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 چکیده
ای در این تحقیق، انتقال حرارت جت برخوردی روی دو سطح تخت شامل سطح صاف و سطح مجهز به ردیف پین استوانه

ناپذیر در نظر گرفته شده و شار حرارتی ثابت عنوان سیال تراکمبعدی و عددی بررسی شده است. هوا بهصورت سهبه

( و دو فاصله نسبی 15000و  10000ها در دو عدد رینولدز جت )سازییهوات بر مترمربع بر سطح اعمال گردید. شب 2000

دهد با افزایش عدد رینولدز و کاهش فاصله برخورد، نرخ انجام گرفت. نتایج نشان می 2و 1 (H/D) نازل از سطح برخورد

ف پین عملکرد بهتری یابد. همچنین، در تمامی شرایط سطح دارای ردیانتقال حرارت و میانگین عدد ناسلت افزایش می

ها موجب حذف ناحیه سکون سیال و افزایش آشفتگی جریان گردیده و نسبت به سطح صاف داشته است. وجود پین

این امر به بهبود چشمگیر انتقال حرارت منجر شده است. نتایج عددی و تجربی کارایی بالای سطح مجهز به پین را در 
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Abstract 

surfaces: a smooth plate and a plate with cylindrical pin arrays. Air was considered as an 

incompressible fluid, and a constant heat flux of 2000 W/m² was applied. Simulations were 

conducted for two jet Reynolds numbers (10,000 and 15,000) and two jet-to-surface distance 

ratios (H/D = 1 and 2). The results demonstrate that increasing the Reynolds number and 

reducing the jet-to-plate distance enhance both the heat transfer rate and the average Nusselt 

number. In all cases, the pinned surface exhibited superior performance compared to the 

smooth plate. The presence of pins eliminated stagnation zones and promoted flow mixing, 

leading to a significant improvement in heat transfer. Both numerical and experimental 

findings confirm the effectiveness of pin arrays in enhancing thermal performance. 
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 مقدمه -1

 هایجتدر   بالا حرارت انتقال نرخ .است برخوردار بالایی از اهمیتامروز  در دنیای انرژی مصرف میزان سازیبهینه

یک  به توجه قابل مومنتوم اعمال با روش این در .را به خود جلب کرده است محققین از بسیاری توجه برخوردی

 بهبود برخورد سطح روی بر حرارتی و هیدرودینامیکینازک  لایه یک تشکیل با وسپس نازل از خروجی سیال

 .شد خواهد حاصل جرم، حرارت و مومنتوم انتقال میزان افزایش در توجهیقابل

در موتورهای توربین  .است گاز توربین پره حمله لبه داخلی سطح کردن خنک ،برخوردی جت مهم و اصلی کاربرد

شود. در نتیجه این افزایش دما، میزان بهبود راندمان حرارتی سامانه میگاز، افزایش دمای ورودی به توربین موجب 

تواند روشی کارآمد برای کاری با برخورد جت میخنک .های توربین نیز بیشتر خواهد شدانتقال حرارت به پره

و  مرزی در برابر انتقال حرارت، جرم لایهامروزه برای کاهش مقاومت   [.3-1] کردن سطح هدف باشدخنک

تری دارد و استفاده از چندین جت برخوردی کاربرد گسترده .]4[ شودهای برخوردی استفاده میمومنتوم از جت

کاری، کننده خنکهای تقویتکند. یکی از طراحینرخ انتقال حرارت بالاتری نسبت به جت منفرد ایجاد می

گیرد. کننده قرار میه در معرض جریان سیال خنکاست. این آرای (pin-fin)های میخی ای از پرهکارگیری آرایهبه

شود: نخست، استفاده از این ساختار باعث افزایش انتقال حرارت در مقایسه با سطح صاف به دو دلیل اصلی می

دهند؛ دوم، به دلیل وجود گرادیان فشار های میخی مساحت سطح هدف را نسبت به سطح صاف افزایش میپره

 [.5،6] شوده، لایه مرزی از سطح جدا میمعکوس در اطراف هر پر

 اندها با صفحه هدف متمرکز شدههای جریان و انتقال حرارت در اثر برخورد آرایه جتبرخی مطالعات بر ویژگی

