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 چکیده
ای انجرام شرده   ر این تحقيق تلاش جدیدی برای بررسی جریان و  انتقال حرارت یك ردیف جت برخوردی به سطح مقعرر نامتقرارن اسرتوانه   د

منظور ایجاد شار حرارتی ثابرت  سانتيمتر استفاده شده است. به 2۲و  62 ،6های ای با شعاعاست. در این راستا از سطوح مقعر نامتقارن استوانه

بندی شرده و  عایق منظور جلوگيری از اتلاف حرارت سطح مقعراستفاده شده است. به W/m2 2۰۲۲ ز یك گرمكن سيليكونی با تواندر سطح ا

سنج سيم داغ و گيری شده است. سرعت جت از دو روش سرعتدمای نقاط مختلف توسط یك دوربين حرارتی مادون قرمز در حالت پایا اندازه

 ۲ و 2( H/dبعد جت تا سطح برخورد )و فاصله بی ۲ و  6( p/dبعد جت تا جت )ده است. تعداد پنج جت با فاصله بیگيری شلوله پيتوت اندازه

انجام  9۲۲۲۲و 2۲۲۲۲ ،6۲۲۲۲مورد بررسی قرار گرفته است. همچنين بررسی توزیع عدد ناسلت روی سطح مقعر نامتقارن در اعداد رینولدز 

در یك سطح نامتقارن قسمتی از سطح دارای ناسلت بالاتری است که نسبت انحنای بيشتری داشرته  که  دهدشده است. تحليل نتایج نشان می

بعد جت تا سطح برخورد و افزایش عردد  قدار بالاتری است وکاهش فاصله بیهمچنين با کاهش فاصله جت تا جت توزیع ناسلت دارای م .باشد

 گردد.رینولدز سبب افزایش عدد ناسلت می

 انتقال حرارت ،ردیف جت برخوردی، سطح مقعر نامتقارن: کلیدیهای واژه

 
 

Experimental Investigation of Heat Transfer Under a Row Impinging Jets to 

an Asymmetric Concave Surface 
S. Asghary  and M. Rajabi Zargarabadi  

Department of Mechanical Engineering  

Semnan University 

(Received:23/October/2017 ; Accepted: 11/august/2018) 

ABSTRACT
 

In the present paper experimental study has been performed to investigate heat transfer under row of jets impinging to an 
asymmetric concave surface. In this regard two asymmetric concave surface with curvature radiuses of (8, 12) and (8 , 
24) cm have been considered. Constant heat flux of 2500 W/m2 is applied on the concave surface using a silicon rubber 
heater mat. In the steady-state condition the temperature distribution of the concave surface is measured with an infrared 
camera. The studies of asymmetric flow and heat transfer in asymmetric surfaces have been carried out for three 
Reynolds numbers of 10000, 20000 and 30000. Results show that, the concave surface with lower curvature radius has 
more values of Nusselt number distributions. The present results confirm that the Nusselt distribution is asymmetry along 
the S axis. In the axial direction, symmetry distribution is observed for Nusselt number. 
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 فهرست علائم

Cr                             انحنای نسبی(d/D) 

D                    قطر انحنای سطحcm 

d                   کننده های برخوردقطر جتcm 

H                  ها تا سطح برخورد صله جتفاcm 

k                ضریب هدایت حرارتی هوا 

Nu               عدد ناسلت 

q
 شارحرارتی سطح                          "

