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  مقدمه - 1

ي هاي گاز افزايش دماهاي بالابردن راندمان توربينروشيكي از 

افزايش دما در محفظه احتراق . استدر محفظه احتراق  گاز

در ورودي دما . دشوتوربين ميدماي ورودي منجر به افزايش 

رود و اين در درجه كلوين بالا مي 2400حدود  توربين حتي تا

هاي توربين توانايي تحمل حالي است كه محفظه احتراق و پره

 قابل قبول كاركردعمر و  افزايش براي. را ندارند دماييچنين 

 ظرفيتعلاوه بر بهبود  ،حرارتي بارهاي تحت پره توربين

موثر  هاي، تكنيكحرارتي هاياد و استفاده از پوششمو حرارتي

كاري خنك .مورد استفاده قرار گيرد بايستمي نيز كاريخنك

كاري پره توربين هاي موثر و متداول خنكاي يكي از روشلايه

با ايجاد يك لايه سيال ثانويه خنك بين  ،در اين روش .باشدمي

علاوه بر محافظت سطح از  ،سطح و گازهاي داغ مجاور آن

 .]1[ديابمي گازهاي داغ، دماي متوسط لايه مرزي نيز كاهش 

كاري هاي خنكترين روشمتداولاز يكي اي كاري لايهخنك

بوده و تحقيقات تجربي و عددي بسياري در اين پره توربين 

 .استزمينه انجام شده 

هاي مرتبه اول براي ، از مدلتحقيقات عددي در بيشتر

 ايكاري لايهدر خنك بيني جريان و انتقال حرارت آشفتهپيش

سازي عددي جريان در با شبيه ]2[بردبرگ. است استفاده شده

 هاي آشفتگيكاري پره با استفاده از مدلداخل مجراي خنك

هاي مرتبه اول ه مدل، نشان داد ك1مرتبه اول و مدل مرتبه دوم

بيني صحيح انتقال حرارت در جريان همراه با قادر به پيش

 . جدايي نيستند

سازي در تحقيقي ديگر به مدل ]3[جوادي و همكاران

اي با استفاده از كاري لايههاي رينولدز در جريان خنكتنش

مدل مرتبه دوم پرداختند و به اين نتيجه رسيدند كه نتايج 

هاي مرتبه لتر از مدسازي عددي مرتبه دوم بسيار دقيقشبيه

نمديلي و . باشدتر مياول بوده و به مقادير تجربي نزديك

به بررسي مدل آشفتگي مرتبه دوم جريان در  ]4[همكاران

ها نشان آن. اي پره توربين پرداختندكاري لايهسازي خنكمدل

دادند كه نتايج مدل آشفتگي مرتبه دوم، مطابقت خوبي با 

       كه مدل مرتبه اول در  مقادير آزمايشگاهي دارد در حالي

در . اي ناتوان استكاري لايهبيني توزيع جانبي خنكپيش

اي، روش كاري لايهبرخي تحقيقات عددي در زمينه خنك

                                                            

1. Second moment closure 

مهشبي 2سازي عددي مستقي
اي سازي گردابهو شبيه ]5[

3بزرگ
عددي مستقيم  يهاروش .استكار گرفته شده به ]6[ 

گيري شده ي معادلات متوسطهاي بر مبناتر از روشدقيق

ولي هزينه محاسباتي بسيار بالايي  ،باشندمي 4استوكس -ناوير

گيري شده به عنوان به همين دليل، از معادلات متوسط. دارند

  . شودروش غالب در كاربردهاي مهندسي استفاده مي

شار حرارتي آشفته در معادله  جملهسازي در زمينه مدل

با فرض  ]7[اي ساده دالي وهارلوانرژي، غالبا مدل پخش گردابه

با  ،در اين مدل .كار رفته استعدد پرانتل آشفتگي ثابت به

استفاده از فرض پخش گراديان، شار آشفته هر كميت اسكالر 

در در هر جهت بر حسب گراديان مقادير متوسط آن كميت 

به دليل درنظر  ،اين مدل. ]8[شودهمان جهت محاسبه مي

شفته جهت بودن شار حرارتي آهم( نگرفتن فرض پخش گراديا

بودن عدد پرانتل آشفتگي، تقريب و فرض ثابت) با گراديان دما

        شمار سازي شار حرارتي آشفته بهدر مدلبسيار ضعيفي 

  .]9[آيدمي

هاي مختلف مدل شار حرارتي آشفته،دار رسازي ببراي مدل

       ها در صريح وجود دارد كه توانايي آن -مرتبه دوم جبري

 هاي پيچيده مهندسي مانندبيني انتقال حرارت در جريانپيش

و  ]11[كاري برخوردي، خنك]10[شكل Uكانال  جريان در

در يكي از . اثبات رسيده استبه ]12[ايكاري لايهخنك

اي، رجبي كاري لايهتحقيقات در زمينه خنكجديدترين 

هاي از مدل مرتبه دوم تنش ]13[زرگرآبادي و بازديدي تهراني

و مدل مرتبه دوم جبري ضمني راجرز و  5زرينولد

فته شبيني جريان و انتقال حرارت آبراي پيش ]14[ همكاران

ها نشان دادند كه آن. اي استفاده كردندكاري لايهدر خنك

، 6اي سادهدر مقايسه با مدل پخش گردابه ،اين دو مدلتركيب 

  .مطابقت بسيار خوبي با نتايج تجربي دارد

جويي در هزينه محاسبات و راحتي در كاربرد، صرفه علتبه 

افزارهاي ديناميك سيالات محاسباتي، قابليت استفاده در نرم

اي كاري لايهاي ساده در خنكاستفاده از مدل پخش گردابه

كمك تواند كمك به بالابردن دقت اين مدل مي. باشدمي رايج

در اين . اي نمايدكاري لايهسازي عددي خنكشاياني به شبيه

                                                            

2. Direct numerical simulation 

3. Large eddy simulation 

4. Reynolds averaged Navier-Stokes (RANS) 

5. Reynolds stress model (RSM) 

6. Simple eddy diffusivity (SED) 
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د كه استفاده از عدد پرانتل دهميزمينه تحقيقات نشان 

           بيني هر چه بهتر آشفتگي متغير تاثير بسزايي در پيش

            تري تاثيرگذار در اثرات شار حرارتي آشفته، به عنوان پارام

  .]12،13[اي داردكاري لايهخنك

هاي اصلاح مدل روشاز طور كه اشاره گرديد، يكي همان

كاربردهاي ، تصحيح عدد پرانتل آشفتگي در ايپخش گردابه

با پيشنهاد مدل  ]15[ليو و همكاران. است مختلف مهندسي

اي كاري لايهبيني اثربخشي در خنكپرانتل آشفتگي، به پيش

پرداخته و نشان دادند كه تصحيح عدد پرانتل آشفتگي تاثير 

 تتحقيقا در ديگر. بيني اثربخشي داردقابل توجهي در پيش

هاي مختلف با نيز عدد پرانتل آشفتگي در جريان ]16-19[

هاي پرانتل آشفتگي مورد بررسي قرار گرفته و پيشنهاد مدل

  .شده استتغييرات آن مشخص  محدوده

        با توجه به اهميت بالاي عدد پرانتل آشفتگي در 

آشفته و تاثير آن در افزايش دقت  يسازي شار حرارتمدل

لازم است محدوده و نحوه تغييرات آن در جريان  ،محاسباتي

        با توجه به قابليت بالاي  .اي بررسي گرددكاري لايهخنك

ر در هاي تاثيرگذامولفهبيني در پيشهاي مرتبه دوم مدل

 دتوانها مياين مدل ازاستفاده  ،جريان و انتقال حرارت آشفته

نحوه تغييرات عدد پرانتل  محدوده و اصلاحكمك شاياني به 

مرتبه  هايمدل ازرو در تحقيق حاضر  از اين. آشفتگي نمايد

كاري آشفته در خنك حرارات جريان و انتقال بينيپيش دردوم 

هاي مرتبه دوم شار حرارتي آشفته مدل وشده  استفادهاي لايه

هاي رايج مرتبه اول و مقادير تجربي موجود مورد با مدل

ضمن محاسبه عدد پرانتل  ،در ادامه .مقايسه قرار گرفته است

كاري در خنكاين كميت در مقاطع مختلف تغييرات آشفتگي، 

در  در پايان مقدار عدد پرانتل آشفتگي گرديده و اي بررسيلايه

 .اصلاح شده است كاريخنك

  

