده است. از کانتوکاری سطح مقعر آورهای عددی با جریان برای خنکانجام شده است. در اشکال زیر، نتایج هر یک از حل

ن شود که محل برخورد جت آب روی سطح داغ مقعر موجب کاهش دما بیشتری شده است. ایتوزیع دمای دیواره مشخص می

کلوین بوده است. اما با افزایش سرعت جریان هوای جت، سطح بیشتری از  300ناحیه دما پایین در همه حالات نزدیک به 

کلوین را  340تا  300متر بر ثانیه، کل سطح تقعر دمایی بین  16لت سرعت جت هوای شود. در حاناحیه داغ تقعرخنک می

ب در توان به طور یکنواخت سطح را خنک نمود. در استفاده در جت آدهد. به عبارت دیگر با افزایش سرعت جت مینشان می

ت.کاری با آب بسیار بیشتر بوده اس باشد. لذا راندمان خنکدرجه بیشتر از جت هوا می 5مجموع کاهش دمای سطح منحنی   

 

 

  

 

 های مختلف جت هوا( تغییرات دمای دیواره روی آرك میانی در سرعت1-23)شکل



 

 

  
متر بر ثانیه 1آب کانتورهای مقطع میانی عبوری از جت هوا و توزیع دمای دیواره با سرعت جت ( 1-24)شکل  

  

  

 بر ثانیهمتر  4( کانتورهای مقطع میانی عبوری از جت هوا و توزیع دمای دیواره با سرعت جت آب 1-25)شکل

 

  



 

 

  

 متر بر ثانیه 8( کانتورهای مقطع میانی عبوری از جت هوا و توزیع دمای دیواره با سرعت جت آب 1-26)شکل

 

 

 

  

  

 متر بر ثانیه 12( کانتورهای مقطع میانی عبوری از جت هوا و توزیع دمای دیواره با سرعت جت آب 1-27)شکل

 



 

 

  

  

 متر بر ثانیه 16(کانتورهای مقطع میانی عبوری از جت هوا و توزیع دمای دیواره با سرعت جت آب 1-28)شکل

 

های جـت ورودی  نشان داده شده است، کمینه کاهش دما در محل برخورد برای تمام حالات سرعت( 1-29)شکلهمانطور در 

هـای بسـیار پـایین جـت آب ورودی، گرادیـان      اما در سـرعت آب رخ داده است. این مقدار برای همه حالات یکسان بوده است. 

دمایی روی این خط بسیار زیاد بوده است. از طرفی با افزایش سرعت جت آب، این مقدار گرادیان کمتر شده و سطح مقعـر بـه   

درجـه   5کلوین رسیده است. این کاهش دما در تمام حالات جریـان آب بـه میـزان     300طور یکنواخت خنک شده و به دمای 

 های هوا بیشتر شده است.نسبت به جت

 



 

 

 های مختلف جت آب( تغییرات دمای دیواره روی آرك میانی در سرعت1-29)شکل

 كاري سطح داغ انحنادار با روش اسپري آبحل عددي خنك

هندسـه انحنـادار   سـازی روی  سازی در راستای تکمیل تمام کارهای عددی انجام شده فوق بوده است. ایـن مـدل  این نوع مدل

-باشد. به عبارت دیگر این بخش تکمیل تمام تکنیـک مقعر داغ بر اساس تنظیمات انجام شده توسط منتظری و همکارانش می

صورت مسئله حاضر به صورت حل کاری رایج توسط آب اعم از جت یا اسپری جهت کاهش دمای دیواره بوده است. های خنک

باشد. علت انتخاب این مدل به  دلیل کوچک بـودن مقـدار   آب در میدان پیوسته هوا می لاگرانژی جریان گسسته -عددی اویلر

های موجـود در نـرم   سازی اتمایزردبی جریان آب که کسر حجمی کمتری نسبت به میدان هوا داشته است. از طرف دیگر مدل

اویلـری بـوده و عمـلاس کسـر     -حـل عـددی اویلـر    باشند. استفاده از مدل دو فازی به صورتافزار بر پایه این مدل قابل اعمال می

باشد. اما در همین مدل دو فازی باید نوع اختلاط را فعال نمـود کـه عمـلاً بـا توجـه بـه       حجمی دو فاز بزرگ و نزدیک بهم می

باشد. در صورت فعال کردن اختلاط در مدل دو فازی، الگوریتم حل عوض شـده  نیاز نمی DPMتنظیمات مخلوط آب و هوا و 

شـود. شـرط عـدم تبخیـر بسـیار      فشار و سرعت بهم کوپل خواهند شد. این موضوع خود سبب نگرانی در همگرایی حـل مـی   و

نرم افزار است. به طور مثال افزایش سرعت پاشش، زاویه پاشـش، فشـار جریـان     DPMوابسته به تنظیمات پارامترهای بخش 

