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در اين آخرين سرزمين، عالمان گسترده در روي زمين
اين اثر را تقديم به پدر عزيزم و مادر عاشقم مي كنم



ه

گزاريسپاس

قرار داده يشكران خو يب يترا كه بنده كوچك خود را مورد لطف و عنا يخداوند يشسپاس و ستا
را با استفاده از يشيدندكران خود، راه كسب علم و دانش و بزرگ ان يقدرت ب ي يچهاست و از در

يدهرس انجامنامه حاضر به سر  ياناو، پا يها يسار بنده نواز يهبزرگ، آموخته است؛ كه در سا يآموزگاران
است.

خود، يغدر يفراوان و ب يكه با مساعدت ها يدكتر ساغروان يجناب آقا يختهاز استاد بزرگوار و فره
را دارم؛ يبرد اهداف پروژه، درس اخلاق به من آموخت كمال تشكر و قدردان يشعلاوه بر كمك در پ

خانم دكتر ندارزشم يكمك ها يزو ن يرمس ينا يدر ابتدا يخانم دكتر قناد يها يياز راهنما ينهمچن
يشكر مو ت يرتقد يق،تحق ينبا نرم افزار مورد استفاده در ا ييآشنا يبرا ينياندكتر ام يو آقا يميابراه
.يمنما



 و

مهندسی آب و سازه های -مهندسی عمرانرشته  کارشناسی ارشددانشجوی دوره  مرتضی سیفی نوفرستیجانب ینا

مدلسازی عددی جریان جت معکوس نامه یانپادانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  مهندسی عمراندانشکده  هیدرولیکی

شوم:یم متعهد دکتر سید فضل الله ساغروانییی  راهنماتحت   Open FOAM دایروی در نرم افزار

 انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این

استناد شده است. مورد استفادههای محققان دیگر به مرجع در استفاده از نتایج پژوهش

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است. نامهانیپامطالب مندرج در

  و یا « دانشگاه صنعتی  شاهرود » و مقالات مستخرج با نام  باشدیمکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود

« Shahrood  University of Technolgy  »سید.به چاپ خواهد ر

گرددیمرعایت  نامهانیپااند در مقالات مستخرج از تأثیرگذار بوده نامهانیپااصلی  جینتادست آمدن حقوق معنوی تمام افرادی که در به.

 ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت  هاآنی هابافت، در مواردی که از موجود زنده ) یا  نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

شده است.

 در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری ، نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این ،

ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

تاریخ

امضای دانشجو

حق نشرمالکیت نتایج و 

 ( مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن

رایانه ای، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی 

شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر 

شود.

  موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشداستفاده از اطلاعات و نتایج.

تعهد نامه



ز

چكيده

جت ها در طبيعت به اشكال مختلفي ظاهر مي شوند؛ جت هاي معكوس در طبيعت در محل ورودي
هاي آشفته مي رودخانه به دلتا و بعضي جريان هاي ورود به درياها ديده شده است كه بصورت جريان

ردهستگ طور به زيادي هاي افزارنرم در زيست، محيط در كاربردي اهميت دليل به جتباشد. از آنجايي 
. هدف اين تحقيق بررسي عددي طول نفوذ جت معكوس در يكاست گرفته قرار عددي بررسي مورد

است كه يك كانال مستطيلي آزمايشي انجام گرديده 2002در سال كانال بسته مربعي شكل مي باشد. 
كهبه طولي مشخص كه داراي جريان يكنواخت و درون كانال يك لوله خلاف جهت جريان قرار دارد 

اين بوده كهآزمايش شود. هدف از انجام جريان خروجي آن بصورت جت درون محيط سيال وارد مي
با سرعت هاي متغير و قطر خروجي متغير درون كانال قرار دايروي نشان دهيم مقدار طول نفوذ جت

تفاوتشود و مي K كه در نهايت منجر به استخراج ضريب نفوذ پذيري  متفاوت است (پنج مدل) دارد
مشخصات مدل آزمايشي مورد بررسي كانالي مدل عددي با آزمايشگاهي مورد بررسي قرار دهيم.

18اي در درون كانال به طول متر كه لولهسانتي 120متر به طول سانتي 30در30مستطيلي به ابعاد 
كه آب كانال سانتي متر قرار گرفته است. با توجه به ثابت بودن سرعت يكنواخت مايع سيال موجود در

مي كانال وارد ميليمتر، 12 و 9 ،6 ،3 ،1.5 متفاوت نازل قطر 5 با هاجت آزمايشگاهي، مدل در باشدمي
باز متن افزار نرم در مدل اين تحقيق، اين در. هستند متفاوتي خروجي هاي سرعت داراي كه شوند

OpenFOAM مدل از آشفتگي، معادلات حل براي و است گرفته قرار بررسي مورد عددي بصورت
را بدست 2.65و نتايج بدست امده براي ضريب ثابت نفوذ پذير برابر  است شده استفاده k-ε استاندار

آورده شده است.

:يليدكواژگان 

.  OpenFOAM دايروي، جت ،معكوس جت آشفته، جريان
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  مقدمه -1-1

و ضرورت انجام پژوهش و در اين فصل كلياتي در خصوص پژوهش انجام شده شامل تعريف مساله 

همپنين ساختار كلي پايان نامه ارائه شده است. در دهه هاي اخير، با توجه به پيشرفت هاي فناوري 

ي مكانيك سيالات، بيشتر مورد استفاده هاي پيچيدههاي قدرتمند عددي براي معادلهمحاسباتي، روش

  اند.قرار گرفته

 ساغرواني، 2002 سال تحقيق اساس بر آن يشگاهيآزما نتايج كه معكوسي جت حاضر، پژوهش در
 عددي سازي مدل روش با باشد مي بر هزينه بسيار كه آزمايشگاهي روش انطباق براي است، مشخص

 هيدروليكي سنجش و بحث مورد باشد،مي آزمايشگاهي روش  از كمتر بسيار آن انجام هزينه و زمان كه
 نتايج و شده مدلسازي بعدي سه بصورت OpenFOAM افزار نرم در شده، ياد آزمايش. است گرفته قرار
  است شده مقايسه آزمايشگاهي، نتايج با آن

  بيان مسأله -1-2

تر كردن يقرق و براي مخلوط و مناسب ثرؤم اي(جت معكوس دايروي)، پديدهجريانهاي خلاف جت

ل نازلي به شكاز  ي كهجريانه ما به بررسي اين مطالع در د.نبه جريان مي باش شده تزريق هايپساب

و در  شودصادر مي شود، پرداخته مي جريان يكنواختمحيط با يك  آشفته بهكه  بصورت جرياني  جت

ل جت با زنا .مي گيردمورد بررسي قرار هاي رها شده در اين جريان يكنواخت طول نفوذ جتادامه 

 بسته كانال يك مركز در هاجت كه ايگونه مورد استفاده قرار گرفته شده است، به قطرهاي مختلف

 فوذن طول مقياس سرعت، ميدان سرعت، زمينه نظر از آمده دست به اند، نتايجگرفته قرار شكل مربعي

دهش مقايسه دسترس، در تجربي هايداده با بحراني، سرعت نسبت همچنين و آشفتگي هايويژگي و

  .اند
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  ضرورت انجام پژوهش -1-3

ساخت  بخشي جدايي  هاجت ستم   ارناپذير از  ش تهويه مطبوع مي و هاي حرارتيسيال  هايسي ها  آن د.نبا

 زباله وپســاب شــيميايي،  هايراكتور تزريق در هايدســتگاه ننده،به عنوان مخلوط ك اصــلي رانقش 

ــات نمك      ــيسـ ــلاب، تاسـ هاي حرارتي و همچنين   يا مبدل   زدايي، اتاق احتراق، موتورهاي جت   فاضـ

ستگاه  سيژن در د شند. دارا ميمخازن  ها و ياهدرياچ هاي كنترل اك جت تادنس فر از متعددي موارد با

  احتراق، و اختلاط فرآيندهاي مانند جريان، جهت خلافبر و يكنواخت جريان كي درون به آشفته  هاي

سياري  در سي،  كاربردي هايبرنامه از ب سي  مورد مهند ست  گرفته قرار مطالعه و برر سي   . ا در مهند

  فاضــلاب در رودخانه يا محيط زيســت دريايي اســتفاده يق كردنرق براي هااز اين جتمحيط زيســت، 

سيال    رق يكنواخت، جريان خلاف هايارتباط با جت شود. در مقياس بزرگ در مي سازي  از طريق  يق 

  كانال محيط يك در جتكارايي  ممكن اســتصــورت مي پذيرد. كوتاه زمان در ســريع مخلوط كردن 

  (Wilcox, 2006) ايش يابد.افزبسته يا نيمه بسته كاملاً 

 جريان به ورودي هايجت جريان همچنين و كانال ورودي هايجريان مقادير بودن معلوم به توجه با
 انجام OpenFOAM افزار نرم در سازيمدل مساله، مرزي شرايط نيز و متفاوت هايقطر با اصلي،

 نتايج با آشفتگي، هايسرعت همچنين و جت نفوذ طول براي شده حاصل نتايج سپس گردد،مي
  .گيردمي قرار مقايسه مورد آزمايشگاهي

  پژوهش يكاربردهاو  هاهدف -1-4

باشد، مانند روان لعكس مياسازي محيط غليظ و برقيقهاي سيال، ترين كاربردهاي جتمهم ي ازيك
برآمده از مدل  است. در اين پژوهش با توجه به نتايجهاي حاصل از زندگي روزمره پسابها و زباله كردن

دهد براي طراحي بهتر و آزمايشگاهي و تبديل آن به مدل عددي، به مهندسان طراح اين امكان را مي
ها در مسائل تر اينگونه پژوهشتر، با افزايش دقت و كاهش زمان طراحي، به بررسي دقيقآسان

ذيري و براي ضريب ثابت نفوذپهيدروليكي مشابه بپردازند. با استفاده از نتايج آزمايشگاهي بدست آمده 
، OpenFOAMافزار هاي متفاوت، به بررسي عددي مدل با استفاده از نرمبا نازل همچنين طول نفوذ جت

نتايج حاصل شده با استفاده از تحليل ديناميك سيالات محاسباتي، مورد تحليل و قياس قرار داده خواهد 
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نتايج آزمايشگاهي، ميزان مطابقت و مقدار خطاي اين آزمايش شد. ميزان اختلاف ناشي از نتايج عددي با 
  ي متفاوت استفاده كرد.هاها با ويسكوزيتهدهد، از اين پژوهش براي موارد مشابه سيالمي را نشان

  نامهيانپا يبندسازمان -1-5

فصل رشود. دباشد، در فصل اول به بيان كليات پژوهش پرداخته مينامه شامل پنج فصل مياين پايان
اي هها در محيط آشفته و اثر جت در جرياندوم به بررسي و بيان پيشينه پژوهش كه در رابطه با جت

ها كه به دو قسمت اصلي تقسيم خلاف جريان اصلي پرداخته شده است. فصل سوم با عنوان مواد و روش
ت دوم به بيان شود؛ در قسمت اول مشخصات مواد و وسايل استفاده شده در اين پژوهش ودر قسممي

افزار با مدل ي نوشته شده و مشخصات اطلاعات ورودي در نرمعددي مورد استفاده در برنامه روش
اين پژوهش در رابطه با بررسي  آزمايشگاهي نوشته شده است. در فصل چهارم نتايج بدست آمده از

داده شده است، درنهايت  نظر قرارهاي بحراني مدآزمايشگاهي درطول نفوذ و سرعتعددي با مدلمدل
يشنهادها گيري و پبررسي نتايج و نتيجه گيري از پژوهش انجام شده است. در فصل پنجم با عنوان نتيجه

  ارائه شده است.
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  پيشين مطالعات 

 



 

6 
 

  مقدمه -2-1

است. جهت بررسي تاريخچه اين فصل به مطالعات مرتبط با موضوع پژوهش حاضر اختصاص يافته 

موضوع، با توجه به اهداف پژوهش، مطالعات پيشين در چند قسمت مورد مطالعه قرار گرفت، شامل 

سازي عددي و در آخر نحوه انجام توصيف جت و انواع آن، ميدان سرعت، طول نفوذ، عرض جت، مدل

  باشد.ايشات و اهداف مورد مطالعه ميآزم

  جت -2-2

ها شود. جتهرگاه جريان سيالي با سرعت متفاوتي به درون يك سيال محيطي وارد شود، جت اطلاق مي

قتي وباشد. مي نوع آزاد و مقيد (محدود) گردد،بندي ميبنا به نوع محيط پيرامون خود به دو نوع تقسيم

جت آزاد  ،به اندازه كافي از ناحيه جت دور باشند شودوارد مييك محيط سيال كه جت درون آن  مرزها

 ؛ي محيط سيال بر روي جت تاثير بگذاردهاديواره افتد كهجت محدود زماني اتفاق مي .شودتعريف مي

درحال توسعه و  ي پتانسيل، ناحيه جرياندر تعاريف كلاسيك ناحيه جت آزاد، خود شامل ناحيه هسته

سرعت در راستاي محوري آن  گويند،مي ايناحيه به ي جتباشد. هستهيافته مي ناحيه جريان توسعه

از آن در كاربردهاي عمومي باعث استفاده  ،هاجت جت برابر باشد. رفتار و عملكرد با سرعت خروجي

  (Wilcox 2006)شود. مي مهندسي

  

 
  در كانال نمايش  جت   1-2شكل 
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  انواع جت 2-2-1
سطح كوچك  در چندانرژي جت كه باشد اي سيال از نازل مي(دو بعدي) : حركت پرتابه جت تخت

   .متمركز شده است

  

  
   نمايش  نازل و جت تخت خارج شده از آن 2-2شكل 

  

اي كه از يك به گونه بودهاي ســـيال از نازل اســـت كه داراي محور تقارن اي : حركت پرتابهجت دايره

  .نازل شيپور شكل فوران كند

شعاعي : حركت پرتابه  سيال از نازل مي جت  سرعت و قدرت يكسان به   از دو طرف باشد كه  اي  جت با 

  كند. هم برخورد مي

 (Wilcox 2006) .ها به تصوير در آمده استنحوه جتشماتيكي از ) 3-2( در شكل

  
 (Wilcox 2006)نمايش شماتيك از جت تخت ،دايره اي وشعاعي 3-2شكل                     
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است، باشد كه مطالعات بسياري در محيط سيال انجام شدهها يكي از مواردي ميدر مكانيك سيالات جت
هاي هاي فاضلاب، جتها و پساب كانالهاي زيست محيطي موجود در رودخانهتوجه به اهميت آلودگيبا 

ي جت در زمينه 1ابراموويچ 1936ي را پيدا كردند. در سال خلاف جريان اصلي اهميت قابل توجه
رار سي قمورد بررباشد، ميشامل انواع جت منتشر نمود كه  »نظريه جت آشفتگي«خود به نام  يمقاله

جت «به عنوان  كتابي را 2راجاراتنام 1973پس از آن در سال  ، (Abramovich, 1936)داده است.
 ود در جت پرداخته شده استجهاي مومنتشر گرديد كه به بررسي عوامل و ويژگي »آشفته

(Rajaratnam, 1973) . ي سيلهبه و گيريبر اساس اندازهاز آن  پسبا پيشرفت تكنولوژي مطالعات تجربي
  است. شدهمنتشر ليزر، منجر به افزايش دقت نتايج گرديد، 

 رژيم جريان -2-3

بندي بر طبق تعريف رژيم جريان در مكانيك سايالات به دو دسته اصلي، رژيم آرام و آشفته تقسيم

خص و منظم حركت ها و مسيرهاي مششود. در رژيم جريان آرام، سيال به صورت منظم و تحت لايهمي

دهد. منظم را در طول مسير حركت انجام ميكند. رژيم جريان آشفته، سيال رفتاري كاملا پيچيده و نامي

 ترينتوان برخي از مهمباشد ميبا توجه به اينكه جريان جت درون سيال محيط بصورت آشفته مي

 خصوصيات جريان آشفته را بصورت زير بيان نمود:

  

 زماني بي نظمي مكاني و .1

 طيف پيوسته مكاني .2

 اعداد رينولدز معمولا بالا .3

 حركت غالب چرخشي و مملو بودن جريان هاي آشفته با ابعاد و اندازه هاي متنوع و گسترده .4

 تناوبي .5

                                                 
1 Abramovich 
2 Rajaratnam 
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  معيار تشخيص جريان آرام از جريان آشفته -2-4

ه شود. بميهاي مهندسي از اعداد بدون بعد استفاده معمولا براي تشخيص آرام يا آشفته بودن جريان

ترين معيار تشخيص يك جريان ، معمولا عدد رينولدز مهم3فازهاي جابجايي يكعنوان نمونه در جريان

كتاب مكانيك سيالات كلاسيك اشاره شده است كه هرجرياني باشد. درآرام از يك جريان آشفته مي

ين طول مقياس هندسي ي سرعت جريان عبوري و همچنبسته به نوع سيال به كار رفته در آن، اندازه

(آن را اصطلاحاً رينولدز بحراني مي نامند) به حالت جريان آشفته  مسأله، در يك عدد رينولدز خاص

هاي سيالاتي به جابجايي كلي جهت تعيين آشفتگي يا آرام بودن يك جريان، جريانرسد. بطورمي

 (Irving, 2003)شوند. هاي توأم با تغيير فاز تقسيم ميهاي آزاد و جريانجريان اجباري،

  جريان آشفته 2-4-1
هاي سازي جريان آشفته يكي از سه عنصر كليدي در ديناميك سيالات محاسباتي است. نظريهمدل

ه سازي و الگوريتم حل ايجاد شدبسيار دقيق رياضي براي تكامل دو عنصر كليدي ديگر يعني شبكه

دهد (به لحاظ طبيعت  به شكل تقريبي توضيحاست. ابداع مدل رياضي كه رفتار فيزيكي جريان آشفته را 

 زتعجب انگي سازي جريان آشفته از دقت بالايي برخوردار نيست، اما در حقيقت اين موضوعآن) در مدل

  (Wilcox 2006) .اي استسيار پيچيدهي بنيست، زيرا هدف ما برآورد تقريبي پديده

  ويژگي عمومي جريان آشفته 2-4-2
بود  در سخنراني همايش به مناسبت بيست و پنجمين ياد 4فن كارمان، 1937تعريف بنيادي در سال 

  ، آشفتگي را به شرح زير تعريف نمود: 5به نقل از تيلور "آشفتگي"رايت تحت عنوان ويلبر

                                                 
3 Single Phase Forced Convection Flows 
4 Von-Karman  
5 Taylor 
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در سيالات، چه درحالت گازها و چه درحالت مايعات، هنگامي  حركت منظمي است كه عموماً آشفتگي، "

هاي سيال مجاور از كنار يا جريان ،يال در تماس با سطح جامدي گذر كنداز س شود كه جريانظاهر مي

  "يكديگر يا از روي هم عبور نمايند.