  هندسه و شرايط مرزي - 2

كار تجربي كوهلي  مطابق باهندسه مورد بررسي در اين تحقيق 

كانال جريان اصلي و  قسمتاست كه شامل دو  ]20[و بوگارد

 1اين هندسه در شكل . استكننده سوراخ تزريق سيال خنك

مكعب مستطيلي به  كانال اصلي جريان. داده شده است نشان

فاصله مركز سوراخ در محل . است D5/1×D10×D1/58ابعاد 

و تا  1/22تقاطع با ديواره معبر اصلي جريان، از بالادست جريان 

. باشدبرابر اندازه قطر سوراخ تزريق مي 35دست جريان پايين

متر و ميلي 1/11درجه، قطر سوراخ تزريق  35زاويه تزريق 

  .باشدندازه قطر آن ميبرابر ا 4طول سوراخ 

 به صورت تزريق و سوراخ اصلي جريان تحتاني كانال ديواره

        تقارن سطوح كانال سطوح جانبي .اندشده فرض آدياباتيك

 مرزي تقارن شرط سوراخ نيز به عنوان تقارن سطح و باشندمي

 مرزي شرط از اصلي، جريان كانال ورودي در. است شده تعريف

 يك صورته ب ورودي درآن  مقدار و شده استفاده سرعت

متر بر ثانيه درنظر گرفته شده  10 با برابر و يكنواخت پروفيل

 8/3 با برابر و سرعت مرزي شرط قيتزر سوراخ ورودي. است

 6/0 با برابر آزاد جريان آشفتگي شدت .باشدمي متر بر ثانيه

، طبق مدل كوهلي و 4/0با  برابر دمش نسبتو درصد 

  . است ]20[بوگارد

  

  
  

  دسه ميدان حلهن 1شكل 

  

  معادلات حاكم - 3

  معادلات جريان آشفته -3-1

هاي مرتبه تر از مدلشكل كلي مدل مرتبه دوم بسيار پيچيده

هاي رينولدز با در اين مدل هر يك از تنش. باشداول مي

شود كه به استفاده از يك معادله ديفرانسيل انتقال محاسبه مي

  :]21[شكل زير استصورت سمبليك به 

، و پخش چسبندگي مولكولي، ijPهاي توليد، جمله

Lij
D

,
  .]21[باشنداراي مقادير دقيق به فرم زير ميد، 

)1(  
����������

�� = ��	,� + ��	,
 + ��	 + ��	 − ��	  

)2(  ��	 = − �(����������) ����
��� + (����������) ����

���� 

)3(  ��	,� = �
��� �� ����������

��� � 
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TijDهاي پخش آشفتگي، جمله و  ijφ، 1كرنش-، فشار,

 سازي دارند كه در اين زمينهنياز به مدل ،ijε،2استهلاك

ها مدل هانجليك از ميان آن كهپيشنهادات مختلفي ارائه شده 

پخش آشفتگي به فرم  جمله .شده است انتخاب ]21[لاندرو 

  .شودسازي ميزير مدل

  
  

)4(  

��	,
 = �
��� (��

�
� 	(���������� �����������

��� + ���������� �����������
���  

										+	���������� !"#"$������
!%& ))    

استفاده  )5(از رابطه كرنش -فشار جملهسازي براي مدل

  :]21[شودمي

)5(  ��	 = ��	,' + ��	,( + ��	,) 

 ijφ,2و  3كرنش كند-فشار جمله ijφ,1 ،رابطهاين در 

 از طريقها جملهمقدار اين . است 4فشار كرنش سريع جمله

  :]21[قابل محاسبه خواهد بود )7(و  )6(معادلات 

)6(  ��	,' = �'
�
� (��������� − 2

3 ,�	�) 
)7(  ��	,( = -�	.�(�/.��� + �/���.) 

الا محسوب مدل مرتبه دوم يك مدل آشفتگي رينولدز ب

            بيني جريان در نزديكي ديواره شود كه قادر به پيشمي

براي حل اين مشكل و گسترش اين مدل در ناحيه . باشدنمي

، استهلاك εهاي معادله انتقال، جملهنزديك ديواره، 

. نياز به اصلاح دارند ،ijφكرنش، -، و فشارijεغيرايزنتروپيك، 

هاي نزديك ديواره از پيشنهاد لاندر و جملهبراي اصلاح 

در نزديكي ديواره و به واسطه . است شده استفاده ]22[شيما

شدن به فيزيك جريان، تمايل به حفظ ايزوتروپي تشديد نزديك

، به عنوان تصحيح ديواره يا انعكاس wij,φ جملهيابد و مي

  .]21[شودميكرنش اضافه -فشار جملهبه  ،5ديواره

��	,) = 01�1
�
� 3�4�5����� − 2

3 �,456 + 0.4501(�45 
											− (

; �,�	) − 0) <
� =����������>�>	 + ����������>�>�? )8(  

 )9(رابطه  به شكلاستهلاك اين اساس معادله انتقال  بر

  :خواهد بود

                                                            

1. Pressure strain 

2. Dissipation 

3. Slow pressure strain  

4. Rapid pressure strain  

5. Wall reflection term 

)9(  

��
�� = �

��� ��<
�
� 	��������� ��

��	 + � ��
���� + �<'� �

� 

							+@ − �<( <
� 0<�̃ + B  

عبارت اصلاح  ζبيانگر عبارت اضافي توليد، ψ كه در آن

براي  .تابع ميرايي نزديك ديواره است εfنزديك ديواره و 

كاستهلاك  جملهمحاسبه  از استهلاك  ijεغيرايزنتروپي

  :]21[شودمياستفاده  )10(از معادله ، εآشفتگي 

)10(  ��	 = 2
3 ,45� 

 1در جدول  )10(تا ) 8(هاي مختلف معادلات جملهضرايب 

 .نشان داده شده است

  

  )10(تا ) 8(معادلات هاي مختلف جملهضرايب  1جدول 

B = �3−2 + 7
9 �<(6 ��̃

� − 0.5 �̂(
� � 0),� 

@ = �<'F	0),' ε� G,		0),� = H�GI−(0.002	J
)(K 
F = 1 − 0.6H�GI− MN

'OPK, � = −��������� !QR
!%S 

�< = 0.18 , �<' = 1.45 , �<( = 1.9 
��	 = ����������� �/	��� + ���������� �/����� 

  

  انتقال حرارت آشفته معادلات -3-2

هاي مرتبه دوم شار حرارتي آشفته نيز مانند تانسور تنش مدل

. داراي معادله ديفرانسيل دقيق مرتبه دوم هستندرينولدز 

معادله كامل انتقال بردار شار آشفته حرارت به شكل زير 

  :]23[است

)11(  
���U�����

�� = �V� + ΠV� − �V� + �V�  
و  ، تصحيح فشارهاي پخش مولكولي و آشفتهعبارت

    استهلاك داراي روابط مرتبه بالاي نامعلوم بوده و نياز به 

سازي دارند كه در اين صورت حل سه معادله ديفرانسيل مدل

هزينه محاسباتي را درپي شار حرارتي آشفته افزايش قابل توجه 

تر بردار شار هاي مختلفي براي تقريب سادهمدل. خواهد داشت

هاي مرتبه مدل ارائه شده است كه در اين ميان حرارتي آشفته

به دليل هزينه محاسباتي و پيچيدگي كمتر  ،صريح-دوم جبري

ر بيني شااي مناسب در پيشو در عين حال دقت بالا، گزينه

توان به شكل ها را مياين مدل. آيندحساب ميحرارت آشفته به

  :]24[نشان داد )12(مطابق معادله كلي 
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اي تعيين شده است كه در 

α  و در شرايط

با كرنش برشي ضعيف، مانند حالات با عدد پرانتل كوچك، 

 ،حاضرله ئبراي محاسبه دقيق عدد پرانتل آشفتگي در مس

نظر گرفتن جريان لايه مرزي دوبعدي روي صفحه تخت و 

نظر از نيروهاي حجمي و استهلاك چسبندگي خواهيم 

PrZ = �[�\  

، و Hεاي حرارت، 

  :]16[برابر است با

−�]���� = �[ �/
�^

−]U���� = �\ �
�^
قابل محاسبه زير 

پس  .دهدبندي نزديك سوراخ تزريق را نشان مي

شبكه  900000

تراكم آن  اي ايجاد شده است كه

سازي گسسته 

با استفاده از روش حجم محدود انجام شده و 

ارتباط ميان فشار و سرعت از طريق الگوريتم سيمپل برقرار 

  