های میخی رائو و همکاران به بررسی افزایش انتقال حرارت ناشی از برخورد چند جت با سطح مجهز به پره[. 7]

بخشند و نتیجه های میخی انتقال حرارت روی سطح هدف را بهبود میمشاهده کردند که پرهپرداختند. آنها 

لو و همکاران ترکیب سطح مجهز به  [.8] ها کاهش قابل توجهی داردگرفتند که عدد ناسلت در ناحیه بین جت

بت میانگین سطحی عدد های برخوردی را بررسی کردند. نتایج آنها نشان داد که نسهای میخی و آرایه جتریزپره

های ریززبر سینگ و همکاران تأثیر شکل[. 9] های مستطیلی بیشتر شودتواند با افزایش ارتفاع ریزپرهناسلت می

 بالاتری کارایی ٪60–20ها تا روی سطح هدف را بررسی کردند و مشاهده کردند که سطوح دارای این ریززبری

ها روی سطح هدف مجهز ای از جتناشی از آرایه حرارت انتقال ارانهمک و وان [. 10] دارند صاف سطح به نسبت

سازی عددی آنها بر اساس مدل شبیه[. 11] سازی کردندشکل را برای اعداد رینولدز بالا شبیههای مربعیبه پره

های ایشانجام شد. آنها چهار نوع پره میخی )کوچک و بزرگ( را در آر [12] شده توسط اسپرینگ و همکارانارائه

ها قرار خطی و شطرنجی مطالعه کردند. نتایج آنها نشان داد که حداقل مقادیر عدد ناسلت در نواحی بین جت

ها در یابد. همچنین، آرایش خطی پرههای کوچک استفاده شود، انتقال حرارت بهبود میدارند و هنگامی که از پره

جریان و انتقال حرارت جت برخوردی را بررسی رجبی ور و پدیها مقایسه با آرایش شطرنجی عملکرد بهتری دارد.

 رجبی و راونجی .[13] دارد خوبی تطابق تجربی هایداده با SST-k-ωکردند و نتایج آنها نشان داد که مدل عددی 



 هاریب عملکرد همکاران و وارو [. 14] کردند مطالعه را برخوردی جت از ناشی حرارت انتقال بر بیضوی هایپره اثر

یاداف و همکاران یک مطالعه عددی بر بهبود [. 15] صورت تجربی بررسی کردندا بهر جاذب صفحات روی

با استفاده از برخورد جت بر روی صفحه جاذب را  انتقال حرارتهای انتقال حرارت و معیار ارزیابی عملکرد ویژگی

انجام دادند. این مطالعه تأثیر دو پارامتر هندسی، یعنی نسبت گام جت و نسبت زاویه جت، بر انتقال حرارت، تلفات 

 [. 16] را بررسی کردند 17500تا  3500تحت شرایط جریان مختلف اعداد رینولدز از  را اصطکاکی

در اثر برخورد جانبی جت را انجام دادند. آنها نشان  پینامیر و گولهان مطالعه عددی افزایش انتقال حرارت توسط 

عملکرد  ژی و همکاران [. 17] کنددادند که نرخ انتقال حرارت موضعی با مقدار عدد پرانتل آشفته تغییر می

را بررسی کردند و  (dimple)ها ی میخی و حفرههااصطکاک و انتقال حرارت در پره توربین شامل ساختار پره

 127.3تا  31.2تواند میانگین عدد ناسلت صفحه هدف را حدود ها میها و حفرهنتیجه گرفتند که استفاده از پره

های برخوردی روی سطحی مجهز به و همکاران انتقال حرارت در ردیفی از جت رابین [. 18] درصد افزایش دهد

های شکل را بررسی کردند و مشاهده کردند که این سطوح در مقایسه با سطوح مجهز به پرهیهای مکعبریزپره

در این زمینه لایت و وب [. 19] دهنددرصد افزایش می 142تا  134میخی، تلفات فشار و شار حرارتی را حدود 