W/m
2 

Re                عدد رینولدز 

S                   محور راستای انحناcm 

Tjet                       دمای خروجی از جت K 

Ts                         دمای سطح نامتقارن K 

V                  سرعت خروجی از جتm/s 

P                فاصله جت تا جت 

 مقدمه -1

یك پره توربين بخشی از سامانه توربين یك موتور جت 

 خروجیانرژی از گازهای  توليدباشد که وظيفه آن  می

ترین  ی از بحرانیتوربين یك. محفظه احتراق موتور است

ها در  باشد، به دليل اینكه این پره قطعات یك موتور جت می

های دیناميكی بالا ناشی از لرزش تيغه و  حال تحمل تنش

. باشند های حرارتی بالا می نيروهای گریز از مرکز و تنش

 مانندهایی  از روش ی پره توربينها تيغه افزایش عمربرای 

پره و پوشش سد حرارتی  های کننده خنك سوپرآلياژها،

کاری  معمول خنك های  از روش شود. یكی  استفاده می

و برخورد آن با مومنتوم بالا به سطح  هوای خنك از  استفاده 

باشد. عوامل مختلفی بر کارایی  خنك کاری پره توربين  می

ترین مكان پره توربين از نظر حرارتی  تاثيرگذار است. بحرانی

  معرض گازهای داغ در  مستقيمأ  باشد که لبه حمله می

خروجی از محفظه احتراق قرار دارد. شكل لبه حمله پره 

باشد که  ای نامتقارن می صورت استوانههتوربين معمولا ب

پارامترهای مختلفی از جمله عدد رینولدز جت، انحنای 

خروجی جت تا صفحه   نسبی سطح برخورد، فاصله لبه

ها و دمای خروجی از  ، چيدمان جت برخورد، تعداد جت

تحقيقات  ها در توزیع عدد ناسلت تاثيرات متفاوتی دارد. جت

گذشته بر روی استوانه متقارن صورت گرفته است و تاثير 

لذا در این  .عدم تقارن سطوح مورد بررسی قرار نگرفته است

تحقيق  تلاش بر آن است تا تاثيرات عدم تقارن بر روی 

مطالعه د. در ابتدا به انتقال حرارت سطوح مشخص گرد

های برخوردی بر روی سطوح تحقيقات گذشته در مورد جت

در  ]6[ و همكاران 6در این زمينه بانكر پرداخته شد.مقعر 

مطالعات آزمایشگاهی روی یك ردیف جت  611۲سال 

برخوردی با صفحه مقعر که به شكل نيم استوانه بود، انجام 

رش کردند که با کاهش دادند. آنها پس از مشاهده نتایج گزا

انتقال  99/9به  17/۲( از p/dها ) فاصله مرکز تا مرکز جت

و  2حرارت روی سطح برخورد افزایش یافته است. لی

مطالعاتی را روی یك جت  6116در سال  ]2[ همكاران

کره  دایروی در برخورد با صفحه مقعری که به شكل یك نيم

ه اندازه کافی بود، انجام دادند. آنها طول لوله جت را ب

طولانی در نظر گرفتند تا جریان خروجی جت، توسعه یافته 

و  66۲۲۲شود. آنها مشاهده کردند که در رینولدزهای 

 H/d = 6، بيشينه ناسلت در نقطه برخورد، در 29۲۲۲

 2۲۲7در سال  ]9[و همكاران  9شود. کومار مشاهده می

ف مطالعه عددی جریان و انتقال حرارت برخوردی یك ردی

انجام دادند. آنها در پژوهش  را جت دایروی با صفحه مقعر

سازی  برای مدل RNG K-ε و -SST ωKخود از دو مدل 

آشفتگی استفاده کردند. نتایج تحليل عددی آنها نشان داد 

های تجربی  با داده RNG K-εکه اختلاف مدل آشفتگی 

با نتایج تجربی  SST K-εو اختلاف مدل  %9۲بيش از 

 2۲۲6در سال  ]۲[باشد. کرافت و همكاران  می %62حدود 

مطالعه عددی روی یك ردیف جت برخوردی با صفحه مقعر 

خطی  k-εانجام دادند. آنها در این تحقيق از مدل آشفتگی 

و غيرخطی و به همراه توابع دیواره استاندارد و تحليلی بهره 

سازی عددی با تحقيق بردند. نتایج حاصل از شبيه

مورد مقایسه قرار  ]۰[ویدز و همكاران یاکآزمایشگاهی 

تواند گرفت. آنها نشان دادند که توابع دیواره استاندارد  نمی

ها تشكيل   که در حد فاصل بين جت راای  بيشينه ثانویه

مطالعه  ]1[فنوت و همكاران بينی کند. شود، پيش می
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ای در برخورد با صفحه  تجربی را روی یك ردیف جت دایره