 را بسيار نارسا "حركت نامنظم"گران اصطلاح هاي آشفته، پژوهشانيبا پيشرفت شناخت در مورد جر

اند به تونامتناسب باشد و نمي تر، حركت نامنظم حركتي است كه نوعاَتشخيص دادند. به بيان ساده

راست از زمان و مختصات مكاني تعريف شود. حركت نامنظم همچنين ممكن است به صورت تابعي سر

 در، كارمن از آشفتگيفن_شدت و با حساسيت به شرط اوليه وابسته باشد. نارسايي در تعريف تيلور

  را نامنظم توصيف نمود.ها توان آنكه مي دندهاي غير آشفته موجوجريان بهواقعيت 

توان آن را با قوانين احتمالات توصيف نمود. اگرچه جريان آشفته در واقع نامنظم است. از اين نظر كه مي

ماري هاي آاي جريان آشفته به شدت نسبت به شرايط اوليه حساس است ولي متوسطهاي لحظهخاصيت

 1975در سال  6تري از اين پديده، هينزدقيقاي چنين نيستند. براي بيان تعريف هاي لحظهاين خاصيت

  دهد:تعريف تجديد نظر شده زير را ارائه مي

هاي مختلف، تغييراتي اتفاقي در زمان و مكان آشفتگي، شرايط نامنظم از جريان است كه در آن كميت"

  "توان تشخيص داد.دهند به نحوي كه مقدارهاي متوسط آماري متمايزي از آن را مينشان مي

اي از دامنه گسترده، اين عبارت كه جريان آشفته داراي 7ادراي تكميل تعريف جريان آشفته، بردشب

ها و طول هاي زماني و طول جريان آشفته با فركانسكند. مقياسبه آن اضافه ميها است، مقياس

  .گردندي زماني جريان آشفته آشكار ميشود كه با تحليل فوريه تاريخچههايي بيان ميموج

كنند. ها ياد ميگران جريان آشفته را به عنوان حركت پيچكدر توصيف جريان آشفته، بسياري از پژوهش

هاي مختلف اي از اندازهفته در دامنهشهاي آهايي محلي و چرخشي هستند. پيچكحركت ها،اين پيچك

                                                 
6 Haynes 

Bradshaw ٧ 
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جه گردند (كه نتيثر ميهاي آشفته، موشوند و موجب بروز آميختگي نمايان جريان و ايجاد تنشظاهر مي

  .باشنديتر ماندازه حركت هستند) كه در مقايسه با مقادير مربوط به جريان آرام بسيار بزرگ» آميختگي«

  ي آماري جريان آشفتههاجنبه 2-4-3
هاي آن با دخيل نمايد. پيچيدگيطبيعت وابسته به زمان آشفتگي نيز به مهارناپذيري آن كمك مي

هاي اتفاقي آن است كه بنابراين كاربرد ي آشفتگي نوسانرود. مشخصهمي نمودن يك بعد اضافي فراتر

نمايد. از سوي ديگر اين جنبه، واقعاً از ديد مهندسي هاي آماري را براي تحليل آن اجباري ميروش

هاي ي كامل جريان آشفته وجود داشته باشد، معمولا ويژگيكند. حتي اگر تاريخچهمشكلي ايجاد نمي

شود تا متوسط هاي زماني با مقادير متوسط حاصل گردد. گيري ميجريان در زمان، انتگرال مورد نظر

يابي زماني، منتهي به ايجاد جملاتي شود. عمليات متوسطن ميااز طرف ديگر همان طوري كه در ادامه بي

  (Wilcox 2006)توان آن را بدون دانش قبلي تعيين نمود. گردد كه نميهاي حركتي ميدر معادله

  سرعت جريان (ميدان جريان) -2-5

گردد. جت معكوس  در اين پژوهش ميدان جريان حاصــل از وارد شــدن جت به درون ســيال ايجاد مي

شخص كه با پارامتر قطربا  از نازلدايروي  شخص مي  D هاي م سيال    م و نيوتني   ناپذيرتراكمشود، از 

سيال آب       شده است، اين  ستفاده    اب آشفته  بصورت . جريان جت باشد ميخصوصيات   دارا كه  نام داردا

  با ، سيالي كانالشود. درون  وارد ميدر حال جريان  سيال  از كانال مملوء درونبه  (Uj)خروجي  سرعت 

است   در جريان  (Uo) سرعت  با باشد كه ناپذير و نيوتني ميو همچنين تراكم يكنواختو  ثابتجرياني 

ي مشــخصــي را نفوذ  تا فاصــله ،درون محيط يكنواخت وارد شــدكه جت به  پس از آن. (Uo<Uj)كه 

صله اين كند. مي شخص  pLرا با پارامتر  فا صله  كنند،مي م شروي از دهانه فا اي كه ي نازل تا نقطهي پي

سد و جت خروجي با    شي جت به اتمام بر شده    يكنواختجريان  انرژي جنب سو   درنهايت به عقب و هم

شتر    ،شود مي منحرف ضيحات بي شد    تو صل پرداخته خواهد    در جريانجت نفوذ  .را در ادامه در اين ف
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جت در پيكربندي  هاي اصــلي مشــخصــهاز عقب ســمت  پيدا كردن جت به فانحرو ا يكنواخت كانال

  نيز نمايان مي باشد. )4-2(كه در شكلباشد مي دايروي هاي معكوسجريان

  

  
  جريان سرعت شرح شماتيك ميدان  4-2شكل 

(Sivapragsam & Ramamurthy & Desgande & Srudhara 2010)  
  

  كرد:تقسيم  جريان جتدر طول محور  مي توان به دو ناحيه مجزاميدان جريان را 

 غالبناحيه جريان جت در آن  جت قرار دارد،از نازل  يخروج قسمت در: اين ناحيه  1ناحيه         

ميزان جريان و ضخامت جت  ،باشدميجت آزاد  رفتارو رفتار جت حداقل از لحاظ كيفي شبيه به بوده 

ଵି݊ܽݐ زاويهبا قوس  شامل يك كه يابداز نازل افزايش ميگرفتن  با فاصله باشد، مي از محور جت 0.22

  گرديده است.ارائه 1969در سال  8كه توسط سكاندوف در اين ناحيه تقريبا ثابت استي فشار استاتيك

شد و مي غالبيكنواخت كانال، جريان  جريان: در اين ناحيه  2ناحيه  ستاتيك    با شار ا   ناي دري ف

شدت   بطوريكه ،نبوده است ناحيه ثابت  شك  .كندت ميمخالفيكنواخت  جريان باجت به  ل  همانطور در 

  .دهدمي نشان رايك ميدان بسيار آشفته از جريان  شودمشاهده مي )2-4(

                                                 
Sekundov ٨  
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مطالعات را در مورد يك جت آشفته    12سريدهارا  و11دشاپاند ، 10رامامورتي ،9سيواپراگاسا   2009 سال در 

 افزارنرم با استفاده ازكه به درون يك جريان يكنواخت در خلاف جهت جريان اصلي وارد شده است را 

هاي بدست آمده   تنشنتايج حاصل از   ،پرداختندمطالعه و بررسي   موردعددي  روش بصورت  13فلوئنت

سك       سين ضيه بو ساس فر شد مي14بر ا ست، در           . با شده ا ضيح داده  سوم كاملا تو صل  ضيه در ف اين فر

شده  سرعت، مقياس طول و ويژگي  پژوهش انجام  ستفاده از داده   از نظر ميدان  شفتگي با ا هاي  هاي آ

  (Sivapragsam & Ramamurthy & Desgande & Srudhara 2009).تجربي مورد بررسي قرار دادند

نسبت و  W/ D =10 كانال به قطرجتبراي نسبت قطردهد مينشان را  جريانخطوط  )5-2( درشكل

نفوذ  نيز و نازل از جتدر شكل نحوه خروج  باشد،مي Uo/Uj =20 جت به سرعت جريان اصلي سرعت

  باشد.مي به وضوح قابل رويتكند، ميناحيه چرخش  كه ايجاديكنواخت  جرياندرون  به

  

  
    o/UjR=(U =(20خطوط جريان در  ميدان 5-2شكل 

(Sivapragsam & Ramamurthy & Desgande & Srudhara 2009)  
  
  

                                                 
Sivapragasa ٩  
Ramamurthy ١٠  
Deshpande ١١  
Sridhara ١٢  

lentF ١٣  
Boussinesq ١٤  
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    o/UjR=(U =(20خطوط جريان در  ميدان 6-2شكل 

(Sivapragsam & Ramamurthy & Desgande & Srudhara 2010)  
 

 

  ساختار جريان تلاطمي -2-6

شفته      سباتي براي محيط آ سيالات محا از   ييهاويژگي جت معكوس دايروي داراي ساختار در مكانيك 

  باشد.مورد بحث مي »بحراني سرعت« و» مركزي سرعت«جمله : 

 سرعت مركزي 2-6-1

ستگاه  به جت مركزي سرعت  گيرياندازه كه آنجا زا صي  هايد ست  خا   از كمي تعداد تنها ،نيازمند ا

طي مطالعات   آبراموويچ 1963در ســال . اندكرده ارائه موضــوع اين مورد در را اطلاعات اين محققان

 نمود: توصيفي زير تجربي انجام شده براي سرعت مركزي رابطه

ܷ ൌ
௖௢௡௦௧

௑
  )2-1(

 

U =سرعت محوري  

X = ي مشخص در امتداد مركز جت در هر فاصله  

ــال  ــده در مورد جت در تونل باد  راجاراتنام  1976در س ــات انجام ش ــتفادهطي آزمايش تجزيه   از با اس

 .است  مورد تاييد قرار دادهشده، ارائه  )1-4(تحليل ابعادي معادله 
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  سرعت مستغرق (سرعت بحراني) 2-6-2
سال   سرعت بحراني رابطه      آبراموويچ 1963در  ست آوردن  شده براي بد ي  طي مطالعات تجربي انجام 

  زير ارائه كرد :
௎೎

௎಻
ൌ

஼
௫
஽ൗ

, ܥ ൌ 5.4  )2-2(

  

x =  طول نفوذ 

D =  قطر جت  
cU =سرعت بحراني 

jU = سرعت جت  

C =  عدد ثابت  

يك منحني  به تجزيهابتدا شروع  ،طي مطالعات صورت گرفتهراجاراتنام  و 15تاوسبل 1973درسال 

  . ندگرفت نظر در )2-2(ي براي معادله =5.83Cبرابر  يك مقدار ثابتدر نهايت . پرداختند هذلولي

 (Beltaos & Rajaratnam 1973)   
هاي خلاف جريان، سرعت بحراني طي آزمايش انجام گرفته در مورد جت 17و چان 16لام 1997در سال 

cU  00.8راU  .معرفي كرده است(Lam & Chun, 1997) 

چنين آزمايش مشده توسط محققين و ههاي انجام با توجه به نتايج آزمايش 18ساغرواني 2010در سال 

 ,Saghravani)  :ندزير ارائه كرد ي، براي بدست آوردن نسبت سرعت بحراني رابطه 2002در سال 

2010)  
 

ܴ௖ ൌ 20 ݈݊ ቀ
ௐ

ଵସ.ଵସ ஽
ቁ  )2-3(

    

= W قطر كانال  

                                                 
15 Beltaos 
16 Lam 
17 Chun 
18 Saghravani 
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= D قطر جت 

௎೎

௎ೕ
ൌ ܴ௖  .نسبت سرعت بحراني برابر است، سرعت بحراني به سرعت جت مي باشد  

  طول نفوذ جت -2-7

 از يكي .شودطول نفوذ جت گفته مي ،كندنفوذ مي كه جت درون محيط سيال مسيري يطولفاصله 

 1950در سال  شود.استفاده ميمحيط غليظ  سازيبراي رقيق ، از آنآشفته ويژگي جت بارزترين

و همكارانش طي مطالعات انجام گرفته، دو تابع بدون 20ارنت  1956و همكارانش و در سال  19آلبرتسون

ي هاي كانال و جت با لولهي جت و حركت جريان تعريف كردند، بطوريكه سرعتاساس هندسهبعد بر

ي خطي بين طول نفوذ و نسبت سرعت بدست آمده يك رابطه گيري شده است، نتيجهپيتوت اندازه

 Albertson et) ،(Arendt et al.1956)جت به جريان سيال بصورت زير ارائه گرديده است:  جريان

al.1950) 

 

௅೛

஽
ൌ 2.7ට

గ

ସ
ൈ

௎ೕ೐೟

௎೘ೌ೔೙
ൌ 2.4

௎ೕ೐೟

௎೘ೌ೔೙
  )2-4(

  

pL=  طول نفوذ  
= D قطر جت  

jetU = سرعت جت  
mainU = سرعت جريال كانال  

  
مورد در  هاتري از دانشطيف وسيع، گيريو افزايش دقت اندازه گيري سرعتبا پيشرفت تكنولوژي اندازه

 هاي ايروديناميكي برايكنندهبه مطالعه تثبيتف سكاندو 1969 در سال اين پديده ارائه شده است.