نسبی برخورد را مورد  مطالعات تجربی خود را بر روی تک جت برخوردی با سطح تخت انجام دادند، آنها فاصله

آنها نشان دادند که توزیع ناسلت بر روی سطح با فاصله نسبی برخورد رابطه دارد و این [. 20] بررسی قرار دادند

)~𝑁𝑢0 رابطه را به این شکل تعریف نمودند:
𝐻

𝐷
)−0.191 

گانه منفعل و فعال شکل را به صورت عوامل جدا وی هایهای برخوردی و ریبشارما و همکاران اثر همزمان جت

ها نشان دهنده آن که نتایج آن اندبر روی هیترهای خورشیدی مورد بررسی و پژوهش عددی و تجربی قرارداده

. ]21[ های مخالف جت برخوردی خواهند بودباست که موثرترین روش افزایش بازدهی هیترها، وجود ری

جت  د و افزایش انتقال حرارتتجربی و محاسباتی بهبوسریواستاو و همکاران در تحقیق خود بر تجزیه و تحلیل 

طم لای را ایجاد کرده و باعث ایجاد تالایور سرعت برخورد بهای لوله غوطهاند. استفاده از جتتمرکز کرده یبرخورد

تنوس و همکاران  .]22[ گرددمی انتقال حرارتتوجهی در صفحه جاذب خواهند شد که منجر به افزایش نرخ قابل

اند. نتایج بررسی کرده انتقال حرارت توسط جت برخوردی راپارامتر تاثیرگذار روی  هفتیک تحقیق عددی اثر در 

ها بر فراز انسیس فلوئنت با یک نمونه آزمایشگاهی اعتبار سنجی شده است. یافتهدر نرمها آنسازی اولیه شبیه

ت و به حداکثر رساندن راندمان حرارتی تأکید در افزایش انتقال حرار های صفحه برخوردپیننقش حیاتی طول 

سینگ و ایکاد نیز بر روی پرش هیدرولیکی در جت برخوردی به سطح تخت در فواصل برخورد . ]23[ کنندمی

پرش بیشتر از سایر فواصل  (z/d =1)کم تحقیق کردند، آنها گزارش کردند که برای فواصل نسبی برخورد بسیار کم 

نیز توزیع ناسلت در فواصل برخورد کم برای سطح مقعر  ]25[گریسون و همکاران  .]24[ باشدنسبی برخورد می

بدست آوردند. آنها مشاهده کردند برای فواصل نسبی برخورد بسیار کم توزیع ناسلت در تمام سطح بسیار افزایش 

یال و انتقال حرارت در مطالعه عددی خود بر روی ساختارهای جریان س ]26[عبدالفتاح و همکاران  یافته است.

ای ای، قطرهعنصر زبری )شامل عناصر استوانه 48ای از ای هوا بر صفحه تخت با ردیف دایرهجت برخوردی دایره



و ( 35000تا  7000، تأثیر عدد رینولدز )k–ε ها با استفاده از مدل توربولانسآن .اندای( تمرکز کردهکرهو نیم

را بررسی کردند. نتایج نشان داد  =H/d) 2)  در فاصله ثابت جت تا صفحه ) 3ا ت 1.5از (s/d  موقعیت عناصر زبری

دهند؛ به طوری که نسبت متوسط عدد که عناصر زبری نرخ انتقال حرارت را به طور قابل توجهی افزایش می

یالچینکایا و همکاران  رسد.می 1.2ای تا کرهو برای نیم 2.02ای تا ، برای قطره1.61ای تا سلت برای عناصر استوانهان

کاری جت برخوردی گسترده را به صورت عددی های شکل اسلات بر عملکرد انتقال حرارت در خنکاثرات پین

ای(، ها )پراکنده و دایره، آرایش پین)0.667تا  0.167از   (Hp/Dj هاها تأثیر ارتفاع پینآن .]27[ بررسی کردند

را در کانال مستطیلی مطالعه کردند. یالچینکایا ( 32500تا  16250رینولدز )و عدد ) 6تا  1از  (Gj/Dj طول نازل

شده با های نازل کشیده بر روی سطح منحنی زبریکاری جت برخوردی با سوراخو دورماز در تحلیل عددی خنک