ام دادند. آنها در مطالعه خود، تاثير عدد رینولدز، مقعر انج

ها و  فاصله خروجی تا صفحه مقعر، فاصله مرکز تا مرکز جت

ها  همچنين تأثير انحنای نسبی و دمای هوای ورودی به جت

را بر توزیع عدد ناسلت مورد بررسی قرار دادند. آنها در نتایج 

ت و خود مستقل بودن مقدار ناسلت از اختلاف دمای ج

 محيط را گزارش کردند. آنها با بررسی توزیع عدد ناسلت در 

 ، نشان دادند که توزیع عدد ناسلت yو  sدو راستای محوری 

تابع تعداد جت  ،و در نقطه برخورد sدر راستای محوری 

مطالعه تجربی و عددی،  ] 7 [باشد. مارتين و همكاران نمی

مقعر انجام ای برخوردی با صفحه  روی یك ردیف جت دایره

دهد که اثر دمای هوای  دادند. نتایج تحقيق آنها نشان می

ها بر عدد ناسلت کمتر از سه درصد است.  ورودی به جت

همچنين در بخشی از نتایج گزارش شده است که در عدد 

 27/۲به  6۲/۲نای نسبی از حافزایش ان 6۲۲۲۲رینولدز 

رخورد تأثير قابل توجهی بر مقدار عدد ناسلت در ناحيه ب

جت  [ تحليل عددی تاثير6]و همكاران نداشته است. رجبی 

ای را  استوانه مقعر سطح از جابجایی حرارت انتقال بر نوسانی

 تحقيق نشاناین در  آمده دست به انجام دادند. نتایج

 جنبشی انرژیافزایش فرکانس نوسان جت  که دهد می

 ينهم ویابد  می افزایش مجاور ناحيه برخورد در آشفتگی

پور و  هادیشود. می ناحيه در ناسلت عدد افزایش سبب امر

انتقال حرارت در مورد مطالعه عددی و تجربی  [1]رجبی 

 را ای در برخورد با صفحه مقعر استوانه تك جت دایروی

در این مطالعه فواصل برخورد بسيار نزدیك به . دادندانجام 

 ،دهنتایج تحقيق انجام شسطح مورد بررسی قرار گرفت. 

جت برخوردی در فواصل بسيار نزدیك به دهد که  نشان می

ابهو و همكاران پریابد.  کاری بسيار افزایش می سطح خنك

مطالعه تجربی را روی ردیف جت دایروی در برخورد  ]6۲[

ای شكل انجام دادند. آنها با محاسبه  با سطح مقعر استوانه

، H/d =1 توزیع فشار روی صفحه مقعر نشان دادند که برای

ای  طور قابل ملاحظهبه فشار روی خط برخوردضریب 

یابد. همچنين آنها نشان دادند که در حد فاصل  کاهش می

شود که ها بيشينه دومی در عدد ناسلت مشاهده می جت

های دیواره و تشكيل سكون ثانویه  ناشی از برخورد جت

مطالعه  2۲6۲در سال  ]66[باشد. یانگ و همكاران  می

با  دعددی را روی یك ردیف جت مدور در برخور تجربی و

صفحه مقعر انجام دادند. آنها در پژوهش عددی خود تأثير 

استفاده از شرط مرزی تقارن، بر توزیع عدد ناسلت روی 

ها از سه مدل صفحه برخورد را مورد بررسی قرار دادند. آن

در  Realizable k-εو  SST K-ωو  RNG K-ε آشفتگی

ذرا استفاده کرده و در نهایت مدل آشفتگی حالت پایا و گ

SST K-ω  بدون استفاده از شرط مرزی تقارن را به دليل

مطابقت بهتر با نتایج تجربی انتخاب کردند. نتایج تحقيق 

دهد که عدد ناسلت برای جتی که به خروجی آنها نشان می

تر بوده است.  ها کم باشد نسبت به سایر جت تر می نزدیك

نتوم برخوردی جت آخر، به مین را کاهش موآنها دليل ا

دليل وجود جریان عرضی موازی و برخورد جریان بالا دستی 

با جریان جت آخر و جلوگيری از برخورد مستقيم با صفحه 

مطالعه تجربی و عددی را  ]62[گزارش کردند. البيری تزليم 

روی یك ردیف جت در برخورد با صفحه مقعر سهموی 

را  Realizable k-εآنها مدل آشفتگی شكل انجام دادند. 