  بندي نزديك سوراخ تزريق

PrZ = �]���� 		��^
]U���� 		�/�^

حسن نادري مهابادي

                                                                                              

اي تعيين شده است كه در به گونه

4αهاي با نرخ كرنشي بالا، جمله با ضريب 

با كرنش برشي ضعيف، مانند حالات با عدد پرانتل كوچك، 

  .كندنقش عمده را ايفا مي

براي محاسبه دقيق عدد پرانتل آشفتگي در مس

نظر گرفتن جريان لايه مرزي دوبعدي روي صفحه تخت و 

نظر از نيروهاي حجمي و استهلاك چسبندگي خواهيم 

 

اي حرارت، ضريب پخش گردابه

Mε ،برابر است با

�/
�^		 
�Θ
�^ 		 

زير  از رابطهعدد پرانتل آشفتگي 

  روش حل

بندي نزديك سوراخ تزريق را نشان مي

900000بندي، تعداد 

اي ايجاد شده است كه

 .باشددر مجاورت سطح به اندازه كافي متراكم 

با استفاده از روش حجم محدود انجام شده و 

ارتباط ميان فشار و سرعت از طريق الگوريتم سيمپل برقرار 

بندي نزديك سوراخ تزريق

� �Θ�^
� �/�^

 

حسن نادري مهابادي

                                                                                              

به گونه ]26[اين مدل

هاي با نرخ كرنشي بالا، جمله با ضريب 

با كرنش برشي ضعيف، مانند حالات با عدد پرانتل كوچك، 

α نقش عمده را ايفا مي

براي محاسبه دقيق عدد پرانتل آشفتگي در مس

نظر گرفتن جريان لايه مرزي دوبعدي روي صفحه تخت و 

نظر از نيروهاي حجمي و استهلاك چسبندگي خواهيم 

ضريب پخش گردابهدر اين رابطه 

Mاي مومنتوم، ضريب پخش گردابه

عدد پرانتل آشفتگي 

روش حلبندي و 

بندي نزديك سوراخ تزريق را نشان مي

بندي، تعداد از بررسي حل مستقل از شبكه

اي ايجاد شده است كهبه گونهمحاسباتي با سازمان 

در مجاورت سطح به اندازه كافي متراكم 

با استفاده از روش حجم محدود انجام شده و 

ارتباط ميان فشار و سرعت از طريق الگوريتم سيمپل برقرار 

بندي نزديك سوراخ تزريقشبكه 2

                                                                                              

اين مدلضرايب 

هاي با نرخ كرنشي بالا، جمله با ضريب جريان

با كرنش برشي ضعيف، مانند حالات با عدد پرانتل كوچك، 

2αجمله با ضريب 

براي محاسبه دقيق عدد پرانتل آشفتگي در مس

نظر گرفتن جريان لايه مرزي دوبعدي روي صفحه تخت و با در

نظر از نيروهاي حجمي و استهلاك چسبندگي خواهيم صرف

  :]16[داشت

(  

در اين رابطه كه 

ضريب پخش گردابه

(  

(  

عدد پرانتل آشفتگي بنابراين 

  :]16[خواهد بود

  

بندي و شبكه 

بندي نزديك سوراخ تزريق را نشان ميشبكه 2شكل 

از بررسي حل مستقل از شبكه

محاسباتي با سازمان 

در مجاورت سطح به اندازه كافي متراكم 

با استفاده از روش حجم محدود انجام شده و معادلات حاكم 

ارتباط ميان فشار و سرعت از طريق الگوريتم سيمپل برقرار 

   .شده است

2شكل 

(  

                                                                                              

����
			

. باشد

كار 

در اين 

با استفاده از فرض پخش گراديان، شار اغتشاشي هر 

بر حسب گراديان مقادير متوسط همان كميت 

 .ارائه گرديد

اين مدل يك رابطه مرتبه دوم جبري و بر مبناي فرض كلي 

به منظور 

اين مدل قابليت 

مدل 

آبي و 

، پخش گراديان

پخش 

0 - 

ها در ادامه تحقيقاتشان و به منظور معرفي يك مدل 

هاي انتقال 

 را مدل كند، تركيبي از مدل

مورد استفاده 

                                        

1. Generalized Gradient Diffusion Hypothesis

2. Anisotropic

ضرايب 

جريان

با كرنش برشي ضعيف، مانند حالات با عدد پرانتل كوچك، 

جمله با ضريب 

براي محاسبه دقيق عدد پرانتل آشفتگي در مس

با در

صرف

داشت

)13(

كه 

ضريب پخش گردابه

)14(

)15(

بنابراين 

خواهد بود

  

4- 

شكل 

از بررسي حل مستقل از شبكه

محاسباتي با سازمان 

در مجاورت سطح به اندازه كافي متراكم 

معادلات حاكم 

ارتباط ميان فشار و سرعت از طريق الگوريتم سيمپل برقرار 

شده است

  

)16(
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باشدهاي مختلف مي

كار هاي مختلف شار حرارت آشفته به

در اين . نام دارد اي ساده

با استفاده از فرض پخش گراديان، شار اغتشاشي هر 

بر حسب گراديان مقادير متوسط همان كميت 

ارائه گرديد ]7[دالي و هارلو

اين مدل يك رابطه مرتبه دوم جبري و بر مبناي فرض كلي 

به منظور  ]24[يونيس و همكاران

اين مدل قابليت . شكل گرفت

مدل بودن جريان را دارد و اثرات 

آبي و . را نيز درنظر گرفته است

پخش گراديان هاي مدل

پخش  كه بر پايه اصلاحات در مدل

  هاي جبري صريح

_` _a 
0 0 

0 0 

 - 0 b(023/0

c
�45/0 0 

c
�45/0 0 

ها در ادامه تحقيقاتشان و به منظور معرفي يك مدل 

هاي انتقال جبري شار حرارتي كه قادر باشد انواع مختلف ميدان

را مدل كند، تركيبي از مدل

مورد استفاده و مدل درجه دوم معرفي شده را 

                                        

Generalized Gradient Diffusion Hypothesis

. Anisotropic 

پرانتل آشفتگي در جريان خنك

، 4شمارة  12دورة  

R + _(��������� !Θ
!%

� ����� !Θ
!%S + _a(��

هاي مختلف ميكننده مدل

هاي مختلف شار حرارت آشفته به

 .رفته در تحقيق حاضر نشان داده شده است

اي سادهترين مدل، مدل پخش گردابه

با استفاده از فرض پخش گراديان، شار اغتشاشي هر 

بر حسب گراديان مقادير متوسط همان كميت 

دالي و هارلوتوسط 

اين مدل يك رابطه مرتبه دوم جبري و بر مبناي فرض كلي 

يونيس و همكاران

شكل گرفتاي ساده 

بودن جريان را دارد و اثرات 

را نيز درنظر گرفته است

هاي مدلبردن قابليت

كه بر پايه اصلاحات در مدل

هاي جبري صريحضرايب مدل

_(_; 
0 0 

03/0 0 

37/0  �b(0.0037 -

0 0 

22/0  0 

  

ها در ادامه تحقيقاتشان و به منظور معرفي يك مدل 

جبري شار حرارتي كه قادر باشد انواع مختلف ميدان

را مدل كند، تركيبي از مدل) 

و مدل درجه دوم معرفي شده را 

                                                           

Generalized Gradient Diffusion Hypothesis

پرانتل آشفتگي در جريان خنكبيني عدد 

 ���	
� ���
 ��رس��

� Θ

%S + _;d�	 !Θ
!%

����������d�	 + ���

كننده مدلتعيين iαكه در آن ضرايب 

هاي مختلف شار حرارت آشفته بهضرايب مدل

رفته در تحقيق حاضر نشان داده شده است

ترين مدل، مدل پخش گردابه

با استفاده از فرض پخش گراديان، شار اغتشاشي هر 

بر حسب گراديان مقادير متوسط همان كميت 

  .شود

توسط  1پخش گراديان

اين مدل يك رابطه مرتبه دوم جبري و بر مبناي فرض كلي 

يونيس و همكارانمدل . باشدپخش گراديان مي

اي ساده مدل پخش گردابه

بودن جريان را دارد و اثرات  2داردرنظر گرفتن ذات جهت

را نيز درنظر گرفته است اي ساده

بردن قابليتبه منظور بالا

كه بر پايه اصلاحات در مدل م ارائه كردند

  . بيان شده است

ضرايب مدل 2جدول 

_' ( 
− ساده νZPrZ 0

0 b03

  �b045/0 - 37

0 0

0 b22

ها در ادامه تحقيقاتشان و به منظور معرفي يك مدل 

جبري شار حرارتي كه قادر باشد انواع مختلف ميدان

) از جمله شار حرارتي

و مدل درجه دوم معرفي شده را پخش گراديان 

                    

