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علمي پژوهشي ١

هاي مختلف جريان آشفته و تصحيح شده حل عددي مدلبررسي و
Popeدر فوران آزاد 

حميد عليزاده و*+الاسلاميقهناصر ث
98164 كد پستي ، گروه مهندسي شيمي، دانشگاه سيستان و بلوچستان، زاهدان

خلوط كردن ماحتراق ،   در صنايع مختلفي مانند محفظه هاي (free jet)مخلوط كردن توسط فوران آزاد  :چكيده
ديناميك سيالات اين سيستم مغشوش بوده و به دليل آنكه بتوان مخلوط . شودكار گرفته ميه مايعات و در راكتورها ب

هاي متقابل كه در سيال رخ بايستي اطلاعات كافي از ديناميك سيالات و عملكردن را به شرايط بهينه اي رساند مي
– Pope, k)با تصحيح (k-εهاي اين تحقيق، حل عددي معادلات مدلهدف از . دهد داشته باشيممي ω طول ‘

اي ، فوران محوري و فوران شعاعي  ترين مدل در جريان آشفته براي سه نوع  فوران صفحهو انتخاب مناسبمخلوط 
س و ماتريس وو خط به خط كه تركيبي از روش گا از روش سيمپلذكر شده انفصال هايعادلهدر حل م. باشدمي
دست آمده از تحقيق ه در اين مقاله همچنين مقايسه اي نيز از نتايج ب. باشد كمك گرفته شده استقطري  ميسه

.حاضر و داده هاي آزمايشگاهي صورت پذيرفته است

– kفوران آزاد ، جريان مغشوش ، مدل طول مخلوط ، مدل :هاي كليديواژه ω، مدل k – ε،  فوران صـفحه اي‘

.محوري، فوران شعاعي ، روش سيمپل، روش تصحيح پاپ فوران 

KEY WORDS: Free jet, Turbulent, Mixing length, k – ω, k – ε, Plane jet, Round jet,Radial jet, 
Radial jet, SIMPLE, Pope’s method.

مقدمه
تئوري جريان آشفته  و مدل كردن آن در ابتدا با بيشتر

اي دقيق از ساختمان آشفتگي لايه هاي برشي نازك هبررسي
هايي تغييرات زياد سرعت در در چنين جريان. توسعه يافته است

و معتبرترين ,يكي از ساده ترين. مناطق نازك متمركز شده است
– kمدل ، جريان آشفتهترين مدل به كار برده شده در موفق ε

ين مدل در محاسبه ا. باشدميي وسيعهاي كاربردبوده كه داراي
هاي لايه برشي نازك و چرخش مجموعه گسترده اي از جريان

هاي مدل مورد به مورد ثابت بدون اينكه احتياجي به تنظيم,مجدد
ويژه ه  ب,عملكردهاي مدل. موفقيت چشمگيري داشته استباشد، 

براي جريان هايي كه در آن تنش هاي برشي رينولدز اهميت
اين موضوع شامل محدوده وسيعي. ه است خوب بود,بيشتري دارد

لهأ كه اين مس,ها با كاربردهاي مختلف صنعتي بودهاز جريان
مانند (هاي غير محصور را نشان داده و براي جريانعموميت آن

 تحقيقات .]1[خود نشان داده استازراخوبيعملكرد)فوران آزاد
به طور معمولدهد كه ينجام شده در جريان فوران آزاد نشان ما

اي كه بلافاصله بعد از جسم دنباله.  استشدهاز دو ناحيه تشكيل 
باشد كه در نزديكي شود و ديگري هسته پتانسيل ميتشكيل مي

پيچيده بوده و بستگي به به نسبت محل تزريق فواره قرار داشته و 
ه هاي عددي ب اما در روش.]2[جزئيات شكل بدنه شيپوره دارد

– k محاسبه ميدان سرعت در فوران آزاد، از مدل براي رفته كار ε

ولي با توجه به اينكه در ]. 3[ه است نشد استفاده Popeبا تصحيح 
 در مدلCµشديد فرض ثابت بودن ضريب)1(ايهاي گردابهجريان

:E-mail + عهده دار مكاتبات                                              *
)١(  Vortex
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)١( Plane jet                                       )٣( Radial jet
)٢( Round jet                          

k – εلذا تعدادي از محققين در صدد تصحيح ،باشد صحيح نمي 
– kمدل  εمدندستاندارد بر آا .