را مورد بررسي قرار و ويژگي هاي بوجود آمده  اثر آشفتگي جتپرداخته است،  هاي آشفتهتوربو جت

 قابل توجه دربه يك نگراني  مشكلات محيط زيست 1970در سال  .(Sekundov, 1969) داده است 

                                                 
19 Albertson 
20 Arendt 
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جريان جت آزاد نقش مهمي به عنوان يك  مقابله، بدين منظور هاي مهندسي تبديل شدي پروژهزمينه

در سال  اوس وتبل 1973 در سال شود.صنعتي به حساب آورده ميخانگي و هاي ي دفع پسابوسيله

پساب فاضلاب به رودخانه  سازيامكان استفاده از جت خلاف جريان براي رقيقفرضيه روبيلارد  1974

 Robillard)نمودند. را محيا  سازياين رقيق درون سيال با استفاده از طول نفوذ جتكردند؛ را مطرح 

1974)  ، (Beltaos,1973).  
، گرفتهانجام  طي مطالعات ،لام 1995و در سال  1كونيگ 1991سال و درتاوس بل 1973در سال

ين معادله را اكاربرد  باشد؛نتيجه بخش نميجت  هايي سرعتبراي همه )4-2رابطه ( كردند،مشخص 

خطايي ظاهر گرديد كه در آزمايشات  R<10آند، برايقرار داده >10Rكمتر از هاي سرعت براي نسبت

طول نفوذ بصورت خطي با نسبت سرعت و قطر جت تناسب دارد. بود كه فرض  دهنده ايننشان

(Beltaos, 1973) ،(Konig, 1991) & (Lam, 1995)  
  

ت، با ج طول نفوذضريب ثابت نفوذپذيري، بر اساس تعيين  براي راجاراتنام وتاوس بل 1973در سال 

 به عنوان بخش را يك تونل بادآنها  .اندمورد مطالعه قرار داده سيستماتيك منظم هايآزمون استفاده از

ي ورود درگرديد نصب  در مركز بخش آزموندمنده نازل اند؛ بدين صورت كه يكدادهتست آزمايش قرار 

 قرار گرفته استفادهمورد  هاجريان گيري سرعتبراي اندازه2پيتوت يلولهاز . شودميجريان جت استفاده 

 ثابت ضريب نفوذپذيري مشخصنفوذ جت، در نهايت مقدار. با بررسي اثر جت و مقدار طول است گرفته

  . گرديد

(Beltaos & Rajaratnam 1973)   

  

௅೛

஽
ൌ ܭ

௎ೕ

௎೘
, K ൌ 2.7  )2-5(

  
  
K= ضريب نفوذپذيري  

                                                 
١ Konig  

Pitot ٢ 
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ارائه شده توسط آرنت  )4-2(ي تر از معادلهدرصد طول نفوذ طولاني10ارائه شده،  )5-2(ي در معادله

ه هايي ككه داراي شرايط بهتري با شرايط آزمايش در نظر گرفته شده است 1956و همكارانش در سال 

 ,Beltaos & Rajaratnam)انجام شده هم خواني دارد.  1973راجاراتنام در سال  وتاوس توسط بل

1973)   
  

ــال ــخص   مقادير با ،هاي مدورلوله بر روي مطالعه جامع يك طي و همكاران1مورگان 1976 در س مش

سرعت جت  سرعت جريان براي  سرعت انجام داده و  خروجي كانال   دبيها ارتباط مستقيمي با  اند، اين 

با اضــافه  طول نفوذ جت،  بصــري همشــاهدبراي  مختلف انجام گرديد، آزمايش بر روي چند قطردارد، 

  لگاريتمي بين نمودار نمايان گرديد. آنها نفوذطول  ،مواد رنگي به درون جريان يكنواخت كردن
௅೛

஽
و  

௎ೕ ஽

௎೘ௐ
در   را ييتمي نتايجرنمودار لگا ترسيم كردند.  باشد عد ميبرا كه حاصل از نتايج آزمايش، بدون     

شان داد، سه منطقه ايجاد   شد خطي، منحني و خطي ديگر مي ناحيه ن ضريب نفوذپذيري    در نهايت، با

  (Morgan & Brinkworth & Evans, 1976)  پيشنهاد كردند. =2.5Kرا 
  

، با اســـتفاده از روش  كانال باز درهاي خلاف جريان طي تحقيقاتي در مورد جت لام 1991در ســـال 
2(LDA) ــدپرداخت ــانتي 30كانالي به ابعاد . ه شـ ــانتي 24متر در سـ متر با قطر نازل خروجي جت سـ

اســت. با توجه به پيشــرفت تكنولوژي و داده قرار آزمايشمورد ، شــدهمتر در مركز كانال واقع ســانتي1

هاي محوري و شعاعي در حالت آشفته و   در اين آزمايش، سرعت  3تجهيزات جستجوگر ليزر استفاده از  

  )5-2(معادله است. طبق نتايج بدست آمده از آزمايش، اعتبار   مقدار دقيق طول نفوذ جت را ثبت كرده

سرع  را  سبت  ست  داده قرارتاييد مورد   10هاي كمتر از تبراي ن   ضريب نفوذپذيري مقدار ، در نهايتا

2.8 K =  اعلام نمود(Lam, 1991).  

                                                 
 Morgan ١  

2 Laser Doppler Anemometry 
3 laser probe 
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سال   ساس   بر دايروي معكوس ساختار جريان جت  روي برطي تحقيقاتي  1فيدلر و كونيگ 1991در  ا

شده   (LIF)2روش  گيري بااندازه .اندقرارداده مورد مطالعهكانال با غلظت ثابت  در محيط جريان انجام 

ست. با  ستفاده از ليزر، يك منبع نور درون كانال ايجاد مي  ا سط جريان     ا سانس كه تو كنند، ذرات فلور

باشد، با خاموش  هاي نور ليزر، داراي ويژگي جذب انرژي ميشود، در اثر پرتو جت وارد محيط كانال مي

ــدن ليزر در چند لحظه   ــخص، به  شـ دهد، با توجه به اينكه   ي گرفتن عكس را ميدوربين اجازه ي مشـ

ــاطع مي  ــدن ليزر از خود نور س ــانس انرژي جذب كردند، با خاموش ش كنند كه منجر به ذرات فلوراس

شود. با توجه به مشاهدات بصري در اين آزمايش، دو منطقه     ديده شدن جريان جت در سيال كانال مي  

  باشد:متفاوت قابل تشخيص مي

 >1Rاي كه پايدار است در زمانقهمنط -1

   <1.4Rمنطقه ناپايدار زماني كه  -2

ــود اما در منطقه ناپايدار داراي گردابهمنظمي توليد مي هاي كوچكي ودر منطقه پايدار گردابه      هايشـ

شد كه طول            غير شان داده  ست. در اين پژوهش ن شده ا شاهده  سياري را در آن م شفتگي ب منظم كه آ

شان داد طول نفوذ جت      >9Rبراي  )5-2(ز معادله توان انفوذ را مي ستفاده قرار داد، مطالعات ن مورد ا

ب  ضــري مقداركند، در نهايت ها تغيير ميكند كه با نســبت ســرعتمي معكوس به شــكل خطي رفتار

   (Konig & Fiedler, 1991 ).اعلام نمود = 2.8Kنفوذپذيري را  

 

هاي معكوس در محيط آشــفته ، يكي از اثرات جت آزاد  در مورد اثر جت فيدلر و 3يودا 1996در ســال 

مورد بررسي قرار دادند. اين پژوهش   )LIF(هاي مايل، باروش بصورت سرعت شعاعي با عرض را در جت

سرعت   براي  سبت  ست.     10تا  1.6هاي بين ن شده ا سي قرار داده  سبت      مورد برر شان داد، در ن نتايج ن

ــرعت ــود، جريان پايدار ميهاي منظم و ثابت ايجاد ميهاي پايين گردابهس ــبت   ش ــد. زمانيكه نس باش

                                                 
1 Fiedler 
2 Laser Induced Fluorescence 
3 Yoda 
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سانات قابل توجهي در پايين     ها افزايش مي يابد، جريان ناپايدارتر ميسرعت  شود. در جريان ناپايدار نو

آمده از اين  بدســتنتايج كند. ميدســت و در حالت شــعاعي در راســتاي محوري ســرعت جت ايجاد 

كه  ،داشــته اســت 1991در ســال  فيدلر وكونيك  هايآزمايش نتايج آزمايشــات هماهنگي خوبي را با

سرعت    )5-2(اعتبارمعادله  سبت  ضريب    مقداردر نهايت اند، دادهمورد تاييد قرار10هاي كمتر ازبراي ن

   (Yoda & Fiedler, 1996) .پيشنهاد دادند =2.8Kرا  نفوذپذيري

  

سال   سي جريان هايي، به طي آزمايش  چانلام و  1997و  1995در  .  هاي جت معكوس پرداختندبرر

شگاهي كانالي به  منطقه شد متر ميسانتي  40متر درسانتي  30ابعاد ي آزماي جت در  نازل خروجي  ،با

  ذ و عرض آشفتگي توسطبراي ثبت تصاوير جت، طول نفو مركز سطح مقطع كانال قرار داده شده است.

شــد،  باهاي آزمايش، از يك قاب مســطح تك رنگ كه متصــل به كامپيوتر ميكامپيوتر با توجه به داده

ست. در      شده ا ستفاده  ستفاده از  اولين آزمايش  1995سال   ا صاوير با كيفيت    (LIF)تكنولوژي با ا ت

صوير پايين   سل   512در 512ت ست  انجام گرفتهپيك سال  ا ستفاده از روش    1997؛ در  آزمايش دوم با ا

(LDA)       شده شخص براي اندازه گيري جريان و طول نفوذ انجام  ستفاده از دو رنگ با فيبر نوري م با ا

مورد انجام گرفته اســت و متوســط ســرعت   15000تا  3000اســت؛ اين آزمايشــات بين اعداد رينولز 

ــبي جريان بين  ــد. طي مطالع 15تا  3نس ــده، همي باش ــبت   )5-2(اعتبار معادله ي انجام ش براي نس

 =2.4Kدر نهايت مقدار ضــريب نفوذپذيري را  قرار گرفته اســت.تاييد مورد   10هاي كمتر از ســرعت

  (Lam & Chan, 1995 & 1997).  نداعلام نمود
  

در حالت  معكوس دايروي هايجت ،جامع و آزمايشگاهي پژوهشطي يك  ساغرواني ٢٠٠٢در سال 

متر سانتي 30.5در  30.5كانال به ابعاد  در يك كانال بسته مورد آزمايش قرار داده است. آشفته جريان

ميليمتر را استفاده  12.70و 9.525، 6.350، 3.175، 1.587ي نازل خروجي جت به اندازه با قطر

ت و سرعت جت داشته شده اساست. در اين آزمايش سرعت جريان و غلظت درون كانال ثابت نگهنموده

طول نفوذ جت را مورد گيري شده است؛ در نهايت اندازه (LDA)باشد. با اسستفاده از روش متغير مي



 

21 
 

جزئيات انجام اين آزمايش بحث خواهد شد. ضريب ثابت نفوذ كه در ادامه بيشتر از  بررسي قرار داده

  .(Saghravani, 2002)اعلام نمود  =2.7Kپذيري را برابر 

  

 براي )LDA(و  )LIF(هاي  استفاده از روشي را  با يك مطالعه جامع ش و همكاران لام 2006در سال 

در را  يهاي مفيدداده و اندداده انجامحركت جت  مخالف جريانبا  در يك كانال بازشناور يك جت 

 )JETLAG( مدلآزمايش از را خود ي ها. آنها بيشتر دادهاندكردهارائه  يق شدن محيطگسترش جت و رق

  . (Lam & Lee & Chan 2006)دانقرار دادهبررسي  باشد موردمي جت لاگرانژيكه 

آزاد دايره اي با مشخصات ابعادي با جريان جت  محققان درجهت بررسي سيال خلاصه اي از مطالعات 1-2 جدول
  خاص خود

  

Resercher(s) 
 

D(mm)  W(mm)  H(mm)  D/W  Fluid  
-M
aT  

K 
rep   

2R  
Range 

of  R  
Rc 
rep.  

Eq)٢(  

Arendt et al. 
(1956)  

4.57 914.4 914.4 0.005 Air 
Pitot 
tube 

2.4  NA NA 53 

Belatos and 
Rajaratnam (1956) 

5.08 609.6 609.6 0.008 Air 
Pitot 
tube 

2.7  10.8 NA 44 

Morgan et al. 
(1976) 

0.4 to7 
32 to 
152 

NA 0.012 Water cO-V 2.5  3-160 d45 35 

    0.023   2.5  3-58 d25 22 
    0.059   2.5  3-58 d6 4 
    0.120   2.5  3-45 d- - 

Lam (1991) 10 300 240 0.033 Water LDA 2.8 0.996 
2.5-
20 

9 10 

Konig and Fiedler 
(1991) 

25 NA NA NA Air bV-F 2.8   NA  

Lam and Chan 
(1995) 

10 300 400 0.033 Water F-V 2.4 0.99 
2.5-
18 

15 15 

Yolda and Fiedler 
(1996) 

5 300 300 0.017 Water LIF 2.8 0.986 
1.3-
10 

cNA 28 

 10 300 300 0.033 Water LIF 2.8 0.986 
1.3-
10 

cNA 15 

Lam and Chan 
(1997) 

10 300 400 0.033 Water F-V 2.4 0.996 
2.5-
15 

f15 15 

Lam and Chan 
(2002) 

10 300 400 0.033 Water  2.7 NA NA NA 15 

Present research 1.59 305 305 0.005 Water 
2D 

LDA 
2.62 0.996 4-25 52 53 

Present research 3.18 305 305 0.010 Water 
2D 

LDA 
2.75 0.992 13-41 38 39.1 

Present research 6.35 305 305 0.021 Water 
2D 

LDA 
2.70 0.964 7-47 31 24.3 

Present research 9.53 305 305 0.031 Water 
2D 

LDA 
2.92 0.821 3-29 12 16.5 

Present research 12.70 305 305 0.042 Water 
2D 

LDA 
2.82 0.945 5-27 10 10.4 
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در   )1-2( بصورت جدول شده است نتايج و مشخصات آزمايشطي تحقيقاتي كه توسط محققين انجام 

  :گرديده است جمع آوري زير ارايه 

 

  

NA = مشخص نبوده است         aT -M =تكنيك هاي اندازه گيري    bV -F  =    تصوير جريان  
cO -Vبصري = مشاھدات      d    = © مقدار اعلام شده در نشريات    e = ©   مقدار ماكزيممR  در

  مقدار موجود در مرجع داده ها ماكزيمم© =cR       fنبود 

  

  عرض جت -2-8

ي طي شده عرض جت ي تجربي براي مقياس اندازهطي يك رابطه راجاراتنام وتاوس بل1973در سال 

  : نمايش مي دهند، اين رابطه را بصورت زير داريم bارائه كردند كه با پارامتر 

(Beltaos & Rajaratnam, 1973) 

 

 

௕

௅೛
ൌ 0.2

௫ ௅೛⁄

ඨ൬
మ.మర

ೣ ಽ೛⁄
൰

మ
యൗ

ିଵ

  )2-6(

  

سال     -7-2بخش در كه  (LDA)و  (LIF)يودا و فيلدر طي آزمايش هاي انجام داده با روش  1996در 

  (Yoda & Fiedler, 1996) .  ندا) را مورد تاييد قرار داده6-2ي (رابطه ،اشاره شد

مطالعات را در مورد يك جت آشفته كه به   سريدهارا  ودشاپاند ، رامامورتي ،سيواپراگاسا   2009 سال در 

صلي كه در   شد،    -7-2بخش درون يك جريان يكنواخت در خلاف جهت جريان ا ضيح داده  اعتبار   تو

تاييد نموده   )6-2(يمعادله   ند را   Sivapragsam & Ramamurthy & Desgande & Srudhara) .ا

2009)  
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جريان جت معكوس دايروي باعث كاهش عرض  دهد كه در اثر محدود شدن يكنشان مي )6-2(معادله 

  شود كه با نسبت افزايش قطر جت رابطه دارد.جت مي

  مدل سازي عددي -2-9

جريان سيال از عوامل مهم و تاثيرگذار در بررسي رفتار جريان  موجود در مسير هايموانع و جداره

سازي هدر شبي ندچنانچه بخواهروند. به عنوان مهمترين منابع توليد آشفتگي به شمار مي كه باشدمي

ريزي بندي بسيارد در ناحيه نزديك جداره بايد از شبكهناثر اين پديده را در نظر بگيرعددي جريان، 

هاي استفاده شود كه مستلزم توان محاسباتي بسيار بالايي است. براي بررسي دقيق رفتار سازه

همواره تحت تاثير عامل  است، زه مورد نظرهاي فيزيكي از سادر بسياري از مواقع مدل ،هيدروليكي

ن خود دهند كه ايآن را مورد آزمايش قرار مي شوند،مي هايي ساختهمحدوديته است و با مقياس بود

اينكه اثر مقياس بر روي نتايج از جمله زماني قابل توجه است. ضمن هاي اقتصادي و متحمل هزينه

اهي به هاي آزمايشگگيريباشد. از طرفي پايه اندازهي ميهاي فيزيكگير مدلمشكلاتي است كه گريبان

گيري نيز به علت، دقت محدود انسان كامل شود و ساختمان وسايل اندازهخواص انسان منتهي مي

قابل رسد و اين نواقص غيرهاي حاصل شده هيچگاه به مقدار مطابق خود نميگيرينيست، لذا اندازه

ها در گيري بستگي به رعايت استانداردكارگيري درست وسايل اندازهباشند. همچنين به اجتناب مي

. با ها داردطراحي وسيله، انتخاب درست ابزارها، ساخت و نصب مناسب، كاليبراسيون، آناليز دقيق داده

هاي عددي، قدرت بيشتري را براي حل مسائل پيچيده پيشرفت قابل توجه كامپيوترهاي امروزي روش

  د.ان پيدا نموده

باشد، همين امر باعث سازي مسئله، همان مقياس واقعي آن ميهاي عددي شبيهبرتري ويژگي مدل

هاي فيزيكي باشند و به زودي بتوانند هاي عددي رقيب سرسختي براي مدلگرديده است كه مدل

يعي، طب ها در مسائل صنعتي وناپذير جتها شوند. با توجه به نياز اجتنابجايگزين مناسبي براي آن

هاي معكوس آشفته بصورت قابل هاي عددي در مسائل هيدروديناميك جهت تخمين جترشد روش
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توجه در حال گسترش است. از اين رو در چند سال اخير در اين زمينه تحقيقات زيادي صورت گرفته 

  .هاي مختلفي براي تعيين جت معكوس دايروي در محيط آشفته بكار گرفته شده استاست و روش

  

  سازي عدديمحاسن مدل 2-9-1

  هزينه كم -2-9-1-1 
سازي عددي هزينه پايين آن است. در بيشتر مسائل، هزينه بكار بردن يك ترين امتياز يك مدلمهم

ه وضعيت كباشد. اين عامل وقتيبرنامه كامپيوتري به مراتب كمتر از مخارج تحقيق آزمايشگاهي مشابه مي

شتر كند و در حالتي كه قيمت بياهميت بيشتري پيدا مي ،شودفيزيكي مورد مطالعه بزرگ و پيچيده مي

  هاي محاسبات در آينده احتمالا كمتر خواهد شد.هزينه اقلام در حال زياد شدن است،

 

  سرعت -2-9-1-2 
تواند مفاهيم چندين تركيب اي انجام شود. طراح ميتواند با سرعت قابل ملاحظهيك تحقيق عددي مي

، طرح بهينه را انتخاب نمايد. از طرف قرار دهدمطالعه مورد را در كمتر از يك روز هاي مختلف از حالت

توان تصور كرد كه رسيدگي به تحقيق آزمايشگاهي مشابه نياز به زمان زيادي خواهد سادگي ميه ديگر، ب

  داشت.