Generalized Gradient Diffusion Hypothesis 

بيني عدد پيش

 ���	
� ���
��

Θ

%S +
���������d��) !Θ
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كه در آن ضرايب 

ضرايب مدل 2در جدول 

رفته در تحقيق حاضر نشان داده شده است

ترين مدل، مدل پخش گردابهرايج

با استفاده از فرض پخش گراديان، شار اغتشاشي هر  ،مدل

بر حسب گراديان مقادير متوسط همان كميت كميت اسكالر 

شودمحاسبه مي

پخش گراديان مدل

اين مدل يك رابطه مرتبه دوم جبري و بر مبناي فرض كلي 

پخش گراديان مي

مدل پخش گردابهبهبود 

درنظر گرفتن ذات جهت

اي سادهپخش گردابه

به منظور بالا ]25[سوگا

م ارائه كردندمدلي مرتبه دو

بيان شده است گراديان

  

جدول 

  مدل

ساده ايگردابه پخش

 پخش گراديان

  يونيس و همكاران

  سوگاآبي و 

  آبي

ها در ادامه تحقيقاتشان و به منظور معرفي يك مدل آن

جبري شار حرارتي كه قادر باشد انواع مختلف ميدان

از جمله شار حرارتي(اسكالر 

پخش گراديان 

  .قرار دادند

 ���	
� ���
��

)  

)

كه در آن ضرايب 

در جدول 

رفته در تحقيق حاضر نشان داده شده است

مدل

كميت اسكالر 

محاسبه مي

اين مدل يك رابطه مرتبه دوم جبري و بر مبناي فرض كلي 

پخش گراديان مي

بهبود 

درنظر گرفتن ذات جهت

پخش گردابه

سوگا

مدلي مرتبه دو

گراديان

جبري شار حرارتي كه قادر باشد انواع مختلف ميدان

اسكالر 

پخش گراديان 

قرار دادند
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      ر تجربي، مقادي) 

) ، دپخش گراديان

  مدل آبي) ي مدل آبي و سوگا،

حسن نادري مهابادي
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بعد،
+
θ، الف (

پخش گراديان مدل) ، جاي ساده

مدل آبي و سوگا،

حسن نادري مهابادي
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بعد،توزيع دماي بي

اي سادهپخش گردابه

مدل آبي و سوگا،) مدل يونيس و همكاران، ه
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توزيع دماي بي مقايسه 3 شكل

پخش گردابه مدل) ب

مدل يونيس و همكاران، ه

                                                                                              

در صفحه تقارن با 

 ا ر 

 ها، دماي جريان در اطراف 

با . 

كننده و 

دما افزايش يافته و به دماي جريان گرم اصلي 

داده شده، تغييرات محسوس 

ها تا 

نظر 

گرفتن گراديان دما در تمامي جهات در محاسبه بردار شار 

       بيني بهتر دما را در نقاط 

اين در حالي است كه در مناطق نزديك به 

سوراخ تزريق، به دليل بالابودن گراديان دما در راستاي بردار 

شار حرارتي آشفته، مقدار اين توزيع در مدل مرتبه اول پخش 

. است

ايزوتروپيك 

جريان و اثر آن در بردار شار حرارتي آشفته، توانايي بالايي در 

هاي جبري صريح، نتايج موجود در مدل آبي 

پس از 

مدل آبي و سوگا در مجموع به نتايج تجربي 

در اين ميان نتايج مدل يونيس و 

مدل 

با وجود نتايج نسبتا خوب در نزديكي 

 دست

ول مدل آبي با نتايج تجربي و 

يك به سوراخ تزريق و 

دست جريان، استفاده از اين مدل در بررسي ديگر 

بنابراين كليه نتايج 

دست آمده از تحليل عددي تحقيق حاضر بر مبناي مدل شار 

شكلدست آمده از تحليل عددي 

 ...كاري پرانتل آشفتگي در جريان خنك

                                                                                              

در صفحه تقارن با 

 ]20[گاردتحقيق كوهلي و بو

ها، دماي جريان در اطراف 

. كننده استسوراخ تزريق تقريبا برابر با دماي جريان خنك

كننده و افزايش فاصله از سوراخ و در اثر اختلاط جريان خنك

دما افزايش يافته و به دماي جريان گرم اصلي 

داده شده، تغييرات محسوس 

ها تا بعد در راستاي عمود بر ديواره در تمامي مدل

نظر صريح، به دليل در

گرفتن گراديان دما در تمامي جهات در محاسبه بردار شار 

بيني بهتر دما را در نقاط 

اين در حالي است كه در مناطق نزديك به 

سوراخ تزريق، به دليل بالابودن گراديان دما در راستاي بردار 

شار حرارتي آشفته، مقدار اين توزيع در مدل مرتبه اول پخش 

استصريح تقريبا يكسان 

ايزوتروپيك نظر گرفتن ذات غير

جريان و اثر آن در بردار شار حرارتي آشفته، توانايي بالايي در 

هاي جبري صريح، نتايج موجود در مدل آبي 

پس از ). ي-3شكل 

مدل آبي و سوگا در مجموع به نتايج تجربي 

در اين ميان نتايج مدل يونيس و 

مدل . باشدر نزديك مي

با وجود نتايج نسبتا خوب در نزديكي 

دستپايين بيني مناسب دما در 

ول مدل آبي با نتايج تجربي و 

يك به سوراخ تزريق و 

دست جريان، استفاده از اين مدل در بررسي ديگر 

بنابراين كليه نتايج 

دست آمده از تحليل عددي تحقيق حاضر بر مبناي مدل شار 

دست آمده از تحليل عددي 

  .با مقادير تجربي مورد مقايسه قرار گرفته است

پرانتل آشفتگي در جريان خنك

                                                                                              

  بحث پيرامون نتايج

در صفحه تقارن با  ،θ+بعد،توزيع دماي بي

تحقيق كوهلي و بو

ها، دماي جريان در اطراف شكل

سوراخ تزريق تقريبا برابر با دماي جريان خنك

افزايش فاصله از سوراخ و در اثر اختلاط جريان خنك

دما افزايش يافته و به دماي جريان گرم اصلي 

داده شده، تغييرات محسوس طور كه در شكل نشان 

بعد در راستاي عمود بر ديواره در تمامي مدل

صريح، به دليل در - هاي جبري

گرفتن گراديان دما در تمامي جهات در محاسبه بردار شار 

بيني بهتر دما را در نقاط حرارتي آشفته، توانايي پيش

اين در حالي است كه در مناطق نزديك به 

سوراخ تزريق، به دليل بالابودن گراديان دما در راستاي بردار 

شار حرارتي آشفته، مقدار اين توزيع در مدل مرتبه اول پخش 

صريح تقريبا يكسان  -هاي جبري

نظر گرفتن ذات غيربا در

جريان و اثر آن در بردار شار حرارتي آشفته، توانايي بالايي در 

  

هاي جبري صريح، نتايج موجود در مدل آبي 

شكل (باشد بسيار به نتايج تجربي نزديك مي

مدل آبي و سوگا در مجموع به نتايج تجربي 

در اين ميان نتايج مدل يونيس و 

ر نزديك ميهمكاران به مدل پخش گراديان بسيا

با وجود نتايج نسبتا خوب در نزديكي 

بيني مناسب دما در 

 .(  

ول مدل آبي با نتايج تجربي و با توجه به تطابق قابل قب

يك به سوراخ تزريق و بيني مناسب اين مدل در ناحيه نزد

دست جريان، استفاده از اين مدل در بررسي ديگر 

بنابراين كليه نتايج . رسدمي نظر 

دست آمده از تحليل عددي تحقيق حاضر بر مبناي مدل شار 

 . 

دست آمده از تحليل عددي ، به

با مقادير تجربي مورد مقايسه قرار گرفته است

پرانتل آشفتگي در جريان خنكبيني عدد 

                                                                                              

بحث پيرامون نتايج

توزيع دماي بيمقايسه 

تحقيق كوهلي و بوهاي تجربي حاصل از 

شكلدر تمامي . 

سوراخ تزريق تقريبا برابر با دماي جريان خنك

افزايش فاصله از سوراخ و در اثر اختلاط جريان خنك

دما افزايش يافته و به دماي جريان گرم اصلي 

 .  