شود در حالیکه افـزایش قطـر قطـرات پاشـش، دبـی جریـان آب       آب، دما و سرعت جریان پیوسته موجب تبخیر جریان آب می

موجب کاهش تبخیر جریان آب خواهد شد. لذا ایجاد شرایط بدون تبخیر به نوع مدل سـازی و تنظیمـات مربـوط بـه انژکتـور      

 سازی کرد.توان در واقعیت هم پیادهتوسط طراح بستگی دارد. البته این شرایط موجود در نرم افزار را می

سازی اسپری به جای جت جریان است. شرایط جریان باشد. تفاوت اصلی مدل( می15-4ط مرزی این حل به مانند شکل)شرای

آب اتمایزر به گونه ای انتخاب شده است که به واقعیت و شرایط کار منتظری نزدیک باشد. اتخاذ شرایط نامناسـب اتمـایزر در   

سازی به صورت اشـکال زیـر   عددی خواهد شد. نتایج حاصل از این مدلنرم افزار موجب واگرایی حل  DPMسازی بخش مدل

 است.

شـود، چتـر   دهد. همـانطور کـه مشـاهده مـی    جریان اسپری آب را نشان میمقطع میانی عبوری از  سرعت کانتور(1-30)شکل

ریـان بـا   پاشش آب بعد برخورد با سطح مقعر از سمت چپ و راست به سمت خروجی هدایت شـده اسـت. حـداکثر سـرعت ج    

 متر برثانیه بوده است. 25تداخل با هوای میدان حل 

 



 

 

 

 جریان اسپری آبمقطع میانی عبوری از  سرعت کانتور( 1-30)شکل

شود، دمای کل دهد. همانطور که مشاهده میجریان اسپری آب را نشان میمقطع میانی عبوری از  دما کانتور (1-31)شکل

 باشد.است. این دمای آب و هوا در حالت عادی میکلوین بوده  300میدان نزدیک به 

 
 جریان اسپری آبمقطع میانی عبوری از  دما کانتور( 1-31)شکل

 

شـود،  دهد. همانطور که مشـاهده مـی  جریان اسپری آب را نشان میمقطع میانی عبوری از  سرعت قطرات کانتور (1-32)شکل

رسد. اما ماکزیمم سـرعت مجمـوع هـوا و آب نصـف ایـن میـزان       نیه میمتر بر ثا 50ماکزیمم سرعت قطرات فاز گسسته آب تا 

 است. این نیز به دلیل اثرات تداخل و درگ بین دو جریان است.



 

 

 
 

 جریان اسپری آبمقطع میانی عبوری از  سرعت قطرات کانتور(  1-32)شکل

دهد. این تصویر حرکـت مسـیر آب   میجریان اسپری آب را نشان مقطع میانی عبوری از  کسر جرمی آب کانتور  (1-33)شکل

 دهد.روی سطح انحنادار و تمرکز انبوه آب در ناحیه برخورد را نشان می

 

 

 جریان اسپری آبمقطع میانی عبوری از  کسر جرمی آب کانتور(  1-33)شکل

تصـویر نشـان دهنـده    دهـد. ایـن   جریان اسپری آب را نشان مـی مقطع میانی عبوری از  توزیع قطرات آب کانتور (1-34)شکل

 میکرومتر را ایجاد کرده است. 95مخروط پاشش بوده و اینکه اتمایزر مورد استفاده، قطراتی تا اندازه 



 

 

 
 

 جریان اسپری آبمقطع میانی عبوری از  توزیع قطرات آب کانتور(  1-34)شکل

ا دهد. در محل برخورد دما دیواره تشان میآب را نکانتور توزیع دمای دیواره مقعر بعد از برخورد جریان اسپری  (1-35)شکل

ه کلوین کاهش یافته است. همچنین سطح وسیعی از دیواره توسط جریان اسپری آب خنک شده است. کاهش دما ب 300

باشد. این شکل از کاهش دما در جریان جت کلوین می 330های سطح اندازه ای بوده است که بیشترین دما روی لبه

یان جتمتر بر ثانیه نیز دیده شده است. به عبارتی الگوی کاهش دمای دیواره با اتمایزر شبیه به جر 61برخوردی با سرعت   

برخوردی با آب در سرعت بسیار بالا است. لذا استفاده از جت برخوردی با سرعت بالا یا اتمایزر با دبی کم برای کـاهش دمـای   

 سطح داغ بسیار مطلوب است..  

 

 جریان اسپری آب بعد از برخورد توزیع دمای دیواره مقعر کانتور( 1-35)شکل

دهد. در نواحی با کسر آب آب را نشان میدیواره مقعر بعد از برخورد جریان اسپری  کسر جرمی آب رویکانتور  (1-36)شکل

 زیاد،کاهش دمای سطح دیواره نیز بیشتر بوده است.



 

 

 

 جریان اسپری آب بعد از برخورد ه مقعرکسر جرمی آب روی دمای دیوار کانتور(  1-36)شکل 
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