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  چكيده 

حت تأثير يـك  بعدي يك مكعب گرم تسهسازي  شبيهدر اين مقاله به 

خصوصـيات  بيني ميدان جريـان،  به منظور پيشجت برخورد كننده، 

سازي براي شبيه .پرداخته شده است انتقال حرارت خواصو آشفتگي 

هـاي مختلـف آشـفتگي ماننـد     مـدل  نتـايج اين جت برخورد كننده، 

RSM، ε−kRNG  وω−kSST   نتـايج  با يكديگر مقايسه و بـا

طـور  به دهد كهتحليل حاضر نشان مي. تجربي تطبيق داده شده است

، ε−kRNG در مقايسه با مـدل  RSMو  ω−kSST كلي مدل

اطق با گراديـان شـديد   را با نتايج تجربي خصوصاً در من يبهترتطابق 

  . مانند نقاط سكون روي مكعب دارد

  

  واژه هاي كليدي

واژه پـس از چكيـده درج    5واژه هاي كليدي به تعـداد حـداكثر   

  .شود

  

  مقدمه

  مقدمه

ــت  ــده داراي  ج ــورد كنن ــايكاربردبرخ ــترده  ه ــايل اي  گس  در مس

از جمله موارد مورد استفاده از ايـن جـت    .باشدمي مهندسي و عملي

فلـز و شيشـه،    تـدريجي  كـردن ، سـرد  هـا  خشـك كـن  تـوان بـه   مي 

 كـاري  چدن، خنـك  توليد  در ثانويه كاري پلاستيك، خنك دهي شكل

هاي توربين، خشك كردن پارچه و كاغذ  كاري پره ترانزيستورها، خنك

-طوركلي مـي به. اشاره كرد اي شيشه كردن توليدات گرم چنينو هم

مناسـبي بـراي اسـتفاده در    توان گفت جـت برخـورد كننـده گزينـه     

از اين . كاربردهايي است كه به نرخ انتقال حرارت و جرم بالا نياز است

محققان بسـياري  نظر ،جت سرمايشي و گرمايشي پرتابتكنيك روي 

ــود ــه خ ــرد را ب ــب ك ــتجل ــتره .ه اس ــن گس ــت  اي ــتفاده از ج ي اس

 انتقـال  افـزايش  در ي جت پرتابيبالا دليل پتانسيلبرخوردكننده به 

  ].1،2[ باشد ميو انتقال جرم موضعي رارت ح

مبـين ايـن مطلـب    هاي الكترونيكـي   روند كنوني توسعه دستگاه

به صـورت مـداوم    شده از قطعات الكترونيكي منتشر گرماياست كه 

 بـا  يهـا اغلب از كانـال گونه قطعات، در اين. باشد در حال افزايش مي

اسـتفاده  ات قطع ـ اريخنـك ك ـ  ي برايجريان اجباري به عنوان روش

بـار  به منظور اينكه كانـال جريـان اجبـاري پاسـخگوي     ]. 3[شود  مي

جريان كانـال   اين است كه ممكن روش يكتوليد شده باشد، حرارتي 

به يك جت برخورد كننده و يك جريان كانال با سرعت پايين تقسيم 

اي اگر چه اكثر تحقيقات بر روي جت برخوردكننده استوانه]. 4[ شود

پرتاب  و نحوه اثر شكلدايروي متمركز شده است اما بررسي با مقطع 

 جريـان و انتقـال حـرارت   هاي  مشخصه بر مختلفهاي  با هندسه جت

از  ].5[ باشـد نيز يكي از موضوعات بررسي شـده در ايـن زمينـه مـي    

جت برخوردكننده مورد بررسـي   موضوعات مهم ديگري كه در تحليل

ــي ــرار م ــهق ــرد مشخص ــاني و گي ــاي جري ــت  ه ــي ج ــال حرارت انتق

  .]6[برخوردكننده در نقاط با گراديان شديد مانند نقاط سكون است 

در مقاله حاضر، جريان جت برخوردكننده به يك مكعب گرم بـا يـك   

سـازي شـده اسـت و    بعدي شبيهصورت سهلايه اپكسي بر روي آن به

هاي مختلف توربولنسي با يكـديگر مقايسـه   نتايج اين تحليل در مدل

ــ ــتگردي ــي   . ده اس ــدل توربولنس ــه م ــايج س ــين نت  ،RSMهمچن

ε−kRNG  وω−kSST    در نقـاط بــا گراديـان شــديد و نقــاط

  . سكون مورد تجزيه و تحليل و مقايسه قرار گرفته است

  