طور كه در شكل نشان 

بعد در راستاي عمود بر ديواره در تمامي مدل

هاي جبريمدل. تاس 

گرفتن گراديان دما در تمامي جهات در محاسبه بردار شار 

حرارتي آشفته، توانايي پيش

اين در حالي است كه در مناطق نزديك به . دست دارند

سوراخ تزريق، به دليل بالابودن گراديان دما در راستاي بردار 

شار حرارتي آشفته، مقدار اين توزيع در مدل مرتبه اول پخش 

هاي جبرياي ساده و مدل

با در ،صريح -هاي جبري

جريان و اثر آن در بردار شار حرارتي آشفته، توانايي بالايي در 

  .بيني انتقال حرارت دارند

هاي جبري صريح، نتايج موجود در مدل آبي در ميان مدل

بسيار به نتايج تجربي نزديك مي

مدل آبي و سوگا در مجموع به نتايج تجربي مدل آبي، نتايج 

در اين ميان نتايج مدل يونيس و ). ه-3شكل (تر است 

همكاران به مدل پخش گراديان بسيا

با وجود نتايج نسبتا خوب در نزديكي  ،اي ساده نيز

بيني مناسب دما در سوراخ تزريق، قادر به پيش

). ب-3شكل (باشد 

با توجه به تطابق قابل قب

بيني مناسب اين مدل در ناحيه نزد

دست جريان، استفاده از اين مدل در بررسي ديگر 

نظر اي مناسب بهپارامترها گزينه

دست آمده از تحليل عددي تحقيق حاضر بر مبناي مدل شار 

. حرارتي آشفته آبي خواهد بود

+بعد،توزيع سرعت بي
U

با مقادير تجربي مورد مقايسه قرار گرفته است

بيني عدد پيش
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بحث پيرامون نتايج - 5

مقايسه  3شكل 

هاي تجربي حاصل از  داده

. دهدنشان مي

سوراخ تزريق تقريبا برابر با دماي جريان خنك

افزايش فاصله از سوراخ و در اثر اختلاط جريان خنك

دما افزايش يافته و به دماي جريان گرم اصلي  ،جريان اصلي

. شودنزديك مي

طور كه در شكل نشان همان

بعد در راستاي عمود بر ديواره در تمامي مدلدماي بي

 Y/D=1فاصله 

گرفتن گراديان دما در تمامي جهات در محاسبه بردار شار 

حرارتي آشفته، توانايي پيش

دست دارندپايين

سوراخ تزريق، به دليل بالابودن گراديان دما در راستاي بردار 

شار حرارتي آشفته، مقدار اين توزيع در مدل مرتبه اول پخش 

اي ساده و مدلگردابه

هاي جبريمدل

جريان و اثر آن در بردار شار حرارتي آشفته، توانايي بالايي در 

بيني انتقال حرارت دارندپيش

در ميان مدل

بسيار به نتايج تجربي نزديك مي

مدل آبي، نتايج 

تر است نزديك

همكاران به مدل پخش گراديان بسيا

اي ساده نيزپخش گردابه

سوراخ تزريق، قادر به پيش

باشد جريان نمي

با توجه به تطابق قابل قب

بيني مناسب اين مدل در ناحيه نزدپيش

دست جريان، استفاده از اين مدل در بررسي ديگر ناحيه پايين

پارامترها گزينه

دست آمده از تحليل عددي تحقيق حاضر بر مبناي مدل شار به

حرارتي آشفته آبي خواهد بود

توزيع سرعت بي

با مقادير تجربي مورد مقايسه قرار گرفته است 4شكل در 

74

5

شكل 

داده

نشان مي

سوراخ تزريق تقريبا برابر با دماي جريان خنك

افزايش فاصله از سوراخ و در اثر اختلاط جريان خنك

جريان اصلي

نزديك مي

دماي بي

فاصله 

گرفتن گراديان دما در تمامي جهات در محاسبه بردار شار 

حرارتي آشفته، توانايي پيش

پايين

سوراخ تزريق، به دليل بالابودن گراديان دما در راستاي بردار 

شار حرارتي آشفته، مقدار اين توزيع در مدل مرتبه اول پخش 

گردابه

مدل

جريان و اثر آن در بردار شار حرارتي آشفته، توانايي بالايي در 

پيش

بسيار به نتايج تجربي نزديك مي

مدل آبي، نتايج 

نزديك

همكاران به مدل پخش گراديان بسيا

پخش گردابه

سوراخ تزريق، قادر به پيش

جريان نمي

پيش

ناحيه پايين

پارامترها گزينه

به

حرارتي آشفته آبي خواهد بود

در 
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توزيع مولفه در جهت جريان بردار شار حرارتي 

با . دهدرا در مقايسه با مقادير تجربي نشان مي

توان دريافت كه مدل آبي رفتار كلي تغييرات 

مقادير عددي نسبت به 

اين امر مطابق رابطه 

گراديان سرعت و دما و 

 هاباشد كه خطاهاي هر چند ناچيز آن

  

 

مقدار تجربي، ) 

  

  

θu ،مدل ) الف

                                        

1. Under predict

حسن نادري مهابادي

                                                                                              

توزيع مولفه در جهت جريان بردار شار حرارتي 

را در مقايسه با مقادير تجربي نشان مي

توان دريافت كه مدل آبي رفتار كلي تغييرات 

مقادير عددي نسبت به . كندبيني مي

اين امر مطابق رابطه . است 1نتايج تجربي داراي تخمين كمينه

گراديان سرعت و دما و هاي مختلف 

باشد كه خطاهاي هر چند ناچيز آن

  

) تانسور تنش رينولدز الف

  

+آشفته بي بعد

                                                           

. Under predict 

حسن نادري مهابادي

                                                                                              

توزيع مولفه در جهت جريان بردار شار حرارتي 

را در مقايسه با مقادير تجربي نشان مي

توان دريافت كه مدل آبي رفتار كلي تغييرات 

بيني ميخوبي پيش

نتايج تجربي داراي تخمين كمينه

هاي مختلف به دليل وجود جمله

باشد كه خطاهاي هر چند ناچيز آنتانسور تنش رينولدز مي

  .شودسبب اين تخمين كمينه مي

  

تانسور تنش رينولدز الف uv جمله

 مقدار تحليل عددي

  

آشفته بي بعد قايسه بردار شار حرارتي

 مدل آبي) 

                    

                                                                                              

توزيع مولفه در جهت جريان بردار شار حرارتي  6شكل 

را در مقايسه با مقادير تجربي نشان مي θuآشفته 

توان دريافت كه مدل آبي رفتار كلي تغييرات توجه به شكل مي

خوبي پيشاين جمله را به

نتايج تجربي داراي تخمين كمينه

به دليل وجود جمله) 

تانسور تنش رينولدز مي

سبب اين تخمين كمينه مي

جملهيع توز 5شكل 

مقدار تحليل عددي) ب

قايسه بردار شار حرارتيم 6شكل 

) تجربي، ب

                                                                                              

  

 

) ب

كننده 

از سوي ديگر مطابقت 

تواند تاييدي 

نسبت 

بررسي اين جمله در 

فواصل مختلف از سوراخ تزريق كمك به درك بهتر رفتار عدد 

براي بررسي هر چه بهتر اين 

اي بين توزيع اين پارامتر با مقادير تجربي در 

ست آمده از مدل مرتبه 

. مطابقت قابل قبولي با نتايج تجربي موجود دارد

كننده 

. باشد

اين جمله در سراسر ناحيه پخش جت داراي مقدار منفي است 

  كه دليل اين امر وجود گراديان مثبت سرعت در اين ناحيه 

گرفتن از ديواره، به دليل كاهش مقدار 

.  