  اطلاعات كامل  -2-9-1-3 
خواهد داد و مقادير تمام متغيرهاي مربوط له اطلاعات كامل و جزئيات لازم را به ما أحل عددي يك مس

هاي شيميايي، شدت آشفتگي) را در سراسر حوزه مورد (مانند سرعت، فشار، درجه حرارت، تمركز نمونه

هاي غيرقابل آيد. مكان. برخلاف شرايط نامطلوبي كه ضمن آزمايش پيش ميآوردبدست مي مطالعه

گيري در آن وجود ي اندازههاجريان به علت وجود ميلتغيير  دسترس در يك كار محاسباتي كم بوده و

چگونگي توزيع تمام متغيرها را توان انتظار داشت ندارد. بديهي است از هيچ بررسي آزمايشگاهي نمي
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ارزش  شود. بسيار باروي تمام ميدان اندازه بگيرد. بنابراين، حتي وقتي يك كار آزمايشگاهي انجام مي

  يل اطلاعات آزمايشگاهي حل كامپيوتري همزمان با آن بدست آيد.بود كه جهت تكم خواهد

  

  توانايي شبيه سازي شرايط واقعي -2-9-1-4 
سازي شود، نيازي به متوسل شدن تواند شبيهسازي عددي، چون شرايط واقعي به آساني ميدر يك مدل

ا د هندسي بسيار بزرگ يداشتن ابعا . براي يك برنامه كامپيوتري،هايي با مقياس كوچك نداردبه مدل

 سمي يا قابل اشتعال، كردن با مواد زياد، عملكم يا بسيارحرارت خيليخيلي كوچك، بكار بردن درجه

  هاي بسيار سريع يا خيلي آهسته مشكل مهمي را ايجاد نمي كند.تعقيب فرايند

  

  توانايي شبيه سازي شرايط ايده ال-2-9-1-5 
شود. در يك اي استفاده ميبراي مطالعه يك پديده بصورت پايهسازي عددي گاهي اوقات يك مدل

هاي جنبه و را روي تعداد كمي از پارامترهاي اصلي متمركز كرده خود شخص توجه اي،مطالعه پايه

ال زيادي ممكن است به عنوان شرايط مطلوب مورد كند. بدين ترتيب، شرايط ايدهديگر را حذف مي

توان از دو بعدي بودن، ثابت بودن جرم مخصوص يا داشتن نرخ وان مثال ميبررسي قرار گيرند، به عن

لي و تواند به آساني و دقيق برقرار شوندعددي اين شرايط مينامحدود فعل و انفعال نام برد. در يك كار

  ال نزديك مي شود.در يك آزمايش عملي به زحمت به شرايط ايده

  سازي عددي جريان آشفتهمدل 2-9-2
  در مدل سازي عددي آشفتگي چند ديدگاه و نقطه نظر متفاوت وجود دارد:بطور كلي 

برخي روش ها مستقيماً معطوف به ديناميك حاكم بر نوسانات آشفتگي و همين طور بر  .1

بر هستند. از  نهيحال بسيار هز ناند كه در عيهاي آشفتگي شدههمكنش ميان زير ساختار
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ش و رو» سازي گردابه بزرگ  شبيه«توان به روش ا ميهترين اين روشترين و پركاربردمعروف

 اشاره نمود.» عددي مستقيم شبيه سازي«

ي فيزيكي، معطوف به حل برخي ها با استفاده از ديناميك خاص حاكم بر هر مسألهبرخي روش .2

ي كاربردي مشخص و محدودي هستند و ها داراي محدودهمسائل خاص شده و لذا اين روش

 هاي مرتبطاز مهمترين اين روشاندكي نيز به دنبال خواهند داشت. محاسباتي ي اغلب هزينه

باشند، اي مشهور ميهاي صفرمعادلهكه بيشتر تحت عنوان مدل» طول اختلاطي«با مفهوم 

 اشاره نمود.

ي محاسباتي، طيف وسيعي از فيزيك برخي نيز سعي دارند تا در كنار حداقل نگه داشتن هزينه .3

ها و ترين اين روشي توانمندي محاسباتي خود داخل نمايند. از مهمدر سيطره جريان را نيز

استوكس _هاي ناويرهايي كه اصطلاحاً از مدلتوان به روشها ميترين آنالبته معروف

اخذ شده اند، اشاره » RANSهاي مدل«شده به روش رينولدز يا بطور خلاصه  1گيريمتوسط

 نمود.

ــده در روش مدلهاي از ميان مدل ــفتگي  ارائه ش ــازي آش اي به عنوان  هاي دو معادله، مدلRANSس

سياري از تحقيقات مربوط به مدل  سال   سازي جريان زيربناي ب هاي اخير مورد  هاي آشفته بخصوص در 

  ايهاي كامل دو معادلههاي متنوعي كه براي مدلاند. با مروري بر شــكلپژوهان قرار گرفتهتوجه دانش

ــت مي ارائه  ــده اس ــتفاده از  معادلههاي دوي آغاز تمام مدلتوان فهميد كه نقطهش اي مجازاً خطي، اس

مي باشد. انتخاب متغير دوم  Kي انتقالي براي انرژي جنبشي ي يك معادلهتقريب بوزينسك و نيز ارائه

ين  تركه از جمله مهمبسياري براي اين انتخاب ارائه شده است     دلخواه است و تا امروز پيشنهادها  كاملاً 

شفتگي   آن ها مي ضمحلال لزج، طول مقياس آ شفتگي  I توان به نرخ ا شد. از ميان    ωوفركانس آ مي با

ست مدل رايج ε – kها، مدل مدل شند. به دليل    مي ايهاي دومعادلهترين و پركاربردترين مدل از د با

ــاش در مدل ــفر معادلهاينكه جابجايي اغتش ــود، از اين رو اثر فيزيكي تارخچه  اي منظور نميهاي ص ش

                                                 
1 Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) 
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ــاده قبلي جريان وارد مدل   ــود. براي در نظر گرفتن اين اثر فيزيكي، معادله  ي جبري نميهاي سـ ي  شـ

ردن  كتوان نوشت. بر اين اساس در اين پژوهش جهت مدلاستوكس مي-ي نويرانتقالي بر اساس معادله

  .استاندارد استفاده شده استε– kاي مرسوم مدل آشفتگي از مدل اغتشاش دو معادله

  

  افزارتحليل عددي به كمك نرم -2-10

  به منظور تحليل عددي ميدان جريان دو گزينه مطرح است.

 نوشتن كد و برنامه -1

 استفاده از برنامه ها و نرم افزار هاي موجود -2

تواند مين كنند از نظر زمانيهاي مشتركي را دنبال مينوشتن برنامه و يا كدهاي مختلفي كه تقريبا هدف

تر از آن، كدي كه قرار است توسط هاي بسيار قويخيلي مقرون به صرفه باشد، ضمن اينكه نرم افزار

ها ، روند و زمان نتيجه گيري از باشد كه با استفاده از اين كد و دستورخود كاربر نوشته شود موجود مي

  تحليل را بهينه خواهد كرد. 

روش عددي است، بطوريكه مسائل جريان سيال با ت محاسباتي، هاي ديناميك سيالاساختار برنامه

باشند. به منظور فراهم آمدن دسترسي آسان به توان حل آنها، تمام استفاده از اين روش قابل حل مي

 اي جهتهاي كاربري پيچيدهمحاسباتي شامل واسطه سيالات افزاري تجاري ديناميكهاي نرمبسته

  ها شامل سه جزء اصلي مي باشند:رو تمام برنامهباشند. از ايننتايج مي ورود پارامترهاي مسائل و

 پيش پردازنده -1

 حل كننده  -2

 پس پردازنده -3
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  پيش پردازنده 2-10-1
يا  باشدمي مساله جريان به يك برنامه ديناميك سيالات محاسباتي هايعبارت است از ورودي

استفاده از يك واسطه عملگر ساده و سپس تبديل اين ورودي به يك شكل مناسب براي استفاده 

  وظايف كاربر در مرحله پيش پردازنده عبارتند از: باشد.مي توسط حل كننده

 ،ميدان محاسباتي تعريف هندسي ناحيه مورد نظر. 

 رار پوشاني (روي هم قر، بدون همتهاي كوچك به نواحي كوچكتوليد شبكه يا تقسيم بخش

 .ها (حجم كنترل يا عناصر)گرفتن) زير محدوده ها، شبكه( مش) و سلول

 هاي فيزيكي و شيميايي كه بايد مدل شوند.انتخاب مجموعه پديده 

 تعريف خواص سيال. 

 هايي كه منطبق و يا در تماس با مرز محدوده تشخيص و تعريف شرايط مرزي لازم در سلول

  باشند.مي

  كنندهحل  2-10-2
نويس نويسي كه توسط برنامهبسته به روش حل برنامه ديناميك سيالات محاسباتيهاي افزارنرم

هاي روش حل سه روش مجزا برايكنند كه يكي از نوشته شده است به حل اين مسائل اقدام مي

  :شودباشد كه به اختصار قيد ميمي عددي

 اختلاف محدود -

 عناصر محدود -

 روش هاي طيفي -

  ازندهپس پرد 2-10-3
 هگيرد. ب، اخيرا مقدار زيادي از كار در محيط پس پردازنده صورت ميباشدمي مانند پيش پردازندهه

هاي ترسيمي بالايي هستند. راهنماي دليل افزايش تنوع نيازهاي مهندسي، بسياري از آنها داراي توانايي
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سازي مجهز شده اند كه عبارتند هاي ديناميك سيالات محاسباتي در حال حاضر با ابزارهاي مجسمبسته

 از:

 نمايش هندسي و شبكه مساله 

 ترسيمات بردار 

 نمايش نتايج به صورت خطوط هم تراز 

 نمايش سطوح بصورت دو بعدي و سه بعدي 

 مسير حركت ذره 

 نمايش نتايج بصورت رنگي 

نين گردد. همچشود كه اين امر باعث درك بهتر نتايج مياخيرا نتايج بصورت انيميشين نيز ارائه مي

توان در خارج از برنامه نيز عمليات ها فراهم امده است كه بدين وسيله ميابزارهايي نيز براي انتقال داده

  )1391(مجيد غياث  خاصي را بر روي نتايج انجام داد.

  نحوه انجام آزمايشات -2-11

 در سال، در يك كانال مربعي هاي معكوس آشفتهجت در مورد نحوه آزمايش حاضر يهمطالع طبق

اي شيشه هايديوارهبا  شكل مربعي مقطع يك سطحشده است، انجام  يآزمايشساغرواني توسط  2002

 دهندم ؛ يك نازلساخته شده است (W= H=305mm)از هر طرف  مساوي ابعاد با2س پلكسينج از بسته

به درون محيط كانال نازل  بصورت جت ازجريان آب  ،نصب شده است كانال جريان در مركز بخش

يك سيستم  ، 2D (LDA) . سرعت جت توسط يك سيستمشودمي خارج يكنواخت جريانداراي 

 نيز قرار گرفته است و گيري مورد استفادهدر اندازه، باشدمي 3بعديتحليل دو ديناميك ذرات تجزيه و

ه زي ليزر اجااشعهبه  مورد استفاده قرار داده شده است، (LDA)به نام يك سيستم سه بعدي مكانيزم 

                                                 
plexi ٢  
2D Dantec ٣  
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در  ،براي سنجش دقيق آزمايش .مورد تاييد قرار دهدرا  متر  2.5E-6ي هايي به فاصلهدهد تا گاممي

ايجاد . براي باشداصلي درآن برقرار مي كه جريان دهندكاليبره شده قرار مي متروريتدستگاه ون مجاري

ي سرعت در هستهدقيق  گيرياندازه برايدهند. مي را كاهش كانال ورودي جريان اصليمحيطي آشفته، 

قطر  به براي قطر مورد نظر كاهشي براي تبديل مترميلي 38.1 به قطري نازلاز جريان محيط  در جت

هاي گيريزهگيري متوسط سرعت جريان و اندا. حداكثر خطا در اندازهاستشده  جت استفاده داخلي

  يبه منظور بررسي اثر پارامترهاي هندس؛ مي باشد درصد 5در اين آزمايش كمتر از pL خطي

W/Dو H/D تعيين مقدار طول نفوذ جت در pL  مختلفي براي ريدامق با توجه بهپرداختند D آزمون  در

نگه داشته، درحاليكه را ثابت  )0U(سرعت كانال  مقدار آزمايش اين مورد استفاده قرار گرفته است. در

 دارمق براي تعيين از ليزر. بوده است غييرمتبرابر سرعت كانال  75برابر تا  3از  )jU(سرعت جت  مقدار

 .است استفاده شده ،كندمي در امتداد محور افقي جت كه با شروع خروج جت عمل )pLطول نفوذ (

. درنهايت شودميسرعت جت خارج شده از نازل صفر  دانند كهمياي ي نقطهفاصله ،pLمقدار براي تعيين 

انتخاب را  =2.7Kنفوذپذيري  ضريب ثابتهاي انجام شده ي حاصل از آزمايشنتيجه

  (Saghravani 2002).گرديد

  اهداف مورد مطالعه -2-12

از ب افزار متنآزمايش تخلخل جت با محيط يكنواخت را با نرم شدهسعي  ،در اين موضوع مورد مطالعه

ساغرواني  2002 كارهاي آزمايشگاهي از و نتايج حاصل شودسازي به مدل شروع 4OpenFOAM نامبه 

  .شودپيش آمده بحث  يهاتطبيقها و و در مورد خطا شودسازي عددي مقايسه ج مدليرا با نتا

                                                 
OpenFeild Operation and manipulation ٤  
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  اهو روش مواد 
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  مقدمه -3-1

ل رفته، دلاي تر جزئيات مطرح شده در اين پژوهش، نياز است مشخصات مواد به كاردقيقجهت بررسي 

هاي نظري استفاده شده در پژوهش به هاي استفاده از مواد و همچنين روشاستفاده از هر ماده، روش

مورد نياز براي هاي پژوهش، اطلاعات شود. از اينرو در اين فصل با بيان مواد و روشتفضيل بيان مي

است. پس از تشريح مواد بكار رفته، به بررسي  آمده، ارائه شدهتر نتايج بدستبررسي و درك دقيق

هاي حل جهت بررسي درستي نتايج بدست آمده پرداخته است. سپس روش OpenFOAMافزار نرم

سي قرار گرفته شده شود. مدل استفاده از معادلات آشفته را مورد بررمعادلات توسط آن پرداخته مي

 شده گرفتهافزار بكار به منظور اعتبار سنجي نتايج حاصل از اجراي نرمحاصل از كار آزمايشگاهي  است.