   ه مسألهخصوصيات سيال و هندس

 ،محاسـباتي  اسـت حـوزه  نشان داده شده ) 1(همان طور كه در شكل 

 ـ شكل مستطيل يكانال ا يـك مكعـب در وسـط ديـوار پـايين      همراه ب

افقـي بـا   يـك ورودي  : اسـت داراي دو جريان ورودي كانال  .باشد مي

 .دايروي برخورد كننده به مركـز مكعـب گـرم    جت كي وسرعت كم 

قـرار دارد،   ييدر وسط صفحه بالاي كه نازل مدور بين جت پرتابي از

 يسـانتيگراد  70 دمـا ثابـت   هسـته از يك مكعب . شودمي كانالوارد 

هـدايت حرارتـي    ضـريب لايه اپوكسي با تشكيل شده است كه با يك 

  ). 1شكل (است پوشيده شده  ميلي متر 5/1كم و ضخامت 

 

 
  .مكعب گرم شده سباتي وحاكلي از فضاي م نماي: 1شكل 
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جت سرعت متوسط و  cU،از مقطع سرعت متوسط عبور جريان

برخورد كننده،
jU ،باشـد مـي  متر بر ثانيه 5/6و  4/2 برابرترتيب به. 

 .است شده ارائه )2(و ) 1(جزئيات هندسي و خواص سيال در جداول 

  .باشدجريان سيال سرد كننده درون كانال، هوا مي

  

  .جزئيات هندسه و جريان: 1جدول 

 مقدار   ابعاد

 D 12 mm  نازل قطر

 h 15 mm ارتفاع مكعب

 H 2h=30 mm ارتفاع كانال

 Sx,Sz 4h=60 mm طول و عرض كانال

 Rej=UjD/ν 5341 عدد رينولدز جت

 Rec=UcH/ν 4932 عدد رينولدز جريان

  

  جزئيات هندسه و جريان: 2جدول 
 هوا  لايه اپوكسي  

 1006.43 1668.5  حرارت مخصوص

 1.225 1150.0  دانسيته

 0.0242 0.236  ضريب هدايت

10*1.46  -----  لزجت سينماتيكي
-5

 

 

  جزئيات حل عددي 

و انـرژي  استوكس  -ناوير ،معادلات پيوستگيبراي تحليل اين مسĤله، 

حل عددي معادلات  .شده استحل ناپذير بعدي براي سيال تراكمسه

حجم محدود بـه  به روش   Fluent 6.3.26كد مربوطه، توسط حاكم 

-فشـار جهـت حـل تـوأم      PISOالگـوريتم   وفشار مبنا رح صورت ط

صـورت ضـمني   گيري زماني نيـز بـه  انتگرال. انجام شده است سرعت

در  ثانيـه  3115/5×10-6ي برابـر  گام زمان .مرتبه دو انجام گرفته است

خصـوص در  هاي پيچيده بـه  براي بررسي تقابل .نظر گرفته شده است

، جريـاني   و نيز ساختارهاي پيچيـده برشي   نزديكي ديوار و ناحيه لايه

را  خـواص بتوان همـه   متراكم باشد تا اندازه كافيبه بندي بايد شبكه

هـاي موجـود در آن نقـاط     به همـراه گردابـه   حوزه حلدر تمام نقاط 

 859،421، شبكه محاسباتي متشكل از اساساين بر ؛ بيني كردپيش

 ،هـاي جامـد   رهدر نزديكي ديوا. استشش وجهي  يافتهسازمان سلول 

 ريـز  تمام لايه هاي مـرزي  پوشش دادنبه اندازه كافي براي ها شبكه

 . شودبندي مشاهده ميدو نماي شبكه) 2(شكل در  .اندشده

  

  
  .نماي شبكه محاسباتي از دو منظر: 2شكل 

 

شـرايط  . عدم لغزش برقرار اسـت  بالا و پايين شرط هاي ديواره در

 شـرط  ،خروجـي  بـراي جريـان   و اي كنارهديوارهمتقارن براي ي مرز

كانــال جريــان و جــت  يدمــا .شــده اســتفشــار خروجــي اســتفاده 

دو  بـراي هـر   .در نظر گرفتـه شـده اسـت    C˚20دو  هر برخوردكننده

سـرعت متوسـط   شرط سرعت ورودي با  جريان،ورودي سرعت سيال 

 .ده استشاستفاده ) 1(ارائه شده در جدول 

 

  نتايج

مقدار سرعت سيال جت برخورد كننده در مقطع كانتور ) 3(در شكل 
xz يافته جـت در جهـت   انحراف جريان توسعه. كانال ارائه شده است

دست آمده از حل به كمـك  نتايج به. جريان سيال كانال مشهود است

هر سه مدل آشفتگي نزديك به هم بوده ولـي نتـايج مـدل آشـفتگي     

RSMدهد ي جريان را نشان ميساز دقت بهتري در شبيه .  

