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 چكیده

 و اندرکنش دوتوسعه  عددی و بررسی ساختار، سازیدر این مقاله به شبیه

است. در این مطالعه اثرات آشفته در فضای دوبعدی پرداخته شدهجت جریان 

است. زوایای فاصله دو نازل و زاویه تزریق جریان مورد بررسی قرار گرفته

+ درجه و مقادیر مختلفی برای 40درجه تا  -40تزریق مختلفی در بازه 

 k-ε آشفتگیاست. عملکرد مدل ی دو نازل در نظر گرفته شدهفاصله

 RNG k-ε آشفتگیهای استاندارد مورد ارزیابی قرار گرفته و نتایج با مدل

است. در ( مقایسه شدهRSMو مدل تنش رینولدز ) Realizable k-εو 

سرعت جت سیال را بیشتر از نتایج  k-ε گیآشفتمدل شدگی، ناحیه ترکیب

در تخمین  k-ε آشفتگیمدل زند؛ با این حال عملکرد کلی تجربی تخمین می

های سرعت میانگین و فشار استاتیک میدان سرعت قابل قبول است. میدان

اند و نتایج تطابق خوبی را بین نتایج عددی و مشاهدات تجربی در ارایه شده

 تنش آشفتگید. مشاهده شد که مدل ندهود نشان میناحیه همگرایی از خ

-های مورد استفاده از خود نشان میبهترین کارایی را در میان مدل رینولدز

 دهد.

مدل  -اندرکنش -جت جریان آشفته -سازی عددیشبیه هاي کلیدي:واژه
 RSM، مدل آشفتگی k-ε آشفتگی

 

 مقدمه 

 هایآشفته کاربردهای صنعتی بسیاری از جمله در محفظه دوقلویهای جت

 هایها، و دیگهای تزریق سوخت، مشعلهای گازی، سیستماحتراق، توربین

ر توان با درک بهتهای صنعتی بیان شده را میبخار دارند. عملکرد سیستم

جاد های ایهای دوقلو بهبود بخشید و به این ترتیب میزان آلایندهرفتار جت

های را با جت قلوهای چند[ عملکرد جت1]ه را کاهش داد. رافوناتان و ریدشد

های یکه از جمله اختلاط یکه مقایسه کرده و مزایای زیادی را نسبت به جت

های بهتر، و کاهش صدای مزاحم گزارش نمودند. در کاربردهای صنعتی جت

های دوقلوی تگیرند؛ با این وجود، جمورد استفاده قرار می قلوحلقوی چند

 ای از دیدگاه مطالعاتی دارای اهمیت بسیاری هستند.صفحه

را  دوقلومومنتوم در جریان جت -های نیرو[ میدان2میلر و کومینگز]

ای دو ناحیه زیر های صفحهگیری نمودند و در میدان جریان جتاندازه

 نفیفشار م اتمسفری و فوق اتمسفری برای فشار استاتیک مشاهده نمودند.

باعث عدم حفظ مومنتوم در جهت تزریق جریان و ایجاد انحنای همگرا در 

های موازی [ جریان جت3البانا و همکارانش] شود.ها میمسیر هریک از جت

 شدگی مورد بررسی وو یکه را در ناحیه پایین دست جریان از نقطه ترکیب

های موازی مقایسه قرار دادند و دریافتند که اگرچه اندازه سرعت برای جت

در آن ناحیه بیشتر است، اضمحلال سرعت متوسط برای دو جت موازی و 

های موازی را تابعی ها پراکندگی جتیکه باهم تطابق دارد. همچنین آن

لین  های یکه گزارش کردند.ای کمی کمتر از همان برای جتخطی با زاویه

ه را در دو ناحی[ با استفاده از بادسنج سیم داغ سرعت میانگین 5و 4و شئو]

ها نشان داد که گیریگیری کردند. اندازهشدگی اندازهآمیزی و ترکیبدرهم

سه شدگی در مقایهای پخش شدگی و دنبال کشیدگی در ناحیه ترکیبنرخ

 های یکه بزرگتر است.با جت

 k-ε آشفتگیهای [ به بررسی توانایی مدل6اندرسون و اسپال]