های عرضی  جهت تحليل عددی انتخاب کرده تاثير جریان

ای و دو طرفه را بر ضریب انتقال روی صفحه  موازی، دایره

دهد که جریان  مقعر بررسی کردند. نتایج آنها نشان می

ای سبب افزایش مقدار ناسلت متوسط بر  عرضی از نوع دایره

احمدی و  2۲61در سال  ود.ش روی صفحه مقعر می

در یك تحقيق عددی انتقال حرارت بر روی  ]69[همكاران 

عنوان هسطح مقعر را با استفاده از نانو سيال و آب ب

آنها گزارش کردند که  .کننده مورد بررسی قرار دادند خنك

افزایش عدد رینولدز و غلظت نانو سيال سبب افزایش ناسلت 

یابد. درسال  افزایش می می شود ولی توان پمپاژ سيال

در یك تحقيق عددی و  ]6۲[یانگ و همكاران  2۲61

تجربی بر روی یك پره واقعی توربين گزارش کردند که 

و  افزایش قطر سوراخ تزریق سيال سبب افزایش ناسلت شده

افزایش فاصله بين دو جت سبب کاهش برهمكنش سيال 

ارد. بين دو جت شده که تاثير منفی بر روی خنك کاری د

در یك تحقيق تجربی  2۲67در سال  ]6۰[و و همكاران ژ

تاثير انحنا بر روی انتقال حرارت سطح را مورد بررسی قرار 

نتایج آنها  .حالت انحنا را با هم مقایسه کردند 9دادند. آنها 

متوسط  دهد که افزایش نسبت انحنا سبب افزایشنشان می

که  D=100 شود. همچنين درناسلت در راستای انحنا می

باشد کاهش فاصله جت تا سطح مقعر قطر سطح مقعر می

 D=200شود ولی با افزایش قطر به سبب افزایش ناسلت می
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شده و کاهش فاصله سبب کاهش ناسلت این رابطه معكوس

در یك  2۲67در سال  ]61[و همكاران  پاتيلشود. می

مقعر و  تحقيق تجربی انتقال حرارت جت برخوردی به سطح

آنها  .ير طول نازل و نسبت انحنا را مورد بررسی قرار دادندتاث

رگتر کردن قطر نازل برای که با بز گزارش کردند

اختلاف در محل برخورد ناچيز و با  6۲۲۲۲های رینولدز

 این اختلاف زیادتر شده و افزایش ۰۲۲۲۲افزایش رینولدز تا 

  شود.قطر سبب افزایش ناسلت می

در زمينه ردیف جت عدی بسهشده تحقيقات انجام

برخوردی به سطح مقعر محدود به سطوح مقعر متقارن 

تاثير عدم تقارن است. هدف از انجام این تحقيق بررسی 

جریان و انتقال حرارت یك ردیف جت برخوردی به سطح بر 

 نای متفاوت است. حبا دو شعاع ان سطح مقعر

 تجهیزات آزمایشگاهی  -2

ا نشان   در این تحقيق ر تجهيزات مورد استفاده 1شكل 

های اصلی این دستگاه شامل جعبه کنترل، دهد. قسمتمی

دما، شير تنظيم دبی، سطح مقعر  رحسگفن فشاربالا، 

ای و دوربين مادون قرمز حرارتی شار ثابت، ردیف جت دایره

ا با فشار بالا به مخزن منتقل    است. فن فشار بالا هوا ر

ای دبی جریان هوا بر ،وسيله شير تنظيمکند. بهمی

های مورد نظر به شود. جتهای مورد نظر تنظيم میرینولدز

که جریان خروجی از جت  اندای در نظر گرفته شدهاندازه

 توسعه یافته باشد. 

 
تجهيزات اصلی یك ردیف جت به سطح مقعر  (:1) شکل

 نامتقارن

مختلف سطح مقعر نامتقارن با های بخش 2شكل 

دهد. در زیر متر را نشان میسانتی 2۲و  62 ،6های شعاع

 پذیر با توانسيليكونی انعطاف ماسازگرسطح فولادی یك 

W/m2 2۰۲۲  قرار داده شده است که سطح مورد نظر را

کند. از دو لایه عایق برای جلوگيری از اتلاف حرارت گرم می

در قسمت زیرین سطح مقعر استفاده شده است. یك ردیف 

رار داده شده است که ناحيه برخورد جت در ای قگونهجت به

خط اتصال دو سطح نامتقارن قرار گيرد. پس از پایا شدن 

    جریان دمای نقاط مورد نظر با دوربين مادون قرمز 

 شود.گيری میاندازه

 

 

 

)الف( اجزای سطح  ،سطح مقعر مورد بررسی (:2)شکل 

 .)ب( سطح مقعر نامتقارن وردیف جت ،برخورد

 طرح مسأله -9

کاری توسط یك ردیف جت به سطح در این آزمایش خنك

بعدی مورد بررسی قرارگرفته ای سهمقعر نامتقارن استوانه

منظور از دو سطح مقعر نامتقارن با شعاع انحنای است. بدین

متر استفاده شده است. پس از (  سانتی62 و 6) ( و2۲ و 6)