  

  
  .xzكانتور مقدار سرعت در مقطع مياني صفحه : 3شكل 

  

 .شودشده مشاهده ميكانتور دما بر روي مكعب گرم) 4(در شكل 

اي كــه ميــان انتقــال حــرارت از مكعــب گــرم بــا مقــادير  در مقايســه

در . تطابق خوبي مشاهده گرديـد  هانجام گرفت ]3[مرجع آزمايشگاهي 

  .شودمشاهده ميهاي مكعب كاهش ناگهاني دما در نزديكي لبه شكل،

  

  
  .كانتور دماي سطوح مكعب گرم شده: 4شكل 

  

ارائـه   xyتوزيع دماي سطح در مسـيري از صـفحه   ) 5(در شكل 

نقـاط  (روند افزايشي دما در نزديكي سطح پاييني مكعـب  . شده است

A  وD (دليل آدياباتيك بودن ديواره استبه.  
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  .zlh=0و  xzتوزيع دماي سطح در مسيري از صفحه : 5شكل 
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(، y در جهـت سـرعت   مولفه) 6(شكل
jUV در مركـز جـت    ،)/

در ايـن  . دهـد مينشان  z/h تابعي از فاصله عموديصورت به ،ورودي

ــه دو    ــوط بـــ ــايج مربـــ ــكل نتـــ ــدلشـــ ــي   مـــ توربولنســـ

ε−kRNGوω−kSST    با نتـايج مـدلRSM     مقايسـه شـده

در ، yجهـت   درمولفـه سـرعت    مقـادير فوق  ياهمدل همهدر  .است

75.0/0فاصـــله  ≤≤ Hz   فاصـــله  و درنمـــايي بـــه صـــورت

75.0/ ≥Hz   در ناحيـه نمـايي،    .يابـد به صورت خطي كـاهش مـي

را  yجهـت  سـرعت در  لفهمقادير كمتري براي مو ε−kRNGمدل

  .كندميبيني پيش
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و در  zدر راستاي ) V/Uj( سرعت در مركز جت ورودي yمولفه : 6شكل 

  x/h = 0, y/h = 0 . موقعيت 

  

 y/h = 0و  xzدر صـفحه  ) U/Uj(سـرعت   xمولفه  )7( شكلدر 

)به صورت تابعي از فاصله عمودي  hy / ه نشـان داد نزديك مكعب   (

در را   xهاي مختلف در راسـتاي محـور  موقعيت هر نمودار .شده است

از  h 0.75اولين نمودار خطي بـه  فاصـله    .دهدمركز مكعب نشان مي

) بالادست جريان 75.0/ −=hx  كنـد عبور مي كه از مركز مكعب  (

ديگـر  در پـنج موقعيـت    )U/Uj(سـرعت   xمولفـه   .دهدنشان ميرا 

ــي /1يعنــــــ =hx , 5.0/ =hx , 75.0/ =hx , 25.0/ −=hx 

/5.1و =hx     نشـان داده شـده   ) 7(نيز در پنج نمـودار ديگـر شـكل

هـاي  بـين مـدل   ،نواحي سـكون  دهد كه درنشان مي) 7(شكل .است

ــود ــي موج ــل  RSMو ε−kRNG، ω−kSSTتوربولانس در ح

دهـد  در ديواره پشت رخ مـي  ايجدايي قوي. تطابق خوبي وجود دارد

  .))7(نمودار سوم شكل (اند كردهبيني ها آن را پيشكه همه مدل

) سرعت xمولفه ) 8(شكل 
jUU / صـورت  را بـه  xzدر صفحه  (

نشان    y/h =4/15يا  4mmوقعيت عمودي مدر  ،z/hتابعي از فاصله 

هـاي مشـابه در   نمودارهاي ارائـه شـده مربـوط بـه موقعيـت     . دهدمي

اثر انسداد مقابل ديواره   ،)8( اولين نمودار در شكل. هستند )7(شكل

در نمودارهـاي سـومي و چهـارمي    . دهـد جلويي مكعب را نشـان مـي  

ره هاي كناري شده است و جدايش جريان از ديوا جريان كمكي پيش

مـدل   و دو RSMهـاي تطابق بـين مـدل  . دهدرا به خوبي نشان مي

چهـارم،  عقـب در نمودارهـاي   اي پشت ديـواره  گردابه ديگر در ناحيه

 .پنجم و ششم مشهود است
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  .y/h = 0و  xzدر صفحه ) U/Uj(سرعت  xمولفه : 7شكل 
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  .y/h = 4/15و  xzدر صفحه ) U/Uj(سرعت  xفه مول: 8شكل 
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  جمع بندي

با جريان اصـلي   بعدي برخورد يك جتعددي جريان سهسازي شبيه

هاي  سازي جرياني از مدل در شبيه. انجام شدشده بر روي مكعب گرم

مدل . يداستفاده گرد RSMو ε−kRNG ،ω−kSSTآشفتگي

RSM تـري را بـا   هاي توربولنسي ديگر نتايج نزديـك نسبت به مدل

هر سه مدل توربولنسـي بررسـي   . نتايج آزمايشگاهي نشان داده است

هاي جريـاني و حرارتـي در منـاطق بـا گراديـان زيـاد  را       گيشده ويژ

  .بيني كردند به خوبي پيش) نقاط سكون(
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