های موازی ( در تخمین جریان جتRSMو انتقال تنش رینولدز) استاندارد

، ها نتایج عددی و تجربی را در بازه فاصله دو نازلپرداختند. آن

52/11>0S/d>9  .های صفحه [ جت7نصر و لای]باهم مقایسه نمودند

اگرچه اندرسون و اسپال عملکرد های انحرافی را مقایسه نمودند.موازی و جت

را مورد بررسی قرار دادند، با توجه به کاربردهای عملی  یآشفتگهای مدل

ها بایستی برای فواصل کم دو نازل های با فاصله کم، این بررسیزیاد نازل

نیز مورد بررسی قرار گیرد. اندرسون و اسپال گزارش کردند که نتایج مدل 

دهد و مدل انحرافاتی را از نتایج تجربی نشان می استاندارد k-ε آشفتگی

RSM شود.پیشنهاد می دوقلوهای سازی جریان جتبرای شبیه 

موازی نباشند.  دوقلوهای در کاربردهای صنعتی ممکن است جت

[ و موتورهای 1ها]همگرا و واگرا را در مشعل دوقلوهای محققین جت

اند. زاویه تزریق برای کنترل پایداری شعله [ مورد بررسی قرار داده9سوختی]

های [ نرخ نفوذ جت9]شود. در برخی کاربردهاها تنظیم میهش آلایندهو کا

 [.10ناپایدار به طور مستقیم با مومنتوم جت در خروجی مرتبط است]

است. نشان داده شده 1سه منطقه مرتبط با میدان جریان در شکل 

های ای که داخل لایهناحیه همگرایی از خروجی نازل شروع شده و تا نقطه

( با هم درآمیخته mpآمیزی)است در نقطه درهمها امتداد یافتهتبرشی ج

[ 2میلر و کومینگز]نشان دهنده طول ناحیه همگرایی است.  mpxشوند و می

های جریان به دلیل ناحیه زیراتمسفری در نشان دادند که همگرایی جت

ی ایافتن نقطهتوان با آمیزی را می. نقطه درهمنزدیکی صفحه تقارن است

صفر است مشخص نمود. در جریان روی صفحه تقارن که در آن که سرعت 

آمیزی دو جت باهم ترکیب شده و سرعت در صفحه پایین دست نقطه درهم

یابد. سرعت در این ناحیه دونمایی است. تقارن تا مقدار مشخصی افزایش می

شود که سرعت روی ای در نظر گرفته می( نقطهcpشدگی)نقطه ترکیب

-بآمیزی و نقطه ترکیه تقارن بیشینه گردد. ناحیه بین دو نقطه درهمصفح

شود. ناحیه ترکیب شدگی از پایین آمیزی نامیده میشدگی را ناحیه درهم

شود که دو جت باهم ترکیب شده و شدگی شروع میدست نقطه ترکیب

 آید.مشابه یک جت یکه در می

های اختلاط میدان های دوقلو،در بسیاری از کاربردهای صنعتی جت

های سرعت و غلظت مواد تزریق شده اهمیت زیادی دارد. در این مقاله میدان

ت. اسهای جریان مغشوش دوقلو ارایه شدهمتوسط و فشار استاتیک برای جت

 25/11و  9، 25/4( برابر 0S/dمطالعه حاضر به بررسی فاصله دو نازل)

که  اند. زاویه تزریقایسه شدهاست. نتایج عددی با نتایج تجربی مقپرداخته

تا  -40است در بازه به صورت زاویه بردار سرعت با صفحه تقارن تعریف شده



 

کند. در بسیاری از کاربردهای مهندسی و صنعتی اطلاع + درجه تغییر می40

های جریان مورد نیاز است. در تخمین میدان آشفتگیهای از عملکرد مدل

هر سه ناحیه معرفی شده مورد بررسی قرار برای  k-ε آشفتگیمدل عملکرد 

و  Realizable k-εو  RNG k-ε آشفتگیهای مدلگرفته و این مدل با 

 است.( مقایسه شدهRSMمدل تنش رینولدز)

 