راستای دو در  بندی شده عدد ناسلتثبت دمای نقاط شبكه

 به دست آمده از نتایجسطح محاسبه شد. انحنا محوری و 

 و 6) ( و 2۲ و 6) در دو حالت انحنای توزیع عدد ناسلت

های . قطر جتمورد مقایسه قرار گرفتمتر ( سانتی62

 W/m22۰۲۲ شار حرارتیبوده و  cm 6برابر  کنندهبرخورد

ی و به سطح اعمال شده است. با مشخص بودن شارحرارت

 (الف)

 (ب)     
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دمای نقاط روی سطح مقعر، عدد ناسلت طبق رابطه زیر 

 شود:محاسبه می

 

''

s jet

q d
Nu

kA T T



                                   (6)  

گيری سرعت متوسط خروجی از نازل و همچنين با اندازه

 شود.  ( محاسبه می2قطر نازل عدد رینولدز از رابطه )

Re
vd


                                                   (2)  

و فاصله  9۲۲۲۲و  2۲۲۲۲ ،6۲۲۲۲اعداد رینولدز آزمایش 

 باشد. سرعت می ۲و 2( H/dبعد جت تا سطح برخورد )بی

. است آمده دستبه روش دو در این تحقيق از جت جریان

 استفاده سرعت محاسبه برای پيتوت لوله از اول روش در

 فشارسنج توسط استاتيك فشار و کل فشار. است شده

 سرعت دیناميكی فشار از و شده ثبت مقطع چند در تفاضلی

 خروجی جریان سرعت دوم روش در. شودمی محاسبه جت

شده  گيری اندازه داغ سيم سنجسرعت از استفاده با لوله از

 است.

 روش انجام آزمایش -۴

 ناسلت و ارتحر انتقال نرخ تعيين هدف آزمایش این در

 نتایج در حالت نامتقارن و مقایسه مقعر سطح برای

باشد. پس از گرم شدن سطح میسطح های مختلف انحنا

دقيقه  9۲توسط گرمكن سيليكونی و سپری شدن حدود 

توسط  دما در نقاط مورد نظر ،برای پایا شدن آزمایش

گيری شده است. آزمایش برای اندازه دوربين مادون قرمز

 عدم حاضر تحقيق درمرتبه تكرار شده است.  هسهرحالت 

 تجميع روش از استفاده با ناسلت عدد گيریاندازه قطعيت

 فنی مشخصات به توجه با. است شده محاسبه ]67[ خطاها

 منابع 1مطابق جدول  استفاده، مورد گيریاندازه هایدستگاه

 سرعت گيریاندازه صحتعدم شامل ناسلت محاسبه خطای

 یكنواختی عدم ،%(9) گرمكن مصرفی وات ،%(2) دما ،%(۰)

. باشدمی%( ۰) سطح از حرارتی تلفات و%( 9) حرارتی شار

 حدود شدهگيریاندازه ناسلت عدد قطعيتعدم ،بنابراین

ها در خواص فيزیكی هوا در ورودی جت .بود خواهد ۰/6%

 ذکر شده است. 2جدول 

 های آزمایشگاهميزان خطا دستگاه(: 1)جدول 

 محدوده کارکرد ام دستگاهن
ميزان 

 خطا

دوربين مادون 

 قرمز
 ٪2 گراددرجه سانتی 66۲۲تا  ۲

جریان سنج 

 سيم داغ
 ٪۰ متر بر ثانيه 2۲تا  7/۲

 ٪9 وات 9۲۲تا  ۲ مترمولتی

گرمكن 

 سيليكونی
 ٪۰ وات بر متر مربع 2۰۲۲تا ۲

 

 خواص سيال در ورودی جت ها(: 2) جدول

ρ(kg/m3) µ(N.s/m2) k(W/m.K) Cp(J/kg.K) 

66۲/6 ۰-6۲*6۲1/6 ۲2۰۰6/۲ 6۲۲7 

 نتایج -0

ها فاصله جت ،جت پارامتر عدد رینولدز پنجدر این تحقيق 

مورد ها تعداد و فاصله جت ،انحنای سطح ،تا سطح برخورد

اعتبار سنجی  9بررسی و تحليل قرارگرفته است. در شكل 

تحقيق حاضر آمده در دستنتایج به تحقيق آورده شده است.