 90تا  30ریب ) ، زاویه)0.4تا  0از  Hr*/d ) ، ارتفاع ریب) 8تا  0.5از   G/d)شکل، اثرات ابعاد نازل V هایریب

های نشان داد که ترکیب جت مطالعه آنها نتایج .]28[ را بررسی کردند( 25،000تا  5000درجه( و عدد رینولدز )

های انتقال ماتار و همکاران در مروری بر ویژگی. دهدافزایش می %47.23ها نرخ انتقال حرارت را تا کشیده با ریب

چرخشی ، حلقوی  هایهای مختلفی مانند جت، روشبیترکیو عملگر  دارای ،خودکار های برخوردیحرارت جت

در ترکیب  %54.7، بهبود انتقال حرارت تا استفاده از شبیه سازیها با را بررسی کردند. آننوسانی  ومصنوعی  ،

را گزارش بیضوی  هایفینبر سطوح با پیننوسانی  هایدر جت %35با دیودهای سیال، و تا مصنوعی  هایجت

  .]29[ کردند

باشد اما تحقیقات تجربی و های محققین در زمینه جت برخوردی میافزایش نرخ انتقال یک از مهمترین هدف 

عددی انجام شده در زمینه تک جت و حتی ردیف جت برخوردی، محدود صفحات برخورد صاف بوده و در اکثر 

مرده بر نرخ انتقال حرارت و توزیع ناسلت پرداخته مطالعات، به طور مختصر به تاثیر پین در نواحی سکون و سیال 

این در حالی است که در مطالعه حاضر نشان داده خواهد شد که تاثیر وجود یک ردیف پین  .] 31،30[ شده است

در نواحی سکون جریان در رینولدزهای متفاوت به مراتب بالا تر از تاثیر تغییر سایر پارامتر ها ازجمله عدد رینولدز 

  باشد.و فاصله برخورد است می

( با توجه 2و 1بعد جت تا سطح )( و فاصله بدون15000تا  10000که محدوده عدد رینولدز )لازم به ذکر است 

  .]32[ اندبه پارامترهای واقعی موجود در یک پره توربین انتخاب شده

 شبکه محاسباتی و شرایط مرزی و روش حل عددی -2

ردیف های است. بنابراین، سطح زبرشده با  ردیف پینهدف مطالعه حاضر، برآورد عدد ناسلت از صفحه مجهز به 

ها برای دو فاصله اند. آزمایشتهها قبلاً توضیح داده شد، مورد بررسی قرار گرفهای آنو صفحه تخت که ویژگی پین

 15،000و  10،000های این مطالعه، اعداد رینولدز انجام شده است. در تمامی حالت 2و  1جت تا صفحه برابر با 

ی محاسبه عدد رینولدز و ناسلت، میانگین دمای موضعی و سرعت در اند. در شرایط پایا، برادر نظر گرفته شده

نشان داده شده است. همانطور که  1شماتیک اجزای سطح هدف در شکل  گیری شده است.خروجی نازل اندازه



کن نزن، یک گرماز پنج بخش تشکیل شده است: دو صفحه فولاد زنگ مشخص است سطح هدف 1در شکل 

متر در زیر میلی 3کن لاستیکی سیلیکونی با ضخامت گلاس(. گرمایق )پشم شیشه و پلکسیسیلیکونی و دو لایه ع

 سطح هدف قرار گرفته تا شار حرارتی ثابت  فراهم کند.

 

 .اجزای سطح برخورد .1شکل 
.. Components of the impinging surface1Figure  

متر میلی 1متر و ارتفاع میلی 2ای با قطر استوانه هایپینمتر بوده و مورد استفاده دارای ابعاد میلی دارپینصفحه 

متر از یکدیگر قرار میلی 10ها با فاصله در وسط جت هاپیناند. این نزن روی آن نصب شدهاز جنس فولاد زنگ

 (.2متر است )مطابق شکل میلی 10اند و قطر هر جت گرفته

 

 

 .مشخصات صفحه دارای ردیف پین. 2شکل 
Figure 2. Configuration of the flat plate with pin arrays 