ه يك يصورت اراه  بCµبه اصلاح به طور عموم ها در اين مدل
ي پرداخته شده ي در توابع نماCµضرب رابطه غير خطي و با حاصل

توان نام  را ميPopeاست كه از اين ميان مدل تصحيح شده 
 استفاده k–εدر اين تحقيق از اين روش اصلاح شده مدل]. 4[برد 

مورد استفاده و بررسي قرار  مخلوططول وk– ωو دو مدل ديگر
.گرفته و با مقادير تجربي مقايسه گرديده است

معادلات حاكم بر جريان و مفروضات
شود كه فوران آزاد به عنوان جرياني از سيال در نظر گرفته مي

شود كه محتوي از مجرايي خارج شده و به ناحيه بزرگتري وارد مي
در . شودصفر در نظر گرفته ميسيالي است كه در اينجا سرعت آن 

و )2(، فوران محوري)1(ايهاي فوران صفحهحالتاين تحقيق 
 مورد بررسي قرار Wilcox با استفاده از برنامه)3(فوران شعاعي
 فرموله كردن با استفاده از حجم كنترل انجام .]5[گرفته است 

كه در اين روش ميدان محاسباتي به تعدادي حجم طوريه ده بش
شود كه هر گروه را يك حجم كنترل اي تقسيم ميگونهه رل بكنت

احاطه كرده و حجم هاي كنترل داراي حجم هاي مشترك با 
SIMPLEحل معادلات انفصال بصورت الگوريتم . يكديگر نباشند

-Gaussو با استفاده از روش خط به خط كه تركيبي از روش تكرار

Seidel و الگوريتم ماتريس سه قطري (TDMA) است صورت
هاي هندسيحل عددي پروفيل سرعت در شكل. پذيردمي

طول مخلوط و مقايسه ‘ k–ε , k–ωمختلف با استفاده از سه مدل 
سيال انتخابي ما آب كه ويسكوزيته . گيردبا حل تجربي انجام مي

كيلوگرم بر 1000و دانسيته نيوتن ثانيه بر متر مربع 10-3آن
ال ماندگار، دو بعدي و مغشوش جريان سي. باشدميمترمكعب 

. فرض و محاسبات در مختصات كارتزين صورت پذيرفته است
ان مورد بررسي   يدليل متقارن بودن جريان، نيمي از دامنه جر       ه  ب

 ـ            ه قرار گرفته و سرعت ورودي، طول،  ارتفاع و محـدوده جريـان ب
:اندشدهصورت زير انتخاب ه ترتيب ب

=3Uin     متر بر ثانيه=50xمتر تي      سان=5/12yمتر   سانتي

y/x= 25/0
:ده است شصورت زير تعريفه بy0≥>∞شرايط مرز براي 

)1(( ) 0→⇒∞→ yx,uy

)2(00 =∂∂⇒= yuy
معادلات به كار رفته براي تجزيه فوران آزاد در شرايط آشفته را 

:]5[توان به صورت زير بيان نمود مي
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:براي حل شبيه سازي جريان برشي فوران آزاد خواهيم داشت
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 پارامترهاي جريان برشي آزاد-1جدول 

صورت زير تعريف ه بη و )1( شار خاص ممانJكه طوريه ب
:شوندمي

xyη;dyyujπJ j =
∞

= ∫02 2

براي  =1j براي فوران صفحه اي و =0jدر معادلات بالا
.باشدفوران محوري و شعاعي مي

: خواهيم داشت)6( و )5( ، )4(از تركيب معادلات 
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.باشند مي1ضرايب معادلات بالا با توجه به جدول 
)در اينجا )ηυ سرعت بدون بعد بر حسب ηباشد  مي

هاي مختلف بر اساس جدول   نسبت انتشار براي حالتxy=ηو

.باشند مي2
كار رفته در اين تحقيق مدل طول مخلوط ه ديگر بمعادله 

:باشدقرار زير ميه باشد كه روابط آن بمي
)9()

mTT yy(µµ ≤=

)yy(µµ
mToT 〉=

ToTi كوچكترين مقدار به ازاي myطوريكهه ب µµ .باشد مي=
البته .  استToµو لايه خارجي Tiµه داخليدر لايTµمقدار 

دست ه  در هر لايه بر اساس آزمايش بTµلازم به ذكر است كه 
.آيدمي
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هاي برشي  نسبت انتشار جريان-2جدول 
– kمدل جريان ω مدلk – ε مقادير اندازه گيري

شده
100/0-09/0109/0110/0-136/0ايصفحهفوران

086/0-073/0120/0095/0-136/0محوريفوران
082/0-068/0127/0093/0-332/0فوران شعاعي

يل سرعت براي سه مدل و مقايسه آن با روشا  پروف-1شكل 
Wygnanski - Fiedlerبرايjetاز نوعradial

اسبه باشد كه از رابطه زير مح ميKlebanoff متناوبklebFتابع 
:شودمي

( ) ( )[ ] 161 −= +klebF δyδy,
∗و ) سرعت لبه لايه مرزي (euهمچنين 

υδ)  ضخامت لايه
:شوندميصورت زير محاسبه ه ب) سرعت

∫
δ

−=∗υδ 0
1 )du/u( e

نتايج و بحث
500و براي يك شبكه Wilcoxبا استفاده از اين برنامه

- k، سه مدلاينقطه ε با تصحيحPope ،k – ωو طول مخلوط 
براي شبيه سازي جريان آشفته در فوران آزاد و براي سه حالت 

. اي، محوري و شعاعي مورد بررسي قرار گرفته استفوران صفحه
هاي مختلف با توجه به اينكه هدف از اين تحقيق مقايسه مدل

 و با نتايج باشد، هر سه مدل در يك نمودار رسمآشفته مي
 مقايسه سه مدل را براي 1شكل . اندشدهآزمايشگاهي مقايسه 