 معادلات حاکم

ناپذیر با خواص به صورت سیالی تراکم متان، با توجه به سرعت جریان

 ا،در این پژوهش جریانی پای کند. جریان مورد بررسیفیزیکی ثابت رفتار می

حاکم بر مسئله شامل معادلات  است.درنظر گرفته شدهو مغشوش دوبعدی 

موجود  آشفتگیهای و معادلات مربوط به مدل RANS معادلات پیوستگی،

به صورت زیر  با استفاده از متغیرهای تانسوری باشد کهدر میدان جریان می

 . شوندمیبیان 

 معادله پیوستگی:
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لزجت دینامیکی  µاستاتیک و  فشار p، سرعت u، چگالی ρ آنکه در 

عبارت تنش اضافی سیال است. 
jiuu    به تانسور تنش رینولدز معروف

با رابطه معروف  .استظاهر شده آشفتگیاست که با وارد کردن اثرات 

توان شش تنش رینولدز را به نرخ متوسط تغییر شکل ارتباط بوزینسک می
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انرژی جنبشی مربوط به  kویسکوزیته آشفته و tکه در آن

 .در واحد جرم( استآشفتگی)
استوکس -توان بصورت معادلات ناویررا می RANSه مومنتوم معادل

نوشت که شامل تانسور تنش رینولدز آشفته  برای جریان آرام
jiuu   

ینی به جای پیشسازی یک جریان آشفته، ببنابراین برای مدل باشد.نمی

مقدار 
jiuu   کافیست که به دنبال توزیعt توسطباشیم. این کار 

 k-ε آشفتگیعملکرد مدل در این مقاله  .شودمیانجام  گیهای آشفتمدل

 RNG k-ε آشفتگیهای استاندارد مورد ارزیابی قرار گرفته و نتایج با مدل

 است.( مقایسه شدهRSMو مدل تنش رینولدز ) Realizable k-εو 

 

 و ايجاد شبكه محاسباتی میدان

است. محاسبات در یک میدان دوبعدی شامل دو جت جریان صورت گرفته

است. نشان داده شده 2فیزیکی و پارامترهای مرتبط با آن در شکل مدل 

برابر  100معادل  ،Lمشخص است طول کانال برابر  2همانطور که در شکل 

برابر قطر  30، معادل Hقطر هیدرولیکی خروجی نازل و ارتفاع کانال برابر 

( مورد بررسی قرار x,yهیدرولیکی خروجی نازل است. جریان در دستگاه )

به دلیل  به ترتیب مختصات طولی و عرضی هستند. yو  xاست که گرفته

تقارن موجود در مسئله، نیمی از هندسه واقعی برای انجام محاسبات استفاده 

برای اطمینان از مناسب بودن مکان شرط مرزی خروجی مقدار  است.شده

L  برابر قطر هیدرولیکی خروجی نازل درنظر  400و  300، 200همچنین

ی ماند. برافته شد و مشاهده شد که میدان سرعت بدون تغییر باقی میگر

برابر  30در جهت محور عمودی  Hاعمال یک شرط مرزی مناسب، مقدار 

 به عنوان سیال متان است.قطر هیدرولیکی خروجی نازل درنظر گرفته شده

زاویه ورود جریان به  عامل در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است.

 است.+ درجه تنظیم شده40، صفر و -40یدان محاسباتی به مقادیر م

-ارایه شده 3شبکه محاسباتی مورد استفاده در این پژوهش در شکل 

سازی میدان جریان، شبکه محاسباتی با سازمان است. به منظور گسسته

ی ابا استفاده از شبکه است.استفاده شده 21500غیریکنواخت با تعداد سلول 

ساختار جریان پایه تغییرات اندکی دارد، ولی موجب افزایش شدید ریزتر 

گردد. بنابراین، انتخاب شبکه محاسباتی بایستی های محاسباتی میهزینه

تعادلی بین دقت و هزینه و زمان محاسباتی را مشمول شود. این موضوع با 

گوناگون  21500و  56000، 114000تعداد سلول با سه شبکه محاسباتی 

 است.بررسی قرار گرفته مورد

 

 شرايط مرزي

با توجه به بیضوی بودن معادلات حاکم بر میدان جریان شرایط مرزی برای 

شرایط مرزی مورد استفاده تمام مرزهای میدان محاسباتی مورد نیاز است. 