شود، دیده می 2طور که در شکل نشان داده شده است. همان 2در شکل  هاردیف پینیک شماتیک از موقعیت 

ها به یکدیگر ه جریان خروجی از نازلها دقیقاً در وسط دو جت قرار دارند، جایی کهای پرهدر این مطالعه ردیف

 .(3)شکل کندبرخورد می



 
 هاشماتیک جریان در ناحیه بین جت. 3شکل 

Figure 3. Schematic of the flow in the region between jets 

یافته با توزیع غیر یکنواخت استفاده گردیده سازی دامنه حل از یک شبکه سازمانی گسستهدر این پژوهش، برا

 نشان داده شده است. 4نمونه ای از شبکه بندی در شکل  .است

، جریان در ناحیه نزدیک دیوارهمناسب  کردنهای رینولدز پایین، به منظور ساده با توجه به استفاده از مدل

سلول محاسباتی  1،421،866صفحه برخورد ریزتر شده و در مجموع در این تحقیق از مجاورت های شبکه در سلول

 استفاده شده است.

بالادست مرتبه دوم بهره گرفته شده است. تقریب سازی معادلات مومنتوم، انرژی و آشفتگی از جهت گسسته

 است. همچنین ارتباط بین سرعت و فشار از طریق اگوریتم سیمپل سی برقرار شده

ی که برای معادله شده برای بررسی همگرایی حل، مقدار باقیمانده نسبی معادلات استمعیار در نظر گرفته

 .می باشد 5/0نیز برابر  y+و مقدار  میباشد 10-6و سایر پارامترها  10-3پیوستگی 

 



 
 ریزتر شده است( شبکه بحاسباتی )به منظور حل دقیقترشبکه محاسباتی در نزدیکی محل برخورد. 4شکل 

Figure 4. Computational mesh (refined near the impingement zone for higher accuracy) 

 مساله و معادلات حاکم طرح -3

شده است. از این رو  بعدی بررسیبصورت سه تخت صفحه جت برخوردی دایروی روی کاریخنک آزمایش این در

تخت  صفحه به این منظور یک ها در محیط انسیس انجام شده است.سازیهای مورد نظر طراحی و شبیههندسه

و قطعیت نتایج، این مطالعه  منظور تحلیل به همچنین گرفته شده است. شود در نظرکه تحت شار ثابت گرم می

به صورت عددی نیز شبیه سازی و مورد مطالعه قرار گرفه است و توزیع عدد ناسلت و سرعت به صورت عددی نیز 

 . حاصل شده است

 نظر در حاضر مسأله در مناسبی به عنوان مدل RNG k-εآشفتگی  مدل مختلف آشفتگی مدلهای بررسی از پس

 برخورد در جریان هایپیچیدگی پیشبینی مدل در این که دهندمی نشان شده انجام تحقیقات .است شده گرفته

 باشدمی آشفتگی هایمدل سایر به نسبت بالاتری سرعت همگرایی همراه به بیشتر دقت تخت دارای صفحه با

]36،37 ،8،33،34،35[. 

روابط حاکم بر مسئله شامل معادلات بقای جرم )پیوستگی(، مومنتوم و انرژی هستند که رفتار جریان و انتقال 

 :کنندحرارت را توصیف می

(1) ∂(ρ Ūᵢ) 

∂xᵢ
= 0 

(2) ρ (
Ūⱼ ∂Ūᵢ

 ∂xⱼ 
) =−

∂ ( P̄ + 2/3 ρ k ) 

∂xᵢ
  +

∂[ ( μ + μⱼ ) ( ∂Ūᵢ / ∂xⱼ + ∂Ūⱼ / ∂xᵢ ) ]

∂xⱼ 
    

(3) ρ (
Ūⱼ ∂T̄

∂xⱼ
 ) = 

∂[ ( k + kⱼ ) ∂T̄ / ∂xⱼ ]

∂xⱼ
  

 



تانسور  𝑆𝑖𝑗ضریب هدایتی حرارت سیال است. همچنین  Kدما و   Tفشار و  pمولفه سرعت،   uکه در معادلات بالا 