آمده در تحقيق فنوت دستمطابقت قابل قبولی با مقادیر به

 [ دارد. 1و همكاران ]

 

و  فنوت نتایجحاضر با  مقایسه مقادیر تجربی (:9) شکل

 ]1[ همكاران
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 در توزیع ناسلت تاثیر نسبت انحنا -0-1

نسبت  انتقال حرارت از سطحگذار در یكی از عوامل تاثير

باشد که در پژوهش حاضر نتایج در راستای انحنا  انحنا می

(s)  ردیف جت  و(x)  رسم شده است.  ۴در شكل 

 
الف

 
 ب

Re=20000   H/d=4   P/d=8 

انحنای سطح و  -توزیع ناسلت در راستای، الف(: ۴شکل )

 محوری  -ب

سطح مورد استفاده در این تحقيق در دو نسبت انحنا 

Cr=0.0208-0.0625 وCr=0.0416-0.0625   قرار دارد. نتایج

د افزایش نسبت انحنا سبب افزایش توزیع عدد نده نشان می

ناسلت در سطحی که دارای نسبت انحنا بيشتری است 

در دو تحقيق جداگانه  ]66[و ژانگ  ]1[شود. فنوت  می

عددی تاثير نسبت انحنا در افزایش توزیع ناسلت را  تجربی و

          در سطح با نسبت انحنااند.  گزارش کرده

Cr=0.0416-0.0625  ناسلت در محل برخورد   بيشينه

. دليل این امر شودمیمشاهده  S/d=-2وجود نيامده و در  هب

سيال مرده در نقطه برخورد جت     وجود آمدن ناحيههب

در  ]61[باشد. ناحيه سيال مرده توسط گيلارد و بریزی می

یك جت شياری در صفحه برخورد مطالعه تجربی آنها روی 

 ] 2۲[شونده مقعر مشاهده شده است. بر طبق نظریه تومن 

یك نيروی گریز از مرکز که ناشی از  ]26[و شلختينگ 

های روی تواند تمام جریانباشد میانحنا سطح مقعر می

ها در ای از ورتكسثبات کرده و مجموعهصفحه مقعر را بی

ها در . این مجموعه از ورتكسوجود آوردهمقياس بزرگ را ب

گوتلر -های تيلورطور کلی ورتكسهکه ب (s)راستا انحنا 

توانند به نوبه خود سبب افزایش مومنتوم شوند میناميده می

و انرژی نزدیك دیواره برخورد شوند که همين امر عاملی 

باشد. در حقيقت با برای انتقال حرارت بر روی سطوح می

گوتلر -های تيلورنسبی اندازه ورتكس افزایش نسبت انحنای

 باشد.یافته که عامل افزایش انتقال حرارت سطح میافزایش

شود ضخامت  توان گفت که افزایش نسبت انحنا سبب میمی

مومنتوم  ،کاهش ضخامت لایه مرزی .یابد لایه مرزی کاهش 

با سطح را افزایش داده و انتقال حرارت در مجاورت سيال 

طور چشمگيری افزایش یافته که باعث هی بجابجایی اجبار

  شود. میدر محدوده افزایش ناسلت 

و راستای محوری برای دو توزیع ناسلت در راستای انحنا 

    نشان داده شده است. مطابق ۴نسبت انحنا در شكل 

توزیع عدد ناسلت در راستای انحنا کاملا  الف -۴شكل 

نای نسبی مقدار عدد ناسلت حش انبوده و با افزای نامتقارن

توزیع عدد ناسلت در  ب -۴شكل مطابق . افزایش می یابد

متقارن است. برای هر دو حالت نسبت انحنا راستای محوری 

یك روند  محوریهمچنين در توزیع ناسلت در راستای 

با نزدیك شدن به  یکاهشی با دور شدن از جت و افزایش

اهش ناسلت بين دو شود. دليل کجت بعدی مشاهده می

طور کلی هر چه سطح از هباشد. بجت اثر چشمه و چاه می

استوانه مقعر نزدیك شود حالت صفحه تخت به حالت نيم

 ]22[ و همكاران گيرد. کورانوهدایت جریان بهتر صورت می

سازی جریان به این در یك تحقيق تجربی پس از آشكار

 اند. موضوع اشاره کرده

 نولدز و فاصله جت تا سطح برخوردتاثیر عدد ری-0-2

و  2۲۲۲۲ ،6۲۲۲۲عدد رینولدز  9مطالعه حاضر برای 

نشان  0طور که در شكل انجام شده است همان 9۲۲۲۲

طور کلی سبب هداده شده است افزایش عدد رینولدز جت ب

افزایش ضریب انتقال حرارت به ميزان محسوسی در نقطه 

 برخورد وراستای انحنا سطح شده است.
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     H/d=2  P/d=8   Cr=0.0208-0.0625 (الف