در ناحیه ورودی پروفیل سرعت یکنواخت با است. معرفی شده 2در شکل 

های مورد بررسی است. برای تمام نمونهاعمال شده % 6/3آشفتگی شدت 

شرط مرزی  است.درنظر گرفته شده 69000عدد رینولدز در ورودی برابر 

های پیرامونی میدان محاسباتی با مقدار فشار فشار خروجی روی مرز

ان است. روی مرز تقارن میداستاتیک نسبی معادل صفر پاسکال تعریف شده

-ها شرط عدم لغزش اعمال شدهیوارهمحاسباتی شرط مرزی تقارن و روی د

 است.

 

 بررسی استقلال از شبكه محاسباتی و اعتبارسنجی نتايج

تعداد سلول به منظور بررسی استقلال از شبکه، شبکه محاسباتی با 

مورد بررسی قرار گرفت و بیشینه اختلاف  21500و  56000، 114000

ریزترین و  سرعت روی خط مرکزی در جهت محور افقی برای دو حالت 

 درصد مشاهده شد. 5/0بندی به میزان ترین شبکهدرشت

سازی عددی از نتایج به منظور اعتبارسنجی نتایج حاصل از شبیه

است. در این [ استفاده شده3تجربی ارایه شده توسط اندرسون و اسپال]

سازی مرتبه دوم بادسوی و مرتبه اول بادسوی های گسستهاز روشقسمت 

با استفاده از شود؛ مشاهده می 4است. همانطور که در شکل استفاده شده

ر تهای مرتبه پایینبا روش سازی مرتبه بالا در مقایسههای گسستهروش

سازی جت یکه جایی تغییرات قابل توجهی در شبیهجملات جابهبرای 

شود و این در حالیست که با استفاده از روش مرتبه دوم در مشاهده نمی

مرتبه اول در مقدار سرعت تخمین زده شده روی خط تقارن بین مقایسه با 

شدگی تغییر دو جت در ناحیه درهم آمیختگی و ابتدای ناحیه ترکیب

. استدر این مقاله از روش مرتبه دوم بادسوی استفاده شده شود.مشاهده می

توان این گونه شرح داد که در یک جت یکه فشار تفاوت مشاهده شده را می
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ک در تمام میدان محاسباتی یکنواخت است و همچنین استاتی

گونه انحنایی ندارد؛ در حالیکه، در میدان جریان جریان هیچ

زیر اتمسفری و فوق اتمسفری و ناحیه  هایای دوقلو ناحیههای صفحهجت

 و انحنای جریان وجود دارد. چرخش جریان

 

 بحث و بررسی نتايج

افزار تجاری با استفاده از نرم دوبعدی معادلات حاکم بر میدان جریان

کانتورهای سرعت در جهت  است.( مورد حل قرار گرفتهFLUENTوئنت)لف

 7تا  5های و فشار استاتیک و خطوط جریان به ترتیب در شکل xمحور 

ها به وضوح در این شکل 1سه ناحیه معرفی شده در شکل  اند.ارایه شده

توسط  xسرعت، سرعت در جهت محور قابل مشاهده است. در کانتورهای 

است. همچنین فشار شده بعداست بی که سرعت در خروجی نازل 0Uسرعت 

2استاتیک توسط 
0Uρ است. برای نمایش تأثیر فشار بر سازی شدهنرمال

 است.ارایه شده 7در شکل خطوط جریان روی کانتورهای فشار  ،جهت جریان

به خوبی قابل مشاهده است که در ناحیه  7ناحیه چرخش جریان در شکل 

است. در ناحیه همگرایی، منطقه فشار زیر اتمسفری همگرایی محدود شده

شود. مرکز گردابه و نقطه موجب تغییر جهت جریان و همگرایی دو جت می

 .نداواقع شده اتمسفریآمیزی در ناحیه همگرایی و قبل از ناحیه فوق درهم

 شامل گوناگونیبر الگوی جریان در فواصل  (0S/d)تأثیر فاصله دو نازل

به منظور بررسی اثرات  است.مورد بررسی قرار گرفته 25/11و  9، 25/4

ها برابر صفر در نظر فاصله دو نازل از هم زاویه تزریق جریان در تمام نمونه

برابر یک مورد  0S/dهای دوقلو در است. حالت خاصی از جتگرفته شده

است. در این حالت دو جت برهم منطبق شده و یک جت بررسی قرار گرفته

معادل نصف قطر  0dکنند. در این نمونه خاص مقدار یکه را ایجاد می

و های دوقلهای یکه حالت خاصی از جتهیدرولیکی است. با فرض اینکه جت

ان ها بایستی یکسبرابر یک هستند، نرخ جریان جرمی و مومنتوم جت 0S/dبا 

 باشد.