 شود.رابطه زیر تعریف می توسط که نرخ کرنش متوسط

(4) 𝑆𝑖𝑗 = [
𝑢𝑖,𝑗 + 𝑢𝑗,𝑖

2
] 

𝑢𝑖 همچنین 
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ 𝑢𝑖و ̅̅
′𝑇′̅̅ ̅̅ اند که برای ترتیب بیانگر تانسور تنش رینولدز و بردار شار حرارتی ناشی از آشفتگیبه ̅̅

 برای معادلات مدل آشفتگی نیز داریم:. باشندسازی مناسب میشدن معادلات، نیازمند مدلبسته

 k:معادله 

(5) ρ (
Ūⱼ ∂k

∂xⱼ 
 ) =

∂[ ( μ + μⱼ / σⱼ ) ∂k / ∂xⱼ ] 

∂xⱼ
  + Gₖ − ρ ε 

 

 ԑ:معادله 

(6) 
ρ (

Ūⱼ ∂ε

∂xⱼ 
 ) = 

∂[ ( μ + μⱼ / σ_ε ) ∂ε / ∂xⱼ ]

∂xⱼ
   + C₁ ε (ε / k) Gₖ − C₂ ε ρ 

(ε² / k) 

 ویسکوزیته آشفته

(7) μₖ = ρ C_μ k² / ε 

 

 تولید انرژی جنبشی آشفتگی

(8) Gₖ = μₖ (
∂Ūᵢ 

∂xⱼ
  + 

∂Ūⱼ 

∂xᵢ
 ) (

∂Ūᵢ 

∂xⱼ
) 

 

صورت ترتیب سرعت، دما و فشار متوسط زمانی بوده و کلیه معادلات بهبه P̄ و Ūᵢ ،T̄ر روابط فوق، د

 .لحاظ شده است k-ε مدل اند. اثرات آشفتگی با استفاده ازنوشته شده (RANS) شده رینولدزیگیریمیانگین

 و ثوابت معادله عبارتند از:

 𝐶1𝜀 = 1.42 , 𝐶2𝜀 = 1.68  , 𝐶𝜇 = 0.0845 

𝜎𝑘 = 𝜎𝜀 = 0.7194  , 𝛽 = 0.012  , 𝜂0 = 4.38 



همچنین   .میباشد آشفته جنبشی انرژی ویسکوز نرخ اضمحلال ԑو  آشفته انرژی جنبشی جریان kدر معادله بالا 

 .میباشد جریان میدان مشخصه زمان به مشخصه آشفتگی زمان ای و پارامتر  بیانگر نسبتلزجت گردابه

 2000یکسان شار حرارتی  شرایط همچنین شرایط آزمایشگاهی برای تمام رینولدز ها و فواصل نسبی برخورد در

در صورتی که شار حرارتی و توزیع دما روی سطح مشخص باشد،  گیرد.می قرار آزمایش وات بر متر مربع مورد

  :توان توزیع عدد ناسلت را با استفاده از رابطه زیر محاسبه کردمی

(9) 
 

( تعیین شده 10عدد رینولدز با استفاده از سرعت متوسط سیال در خروجی نازل و قطر نازل و بر اساس رابطه )

  .است

 

(10) 
 

در این پژوهش، سرعت جت به دو شیوه مختلف محاسبه گردیده است. در روش نخست، از لوله پیتوت برای تعیین 

و فشار استاتیک در چندین مقطع توسط فشارسنج تفاضلی  سرعت استفاده شده؛ به این صورت که فشار کل

گیری و با محاسبه فشار دینامیکی، سرعت جریان جت استخراج شده است. در روش دوم، سرعت سیال اندازه

 .گیری شده استسنج سیم داغ اندازهخروجی از لوله مستقیماً به کمک سرعت

 
 شرایط مرزی حاکم بر مساله. 5شکل 

Figure 5. Boundary conditions of the problem 



های میخی را با در نظر گرفتن چهار شبکه نمونه نشان های عدد ناسلت برای صفحه مجهز به پرهپروفیل 6شکل 

سلول، تغییر قابل توجهی در  1،756،231سلول به  1،421،866، با ریزتر شدن شبکه از 6دهد. مطابق شکل می

سلول برای ارائه یک حل دقیق و قابل  1،421،866ه نشد. بنابراین، شبکه با مقادیر موضعی عدد ناسلت مشاهد

 قبول انتخاب شد.