گذار در تخمين عدد پرانتل آشفتگي، 

سازي هر 

بيني بهتر توزيع دما و عدد پرانتل 

شكل 

آشفته 

توجه به شكل مي

اين جمله را به

نتايج تجربي داراي تخمين كمينه

)12 (

تانسور تنش رينولدز مي

سبب اين تخمين كمينه مي

شكل 

  

شكل 
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 ر تجربي، يدامق) 

كننده خنكسيال شكل، مقدار سرعت با نفوذ بيشتر 

از سوي ديگر مطابقت 

تواند تاييدي شده با مقادير تجربي مي

نسبت  تانسور تنش رينولدز

بررسي اين جمله در 

فواصل مختلف از سوراخ تزريق كمك به درك بهتر رفتار عدد 

براي بررسي هر چه بهتر اين 

اي بين توزيع اين پارامتر با مقادير تجربي در 

ست آمده از مدل مرتبه 

مطابقت قابل قبولي با نتايج تجربي موجود دارد

كننده در محل برخورد جريان خنك

باشدبا جريان اصلي و در منطقه مركزي جت پخش شده مي

اين جمله در سراسر ناحيه پخش جت داراي مقدار منفي است 

كه دليل اين امر وجود گراديان مثبت سرعت در اين ناحيه 

گرفتن از ديواره، به دليل كاهش مقدار 

.يابدتدريج كاهش مي

گذار در تخمين عدد پرانتل آشفتگي، 

سازي هر باشد كه مدل

بيني بهتر توزيع دما و عدد پرانتل 

پرانتل آشفتگي در جريان خنك

، 4شمارة  12دورة  

  

  

  

  

  

  

  

  

+بعد،توزيع سرعت بي
U ،الف (

  

شكل، مقدار سرعت با نفوذ بيشتر 

از سوي ديگر مطابقت . يابدتدريج افزايش مي

شده با مقادير تجربي مي

  .هاي مرتبه دوم آشفتگي باشد

تانسور تنش رينولدز uvجمله 

بررسي اين جمله در . مستقيم با عدد پرانتل آشفتگي دارد

فواصل مختلف از سوراخ تزريق كمك به درك بهتر رفتار عدد 

براي بررسي هر چه بهتر اين . 

اي بين توزيع اين پارامتر با مقادير تجربي در 

ست آمده از مدل مرتبه دبا توجه به اين شكل، مقادير به

مطابقت قابل قبولي با نتايج تجربي موجود دارد

در محل برخورد جريان خنك

با جريان اصلي و در منطقه مركزي جت پخش شده مي

اين جمله در سراسر ناحيه پخش جت داراي مقدار منفي است 

كه دليل اين امر وجود گراديان مثبت سرعت در اين ناحيه 

گرفتن از ديواره، به دليل كاهش مقدار 

تدريج كاهش ميبه uvمقدار تنش 

گذار در تخمين عدد پرانتل آشفتگي، 

باشد كه مدلهاي بردار شار حرارتي آشفته مي

بيني بهتر توزيع دما و عدد پرانتل 

پرانتل آشفتگي در جريان خنكبيني عدد 

 ���	
� ���
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توزيع سرعت بي 

  عددي

شكل، مقدار سرعت با نفوذ بيشتر 

تدريج افزايش ميبهدر جريان اصلي 

شده با مقادير تجربي ميخوب توزيع عددي ارائه

هاي مرتبه دوم آشفتگي باشد

جمله  ،)16(مطابق رابطه 

مستقيم با عدد پرانتل آشفتگي دارد

فواصل مختلف از سوراخ تزريق كمك به درك بهتر رفتار عدد 

. پرانتل آشفتگي خواهد نمود

اي بين توزيع اين پارامتر با مقادير تجربي در 

  .انجام شده است

با توجه به اين شكل، مقادير به

مطابقت قابل قبولي با نتايج تجربي موجود دارد

در محل برخورد جريان خنك uvمقدار بيشينه جمله 

با جريان اصلي و در منطقه مركزي جت پخش شده مي

اين جمله در سراسر ناحيه پخش جت داراي مقدار منفي است 

كه دليل اين امر وجود گراديان مثبت سرعت در اين ناحيه 

گرفتن از ديواره، به دليل كاهش مقدار با فاصله

مقدار تنش  ،هاي سرعت

گذار در تخمين عدد پرانتل آشفتگي، تاثير ديگر پارامتر

هاي بردار شار حرارتي آشفته مي

بيني بهتر توزيع دما و عدد پرانتل تر آن باعث پيش

  . شود

بيني عدد پيش

 ���	
� ���
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 مقايسه 4شكل 

عددي نتايج

شكل، مقدار سرعت با نفوذ بيشتر  مطابق

در جريان اصلي 

خوب توزيع عددي ارائه

هاي مرتبه دوم آشفتگي باشدبر دقت مدل

مطابق رابطه 

مستقيم با عدد پرانتل آشفتگي دارد

فواصل مختلف از سوراخ تزريق كمك به درك بهتر رفتار عدد 

پرانتل آشفتگي خواهد نمود

اي بين توزيع اين پارامتر با مقادير تجربي در جمله، مقايسه

انجام شده است 5 شكل

با توجه به اين شكل، مقادير به

مطابقت قابل قبولي با نتايج تجربي موجود دارد دوم آشفتگي

مقدار بيشينه جمله 

با جريان اصلي و در منطقه مركزي جت پخش شده مي

اين جمله در سراسر ناحيه پخش جت داراي مقدار منفي است 

كه دليل اين امر وجود گراديان مثبت سرعت در اين ناحيه 

با فاصله]. 20[باشدمي

هاي سرعتگراديان

ديگر پارامتر

هاي بردار شار حرارتي آشفته ميمولفه

تر آن باعث پيشچه دقيق

شودآشفتگي مي

 ���	
� ���
��

شكل 

در جريان اصلي 

خوب توزيع عددي ارائه

بر دقت مدل

مستقيم با عدد پرانتل آشفتگي دارد

فواصل مختلف از سوراخ تزريق كمك به درك بهتر رفتار عدد 

پرانتل آشفتگي خواهد نمود

جمله، مقايسه

شكل

دوم آشفتگي

مقدار بيشينه جمله 

با جريان اصلي و در منطقه مركزي جت پخش شده مي

اين جمله در سراسر ناحيه پخش جت داراي مقدار منفي است 

كه دليل اين امر وجود گراديان مثبت سرعت در اين ناحيه 

مي

گراديان

مولفه

چه دقيق

آشفتگي مي



 

  

 

 

  انهمكار و حسن نادري مهابادي

 

 1391 آبان، 4شمارة 

با . باشدمي 0/

از سوراخ تزريق، مقدار ماكزيمم مقدار عدد 

X=5D، 10D و 

با توجه  ،همچنين

، X/Dبا افزايش 

 در فواصل بيشتري از ديواره قرار

  

yتغييرات عدد پرانتل آشفتگي بر حسب +
  

عدد پرانتل  ،شود

  در جريان  0/

دهد كه اين تغييرات نشان مي

اي كاملا كاري لايه

بنابراين استفاده از توزيع عدد پرانتل 

تواند جايگزين مناسبي براي عدد ثابت اين كميت 

هاي بالابردن دقت محاسبات در مدل 

 رايج، به عنوان مدلي 

. باشدمي اي، اصلاح عدد پرانتل آشفتگي

با استفاده از نتايج حاصل از تغييرات عدد 

بعد در سه ، مقدار توزيع دماي بي

در مقايسه با مقادير 

 با توجه به شكل، توزيع دماي بدون بعد با فرض عدد 

بيشترين مطابقت را با مقادير تجربي 

جايگزين  تواند

 . باشد) 85/0(مناسبي براي فرض رايج عدد پرانتل آشفتگي 

حسن نادري مهابادي
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/7ديكي ديواره تقريبا برابر 

از سوراخ تزريق، مقدار ماكزيمم مقدار عدد 

D پرانتل آشفتگي كاهش يافته و مقدار آن براي

همچنين. باشدمي 0

با افزايش كننده و جريان اصلي، 

در فواصل بيشتري از ديواره قرار

تغييرات عدد پرانتل آشفتگي بر حسب

شودطور كه در شكل نيز مشاهده مي

/95تا حدود  

اين تغييرات نشان مي

كاري لايهپرانتل آشفتگي ثابت در خنك

بنابراين استفاده از توزيع عدد پرانتل 

تواند جايگزين مناسبي براي عدد ثابت اين كميت 

هاي بالابردن دقت محاسبات در مدل 

)SED( به عنوان مدلي ،

اي، اصلاح عدد پرانتل آشفتگي

با استفاده از نتايج حاصل از تغييرات عدد 

، مقدار توزيع دماي بي

در مقايسه با مقادير  85/0و  

  .بررسي گرديده است

با توجه به شكل، توزيع دماي بدون بعد با فرض عدد 

بيشترين مطابقت را با مقادير تجربي 

تواندمي 7/0بنابراين مقدار 

مناسبي براي فرض رايج عدد پرانتل آشفتگي 

حسن نادري مهابادي
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ديكي ديواره تقريبا برابر پرانتل آشفتگي در نز

از سوراخ تزريق، مقدار ماكزيمم مقدار عدد 

پرانتل آشفتگي كاهش يافته و مقدار آن براي

55/0و  7/0، 0/

كننده و جريان اصلي، به اختلاط جت خنك

در فواصل بيشتري از ديواره قرارحداكثر عدد پرانتل آشفتگي 

 .  