-سرعت جریان روی خط تقارن برای فواصل گوناگون نازل 1در شکل 

سازی عددی با نتایج تجربی مقایسه است. همچنین نتایج شبیهها ارایه شده

را بیشتر از نتایج  cuشدگی، نتایج عددی مقدار اند. در ناحیه ترکیبشده

انجام شده توسط اندرسون و  زنند. این تفاوت در مطالعهتجربی تقریب می

تطابق نتایج عددی و است. در ناحیه همگرایی [ نیز مشاهده شده5اسپال]

تجربی قابل قبول است. با افزایش فاصله دو نازل از هم اختلاف بین نتایج 

برابر  0S/dشود نتایج تجربی برای شود. مشاهده میتجربی و عددی کمتر می

کند. به طور کلی واصل نازل پیروی نمی[ از روند مشابهی برای ف6]25/4

 مدلسازی عددی با استفاده از نتایج حاصل از شبیهتوان دریافت که می

آمیزی تطابق خوبی با نتایج برای نواحی همگرایی و درهم k-ε آشفتگی

شدگی مقدار بیشتری را است ولی در ناحیه ترکیبتجربی در بر داشته

 زند.تخمین می

را نشان  x( در جهت محور Umu/0سرعت متوسط)اضمحلال  9شکل 

بیشینه مقدار جزء سرعت متوسط در جهت جریان در مکان  muدهد که می

0/dx شود با افزایش فاصله دو نازل، اضمحلال سرعت اولیه است. مشاهده می

نوز هیابد. سرعت بیشینه به سرعت در ناحیه همگرایی که دو جت کاهش می

ینه شدگی سرعت بیشیابد. پس از نقطه ترکیبهش میکااند درهم نیامیزیده

توان ها میبا نرخ جت یکه کاهش خواهد یافت. با توجه به گسترش جت

-های دوقلو در مقایسه با جتها در جتدریافت که پروفیل سطح مقطع جت

امتر ها پارتر است. کشیدگی جتهای یکه در بیشتر میدان محاسباتی پهن

مهم دیگری است که بایستی به آن توجه نمود. برای تمام فواصل نازل 

نرخ  25/11برابر  0S/dکشیدگی کمی کمتر از جت یکه است. در فاصله 

ک های دوقلو در میدان نزدیکشیدگی بیشتری در مقایسه با دو فاصله در جت

 ست.گردد که به دلیل چرخش جریان بین دو نازل ادیگر مشاهده می

+ 40تا  -40تأثیر زاویه تزریق جریان با تغییر مقدار زاویه تزریق از 

است. به منظور بررسی تأثیر تغییر زاویه تزریق جریان مورد بررسی قرار گرفته

-شکل است.در نظر گرفته شده 9برابر  0S/dیر الگوی جریان فاصله دو نازل 

-20کانتورهای سرعت را به ترتیب برای سه زاویه تزریق  12و  11، 10های 

آمیزی و نقطه با کاهش زاویه تزریق، نقطه درهمدهد. + نشان می20، صفر و 

ا دهند. همچنین بتری در پایین دست رخ میشدگی در فاصله کوتاهترکیب

یابد. مشاهدات نشان کاهش زاویه تزریق، سرعت روی خط تقارن افزایش می

ها روند مشابهی مشاهده که برای سایر فواصل مورد بررسی در نازل دهدمی

  گردد.می

و  RNG k-ε، استاندارد k-ε آشفتگیدل مچهار عملکرد 

Realizable k-ε ( و مدل تنش رینولدزRSM برای تخمین میدان جریان )