  (Saghravani 2002).انتهاي همين فصل ارايه خواهد شد نيز در

  

 OpenFOAM افزار معرفي نرم -3-2

 لمسائسازي كه قادر به مدلاست  يك جعبه ابزار ديناميك سيالات محاسباتيOpenFOAM  نرم افزار

ازي س. موارد قابل مدلاست تسيالا اي آشفتههاي لايهاز جمله جريان شامل معادلات ديفرانسيل جزيي،

فازي،  فازي و چندتك هاي آرام و آشفته،هاي مربوط به جريانتوان مسالهافزار ميتوسط اين نرم

هاي مربوط به جامدات و همچنين مساله مكانيكيس و طالكترومغنا شيميايي، واكنش حرارت،انتقال

تحت  "OpenCFD Ltd"افزار توسط گذاري و مالي اشاره نمود. اين نرم معادلات اقتصادي نظير قيمت

ها و كليه مدارك نيز بصورت رايگان و قانوني در كه متن اصلي برنامهايجاد شده  5مجوز عمومي گنو

نوشته شده است. اين مجموعه  Cبه زبان ++كه اي از كد جموعهمافزار، بصورت دسترس عموم است. نرم

سازي سازي مسايل مطرح در مهندسي مكانيك و نيز براي پيادههايي براي مدلكنندهدر ايجاد حل

ز جمله ابه دليل دسترسي به اصل برنامه، امكان كارهايي  گيرد.هاي فيزيكي مورد استفاده قرار ميمدل

                                                 
GNU ٥ 



 

33 
 

ر ي اصلي انعطاف پذيهستهدليل آن  كه كاربر فراهم خواهد بود آن براي هايي ازبخشگسترش تغيير و 

حل معادلات  براي (FVM)6عددي حجم محدودروش افزار ازاين نرم است. OpenFOAM و كارآمد

 بعدي،بندي غيرساختار يافته سهآن به هر شبكه كند كه دربا مشتقات جزئي استفاده مي ديفرانسيل

افزار براي حل جريان سيال از الگوهاي تكرار، . در اين نرماستشدهسلول هاي چند وجهي نسبت داده 

بندي دامنه حل از مباني سازي در حل و بخششود و همچنين موازيفشار ضمني استفاده مي –سرعت 

  (OpenFOAM Foundation, 2013)  .باشدمي OpenFOAMبه كار رفته در 

  استفاده در اين پژوهشمواد مورد  -3-3

 ParaViewافزار و از نرم 2.4.0ي نسخه OpenFOAMافزار  سازي مقطع مورد نظر از نرمجهت مدل

افزار از است و همچنين جهت اجراي نرم پردازش در اين برنامه استفاده شدهبراي پس 4.10.0ي نسخه

  ) به كار گرفته شده اند.1-3(اي با مشخصات جدول وي رايانهر بر Ubuntu 14.04سيستم عامل 

  

  مشخصات رايانه ي استفاده شده در پژوهش 1-3جدول 
  مشخصات يافزارسختي قطعه

 Asus P6T  برد اصلي

Intel Core i7-4109k CPU@2.2 GHz  پردازشگر

 GB 6  حافظه

  ATI 1G DDR5  كارت گرافيك
  

                                                 
Finite Volume Method ٦ 
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  OpenFOAMپيش پردازنده  -3-4

  هندسي سازي مدل -3-4-1          

ناي هاي مببراي اينكه يك سري تنظيمات اوليه در خصوص مدل آشفته را از قبل در فايل سازي،مدلدر

ابتدا درون  فراخواني شده است. pitzaDailyقرار دارد، فايل  tutorialهاي مثالي كه در فايلقرار گيرد از 

ابعاد كانال را به  constant>polyMesh>boundaryدسترسي زير  مسير افزار طبقنرم boundaryفايل 

 18ي نازل جت به طول متر است كه لولهسانتي120متر با طول سانتي 30متر درسانتي30ياندازه

  متر در وسط مقطع مربعي شكل كانال از يك سمت واقع شده است، كد نويسي مي شود.سانتي

  شبكه بندي -3-4-2          
 شبكه، گردد. نوعمي تعريف افزاردرون نرم بنديشبكه نوع سيال، جريان تحليل و مسئله نوع به توجه با

عددي در مكانيك سيالات محاسباتي  مسائل بخش ترينمهم از مختلف نواحي در هاشكل المان و تعداد
 زمان و دستگاه حافظه در جويي صرفه و نمونه يخطا كاهش جهت بالا دقت به نياز است كه بوده

بندي متفاوت مش 7سازي عددي، مدل را با در مدل شبكه ترينمناسببراي ايجاد باشد. مي همگرايي
براي اينكه به توان بهترين مش بندي مورد نظر انتخاب شود مش  مورد بررسي قرار گرفته شده است.

ميلي متر را انجام داده و مقايسه مي شود. با توجه به اينكه تفاوت نتايج  10ميلي متر سپس  20بندي 
ميلي متر ،  3ميلي متر و  5ار است اين مش بندي را ريزتر مي شود. سپس در مش بندي فواصل بسي

يشتر كه بندي با فواصل ببا توجه به انتخاب مشنتايج بدست آمده بسيار به يكديگر نزديك مي باشد، 
است كه  شود در نتيجه خطا را در محاسبات بالا برده، گوياي آنهاي كمتر ميمنجر به تعداد المان

متر مورد ميلي 3بندي با فواصل بندي مدل است در نهايت مشهاي مدل عددي وابسته به شبكهجواب
د شده هاي ايجاالمانگردد، المان ايجاد مي 2346170اد تاييد قرار گرفته است. كه در اين مدل تعد

 1ه در پيوست بصورت مكعبي و چهار وجهي مي باشد كباشد و مش بندي اي ميگره 8مكعب شكل 
  .ارائه شده است
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         (a)                                                   b( ) 

)ab نمايي از فضاي شبيه سازي شده و شبكه بندي 1-3شكل  , )  
  
  

  OpenFOAM (SimpleFoam)حل كننده  -3-5

ه از حل معادلات ب ،باشدنيوتني ميناپذير و با توجه به اين كه مدل عددي داراي جريان آشفته، تراكم
 به حل بسته ؛ زمانحل به روش حجم محدود مي باشدافزار . در اين نرمشودستفاده ميا RANSروش 
صورت  را به حل همگرايي تواندمي يابد. كاربرمي افزايش خطي صورتب حل،ي دامنه اندازه افزايش

در قضاوت كند تا  همگرايي به نسبت و كند مشاهده خروجي مختلف مقادير مشاهده طريق از ديناميك
باشد كه مي k-εاي به روش معادله نوع دو از ديفرانسيل زمان حل را كاهش دهد. معادلاتصورت لزوم 

اين  در .باشد داشته را اطمينان ها حداكثرپاسخ دقت از كاربر تا باشدمي RANSزير مجموعه معادلات 
دو الگوريتم معمول و رايج در روش حل عددي  .استفاده گرديده است SimpleFoamافزار از حلگر نرم

) SIMPLE" )Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equation"حجم محدود، الگوريتم  

به منظور حل معادلات ، مي باشند )PISO) "Pressure Implicit with Splitting of Opreators"و
يك روش موثر  "PISO"گيرند. الگوريتم د استفاده قرار ميرشده ناوير استوكس، موخطي و كوپل غير

براي حل معادلات ناوير استوكس در مسائل جريان ناپايا است. شايان ذكر است كه از الگوريتم 
"SIMPLE "باشد از شود. با توجه به اينكه جريان پايا مينيز بيشتر براي حل جريانات پايا استفاده مي
شود كه به مياستفاده  "SIMPLE"روش الگوريتم  از گردد.استفاده مي "SIMPLE"ش الگوريتم رو

ي تكراري كه بصورت زير خلاصه شرح داده مي شود دهد با يك پروسهاستوكس اجازه مي-معادله ناوير
  اقدام كند:

 تنظيم شرايط مرزي .1
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 حل معادله حركت گسسته براي محاسبه ميدان سرعت متوسط .2

 سلول منطقهمحاسبه شار جرم در  .3

 شده حل معادله فشار و تحت جريان اعمال .4

 ي در منطقه سلولتصحيح جرم ماده .5

 تصحيح سرعت بر اساس مقدار فشار جديد .6

 بروز رساني شرايط اوليه .7

 تا همگرايي تكرار مي شود .8

در  constant>RASPropertiesدرون فايل  "SIMPLE"افزار مشخص شود براي اينكه در نرم
 راprintcoeffs و  turbulenceهايكنيد و گزينهتايپ مي kEpsilonي كلمه RASModelقسمت 

on  كنيد. درون فايل ميconstant>transportProperties ي گزينهtransportModel  را
Newtonian ي تكرار معادلات داراي گام براي رسيدن به همگرايي مطلوب، چرخه. كنيدمعرفي مي

كه با توجه به عدد كورانت بايد كمتر باشد و ثبت وقايع را هر  استدر نظر گرفته شده 0.00001زماني 
كه  مرتبه  براي رسيدن به همگرايي در نظر گرفته شده است1000گام زماني و تعداد تكرار را تا  100

  نيز ارائه شده است. 1در پيوست

  OpenFOAM (Paraview) پردازنده پس -3-6

Paraview و تجسم گرافيكي مدل 7هاي چند پلت فرميك برنامه منبع باز، كه كار تجزيه و تحليل داده

هاي هاي كمي و كيفي، دادهافزار به راحتي با تكنيكتواند با استفاده از اين نرمدهد. ميعددي را نشان مي

 نرم بسته اين در مدل در حالت دو بعدي و سه بعدي يا برنامه نويسي شده را مورد بررسي قرار داد.

 بررسي قابل Paraview  گرافيكي با نرم افزار و مداري صورت به كد، حل از حاصل نتايج كليه افزاري

 حل نتايج از ممكن زمان حداقل در را خروجي حداكثردهد مي اجازه كاربر به افزاراين نرمدر است. 

  نمايد. استخراج

                                                 
platform-multi ٧  
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  تعيين شرايط مرزي -3-7

مي  محاسباتي سيالات ديناميك كاربرد در مراحل ترين اساسي از يكي مرزي شرايط تنظيم و تعيين

 با مدل، اين در مرزي شرايط شوند. تعريف مي انتخاب مسئله فيزيك به توجه با مرزي باشد. شرايط

  شكل آورده شده است. در و گرفته صورت زير نحوه به مسئله ماهيت توجه به

 جريان) بدون( ديواره مرزي شرط : مدل طرف ديواره كانال چهار 

 جريان) بدون( ديواره مرزي شرط : مدل طرف ديواره لوله جت چهار 

 معلوم  سرعت با ورودي مرزي شرط  :مدل كانال ورودي 

 معلوم  سرعت با ورودي مرزي شرط  :مدل جت ورودي  

 فرض فشار صفر پاسكال با خروجي مرزي شرط : مدل خروجي  

 

  
  شرايط مرزي مسئله 2-3شكل 
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 مشخصات مرزها و جريان در مساله 2-3جدول

 پارامتر مقدار واحد پارامتر مقدار واحد
2Kg/m 1000 چگالي اب  m/s 1-  سرعت ورودي كانال در

 Xجهت 

Pa 0 فشار ورودي كانال m/s 0  سرعت ورودي كانال در
 yجهت 

Pa 0  فشار ورودي جت m/s 1  سرعت ورودي جت در
  Xجهت 

m/s 0  سرعت در اطراف ديوار
  هاي كانال 

m/s 0   سرعت در اطراف ديوار
  هاي جت 

/s2m 6-e1  لزجت ديناميكي  m/s 0   سرعت ورودي جت در
  yجهت 

  

 

  معادلات حاكم -3-8

معادلات حركت سيال همگن بر اساس سه قانون بقاي فيزيك استوار است و از آنجا كه در بيشتر 

گيري در جريان سيال مورد نظر است، از فرض قابل اندازهكاربردهاي مهندسي، مقدار متوسط كميت 

 گرديده است.پيوستگي  استفاده 

  معادلات پايداري حركت سيال در شكل ديفرانسيل آن از قوانين زير استخراج مي شوند.

  

 قانون بقاي جرم (پيوستگي) -1

 قانون بقاي اندازه حركت (مومنتم) -2

  قانون بقاي انرژي -3
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استوكس مي نامند كه به عنوان معادلات مدل و حاكم -دستگاه معادلات بدست آمده را معادلات ناوير

اند. همانطور كه مي دانيم، دو روش براي طرح بر جريان سيال در اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفته

يكي  مورد انتخابگيري در شوند، اما اولين گام تصميمصريح و ضمني توسط پژوهشگران بكار برده مي

 هاي زمانيهاي صريح مشتقات فضايي از مقادير متغيرهاي كه در گامهاي فوق مي باشد. در طرحاز روش

هاي ضمني براي تخمين مشتقات فضايي شوند. در صورتيكه در طرحپيشين معلوم شده اند، محاسبه مي

ود شاي ميبه معادلات بهم وابسته كنند كه منجراز متغيرهاي نامشخص در آغاز گام زماني استفاده مي

نويسي بسيار ساده هستند ولي گام هاي صريح از لحاظ برنامهكه بايستي بطور همزمان حل شوند. طرح

شود. ي معيار پايداري انتقال (عدد كورانت) محدود ميزماني مورد استفاده در آنها بوسيله

(c=α*(Δt/Δx)) .دوديت مقدار عدد كورانت را ندارد و سريعتر هاي ضمني محاين در حالي است كه طرح

گردد افزار مورد نظر به روش صريح حل ميشوند. با توجه به اينكه نرمبه حالت پايدار رسيده و همگرا مي

  اين دستگاه معادلات در حالت كلي بصورت زير بيان مي شوند:شود .از روش صريح استفاده مي

  معادله پيوستگي -1

  معادله بقاي جرم در يك سيال بصورت زير بيان مي شود:معادله پيوستگي يا 

  

ߩ߲

ݐ߲
൅ ሻܷߩሺ׏ ൌ 0 )3-1(

  

   كه براي جريان تراكم ناپذير بصورت زير در مي آيد:

  

ݑ߲

ݔ߲
൅
ݒ߲

ݕ߲
൅
ݓ߲

ݖ߲
ൌ 0 ൌ൐

ݑ߲

ݔ߲
ൌ 0 )3-2(
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 معادله مومنتم -2

 باشند كه براياستوكس، معادلات مومنتم حاكم بر جريان سيالات نيوتني لزج مي –معادلات ناوير 

    گردد.جريان تراكم ناپذير بصورت زير بيان مي

  

ߩ
Ȗܦ

ݐܦ
ൌ െܲߘ ൅ ܤ ൅  ଶܷ׏ߤ

)3-3(

  

لزجت ديناميكي سيال مي  µنيروي حجمي و  Bبيانگر فشار،  P  بردار سرعت، U در معادلات بالا،

஽باشد و 

஽௧
شفتگي آ باشند.دو اپراتور برداري هستند كه به ترتيب بيانگر مشتق و لاپلاسين مي ଶߘو  

پديده اي است كه در جريان بسياري از سيالات وجود دارد، معادلات حاكم بر جريان سيال نيوتني، 

ر ساده ، حل تحليل آن در دست نيست. به هاي بسيااستوكس است كه متاسفانه بجز در جريان-ناوير

-اويرلات ديفرانسيل ندهاي مختلف معابيني رفتار جريان سيال در هندسهكلي براي تحليل و پيشطور

 (White, 1991).استوكس با شرايط مرزي مناسب بايد حل شوند

 ندحال اگر بخواه باشند،هاي سرعت و فشار بطور كامل وابسته به زمان ميبراي جريانات آشفته متغير

هاي يك سري پارامتر نداستوكس بكار ببر-آنها را بصورت دو جزء متوسط و نوساني در معادلات ناوير

شوند. با قراردادن سرعت شود كه به آنها در اصطلاح تنش رينولدزي گفته ميمجهول در معادله ظاهر مي

   آيد:معادله بصورت زير در مي استوكس و ساده سازي آن،-و مقدار تفكيك شده در معادله ناوير

  

ത௜ݑ߲
ݐ߲

൅
ത௝ݑത௜ݑ߲

௝ݔ߲
ൌ െ

1

ߩ

ߩ߲̅

௜ݔ߲
൅

߲

௜ݔ߲
ቈݒ ቆ

ത௜ݑ߲
௝ݔ߲

൅
ത௝ݑ߲

௜ݔ߲
ቇ቉ െ )ఫതതതതത )3-4ݑప́ݑ́

  