 
 H/d=2   P/d=8   Cr=0.0208-0.0625        (ب

 H/d=2  p/d=8  Cr=0.0416-0.0625   (ج

 تاثير عدد رینولدز بر توزیع عدد ناسلت (:0)شکل 

وابستگی ناسلت با عدد رینولدز     های تخت برای صفحه

Nu ∝ Reصورت رابطه توانی به
n شد. عوامل زیادی در بامی

نقش دارند. یكی از این عوامل فاصله جت تا  nتعيين مقدار 

با  ]29[ و همكارش باشد. گلدشتاین صفحه برخورد می

مطالعه بر روی یك ردیف جت برخوردی به صفحه تخت 

و برای جریان پایين  17/۲را روی خط برخورد  nمقدار 

 7/۲کند( دستی )جریانی که به سمت خروجی حرکت می

 6۲۲۲۲رینولدز در  الف -0اند. در شكل گزارش کرده

منحنی توزیع ناسلت در تمام نقاط دارای اختلاف ثابتی 

در محدوده  9۲۲۲۲است ولی با افزایش رینولدز به 

9s

d
 9-  اختلاف ناسلت تك تك نقاط متناظر ثابت

ه درصدی مشاهد 9۲در نقطه برخورد اختلاف  نبوده و

ناسلت بيشينه  9۲۲۲۲ و 2۲۲۲۲شود. در اعداد رینولدز  می

s -2در 

d
 وجود آمدن هشود که علت آن بمشاهده می

عدد  9باشد. در هر ناحيه سيال ساکن در نقطه برخورد می

s ۲رینولدز بيشينه ثانویه ناسلت در محدوده 

d
  ۲- قابل

با شكل  الف -۴است. علت تفاوت نتایج در شكل  مشاهده

در حقيقت با افزایش  .باشدتاثير نسبت انحنا می ج -۴

که بيشينه اول  آید به وجود می رینولدز دو بيشينه محلی

s -۲بيشينه ثانویه در  بعداز ناحيه سيال ساکن و

d
  ایجاد

 نویه به عدد رینولدز،شده است. مقدار و محل این بيشينه ثا

فاصله جت تاسطح برخورد وابسته است.  و انحنای نسبی

را نشان  محوریتوزیع ناسلت در راستای  ب -0شكل 

های  دهد. با در نظر گرفتن الگوی توزیع ناسلت بين جت می

۲مستقر 
x

d
  6و

x

d
 شود که یك روند  مشاهده می

محوری تناوبی متقارن برای توزیع عدد ناسلت در راستای 

افزایش  با گذار جریان از آرام به آشفته و .تفاق افتاده است

ی بين توزیع اظهتفاوت قابل ملاح xها در راستای ناپایداری

مشاهده  9۲۲۲۲و  2۲۲۲۲ناسلت در دو عدد رینولدز 

م توزیع ناسلت در راستای انحنا رس 1. در شكل شود می

شده است و تاثير فاصله جت تا سطح برخورد برای اعداد 

کاهش  الف -1دهد. در شكل  رینولدز متفاوتی را نشان می

 عدد منجر به افزایش 2به  ۲فاصله جت تا سطح برخورد از 

به  ]2۲[گردد. در این راستا محمدپور و همكاران  ناسلت می

ایش اند که کاهش فاصله موجب افزاین موضوع اشاره کرده

 عدد رینولدزبدر  ب -1شكل  مطابقگردد.  ناسلت می

فاصله جت تا سطح برخورد تاثيری در توزیع  تغيير 2۲۲۲۲

6sناسلت ندارد. در محدوده 

d
 ۲  و  ب -1برای شكل

۲sمحدوده 

d
 ۲-  تاثير معكوس فاصله  ج -1برای شكل

مشاهده کاری سطح  ر روی خنكجت تا سطح برخورد ب

 . شود می
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 Cr=0.0208-0.0625 Re=10000الف(    

 
 Cr=0.0208-0.0625   Re=20000ب(       

 
 Cr=0.0208-0.0625   Re=30000ج(     

 .تاثير فاصله جت تا سطح برخورد بر عدد ناسلت(: 1شکل )

کانتور سرعت در راستای ردیف جت و انحنای  1شكل 

دهد. در را نشان می H/d=4و   H/d=2لتسطح در دو حا

در نقطه برخورد یك ناحيه سيال ساکن  الف -1شكل 

 .باشدمی m/s ۲ وجود دارد که سرعت در این نقطه در حدود

همين کاهش سرعت در نقطه برخورد سبب کاهش مومنتوم 

ناسلت  ،شود که در پی کاهش سرعتسيال در این نقطه می

 یابد کاهش می
 

 

 

 H/d=2               )الف( 

 

 

 
 

                    H/d=4 )ب (  

کانتور سرعت در راستای ردیف جت و انحنای  (:1شکل )

 H/d=4 -ب و  H/d=2-سطح در دو حالت، الف

 تاثیر فاصله جت تا جت برروی ناسلت-0-9

جتp/d=4 (۰   )در این مقاله تأثير ردیف جت در دو حالت 

گرفته است. این پارامتر  رسی قرارجت( مورد بر 9) p/d=8و 

رسم  0در یك عدد رینولدز و یك نسبت انحنا در شكل 

 شده است.