 حل مستقل از مش برای صفحه دارای پین. 6شکل 
Figure 6. Grid independence test for the plate with pin arrays 

 نتایج -4

ها، توزیع اضافه کردن یک ردیف پین بین جت در این تحقیق با تغییر فواصل نسبی برخورد، افزایش رینولدز و

 های مختلف بررسی و با یکدیگر مقایسه شده است.ناسلت و جریان برای حالت

 تاثیر ردیف پین بر توزیع جریان و انرژی جنبشی بین جت ها -4-1

ین دو در این مطالعه با شبیه سازی و تحلیل عددی دو سطح صاف و سطح دارای ردیف پین توزیع جریان در ب

دهد که در ناحیه نشان می] 2،3،4،5،6[ جت برای هر دو سطح مورد بررسی بدست آمده است. تحقیقات گذشته

بین دو جت سرعت حرکت سیال بسیار پایین بوده و به همین دلیل انتقال حرارت و ناسلت در این ناجیه به شدت 

ای در بین جت ها، بردن یک ردیف پین استوانه دهد که با بکارپایین است. نتایج حاصل از این مطالعه نشان می

که در بین جت ها کاملا از بین رفته و آشفتگی بوجود آمده در این ناحیه باعث بالا رفتن انرژی  1ناحیه سیال مرده

ها برای هر دوسطح شود. نتایج حاصل از بررسی توزیع سرعت در بین جتجنبشی آشفتگی و انتقال حرارت می

در  Z که بیشینه سرعت در جهت دهدمیمقایسه نتایج نشان  نشان داده شده است. 7در شکل دار صاف و پین

 متر بر ثانیه است. افزایش سرعت در جهت 15و  5/7ترتیب دار بهناحیه سیال مرده برای سطح صاف و سطح پین

                                                 
1 dead fluid zone 



Z بهبود انتقال حرارت در این ای ناحیه سیال مرده را برهم بزند و در نتیجه باعث ملاحظهطور قابلتواند بهمی

 .ناحیه شود

 
 تاثیر ردیف پین بر توزیع جریان در ناحیه بین دو جت. 7شکل 

Figure 7. Effect of pin arrays on flow distribution in the region between two jets 

بسیار بالا بوده و ناحیه ای مقدار سرعت در بین دو جت دهد با بکار بردن یک ردیف پین استوانهنشان می 7شکل 

 سکون بین دو جت به طور کامل از بین رفته است.

برای درک بهتر تاثیر ردیف پین در بین جتها بر انتقال حرارت و توزیع دما، توزیع انرژی آشفتگی نیز در این ناحیه 

دو جت برای مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج حاصل نشان دهنده آن است که انرژی جنبشی آشفتگی بین 

سطح تخت صاف بسیار پایین است و یکی از مهمترین دلایل برای پایین بودن انتقال حرارت و ناسلت در این 

نشان داده شده است توزیع انرژی آشفتگی برای سطح پیندار  8ناحیه نیز همین امر است. اما همانطور که در شکل 

در بین جت ها نه تنها انرژی جنبشی آشفتگی در این  اینشان میدهد که با بکار بردن یک ردیف پین استوانه

 ناحیه کاهش پیدا نمیکند بلکه بالاترین مقدار انرژی جنبشی آشفتگی نیز در این ناحیه است.