  (Wilcox 2006) شود.در اصطلاح تنش رينولدز يا تنش آشفتگي گفته مي ఫᇱതതതതതതݑపᇱݑ  در معادله بالا
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  فرضيه بوزينيسك 3-8-1
هاي اي است و بر اين اصل بنا نهاده شده كه مولفهرابطه اساس و مبناي مفهوم لزجت گردابه فرضيه، اين

   :گرددباشد. اين رابطه به صورت زير بيان ميتنش رينولدزي متناسب با گراديان سرعت متوسط مي

  

െݑߩ௜
ᇱݑ௝

ᇱ ൌ ௧ߤ2 ௜ܵ௝ െ
2

3
 ௜௝ߜ݇ߩ

)3-5(

  

  تانسور نرخ كرنش متوسط است كه بصورت زير محاسبه مي شود: ௜ܵ௝ معادله كه در 

  

   

௜ܵ௝ ൌ
1

2
ቆ
௜ݓ߲
௝ݔ߲

൅
௝ݓ߲

௜ݔ߲
ቇ )3-6(

  

     با جاگذاري در رابطه بالا، رابطه بوزينيسك بصورت زير ساده مي شود،

  

െݑߩ௜
ᇱݑ௝

ᇱ ൌ ௧ሺߤ
௜ݓ߲
௝ݔ߲

൅
௝ݓ߲

௜ݔ߲
ሻ െ

2

3
)௜௝ )3-7ߜ݇ߩ

  

   شود:باشد كه بصورت زير تعريف ميدلتاي كرونكر مي ௜௝ߜنرخ كرنش متوسط و  ௜ܵ௝كه در روابط بالا 

௜௝ߜ ൌ 0 , ௜௝ߜ ൌ 1 )3-8(

  شود.براي جريان تراكم ناپذير به دليل پيوستگي برابر صفر در نظر گرفته مي

  )1389خاني  (شاهرخ
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  k-ɛمدل استاندارد  3-8-2
هاي ديناميك سيالات محاسباتي بصورت افزارترين مدل آشفتگي است كه در اغلب نرماين مدل رايج

نيمه تجربي است كه بر اساس معادلات انتقال براي  استاندارد يك مدل k-εپيش فرض قرار دارد. مدل 

 k-εهاي آشفته با مدل تحليل جريانباشد. در انرژي جنبشي آشفته و نرخ پراكندگي آشفتگي مي

هاي معادلات و نيز استخراج خود معادلات ها دارند، ثابتاستاندارد كه بيشترين كاربرد را بين ديگر مدل

صورت گرفته است. مدل استاندارد در اعداد رينولدز بالا بيشتر مورد استفاده 9و لاندر8توسط اسپالدينگ

دقيقا از تركيب معادلات  kدارد كه يك روش نيمه تجربي است، معادله استان k-εگيرد. در روش قرار مي

توسط شواهد تجربي و آزمايشگاهي و روابط  ،حاكم εشود. اما معادله رينولدز حاكم بر جريان مشتق مي

، فرض مي شود كه جريان بطور كامل آشفته است و اثرات مولكولي k-εدر مدل  گردد.رياضي حاصل مي

هاي آشفته معتبر فقط براي جريان k-εباشد. بنابراين مدل استاندارد نظر كردن مي لزجت قابل صرف

 ,Spalding & Launder)كند. خوبي كار ميه است. اين مدل براي طيف وسيعي از مسائل نسبتاً مشكل ب

1974)   

  k-εتعيين ضرايب موجود در مدل  -3-8-2-1          
  داراي مقادير زير هستند: 1ɛC  ،2ɛC  ،μC ، ɛ  ،sثابت هاي مدل 

 k-εضرايب ثابت مدل  3-3جدول 
  
  

  
آيند و تجربه هاي برشي آشفته بدست ميهاي با هوا و آب براي جرياناين مقادير قراردادي از آزمايش

ارد هاي مدل كه استاندقراردادي ثابت باشند. اگرچه مقاديرآزمايشگاهي نشان داده كه مقادير مناسبي مي

  توان آنها را در مدل لزج (در صورت نياز) تغيير داد.هستند افراد بيشتري قبول دارند، اما مي

                                                 
Launder ٨  
Spalding ٩  

s  ɛ  μC  2ɛC  1ɛC  

١  ١.٩٢  ٠.٠٩  ١.٣  ١.٠.۴۴  
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ها ، روابط ارائه شده براي انرژي جنبشي آشفتگي و نرخ اضمحلال انرژي بيان پس از تعريف اين ثابت

  ي انرژي جنبسي آشفتگي است:شود. بر اساس اين رابطه زير نشان دهندهمي

  

݇ ൌ
3

2
ሺܷܫሻ ଶ )3-9(

  

باشد. بطور كلي شدت شدت آشفتگي مي Iسرعت متوسط و  Uانرژي جنبشي آشفتگي،  Kدر اين رابط 

آشفتگي برابر است با نسبت برآيند نوسانات سرعت به ميانگين سرعت در يك جريان آشفته كه بر اساس 

  شود.هاي زير تقسيم ميشرايط جريان به دسته

شدت آشفتگي زياد : در اين حالت جريان با سرعت زياد در يك مسير با شكل پيچيده مانند  .1

 20تا  5ها، شدت آشفتگي بين كند. در اين جرياندر يك توربين، حركت مي حركت جريان

 كند.درصد تغيير مي

ا هاي بزرگ يا بهايي كه در مسيرهاي  غيرپيچيده مانند لولهشدت آشفتگي متوسط : جريان .2

تا 1ها مي باشد كه داراي شدت آشفتگي بين سرعت كم در حركت هستند از اين گروه جريان

 تند.درصد هس 5

آيد داراي شدت آشفتگي هايي كه از يك سيال ثابت به وجود ميشدت آشفتگي كم : جريان .3

افتد و ها و هواپيماها اتفاق ميها، زير درياييها معمولا در اطراف ماشينكم هستند. اين جريان

 درصد است. 1داراي شدت آشفتگي كمتر از 

 مورد توجه قرار گرفته شده است.در پژوهش با توجه به شدت آشفتگي متوسط محاسبات 

ي زير را براي نرخ اضمحلال توان رابطهعلاوه بر اين، در اين مدل بر اساس ضرايب ارائه شده مي

  انرژي بيان كرد.
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ߝ ൌ
ఓܥ
଴.଻ହ݇ଵ.ହ

݈
 

)3-10(

  

يكي از ثابت هاي  µCو  مقياس طول آشفتگي  l )9-3(انرژي جنبشي آشفتگي از رابطه  kدر اين رابطه 

هاي متفاوتي ارائه سازي عددي توصيهاست. جهت بدست آوردن طول آشفتگي در مدل )3-3(جدول

ي حل به ها استفاده از كوچكترين بعد المان توليد شده در شبكهترين آنشده است كه يكي از پركاربرد

  ظر گرفته شده است. باشد. اما در اين پژوهش بعد ورودي جريان در نعنوان طول آشفتگي مي

  عرض در ناحيه ورودي مي باشد  %10مقياس طول آشفتگي برابر 

  

݈ ൌ ܦ0.1 ሺ݉ሻ )3-11(

 

 D= قطر كانال يا جت  

زير  صورت به پيوستگي يمعادله بنابراين .كندمي اضافه معادلات دستگاه به را جديد متغير دو k-ɛمدل 

  :شودمي بازنويسي

 

∂ρ

ݐ߲
൅
߲ሺݑߩ௜ሻ

௜ݔ߲
ൌ 0 )3-12(

 

    :مي آيد در زير شكل به نيز مومنتوم معادله ي و

  

∂ρ ௜ܷ

ݐ߲
൅
߲ሺߩ ௜ܷ ௝ܷሻ

௝ݔ߲
ൌ െ

ᇱߩ∂

௜ݔ߲
൅

∂

௝ݔ߲
ቈߤ௘௙௙ ቆ

߲ ௜ܷ

௝ݔ߲
൅
߲ ௝ܷ

௜ݔ߲
ቇ ൅ ܵெ቉ 

)3-13(
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MS نيروهاي كالبدي، برآيند effμ   گيرد و است كه تلاطم را در نظر ميلزجت موثر’p    فشار اصلاح

   ي زير مي باشد.شده در رابطه

ᇱ݌ ൌ ݌ ൅
3

2
݇ߩ ൅

3

2
௘௙௙ߤ

∂ܷ௞
௞ݔ߲

 )3-14(

  

  بنابراين: باشد مي ايگردابه لزجت مفهوم يپايه بر معادله اي، صفر مدل همانند k-ɛمدل 

  

)௧ )3-15ߤ൅ߤ௘௙௙ൌߤ

 

  

 مدل سازي لزجت آشفتگي   

tμ   مدل آشفتگي است. لزجت ε-k جنبشي آشفتگي و  انرژي آشفتگي با كه لزجت كندمي فرض

    :است مرتبط زير صورت به اتلاف

௧ߤ ൌ ߩఓܥ
݇ଶ

ߝ
 )3-16(

  

  است. ε-kثابت مدل  μCاينجا  در كه

  معادلات انتقال براي مدل استانداردk-ε  

بصورت مستقيم از معادلات انتقال ديفرانسيل براي انرژي جنبشي آشفتگي و نرخ اتلاف  ɛو  kمقدار 

    آيد :آشفتگي بدست مي

  

߲ሺ݇ߩሻ

ݐ߲
൅
߲ሺߩ ௝ܷ݇ሻ

௝ݔ߲
ൌ

߲

௝ݔ߲
൤ቀߤ ൅

௧ߤ
߲݇
ቁ
߲݇

௜ݔ߲
൨ ൅ ௞ܲ െ ߝߩ ൅ ௞ܲ௕ )3-17(
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߲ሺߝߩሻ

ݐ߲
൅

߲

௝ݔ߲
൫ߩ ௝ܷߝ൯

ൌ
߲

௝ݔ߲
ቈ൬ߤ ൅

௧ߤ
ఌߪ
൰
ߝ߲

௝ݔ߲
቉

൅
ߝ

݇
ሺܥ௘ଵ ௞ܲ െ ߝߩ௘ଶܥ ൅ ௘ଵܥ ௞ܲ௕ ሻ 

)3-18(

  

  

  

 لزجي نيروهاي از ناشي آشفتگي توليد ܲ݇كنند. مي ثقلي) را بيان (شناوري نيروهاي اثر ܲߝو  ܲ݇

    :است شده مدل زير صورت به كه است،
  

௞ܲ ൌ ௧ߤ ቆ
߲ ௜ܷ

݅ݔ
൅
߲ ௝ܷ

௝ݔ
ቇ
߲ ௜ܷ

݆ݔ
െ
2

3

∂U௞
௞ݔ߲

൬3ߤ௧
∂U௞
௞ݔ߲

൅ )൰ )3-19݇ߩ

  

୙ೖ∂ناپذير تراكم هايجريان براي

డ௫ೖ
 صورت خيلي به معادله راست سمت قسمت در دوم ترم و است كوچك 

  .(Wilcox 2006) كند و صفر در نظر گرفته مي شودنمي شركت توليد در موثري

  

  جداول اوليه -3-9

اين ارقام  آوري شده است.ول گردامحاسبه گرديده و بصورت جد ε و kها مقدار از فرمولبا استفاده 

گردآوري  متفاوت جتي لولههاي با قطر دريچه ورودي ابعاد كانال با مقطع ثابتبا  مدل 5جداول براي 

استفاده شده و با  (سرعت كانال و سرعت جت و قطر لوله)آزمايشگاهي  هايوروديشده است كه از 

  هاي بالا محاسبه گرديده است.فرمول
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  ميلي متري 1.5مشخصات كانال با قطر  4-3جدول
 D(mm) (m/s)jU (m/s)mU jk )2/s2(mjɛ mk )2/s2(mmɛ 
1 1.5 1.5359 0.407 0.008846 0. 91144 0.000621 8.4799E-05
2 1.5 2.3703 0.44 0.021069 3.35002 0.000726 0.00010714
3 1.5 2.968 0.453 0.033034 6.57702 0.00077 0.00011692
4 1.5 3.3434 0.403 0.041919 9.40162 0.000609 8.2323E-05
5 1.5 4.0562 0.445 0.061698 16.78787 0.000743 0.00011084
6 1.5 6.6565 0.435 0.166159 74.19512 0.00071 0.00010353
7 1.5 9.2332 0.465 0.319695 198.0133 0.000811 0.00012646
8 1.5 8.9326 0.412 0.299218 179.2962 0.000637 8.7963E-05
9 1.5 11.5199 0.425 0.497655 384.5773 0.000677 9.6555E-05
10 1.5 13.4405 0.445 0.677426 610.7786 0.000743 0.00011084
11 1.5 15.2013 0.424 0.866548 883.6488 0.000674 9.5875E-05
12 1.5 22.1276 0.418 1.836115 2725.464 0.000655 9.1862E-05

  
  

  ميلي متري 3مشخصات كانال با قطر  5-3جدول
D(mm) (m/s)jU (m/s)mU jk )2/s2(mjɛ mk )2/s2(mmɛ 

1 3 5.7901 0.4225 0.12572 24.41551 0.000669 9.4861E-05 
2 3 6.9119 0.416 0.179154 41.53363 0.000649 9.055E-05 
3 3 8.0964 0.427 0.245819 66.75494 0.000684 9.7924E-05 
4 3 9.6759 0.419 0.351086 113.9414 0.000658 9.2523E-05 
5 3 10.98585 0.417 0.452583 166.7664 0.000652 9.1204E-05 
6 3 12.3959 0.42 0.576219 239.5751 0.000662 9.3187E-05 
7 3 14.546 0.4188 0.793448 387.1135 0.000658 9.2391E-05 
8 3 16.2135 0.4206 0.985791 536.0902 0.000663 9.3587E-05 

  
  
  

  ميلي متري 6مشخصات كانال با قطر  6-3جدول
 D(mm) (m/s)jU (m/s)mU jk )2/s2(mjɛ mk )2/s2(mmɛ 
1 6 2.9 0.39 0.031538 1.53381 0.00057 7.461E-05 
2 6 3.5366 0.4227 0.046903 2.78186 0.00067 9.5E-05 
3 6 4.7655 0.4225 0.085162 6.80617 0.000669 9.486E-05 
4 6 5.9071 0.425 0.130852 12.96285 0.000677 9.655E-05 
5 6 6.6592 0.4226 0.166294 18.57136 0.00067 9.493E-05 
6 6 7.6287 0.4225 0.218239 27.92088 0.000669 9.486E-05 
7 6 8.4576 0.4239 0.268241 38.04687 0.000674 9.581E-05 
8 6 9.08 0.43 0.309174 47.07985 0.000693 0.0001 
9 6 12.9996 0.4143 0.633711 138.1553 0.000644 8.944E-05 
10 6 12.4522 0.4234 0.581465 121.4271 0.000672 9.547E-05 
11 6 14.7265 0.4286 0.813262 200.852 0.000689 9.903E-05 
12 6 19.9666 0.4211 1.494994 500.5989 0.000665 9.392E-05 
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  ميلي متري 9مشخصات كانال با قطر  7-3جدول
 D(mm) (m/s)jU (m/s)mU jk )2/s2(mjɛ mk )2/s2(mmɛ 
1 9 0.6491 0.2763 0.00158 0.01147 0.000286 2.653E-05
2 9 1.2725 0.3164 0.006072 0.08639 0.000375 3.984E-05
3 9 1.6457 0.3137 0.010156 0. 18687 0.000369 3.883E-05
4 9 2.6 0.42 0.02535 0. 7369 0.000662 9.319E-05
5 9 2.15 0.3164 0.017334 0. 41668 0.000375 3.984E-05
6 9 3.35 0.43 0.042084 1.57623 0.000693 0.0001 
7 9 4.3 0.43 0.069338 3.33343 0.000693 0.0001 
8 9 5.606 0.44 0.117852 7.38662 0.000726 0.0001071
9 9 7.5074 0.437 0.211354 17.74005 0.000716 0.000105 
10 9 7.8552 0.438 0.231391 20.32161 0.000719 0.0001057
11 9 9.8197 0.45 0.361599 39.69912 0.000759 0.0001146
12 9 11.7754 0.405 0.519975 68.45628 0.000615 8.356E-05

 
 
  
  
  

  ميلي متري 12مشخصات كانال با قطر - 8-3جدول
 D(mm) (m/s)jU (m/s)mU jk )2/s2(mjɛ mk )2/s2(mmɛ 
1 12 2.4612 0.4317 0.022716 0. 4688 0.000699 0.000101
2 12 3.1684 0.4364 0.037645 1.00016 0.000714 0.000105
3 12 3.4609 0.4334 0.044917 1.30351 0.000704 0.000102
4 12 4.5348 0.4378 0.077117 2.93239 0.000719 0.000106
5 12 6.1835 0.4344 0.143384 7.43448 0.000708 0.000103
6 12 7.9153 0.4348 0.234945 15.59372 0.000709 0.000103
7 12 9.927 0.4386 0.369545 30.76108 0.000721 0.000106
8 12 10.8979 0.4145 0.445366 40.69827 0.000644 8.96E-05
9 12 11.277 0.4149 0.47689 45.09499 0.000646 8.98E-05
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  نتايج و بحث 
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  مقدمه -4-1