های پیچیده برای جریان k-εاست. مدل آشفتگی مورد بررسی قرار گرفته

های شدید فشار، انحنای شدید خطوط جریان و جدایش گرادیانشامل 

های آشفتگی در مدل k-ε های مدل آشفتگیعملکرد ضعیفی دارد. قابلیت

RNG k-ε  وRealizable k-ε های برشی پیچیده سازی جریانبرای شبیه

های گذرای ملایم ها و جریانها، گردابههای سریع، چرخششامل کرنش

بعدی های سهبرای جریان RSMاست. مدل آشفتگی بهبود داده شده

های شدید با انحنای خطوط جریان شدی و چرخش و گردشپیچیده 

لدز های رینواست. به دلیل افزایش تعداد معادلات انتقال برای تنشمناسب 

نیاز به زمان و  k-εهای آشفتگی در مقایسه با مدل RSMمدل آشفتگی 

های در مقایسه با مدل RSMهای محاسباتی بیشتری دارد. مدل هزینه

زمان بیشتر برای هر تکرار دارد.  %60تا  %50نیاز به حدود  k-εآشفتگی 

 حافظه بیشتری مورد نیاز است. %20تا  %15علاوه بر این، 

در  9برابر  0S/dنتایج سرعت روی محور تقارن برای فاصله دو نازل 

شود مدل مشاهده می 13. همانطور که در شکل استارایه شده 13شکل 

ج شدگی کمی بیشتر از نتایسرعت را در ناحیه ترکیب استاندارد k-ε آشفتگی

های ینزند. تخمتجربی و بیشینه سرعت را کمتر از نتایج تجربی تقریب می

از میدان سرعت مشابه مدل  Realizable k-εو  RNG k-εهای مدل

 RSMهای استفاده شده مدل است. در بین مدل استاندارد k-εآشفتگی 

یاری در بس کند.بهترین تخمین را از پروفیل سرعت در میدان جریان ارایه می

های دوقلو میدان غلظت و اختلاط مواد تزریق شده دارای از کاربردها در جت

در تخمین میدان جریان دارای  k-εاهمیت است. اگرچه مدل آشفتگی 

های آشفتگی مورد بررسی در این مقاله عملکرد امی مدلانحراف است ولی تم

های دهند. همچنین مدلمشابهی در تخمین میدان غلظت از خود نشان می

های سطح مقطعی تفاوت زیادی در تخمین پروفیل RSMو  k-εآشفتگی 

 دهند.غلظت از خود نشان نمی

 

 گیرينتیجه

ته آشفای آشفته صفحه انیاندرکنش دو جت جردر این مقاله میدان جریان و 

و بررسی قرار گرفت. به منظور بررسی الگوی جریان  یعدد سازیهیشبمورد 



 

شدگی در میدان جریان شناسایی آمیزی و ترکیبگرایی، درهمسه ناحیه هم

و تعیین شد. دو ناحیه زیراتمسفری و فوق اتمسفری در نزدیکی خط تقارن 

شد. ناحیه زیر اتمسفری در  میدان جریان برای فشار استاتیک مشاهده

نزدیکی خط تقارن موجب همگرایی دو جت و ایجاد انحنا در مسیر جریان 

آمیزی و ناحیه فوق اتمسفری موجب تغییر مسیر جریان در ناحیه درهم

 شود.می

ه در ناحیسازی با نتایج تجربی مقایسه شد. نتایج حاصل از شبیه

؛ ل استسازی قابل قبوحاصل از شبیههمگرایی تطابق نتایج تجربی با نتایج 

را بیشتر  cuشدگی مدل عددی مقدار در ناحیه ترکیب این در حالی است که

، استاندارد k-ε آشفتگیدل چهار م. با مقایسه زنداز نتایج تجربی تقریب می

RNG k-ε  وRealizable k-ε ( و مدل تنش رینولدزRSM برای تخمین )

تخمین قابل  استاندارد k-ε آشفتگیمیدان جریان مشاهده شد که مدل 

ها را برای بهترین تقریب RSMکند. مدل قبولی از میدان جریان ارایه می

چه کند. اگرپروفیل سرعت از میان چهار مدل آشفتگی بررسی شده ارایه می

تایج تجربی از خود در تخمین میدان سرعت انحرافاتی با ن k-ε آشفتگیمدل 

های آشفتگی مورد بررسی در این مقاله در دهد ولی تمامی مدلنشان می

 تقریب میدان غلظت عملکرد مناسبی دارند.

های های دوقلو در مقایسه با جتها در جتهای مقطعی جتپروفیل

یزان ها متر هستند. برای تمام فواصل نازلپهنیکه در بیشتر میدان جریان 

 های یکه است.های دوقلو کمی کمتر از جتر جتکشیدگی د
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