 6۰                                               رایش: انتقال حرارت و پيشرانش()گ به سطح مقعر نامتقارن یجت برخورد فیرد كیانتقال حرارت  یتجرب ليتحل

 

 
Re=10000   H/d=2    Cr=0.0208-0.0625 

 بر توزیع عدد ناسلتتاثير تعداد جت  (:0)شکل 

نشان داده شده است در فاصله  0شكل  همانگونه که در

ی سطح توزیع عدد ناسلت رو p/d=4نسبی جت تا جت 

می   p/d=8 لهداری عدم تقارن بيشتری نسبت به فاصمقعر 

همچنين مطابق شكل، مقادیر عدد ناسلت در سطح با باشد. 

سطح با ناسلت  بيشتر از مقادیر عدد ۲2۲6/۲نسبت انحنای 

ميانگين عدد  9در جدول می باشد.  ۲12۰/۲نسبت انحنای 

ق مطاب نشان داده شده است.ناسلت روی سطح نامتقارن 

مقادیر جدول متوسط عدد ناست در دو سمت سطح 

نامتقارن مقادیر متفاوتی دارد. با افزایش عدد رینولدز از  

ميانگين عدد ناسلت در هر دو سمت  9۲۲۲۲به  6۲۲۲۲

نشان       9نتایج جدول سطح نامتقارن افزایش می یابد. 

سطحی دارای ميانگين  ،می دهد که در سطح مقعر نامتقارن

ت بيشتری است که نسبت انحنای کمتری داشته عدد ناسل

 باشد.  

 حمقایسه ميانگين ناسلت روی سط (:9)جدول 

 Cr=0.0416-0.0625 با انحنا نامتقارن 

Cr=0.0625 Cr=0.0416 Re 

69/21 9۰ 6۲۲۲۲ 

۲۲/۲۰ ۲1/۲1 2۲۲۲۲ 

62/۰9 96/17 9۲۲۲۲ 

 گیرینتیجه -1

 جتکاری توسط یك ردیف در این تحقيق تجربی خنك

دو  ،به سطح مقعرنامتقارن در سه عدد رینولدز برخوردی

دو نسبت انحنا مورد  بعد جت تا سطح برخورد وفاصله بی

بررسی قرار گرفته است وپس از بررسی ومقایسه تاثير 

 دست آمده است:هپارامترهای ذکر شده نتایج زیر ب

      نسرررربتبررسرررری توزیررررع عرررردد ناسررررلت در دو   .6

Cr=0.0208-0.0625   وCr=0.0416-0.0625  نشرران

دد ناسرلت  نسبت انحنا مقادیر ع افزایش با که دهدمی

  روی سطح افزایش می یابد.

کاهش فاصله جت تا سطح برخورد موجب افزایش   .2

بيشينه ناسلت  9۲۲۲۲گردد. در رینولدز ناسلت می

افتد که علت ای غير از نقطه برخورد اتفاق میدر نقطه

در نقطه برخورد      حيه سيال مردهآن تشكيل نا

همين امر باعث کاهش ناسلت در نقطه  .باشدمی

 باشد.برخورد می

دهد که توزیع عدد نتایج تجربی این تحقيق نشان می .9

ناسلت روی سطح نامتقارن در جهت انحنای سطح 

نامتقارن است اما توزیع ناسلت در راستای محوری 

 شكل متقارنی دارد. 

زایش عدد ناسلت کاهش فاصله جت تا جت سبب اف .۲

گردد و تاثير ناحيه سيال مرده با این کاهش می

 گردد.تر میفاصله جت تا جت محسوس

با افزایش فاصله جت از سطح  6۲۲۲۲در رینولدز  .۰

یابد ولی در اعداد ناسلت افزایش می ۲به  2برخورد از 

رینولدز بالاتر با افزایش فاصله جت تا سطح برخورد 

 .کاهش می یابدناسلت عدد 
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