 )8-3) تا (4-3(هاي جداول براي هر كدام يك از رديف ،مبناپس از انجام كليه تغييرات در فايل 

 افزارافزار، با استفاده از نرمگرديد، پس از رسيدن به همگرايي درون نرم انجامافزار محاسبات تحليل با نرم

Paraview  شروع به استخراج طول نفوذ جت از مدل تحليل شده پرداخته شد. نمودارهاي ارائه شده

 انگرشود، بيكه در ادامه ملاحظه مي سازيمدل باشد. نتايجآزمايشگاهي با نتايج عددي ميحاصل نتايج 

 پارامترها و شرايط تنظيم. باشدهاي آزمايشگاهي ميطبق ورودي افزارنرم مناسب تحليل و عملكرد

  . برخوردار است بالاي اهميت از كند سازيشبيه خوبي به را آزمايشات انجام محيط كه طوريبه

  

  
  

 مترميلي 6با قطر جت  برابر جريان اصلي كانال 10در اطراف جت با نسبت سرعتي  فشار جريان1-4شكل

 

  
  

  مترميلي 6با قطر جت  برابر جريان اصلي كانال 20سرعت در اطراف جت با  نسبت سرعتي  جريان 2-4شكل
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باشد، همچنين بيشترين سرعت مينازل داراي ) جت آب پس از خروج از 2-4) و (1-4با توجه به شكل (

انرژي  و فتي در مقابل جريان يكنواخت سرعتبا طي مسا كند.در زمان خروج بيشترين فشار را ايجاد مي

 دايرويي يك جريان آشفته در زمان نفوذ به جريان يكنواخت، .خود را از دست داده تا به صفر برسد

اي كه از مسير جريان اصلي خود مخالف با زاويه، جت با از دست دادن سرعت در جهت كندايجاد مي

 باشد. كمترين فشاركند. در مركز اين دايره سرعت و فشار صفر ميگيرد مسير دايروي را ايجاد ميمي

وسرعت كه برابر با صفر است را در زمان معكوس شدن جت به حالت حلقوي و در زمان حداكثر طول 

هاي در تمام مدل .شودگفته مينقطه سكون كه به آن  تداف، اتفاق ميكندنفوذي كه جت طي مي

سكون تنظيمات زير درون ي نقطه براي بدست آوردن Paraviweبا استفاده از نرم افزار  استخراج شده

 Meshي گزينه Properties ابتدا از قسمت  پس از باز كردن نرم افزار نرم افزار لحاظ گرديده است.

Parts در قسمت  گردد،تا تمامي مرزهاي اطراف مدل نمايان  شودرا انتخاب ميValume Fields  فشار

 آيكن  Paraviewاز روي نوار ابزار  گردد.كليك مي Apply در انتها روي شود و و سرعت را انتخاب مي

Stream Tracer ل شود. در بخش به خطوط جريان اعما طتا تنظيمات مربو شدهانتخاب Properties 

(Stream Tracer)  براي خطوط جريان Vectors  را U كنيد. در قسمت انتخاب ميIntegration 

Parameters  در قسمت Integration Direction  گزينه BOTH و در گردد را انتخابIntegration 

Step Unit  گزينه Cell Length.خاص در راستاي  يبراي نمايش منطقه را انتخاب مي شودx ،yوz  و

 High Resolution Lineي گزينه  Seed Typeيكن آ seeds  ازهمچنين بين راستاي اين صفحات 

Source هست انتخاب مي شود. براي  پيمايشكه نيازمند اي منطقه مختصات شود كه را انتخاب مي

محور  مختصات را در راستاي با توجه به اينكه در طول كانال واقع است از ي سكونبدست آوردن نقطه

 Resolution  ابتداي خروجي نازل تا ابتداي كانال؛ در قسمت يدر محدوده شودتنظيم ميx  يصفحه

كنيد مي Applyبيشتري را نمايش دهند؛ سپس  كه تراكم خطوط جريان  گرددانتخاب مي   500عدد 

 Plot Over ي گزينه Data Analysisبخش  Filtersقسمت  paraviewتا اعمال شود. از منوي بالاي 

Line محور تا نمودار سرعت در راستايكنيد را انتخاب مي x  اين نمودار براي تعيين نمايش دهد. از
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در  ي كهطبق مختصات  xيعني سرعت در محور  0Uشود كه براي ي سكون استفاده ميمكان نقطه

Stream Tracer   ،همانند آن را بايد در وارد شده استPlot Over Line  اعمال كند تا نمودار مورد نظر

 .دهدرا نمايش مي ي سكون نام داردكه نقطه نمايان شود كه در آن نمودار مكان صفر شدن سرعت جت

يجاد اي سكون ايجاد گرديده است؛ در انتهاي نفوذ جت ما يك سطح سكون نيز با توجه به اينكه نقطه

يان يكنواخت مي شود. با توجه شكل هاي ايجاد شده در مي گردد كه باعث منحرف شدن جت و جر

ي سكون كه به شكل نيم دايره مي باشد با نرم افزار در سرعت هاي متفاوت، ملاحظه مي شود منطقه

ناقص  يافزايش سرعت جت اين منطقه از نظر مساحت گسترش مي يابد و نيز از نيم دايره به نيم دايره

آيد. در ادامه خطوط جريان در گلابي در ميهاي بالا شكلي مانند كه در سرعت تغيير وضعيت مي دهد

  نمايش مي گردد.  zو x، yي راستاي صفحه

               (a)                                                              (b)                    

(c)                                                      

  و نماياي سه بعدي جريان zمحور  y،  (c)محور  x ،(b)محور  (a): درجريان  خطوط 3-4شكل
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  R  =10ميلي متر براي 9بندي متفاوت در مدل با قطر مش 4-4شكل
  

 

 
 R  =10ميلي متر براي 9در مدل با قطر  gride study 5-4شكل

 
 

بندي مطلوب مشدر نهايت بندي متفاوت، مش 5هاي انجام شده در يك كانال با با توجه به آزمايش

 باشدمتر مييليم 20و10، 8، 5، 3بندي با فواصل ي مشحاصل گرديده است. نمودار بالا نشان دهنده

 كردهاد سلول ايج  7866و  66291،  360913،  1510272، 2346170كه درون مدل به ترتيب داراي 
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متر انجام داده و بر اساس ميلي 3بندي را بر مبناي طبق اطلاعات بدست آمده از نمودار مش است.

  بندي محاسبات را ادامه داده شده است. همين مش

 
  ميلي متري 1.5 نمودار طول نفوذ با نسبت سرعت ها براي جت خروجي 6-4شكل 

 
  

شود، نمودار بي بعد همانطور كه در شكل مشاهده ميمتر مي باشد. ميلي 1.5) جت با قطر 6-4شكل(

اي از نتايج كار آزمايشگاهي با نتايج حاصل از كار عددي بسيار مشخص شده است. بدين منظور ناحيه

 CRپوشاني وجود دارد. براي بدست آوردن مقدار حتي در برخي نقاط هم باشد،مي به يكديگر نزديك

درون  R(نسبت سرعت بحراني: نسبت سرعت مشخصي است كه با توجه به افزايش مقدار سرعت نسبي 

كند و داراي مقدار كمتري نسبت به نمودار ، طول نفوذ جت به قطر جت از شيب خط خود پيروي نمي

ر داي كه اين اتفاق رخ دهد سرعت بحراني باشد. در نقطههاي بدست آمده طبق نسبت سرعت ميمقدار

گردد، قسمت نتايج آزمايشگاهي داراي آن مدل اتفاق گرديده است)، همانطور كه در نمودار مشاهده مي

هم خواني  Lp/D با نسبت  Rباشد كه بخش اول مربوط به گروهي است كه تناسب نسبت دو بخش مي

مي  2.2ا شيبي برابر ب Lp/D با نسبت  Rو خطي ديگر كه نسبت  2.62دارد و بصورت يك خط با شيب 

در مدل آزمايشگاهي سرعت بحراني معرفي شده است؛ در نتايج مدل عددي همانند  37.5ي باشد. نقطه

در بدست آمده است،  2.89ول داراي شيب مدل آزمايشگاهي دوبخش مشاهده شده است، در قسمت ا

y = ٢.۶٢٣۴x + ١.۴٢٣

y = ٢.٢٠٨٧x + ١۶.۴٠٩

y = ٢.٨٩٨١x ‐ ۴.٩٩٨٢

y = ٢.٣۴۵٢x + ١۵.۴۵۴
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ت. در لحاظ گرديده اس 37.5ي سرعت بحراني نيز در مي باشد. نقطه 2.34بخش دوم داراي شيب 

كونيگ و در  1991و در سال  لام1995و 1995، 1991و در سال  تاوسبل 1973هاي در سال آزمايش

  اند.در نظر گرفته Rc>37.5يودا براي اين آزمايش سرعت بحراني را  1995سال

  
 ميلي متري 3اي جت خروجي رنمودار طول نفوذ با نسبت سرعت ها ب 7-4شكل 

  
  

باشد؛ بدين لحاظ نمودار بي بعد مي بالاباشد. در شكل متر ميميلي 3) نمودار جت با قطر7-4شكل (

شيب خط نزديك به هم  كه پوشاني داردهم يكديگراي از نتايج آزمايشگاهي و عددي با كه ناحيه

 ي سرعت بحراني رابا تغيير شيب خط همراه است. كه نقطه R. در ادامه با افزايش نسبت باشدمي

باشد، در بخش عددي هم با شيب مي 2.68كند. در بخش اول آزمايشگاهي شيب خط مشخص مي

تبديل  2.35شود. در بخش دوم نتايج آزمايشگاهي شيب خط به مشاهده مي 2.55خيلي نزديك برابر با 

شود. سرعت بحراني در اين قسمت تبديل مي 1.68مي شود كه در بخش دوم عددي اين شيب به 

 باشد.مي Rc=26هي با عددي كاملا با هم مطابقت دارد و برابر با آزمايشگا

y = ٢.۵۵۵۴x + ٣.٩٨١١

y = ١.۶٨١٢x + ٢۶.٣٩٧

y = ٢.۶٨٣٧x + ١.٩٢٠٢

y = ٢.٣۵٧١x + ١١.٠٠٨
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  ميلي متري 6نمودار طول نفوذ با نسبت سرعت ها براي جت خروجي  8-4شكل
  

  

  

باشد مي 2.8آزمايشگاهي خطي با شيب  نتايج بخش اول ،باشدمي مشاهدهقابل  نمودار )8-4شكل (در 

اين شيب خط به در بخش دوم آزمايشگاهي  .رسدمي 2.26 مدل عددي اين شيب بهنتايج  كه در بخش

كند. سرعت بحراني در تبديل پيدا مي 1.1كند كه در مدل عددي، شيب خط به عدد تغيير مي 1.48

اين مكان باشد كه مي Rc=21.12ي ي شيب خط در نقطهاين قطر جت با توجه به مكان تغيير اندازه

  روش عددي تفاهم دارد. روش آزمايشگاهي ونتايج در نمودار 

  

y = ٢.٨٠٠۵x + ٠.٠٣٢۶

y = ١.۴٨٣١x + ٢٩.۴٢٣

y = ٢.٢۶٣٣x + ٢.٨۴١۴

y = ١.١٠٣١x + ٢٧.٣٧۶
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  ميلي متري 9نمودار طول نفوذ با نسبت سرعت ها براي جت خروجي  9-4شكل

  
  

  

 باشدمي 2.87آزمايشگاهي خطي با شيب  نتايج در بخش اول ،باشدقابل رويت مي نمودار )9-4شكل (در 

اين شيب در بخش دوم آزمايشگاهي  .رسدمي 2.85مدل عددي اين شيب به  اول نتايج در بخشكه 

شود. سرعت بحراني تبديل مي 1.35كند كه در مدل عددي شيب خط به عدد تغيير مي 1.047خط به 

سرعت مكان باشد. مي Rc=10يي شيب خط در نقطهمكان اندازهتغيير در اين قطر جت با توجه به 

 د.ندار خوبي را در اين نقطه روش آزمايشگاهي و روش عددي تفاهمنتايج  نمودار بحراني در

 

y = ٢.٨٧٩٢x + ٢.٢٨۵۶

y = ١.٠۴٧۵x + ١٩.٣٨٧

y = ٢.٨۵۶۶x ‐ ٣.۵٢۶۶

y = ١.٣۵٨۶x + ١٣.٣٧١
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  ميلي متري 12نمودار طول نفوذ با نسبت سرعت ها براي جت خروجي  10-4شكل
  

  

تشكيل  2.30آزمايشگاهي خطي با شيب  نتايج در بخش اول، باشدقابل رويت مي نمودار )10-4شكل(در 

اين شيب در بخش دوم آزمايشگاهي  .رسدمي 2.21مدل عددي اين شيب به  نتايج كه در بخش شودمي

رسد. سرعت بحراني مي 1.26كند كه در مدل عددي شيب خط به عدد تغيير پيدا مي 1.399خط به 

مكان موقعيت  باشد.مي Rc=7.99ي ي شيب خط در نقطهمكان اندازهتغيير در اين قطر جت با توجه به 

  دارد. وجود روش عددي تفاهمروش آزمايشگاهي و  به نتايجنمودار  سرعت بحراني در

گردد با افزايش قطر نازل جت، ناحيه بخش اول ) مشاهد مي8-4) تا (3-4شكل ( 5همانطور كه در 

ه بخش يابد و ناحيباشد، كاهش مينتايج آزمايشگاهي و نتايج عددي كه بصورت خطي با شيب معين مي

ي خط توان در ناحيه دوم معادلهميدوم كه در نتايج عددي با آزمايشگاهي تفاوت مشخصي دارد و ن

مشخصي را مطرح نمود. اگرچه شيب خط نتايج عددي با نتايج آزمايشگاهي در بخش دوم بسيار به 

 باشد.يكديگر نزديك مي

y = ٢.٣٠١۶x + ۴.٢٧١

y = ١.٣٩٩۶x + ١۴.٠۵۵

y = ٢.٢١۴٧x + ٠.٩٧۵۴

y = ١.٢۶١۵x + ١١.٠٢١
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  نمودار لگاريتم سرعت بحراني 11-4شكل

  

  

 

اين نمودار با  ) رسم گرديد. از11-4لگاريتمي شكل ( نمودارمدل  5با استفاده از نقاط سرعت بحراني 

 هاي قطر كانال اصلي به قطرتوان سرعت هاي بحراني ديگر نسبتهاي بحراني، ميتوجه به نقاط سرعت

  توان استفاده كرد.ميها در طراحيي لگاريتمي نمودار جت را بدست آورد كه از رابطه

y = 14/255ln(x) ‐ 38/461
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 نمودار لگاريتم مدل عددي با رابطه تجربي 12-4شكل
  

، جواب عددي  )3-2(ي شود كه نتايج حاصل از رابطه) مشاهده مي12-4(با توجه به نمودار شكل 

قطر كانال به قطر جت مقدار  50هاي بيشتر از هايي با نسبت  قطربدست آمده اختلاف زيادي را در جت

cR  باشد. خط لگاريتمي ارائه شده تقريب قابل استفاده مي 50هاي كمتر از دارا مي باشد. اما براي نسبت

توان از آن استفاده كرد كه براي بدست آوردن خوبي است براي روش عددي و روش آزمايشگاهي كه مي

باشد. از آنجايي كه تغيير در طول نفوذ جت از هايي كه در بازه اعلام شده در نمودار ميها با قطركانال

ت مورد نظر يك جتوان اينطور تفسير نمود كه جت كند مينسبت قطر كانال به قطر جت تبعيت مي

  محدود مي باشد.