 
 تاثیر ردیف پین بر توزیع انرژی جنبشی آشفتگی در ناحیه بین دو جت. 8شکل 

Figure 8. Effect of pin arrays on turbulent kinetic energy distribution in the region between two jets 

 ها بر توزیع ناسلتتاثیر ردیف پین بین جت -4-2

ها بر توزیع ناسلت پرداخته شده است. از این رو توزیع در این قسمت به بررسی تاثیر وجود ردیف پین در بین جت

های گیریآمده است. نتایج حاصل از اندازهناسلت برای سطح صاف و سطح پیندار به صورت تجربی و عددی بدست 

 نشان داده شده است.  9تجربی و عددی با یکدیگر مقایسه  و در شکل 



ها شود توزیع ناسلت در راستای ردیف جت در جت مرکزی گذرنده از بین جتدیده می 9همانطور که در شکل 

 با یکدیگر مقایسه شده است.گیری تجربی رسم شده و نتایج بدست آمده از تحلیل عددی و اندازه

 

 

 
 دارالف(سطح صاف ب( سطح پین H/D=2مقایسه تجربی و عددی توزیع نسلت در امتداد ردیف در . 9شکل 

 Figure 9. Experimental and numerical comparison of Nusselt number distribution along the row at H/D = 2: (a) 

smooth surface, (b) pinned surface 

ها در نزدیکی محل قرار دار مقدار ناسلت در بین جتشود برای سطح پینمشاهده می 9همانطور که در شکل 

ها به طور چشم گیری ای به مقدار قابل توجهی بالا بوده و مقدار ناسلت در بین جتستوانهگرفتن پین های ا

ها برای سطح صاف شود مقدار ناسلت در بین جت)الف( مشاهده می 9یابد. اما همانطور که در شکل افزایش می

دیگر با قرار دادن ردیف  به عبارت به شدت افت کرده و این بدلیل ناحیه سکون ایجاد شده در این منطقه است.

ها از بین رفته و باعث آشفتگی جریان در این ناحیه ها ناحیه سیال مرده یا همان ناحیه سکون بین ردیف جتپین

 شود.ناسلت محلی و انتقال حرارت در سطح می شود که این امر موجب افزایشنیز می

 نشان داده شده است.10کل سطوح در شکل برای مشاهده و درک بهتر تاثیر ردیف پین بر ناسلت کانتور 



 
 H/D=2و  15000تاثیر ردیف پین استوانه ای بر توزیع ناسلت سطح تخت در رینولدز . 10شکل 

Figure 10. Effect of cylindrical pin arrays on the surface Nusselt number distribution at Reynolds number 15,000 

and H/D = 2 

گفته شد با استفاده از یک ردیف پین دقیقا در بین دو جت مقدار سرعت در این ناحیه افزایش پیدا همانطور که 

 شود.کرده و این امر باعث افزایش شدید انرژی جنبشی آشفتگی و کاهش دما در این ناحیه می

 گیرینتیجه -5

یک ردیف جت برخوردی به صفحه تخت  سازی عددی جریان سیال و پدیده انتقال حرارتدر تحقیق حاضر، شبیه

با ردیف پین در رینولدز و فواصل برخورد متفاوت صورت گرفته است. در این بررسی از یک جت پایا دایروی 

𝑊برخوردی به سطح تخت که تحت شار حرارتی ثابت 
𝑚2⁄ 2000 ها در دو قرار دارد استفاده شده است. بررسی

 طح بدون ردیف پین مقایسه شده است، بررسی نشان میدهد که:رینولدز مختلف صورت گرفته و نتایج س

ها جریان آشفته ایجاد شده و باعث از بین رفتن ناحیه با اضافه کردن یک ردیف پین دقیقا در بین جت -1

 شود.سکون میشود. این امر موجب افزایش انتقال حرارت در این ناحیه می

 دهد.درصد افزایش می 50تا  15ن ناسلت سطح را بین ها میانگیافزودن یک ردیف پین در ناحیه بین جت -2



 یابد.ی نسبی برخورد عدد ناسلت افزایش میبا کم کردن فاصله -3

افزایش عدد رینولدز نیز بر افزایش نرخ انتقال حرارت و عدد ناسلت تاثیر بسار زیادی دارد و برای فواصل  -4

ها تاثیر بسیار بیشتری نسبت ط در بین جتدهد افزودن یک ردیف پین فقاما نتایج این مطالعه نشان می

 به عدد رینولدز بر نرخ انتقال حرارت خواهد داشت.

 فهرست علائم -6
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