تغييرات عدد پرانتل آشفتگي بر حسب

  

طور كه در شكل نيز مشاهده مي

 1/0آشفتگي از مقدار كمتر از 

اين تغييرات نشان مي. كنداي تغيير مي

پرانتل آشفتگي ثابت در خنك

بنابراين استفاده از توزيع عدد پرانتل . دور از واقعيت است

تواند جايگزين مناسبي براي عدد ثابت اين كميت 

  .اي باشد

هاي بالابردن دقت محاسبات در مدل ، يكي از راه

(اي ساده مرتبه اول پخش گردابه

اي، اصلاح عدد پرانتل آشفتگيكاري لايه

با استفاده از نتايج حاصل از تغييرات عدد 

، مقدار توزيع دماي بي)8شكل 

 75/0و  7/0عدد پرانتل آشفتگي 

بررسي گرديده است

با توجه به شكل، توزيع دماي بدون بعد با فرض عدد 

بيشترين مطابقت را با مقادير تجربي  7/0پرانتل آشفتگي برابر 

بنابراين مقدار . دما در مسئله حاضر دارد

مناسبي براي فرض رايج عدد پرانتل آشفتگي 
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پرانتل آشفتگي در نز

از سوراخ تزريق، مقدار ماكزيمم مقدار عدد افزايش فاصله 

پرانتل آشفتگي كاهش يافته و مقدار آن براي

/95ترتيب به 15

به اختلاط جت خنك

حداكثر عدد پرانتل آشفتگي 

. ]20[خواهد گرفت

تغييرات عدد پرانتل آشفتگي بر حسب 8شكل 

طور كه در شكل نيز مشاهده ميهمان

آشفتگي از مقدار كمتر از 

اي تغيير ميري لايهكاخنك

پرانتل آشفتگي ثابت در خنكفرض عدد 

دور از واقعيت است

تواند جايگزين مناسبي براي عدد ثابت اين كميت آشفتگي مي

اي باشدكاري لايهدر خنك

، يكي از راهبا اين حال

مرتبه اول پخش گردابه

كاري لايهدر خنك

با استفاده از نتايج حاصل از تغييرات عدد  ،براي اين منظور

شكل (پرانتل آشفتگي 

عدد پرانتل آشفتگي 

بررسي گرديده است 9تجربي در شكل 

با توجه به شكل، توزيع دماي بدون بعد با فرض عدد 

پرانتل آشفتگي برابر 

دما در مسئله حاضر دارد

مناسبي براي فرض رايج عدد پرانتل آشفتگي 

                                                                                              

گرفتن از سوراخ تزريق و افزايش نفوذ 

كم شده 

مقدار 

 دما در جهت

، در 

به دليل 

منفي 

نيز در بالادست مقدار 

. كمتر است

در  

به  اين ناحيه

     اي مومنتوم و حرارت از عوامل 

پارامترهاي موثر در 

باشد 

 سازي شده است

با توجه به محاسبه بردارهاي شار حرارتي 

16 (

  

  

مدل 

فاصله 

15 

در تمامي فواصل، عدد 

پرانتل آشفتگي در نز

افزايش فاصله 

پرانتل آشفتگي كاهش يافته و مقدار آن براي

15D

به اختلاط جت خنك

حداكثر عدد پرانتل آشفتگي 

خواهد گرفت

همان

آشفتگي از مقدار كمتر از 

خنك

فرض عدد 

دور از واقعيت است

آشفتگي مي

در خنك

با اين حال

مرتبه اول پخش گردابه

در خنك

براي اين منظور

پرانتل آشفتگي 

عدد پرانتل آشفتگي 

تجربي در شكل 

با توجه به شكل، توزيع دماي بدون بعد با فرض عدد 

پرانتل آشفتگي برابر 

دما در مسئله حاضر دارد

مناسبي براي فرض رايج عدد پرانتل آشفتگي 

 ...كاري پرانتل آشفتگي در جريان خنك

                                                                                              

گرفتن از سوراخ تزريق و افزايش نفوذ 

كم شده  پارامترر اين 

مقدار . باشدهاي دما و سرعت مي

دما در جهتمنفي 

  .]20[دارد مولفه

، در θv ه،بردار شار حرارتي آشفت

به دليل  .قرار گرفته است

منفي  θvمقدار  وجود گراديان دماي مثبت در نزديكي ديواره،

نيز در بالادست مقدار 

كمتر است θuقرار داشته و از مقدار ماكزيمم 

 θvو  θuشود كه تمامي مقادير ماكزيمم 

اين ناحيهبعد در 

اي مومنتوم و حرارت از عوامل 

پارامترهاي موثر در 

باشد اين ضرايب، بردار شار حرارت آشفته و تنش رينولدز مي

سازي شده استهاي مرتبه دوم، مدل

با توجه به محاسبه بردارهاي شار حرارتي 

16(هاي رينولدز، عدد پرانتل آشفتگي از رابطه 

vθسه بردار شار حرارتي آشفته بي بعد مدل ) الف +

فاصله  بر حسب 8

X=5، 10D 15 وD

در تمامي فواصل، عدد 

پرانتل آشفتگي در جريان خنك

                                                                                              

گرفتن از سوراخ تزريق و افزايش نفوذ 

ر اين امقد ،كننده در جريان اصلي

هاي دما و سرعت مي

منفي گراديان كه  

مولفه اين مقدار

بردار شار حرارتي آشفت

قرار گرفته استمورد مقايسه 

وجود گراديان دماي مثبت در نزديكي ديواره،

نيز در بالادست مقدار  θvمقدار ماكزيمم 

قرار داشته و از مقدار ماكزيمم 

شود كه تمامي مقادير ماكزيمم 

بعد در باشد كه مقدار دماي بي

  .]20[است

اي مومنتوم و حرارت از عوامل 

پارامترهاي موثر در . باشدگذار در عدد پرانتل آشفتگي مي

اين ضرايب، بردار شار حرارت آشفته و تنش رينولدز مي

هاي مرتبه دوم، مدل

با توجه به محاسبه بردارهاي شار حرارتي 

هاي رينولدز، عدد پرانتل آشفتگي از رابطه 

  

سه بردار شار حرارتي آشفته بي بعد

  

8تغييرات عدد پرانتل آشفتگي در شكل 

5D= منطقهدر سه 

در تمامي فواصل، عدد  مطابق شكل،

پرانتل آشفتگي در جريان خنكبيني عدد 

                                                                                              

گرفتن از سوراخ تزريق و افزايش نفوذ با فاصلهمطابق شكل، 

كننده در جريان اصلي

هاي دما و سرعت ميكه علت آن كاهش گراديان

 حاكي از آن است

مقدار بر بسزايي تاثير

بردار شار حرارتي آشفتمولفه عمودي 

مورد مقايسه تجربي  با مقادير

وجود گراديان دماي مثبت در نزديكي ديواره،

مقدار ماكزيمم . )3شكل 

قرار داشته و از مقدار ماكزيمم 

شود كه تمامي مقادير ماكزيمم 

باشد كه مقدار دماي بيمي 

است كاهش يافتهدرصد 

اي مومنتوم و حرارت از عوامل ضرايب پخش گردابه

گذار در عدد پرانتل آشفتگي مي

اين ضرايب، بردار شار حرارت آشفته و تنش رينولدز مي

هاي مرتبه دوم، مدلكه با استفاده از مدل

با توجه به محاسبه بردارهاي شار حرارتي ). 15

هاي رينولدز، عدد پرانتل آشفتگي از رابطه 

  .قابل محاسبه خواهد بود

سه بردار شار حرارتي آشفته بي بعد

  مدل آبي) تجربي، ب

تغييرات عدد پرانتل آشفتگي در شكل 

در سه ، y+از ديواره،

مطابق شكل،. نشان داده شده است

بيني عدد پيش
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مطابق شكل، 

كننده در جريان اصليسيال خنك

كه علت آن كاهش گراديان

uمثبت  θ حاكي از آن است

تاثير ديواره بر عمود

مولفه عمودي توزيع 

با مقادير 7شكل 

وجود گراديان دماي مثبت در نزديكي ديواره،

شكل ( باشدمي

قرار داشته و از مقدار ماكزيمم  uvماكزيمم 

شود كه تمامي مقادير ماكزيمم مشاهده مي

 X=2Dفاصله 

درصد  50اندازه 

ضرايب پخش گردابه

گذار در عدد پرانتل آشفتگي ميتاثير

اين ضرايب، بردار شار حرارت آشفته و تنش رينولدز مي

كه با استفاده از مدل

15و  14رابطه (

هاي رينولدز، عدد پرانتل آشفتگي از رابطه آشفته و تنش

قابل محاسبه خواهد بود

سه بردار شار حرارتي آشفته بي بعدمقاي 7شكل 

تجربي، ب

تغييرات عدد پرانتل آشفتگي در شكل 

از ديواره، بعد بدون

نشان داده شده است
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سيال خنك

كه علت آن كاهش گراديان

مثبت 

عمود

شكل 

وجود گراديان دماي مثبت در نزديكي ديواره،

مي

ماكزيمم 

مشاهده مي

فاصله 

اندازه 

تاثير

اين ضرايب، بردار شار حرارت آشفته و تنش رينولدز مي

كه با استفاده از مدل

)