 

y = ١٧.١٢٧ln(x) ‐ ۴۵.٧٢١
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  با قطر براي مدل آزمايشگاهي و عددي نسبت به طول نفوذ فروپاشيسرعت نمودار  13-4شكل
  

استفاده  )5-2(ي شود سرعت فروپاشي با توجه به رابطهمشاهده مي )13-4شكل ( نموداربا توجه به 

ي هاتمامي مدل مي شودمشاهده  نمودار نتايج حاصل از ، طبق=C 5.8 گرديده است با احتساب

توان با استفاده از خط ت فروپاشي را ميعمطابقت كاملي را با مدل عددي دارد و سر آزمايشگاهي

  توان استفاده گردد.لگاريتمي كه هر كدام از جت ها توليد كرده اند براي مدل آزمايشگاهي مي
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   ميلي متري با روابط تجربي 1.5خروجي ها براي جت نمودار طول نفوذ با نسبت سرعت 14-4شكل

 

  
  ميلي متري با روابط تجربي 3ها براي جت خروجي نمودار طول نفوذ با نسبت سرعت 15-4شكل
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  ميلي متري با روابط تجربي 6ها براي جت خروجي نمودار طول نفوذ با نسبت سرعت 15-4شكل

 

  
  ميلي متري با روابط تجربي 9ها براي جت خروجي نمودار طول نفوذ با نسبت سرعت 17-4شكل
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  ميلي متري با روابط تجربي 12ها براي جت خروجي نمودار طول نفوذ با نسبت سرعت 18-4شكل

 
 
 

 بدست آمده ) را با مدل عددي5-2) و (4-2هاي () تفاوت رابطه18-4) تا (13-4(شكل هاي از 

گردد، مدل عددي در نقاط قبل از سرعت بحراني همخواني دهد. همانطور كه مشاهده مينمايش مي

، اما در نقاط بعد از سرعت بحراني هيچ تناسبي با هم ندارند.ي تجربي داردخوبي با هر دو رابطه
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گيري و نتيجه  
  پيشنهادها
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  مقدمه -5-1

ادامه تحقيقات  در كه چرخشي جت معكوس درون كانالحركت  بررسي رخداد هدف نامه حاضر با پايان

است كه نتايج زير را از  گرفته انجام  OpenFOAM منبع باز كمك به عددي سازيباشد. مدلمي قبلي

 .آن كسب گرديده است

  3همانطور كه در نتايج ازمايشگاهي مطرح شده برايR<  نتايج قابل قبولي در مورد ضريب ثابت

سازي نيز همانند مدل عددي در بخش نتايج مدلد نشده است؛ در روشايجا (k)نفوذپذيري 

 آزمايشگاهي نتوانسته است عدد مشخصي را براي ثابت نفوذپذيري اعلام كند.

 10 اصليهاي سرعت جت به سرعت جريانافزار براي نسبتسازي با نرمدر مدل<R<3  بين

 (k)ثابت نفوذپذيري  عددبراي  تطابق بيشتريمدل آزمايشگاهي و مدل عددي، هاي نمونه

 .استحاصل شده 

 هد كه هر چه نسبت گيري نشان ميتغييرات طول نفوذ بيشتر در مناطق اندازهD/W  كوچكتر

به  D/Wباشد بطوريكه با افزايش تر ميي خطي نزديكبه رابطه Rو  DpL/باشد نسبت بين 

 شود. ي خطي محدود مييك رابطه

 10 برايR>  و ي قابل اعتمادي ارائه كرد آزمايشگاهي و عددي نمي توان رابطهدر هر دو مدل

 .امكان مشخص كردن ضريب نفوذپذيري مشخصي وجود ندارد

 افزايش)D/W(  منجر مي شود كهcR باشد ابعادي كه براي ين مشخص ميكاهش يابد همچن

 نقش مهمي دارد. cRجت و مجرا اختصاص داده شده در تعيين مقدار 

  در اين مدل ضريب نفوذ پذيريK ) بدست آمده است كه با توجه 2.85-2.50را در بين بازه (

حدود خطاي كمي را در  ) مي باشد كه2.7-2.4ي بدست آمده در آزمايشگاهي كه بين (به بازه

  اعلام شده است. 2.65را برابر با  Kباشيد و در نهايت مقدار اين مدل سازي دارا مي
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 كه مدل سيال درون آزمايشگاه و همچنين درون مدل تنها آب استفاده شده و  با توجه به اين

توان باشد ميبا توجه به اينكه مدل در فاضلاب از نظر ويسكوزيته و لزجي با آب يكسان نمي

آب را به عنوان رقيق كننده براي رواني كانال و مانع از انسداد شود و همچنين باعث افزايش 

 شود مورد استفاده قرار گيرد.ي كانال ميدبي كه باعث آب شستگ

  پيشنهادها براي مطالعات آتي -5-2

  شود مي پيشنهاد آينده تحقيقات ادامه براي زير موارد تحقيق اين از آمده بدست نتايج به توجه با

   بررســي اثر زبري هاي متفاوت بر جريان يكنواخت و نحوه ايجاد محيط آشــفته و گردش جت

 هاي دايروي

  بررسي محاسبات انجام شده با روشLES  براي مشخص شدن تفاوت روشRANS  وLES 

        ساب داخل كانال در محيط با تخلخل هم سازي مواد پ سي رفتار جت دايروي براي رقيق  برر

 زمان آب و هوا و تفاوت طول نفوذ جت
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  OpenFOAM افزارنرم اطلاعات اوليه مسأله در 1پيوست 

در  simpleFoamبا حلگر  OpenFOAM افزارنرمدر  شدهساخته يهامدلجزئيات بيشتر  يارائهجهت 
ر ب ورودي مدل مستطيلي اين مسأله ارائه شده است. هاييلفا، اطلاعات موجود در آشفتگي يمسأله

، ”polyMesh“ ييرپوشهز، ”constant“ يپوشهدر  blockMeshفايل اصلي  4همين اساس محتواي 
  به ترتيب در زير نشان داده شده است. ”0“ يپوشهدر  epsilonو  U ،p ،k هاييلفا

/*--------------------------------*- C++ -*----------------------------------*\ 
| =========                 |                                                 | 
| \\      /  F ield         | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox           | 
|  \\    /   O peration     | Version:  2.4.0                                 | 
|   \\  /    A nd           | Web:      www.OpenFOAM.org                      | 
|    \\/     M anipulation  |                                                 | 
\*---------------------------------------------------------------------------*/ 
FoamFile 
{ 
    version     2.0; 
    format      ascii; 
    class       dictionary; 
    object      blockMeshDict; 
} 
// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 
 
convertToMeters 0.01; 
 
vertices 
( 
    (0 0 0) 
    (0 14.7 0) 
    (0 15.3 0) 
    (0 30 0) 
    (0 0 14.7) 
    (0 14.7 14.7) 
    (0 15.3 14.7) 
    (0 30 14.7) 
    (0 0 15.3) 
    (0 14.7 15.3) 
    (0 15.3 15.3) 
    (0 30 15.3) 
    (0 0 30) 
    (0 14.7 30) 
    (0 15.3 30) 
    (0 30 30) 
   
    (18 0 0) 
    (18 14.7 0) 
    (18 15.3 0) 
    (18 30 0) 
    (18 0 14.7) 
    (18 14.7 14.7) 
    (18 15.3 14.7) 
    (18 30 14.7) 
    (18 0 15.3) 
    (18 14.7 15.3) 
    (18 15.3 15.3) 
    (18 30 15.3) 
    (18 0 30) 
    (18 14.7 30) 
    (18 15.3 30) 
    (18 30 30) 
  
    (69 0 0) 
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    (69 14.7 0) 
    (69 15.3 0) 
    (69 30 0) 
    (69 0 14.7) 
    (69 14.7 14.7) 
    (69 15.3 14.7) 
    (69 30 14.7) 
    (69 0 15.3) 
    (69 14.7 15.3) 
    (69 15.3 15.3) 
    (69 30 15.3) 
    (69 0 30) 
    (69 14.7 30) 
    (69 15.3 30) 
    (69 30 30) 
    
); 
 
blocks 
( 
    hex (0 1 5 4 16 17 21 20) (49 49 60) simpleGrading (1 1 1) 
    hex (1 2 6 5 17 18 22 21) (2 49 60) simpleGrading (1 1 1) 
    hex (2 3 7 6 18 19 23 22) (49 49 60) simpleGrading (1 1 1) 
    hex (4 5 9 8 20 21 25 24) (49 2 60) simpleGrading (1 1 1) 
    
    hex (6 7 11 10 22 23 27 26) (49 2 60) simpleGrading (1 1 1) 
    hex (8 9 13 12 24 25 29 28) (49 49 60) simpleGrading (1 1 1) 
    hex (9 10 14 13 25 26 30 29) (2 49 60) simpleGrading (1 1 1) 
    hex (10 11 15 14 26 27 31 30) (49 49 60) simpleGrading (1 1 1) 
    hex (16 17 21 20 32 33 37 36) (49 49 170) simpleGrading (1 1 1) 
    hex (17 18 22 21 33 34 38 37) (2 49 170) simpleGrading (1 1 1) 
    hex (18 19 23 22 34 35 39 38) (49 49 170) simpleGrading (1 1 1) 
    hex (20 21 25 24 36 37 41 40) (49 2 170) simpleGrading (1 1 1) 
    hex (21 22 26 25 37 38 42 41) (2 2 170) simpleGrading (1 1 1) 
    hex (22 23 27 26 38 39 43 42) (49 2 170) simpleGrading (1 1 1) 
    hex (24 25 29 28 40 41 45 44) (49 49 170) simpleGrading (1 1 1) 
    hex (25 26 30 29 41 42 46 45) (2 49 170) simpleGrading (1 1 1) 
    hex (26 27 31 30 42 43 47 46) (49 49 170) simpleGrading (1 1 1) 
); 
 
edges 
( 
); 
 
boundary 
( 
    inlet1 
    { 
        type patch; 
        faces 
        ( 
            (32 33 37 36) 
            (33 34 38 37) 
            (34 35 39 38) 
            (36 37 41 40) 
            (37 38 42 41) 
            (38 39 43 42) 
            (40 41 45 44) 
            (41 42 46 45) 
            (42 43 47 46) 
 
 
             
        ); 
    } 
 inlet2 
    { 
        type patch; 
        faces 
        ( 
            (21 22 26 25) 
             
        ); 
    } 
 outlet 
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    { 
        type patch; 
        faces 
        ( 
            (0 1 5 4) 
            (1 2 6 5) 
            (2 3 7 6) 
            (4 5 9 8) 
            (6 7 11 10) 
            (8 9 13 12) 
            (9 10 14 13) 
            (10 11 15 14) 
        ); 
    } 
    wall 
    { 
        type wall; 
        faces 
        ( 
            (0 16 20 4) 
            (16 32 36 20) 
            (4 20 24 8) 
            (20 36 40 24) 
            (8 24 28 12) 
            (24 40 44 28) 
            (0 1 17 16) 
            (16 17 33 32) 
            (1 2 18 17) 
            (17 18 34 33) 
            (2 3 19 18) 
            (18 19 35 34) 
            (7 3 19 23) 
            (23 19 35 39) 
            (11 7 23 27) 
            (27 23 39 43) 
            (15 11 27 31) 
            (31 27 43 47) 
            (14 15 31 30) 
            (30 31 47 46) 
            (13 14 30 29) 
            (29 30 46 45) 
            (12 13 29 28) 
            (28 29 45 44) 
            (9 5 21 25) 
            (5 6 22 21) 
            (10 6 22 26) 
            (9 10 26 25) 
        ); 
    } 
     
); 
 
mergePatchPairs 
( 
); 
 
// ************************************************************************* // 
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/*--------------------------------*- C++ -*----------------------------------*\ 
| =========                 |                                                 | 
| \\      /  F ield         | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox           | 
|  \\    /   O peration     | Version:  2.4.0                                 | 
|   \\  /    A nd           | Web:      www.OpenFOAM.org                      | 
|    \\/     M anipulation  |                                                 | 
\*---------------------------------------------------------------------------*/ 
FoamFile 
{ 
    version     2.0; 
    format      ascii; 
    class       volVectorField; 
    object      U; 
} 
// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 
 
dimensions      [0 1 -1 0 0 0 0]; 
 
internalField   uniform (0 0 0); 
 
boundaryField 
{ 
 wall 
    { 
        type            fixedValue; 
        value           uniform (0 0 0); 
    } 
 
    outlet 
    { 
        type            zeroGradient; 
    } 
 
    inlet2 
    { 
        type            fixedValue; 
        value           uniform (2.9 0 0); 
    } 
 
        inlet1 
    { 
        type            fixedValue; 
        value           uniform (-0.39 0 0); 
    } 
 
} 
 

//  ************************************************************************* // 

 

/*--------------------------------*- C++ -*----------------------------------*\ 
| =========                 |                                                 | 
| \\      /  F ield         | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox           | 
|  \\    /   O peration     | Version:  2.4.0                                 | 
|   \\  /    A nd           | Web:      www.OpenFOAM.org                      | 
|    \\/     M anipulation  |                                                 | 
\*---------------------------------------------------------------------------*/ 
FoamFile 
{ 
    version     2.0; 
    format      ascii; 
    class       volScalarField; 
    object      p; 
} 
// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 
 
dimensions      [0 2 -2 0 0 0 0]; 
 
internalField   uniform 0; 
 
boundaryField 
{ 
 wall 
    { 
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        type            zeroGradient; 
    } 
 
    outlet 
    { 
        type            fixedValue; 
        value           uniform 0; 
    } 
 
    inlet2 
    { 
        type            zeroGradient; 
    } 
 
    inlet1 
    { 
        type            zeroGradient; 
    } 
 
} 
 
// ************************************************************************* // 

/*--------------------------------*- C++ -*----------------------------------*\ 
| =========                 |                                                 | 
| \\      /  F ield         | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox           | 
|  \\    /   O peration     | Version:  2.4.0                                 | 
|   \\  /    A nd           | Web:      www.OpenFOAM.org                      | 
|    \\/     M anipulation  |                                                 | 
\*---------------------------------------------------------------------------*/ 
FoamFile 
{ 
    version     2.0; 
    format      ascii; 
    class       volScalarField; 
    location    "0"; 
    object      k; 
} 
// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 
 
dimensions      [0 2 -2 0 0 0 0]; 
 
internalField   uniform 0.00057; 
 
boundaryField 
{ 
    wall 
    { 
        type            kqRWallFunction; 
        value           uniform 0.00057; 
    } 
    outlet 
    { 
        type            zeroGradient; 
    } 
    inlet2 
    { 
        type            fixedValue; 
        value           uniform 0.031538; 
    } 
    inlet1 
    { 
        type            fixedValue; 
        value           uniform 0.00057; 
    } 
     
} 
 
 
//  ************************************************************************* // 
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/*--------------------------------*- C++ -*----------------------------------*\ 
| =========                 |                                                 | 
| \\      /  F ield         | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox           | 
|  \\    /   O peration     | Version:  2.4.0                                 | 
|   \\  /    A nd           | Web:      www.OpenFOAM.org                      | 
|    \\/     M anipulation  |                                                 | 
\*---------------------------------------------------------------------------*/ 
FoamFile 
{ 
    version     2.0; 
    format      ascii; 
    class       volScalarField; 
    location    "0"; 
    object      epsilon; 
} 
// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 
 
dimensions      [0 2 -3 0 0 0 0]; 
 
internalField   uniform 0.00007461; 
 
boundaryField 
{ 
    wall 
    { 
        type            zeroGradient; 
    } 
    outlet 
    { 
        type            zeroGradient; 
    } 
    inlet2 
    { 
        type            fixedValue; 
        value           uniform 1.53381; 
    } 
    inlet1 
    { 
        type            fixedValue; 
        value           uniform 0.00007461; 
    } 
    
} 
 
 
// ************************************************************************* // 
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 Abstract 

Jets appear in various forms in the nature. Inverse jets have been appeared 

as turbulent flows in the places where the river enters into the delta. The 

purpose of this research is the numerical investigation of the penetration 

length of an Inverted jets penetrated into a square- shaped and closed 

channel, since the numerical investigation of jet has been performed broadly 

using several software. In 2002, a test have been performed in which a 

rectangular channel with a known length with steady flow into which a pipe 

is inserted against the flow so that the outgoing flow is entered into the fluid 

environment as a jet flow, The purpose of this test was to show that the 

penetration rate of the circular jet is varying with different speeds and 

different diameters of the nozzles. That finally leads to get the permeability 

coefficient. So we can compare the numerical model and laboratorial model. 

The test model is a rectangular channel (30cm × 30cm) with a length of 

120cm in which a pipe with a length of 18cm inserted. As the steady speed 

of the fluid in the channel (water) is constant, the jets enter into the channel 

with 5 different diameters (1.5, 3, 6, 9 and 12 mm) each of which has 

different speed. Then they are numerically modelled with OpenFOAM 

software and the standard model of k-ε has been used to solve the turbulence 

equations. The results show a permeability coefficient as 2.65. 

Keywords:  
Turbulent flow, reverse jet, jet circular, OpenFOAM. 
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