– kدر اين نمودار مدل . دهدحالت فوران شعاعي نشان مي ω

از Wagnanski-Fielderاختلاف زيادي با مقادير آزمايشگاهي 
- kدر صورتيكه در مدل ]. 5[دهد خود نشان مي ε اين انحراف

- kله، مدل أبا توجه به شرايط مسبنابراين . باشدناچيز مي ε را 
سازي براي اين نوع جريان ترين روش براي مدلتوان مناسبمي

. در نظر گرفت

)١( Specific momentum
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 پروفايل سرعت براي سه مدل و مقايسه آن با ارزش -2شكل 
Wyganski-Fiedler براي jet از نوع radial همراه با تصحيح pope

حالت فوران شعاعي همراه با تصحيح  سه مدل براي 2شكل در 
Pope اند كه دو مدل شده مقايسهk - εو طول مخلوط اختلاف 

 kدهند ولي در مدلزيادي با نتايج آزمايشگاهي از خود نشان مي

– εباشداين انحراف ناچيز مي.
اي اختلاف زيادي بين سه  براي حالت فوران صفحه3در شكل 

مدل طول مخلوط در . گرددهده نميمدل و نتايج آزمايشگاهي مشا
نمايد نتايج بهتري محدوده اي كه سرعت به سمت صفر ميل مي

〉〉4/0حدوده بين ـدهد كه اين منشان مياز خود  muu0
〉〉25/0و xy13/00/1محدودهدر. قرار دارد〈〈 muu4/0
〉〉13/0و xy 0 مدل k-εنمايد و اين ناحيه   بهتر عمل مي

.باشددر اطراف سرعت ماكسيمم و محور متمركز مي

-kمدل. دهد سه مدل را در حالت فوران محوري نشان مي4شكل

ε در اين شرايط با نتايج آزمايشگاهي Bradbury اختلاف زيادي  
را  به  k-εل بنابراين در اين حالت مد. ]4[دهداز خود نشان نمي

.توان انتخاب نمودعنوان بهترين مدل جهت شبيه سازي مي
 سه مدل در حالت فوران محوري با توجه به 5در شكل 

〉〉65/0در محدوده . اند شدهمقايسهPopeتصحيح muu0و 
25/0〈〈 xy07/0 مدل k-εباشد تري به ما مي جواب دقيق

گستره در .دارد ناچيزييج آزمايشگاهي فوق اختلافكه با نتا
0/1〈〈 muu65/0 0/1و〈〈 xy0 مدل طول مخلوط 

دهد كه با نتايج آزمايشگاهي همخواني خوبي را از خود نشان مي
توان نتيجه گرفت كه استفاده از روش مدل طول مخلوط مي

يل سرعت براي سه مدل و  مقايسه آن با روشاپروف-3شكل 
Wygnanski – Fiedler برايjetاز نوعplane

يل سرعت براي سه مدل و  مقايسه آن با روش  ا پروف-4شكل 
Bradbury برايjetاز نوعround

ه بنابراين ب. ترين نتيجه را براي ما حاصل خواهد نمودمطلوب
د كرتوان نتيجه گيري  ميبالاتوجه به نمودارهاي طور كلي با 

– kكه مدل  εسازي ترين و ساده ترين مدل براي شبيه مناسب
اي، هاي مختلف فوران صفحهشفته در فوران آزاد حالت آ.جريان

باشدمحوري و شعاعي مي

 نهاييگيرينتيجه
سه مدل مختلف آشفته در اين تحقيق مورد بررسي قرار گرفته 

:كردصورت زير خلاصه هتوان ب كه نتايج حاصل را مياست
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1381سال بيست و يكم، شماره دو، السلامي و حميد عليزادهناصر ثقهنشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

٦علمي پژوهشي

يل سرعت براي سه مدل و مقايسه آن با روش  ا پروف-5شكل 
Bradburyبراي jet از نوع roundبا تصحيح Pope

, k–ε هر سه مدل plane jetبراي حالت ـ  k–ω ‘طول مخلوط
.دهندهاي قابل قبولي ميجواب

– k–ε kهاي مدلPope با تصحيح round jetحالتـ براي  ω

.مورد قبول هستندطول مخلوط و ,
– kـ مدل  εسازي ترين مدل براي شبيهترين و ساده مناسب

.باشدجريان آشفته در فوران آزاد مي

نمادها
KlebanoffklebFتابع متناوب 

Sجمله چشمه

φSجمله منبع

euسرعت لبه لايه مرزي

muسرعت متوسط

η)(ηuسرعت جريان بدون بعد بر حسب 

u∞سرعت جريان آزاد

X)يا نصف پهنا(عرضي جريان -پهناي لايه

Yفاصله در راستاي عرضي جريان

م يونانييفهرست علا
∗ضخامت لايه سرعت

Vδ

Γضريب پخش

U`φ و V و Tبيانگر متغيرهاي 

yxηنسبت 

6/11/81:    تاريخ پذيرش   ،4/10/80: تاريخ دريافت 
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