آشفته و تنش

قابل محاسبه خواهد بود

شكل 

بدون

نشان داده شده است
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شار حرارت  جمله

  .برخوردار است

با استفاده از سوراخ 

در حالت سه بعدي و با استفاده از مدل مرتبه دوم 

هاي مرتبه اول 

صريح شار حرارتي آشفته، مورد بررسي 

 نشان مي دهد كه

 جريان اختلاط

 دماي به و يافته

به  ،صريح شار حرارتي آشفته

قابل بيني دار آشفتگي، پيش

اي كاري لايهخنك

اي كاري لايهفرض عدد پرانتل آشفتگي ثابت در خنك

د كه دهواقعيت بوده و نتايج نشان مي

در فواصل دور از سوراخ تزريق 

 

دست آمده از روش صريح مرتبه دو شار 

به  7/0، مقدار 

عدد پرانتل آشفتگي 

ي مناسببيني پيش

اي در هندسه مورد بررسي 

حسن نادري مهابادي

                                                                                              

جملهخصوص هاي آشفتگي و به

برخوردار استاي آشفته معادله انرژي از اهميت ويژه

با استفاده از سوراخ اي كاري لايه

در حالت سه بعدي و با استفاده از مدل مرتبه دوم 

هاي مرتبه اول تصحيح ديواره و مدل

صريح شار حرارتي آشفته، مورد بررسي 

  :ه استدست آمد

نشان مي دهد كه ايكاري لايه

اختلاط اثر در تزريق و

يافته افزايش دما 

 .شود

صريح شار حرارتي آشفته

دار آشفتگي، پيشجهت

خنكجريان از پارامترهاي موثر در 

فرض عدد پرانتل آشفتگي ثابت در خنك

واقعيت بوده و نتايج نشان مي

در فواصل دور از سوراخ تزريق 

 .كنددر نزديكي آن، تغيير مي

دست آمده از روش صريح مرتبه دو شار 

، مقدار اي سادهحرارتي آشفته و مدل پخش گردابه

عدد پرانتل آشفتگي  فرضرايج پيش

پيش ،7/0اعمال عدد پرانتل آشفتگي برابر 

اي در هندسه مورد بررسي كاري لايه

 ها

(  

  كننده 

m(انرژي جنبشي آشفتگي 
2
s

-2( 

Q
Qf 

ms( 

حسن نادري مهابادي

                                                                                              

هاي آشفتگي و به

آشفته معادله انرژي از اهميت ويژه

كاري لايهدر تحقيق حاضر، خنك

در حالت سه بعدي و با استفاده از مدل مرتبه دوم 

تصحيح ديواره و مدل جملههاي رينولدز با 

صريح شار حرارتي آشفته، مورد بررسي -و مرتبه دوم جبري

دست آمدهنتايج زير ب

كاري لايهتوزيع دما در جريان خنك

تزريق و سوراخ از فاصله

 اصلي، جريان 

شودمي نزديك اصلي

صريح شار حرارتي آشفته- هاي مرتبه دوم جبري

جهتدرنظر گرفتن ذات 

از پارامترهاي موثر در 

 

فرض عدد پرانتل آشفتگي ثابت در خنك

واقعيت بوده و نتايج نشان مي 

در فواصل دور از سوراخ تزريق  1/0از  ،اين كميت

در نزديكي آن، تغيير مي 0

دست آمده از روش صريح مرتبه دو شار مقايسه نتايج به

حرارتي آشفته و مدل پخش گردابه

رايج پيشعنوان جايگزين مقدار 

  .شودميپيشنهاد 

اعمال عدد پرانتل آشفتگي برابر 

كاري لايهدر خنك

 .شود

ها نشانه و علايم

)m(قطر سوراخ تزريق 

كننده جت سيال خنك

انرژي جنبشي آشفتگي 

نسبت دمش 
gS"S

gf"f 

 رينولدز

fبعد سرعت متوسط بي
ms(سرعت اصطكاكي 

-1

                                                                                              

هاي آشفتگي و بهجملهسازي مدل

آشفته معادله انرژي از اهميت ويژه

در تحقيق حاضر، خنك

در حالت سه بعدي و با استفاده از مدل مرتبه دوم  استوانه اي

هاي رينولدز با تنش

و مرتبه دوم جبري

نتايج زير ب و هقرار گرفت

توزيع دما در جريان خنك 

فاصله افزايش با

 با كنندهخنك

اصلي گرم جريان

هاي مرتبه دوم جبريمدل 

درنظر گرفتن ذات  علت

از پارامترهاي موثر در  قبولي

 .دهندارائه مي

فرض عدد پرانتل آشفتگي ثابت در خنك 

 كاملا دور از

اين كميتمحدوده 

95/0حدود تا 

مقايسه نتايج بهبا  

حرارتي آشفته و مدل پخش گردابه

عنوان جايگزين مقدار 

پيشنهاد ) 85/0(

اعمال عدد پرانتل آشفتگي برابر با  

در خنك توزيع دمااز 

شودمشاهده مي

 

علايمفهرست  

D قطر سوراخ تزريق

Jجت سيال خنك

k انرژي جنبشي آشفتگي

M نسبت دمش

Re رينولدزعدد

سرعت متوسط بي/

سرعت اصطكاكي �

   

                                                                                              

بيني شرايط نزديك سوراخ تزريق را 

دست 

  

  

  

  

پرانتل آشفتگي 

0  

كاري 

، راستا

مدل

آشفته معادله انرژي از اهميت ويژه

در تحقيق حاضر، خنك

استوانه اي

تنش

و مرتبه دوم جبري

قرار گرفت

1( 

2( 

3( 

4( 

5( 

7- 
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بيني شرايط نزديك سوراخ تزريق را 

دست بيني بهتري از شرايط پايين

پرانتل آشفتگي ) مقدار تجربي، ب

7/0پرانتل آشفتگي 

كاري سازي هر چه بهتر جريان و انتقال حرارت در خنك

راستادر اين . ن بوده است

پرانتل آشفتگي در جريان خنك

، 4شمارة  12دورة  

بيني شرايط نزديك سوراخ تزريق را 

بيني بهتري از شرايط پايين

  

مقدار تجربي، ب) ، الف

پرانتل آشفتگي ) ، د75/0پرانتل آشفتگي 

سازي هر چه بهتر جريان و انتقال حرارت در خنك

ن بوده استهمواره مورد توجه محققا

پرانتل آشفتگي در جريان خنكبيني عدد 

 ���	
� ���
 ��رس��

بيني شرايط نزديك سوراخ تزريق را اين مقدار قابليت پيش

بيني بهتري از شرايط پايينداشته و از سوي ديگر پيش

، الفبعدتوزيع دماي بي

پرانتل آشفتگي ) ، ج

  گيري

سازي هر چه بهتر جريان و انتقال حرارت در خنك

همواره مورد توجه محققا

بيني عدد پيش

 ���	
� ���
��

اين مقدار قابليت پيش

داشته و از سوي ديگر پيش

  .دهدارائه مي

توزيع دماي بي 9 شكل

، ج 85/0

  

گيرينتيجه -6

سازي هر چه بهتر جريان و انتقال حرارت در خنكشبيه

همواره مورد توجه محققااي لايه

 ���	
� ���
��

اين مقدار قابليت پيش

داشته و از سوي ديگر پيش

ارائه مي

شكل

  

6

شبيه

لايه
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