
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

و هوانشريه 45 1386 خرداد ماه،1، شماره3فضا، جلد مكانيك

 mousavi@me.kntu.ac.ir:استاديار-1
 mostafa.mafi@gmail.com): نويسنده پاسخگو(دانشجوي دكترا-2
 Alavitabrizi@tabrizu.ac.ir: استاديار-3

آشفتهمطالعه عددي ميدان جريان حاصل از برخورد دو جت

 بر روي يك سطح صافو فواره حاصل از آن

3 سيد پرويز علوي تبريزي2و مصطفي مافي1سيد مجتبي موسوي نائينيان

 دانشكده مهندسي مكانيك دانشكده مهندسي مكانيك
 دانشگاه تبريز دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي

 چكيده

هوو جريان فوارهآشفتههاي برخوردي شناخت رفتار جت اپيـماهاي عمـود پرواز هنگام برخاستن از سطح زمين اي حاصل از آن در طراحي
جت. اي دارد اهميت قابل ملاحظه  تقارن محوري بر روي يك سطح صاف مطالعهآشفته در تحقيق حاضر، ميدان جريان حاصل از برخورد دو

جت. شده است و آشفتگي براي ناحيه برخوردي و فواره تشكيل شده در حالپارامترهاي ميدان جريان هاي مختلفي كه با تغيير فاصلهتها
جت مركز به مركز جت و تغيير ارتفاع مي ها از هم -پيش بيني يك جريان با استفاده از مدل. اند آيد، محاسبه شده ها از سطح برخورد بدست

حلو الQUICK، روش گسسته سازيω−kوε−kاي هاي آشفتگي دو معادله مقايسه نتايج. انجام شده استSIMPLEگوريتم
مي هاي تجربي عددي با داده . دهد تطابق خوبي را نشان

 اي، متد حجم محدود، جريان آشفته جت برخوردي، جريان فواره:هاي كليدي واژه

Numerical Study of the Flowfield Generated by Twin Impinging 
Turbulent Jets on a Flat Plate with Fountain Formation 

 
S.M. Mousavi-Naeynian and M. Mafi                               S.P. Alavi-Tabrizi

Mech. Eng. Dep’t.                                                      Mech. Eng. Dep’t. 
K.N. Toosi Univ. of Tech.                                                      Tabriz Univ. 

ABSTRACT 
The behavior of multi-jet impinging flows with fountain formation is important for the design of vertical   take-
off and landing (VTOL) aircrafts near the ground. In this work, the flowfield generated by the impingement of 
two axisymmetric turbulent jets on a flat plate was studied. The incompressible flowfield characteristics of twin-
jet impinging and upwash fountain formation with different jet spacing and height above the ground were 
considered. The SIMPLE algorithm, the ε−k and ω−k two-equation turbulence models and the QUICK 
convection discretization scheme were employed. The agreement of our calculations with the experimental data is 
relatively good. 
 
Key Words: Impinging Jet, Fountain Upwash Flow, Finite Volume Method, Turbulent Flow 
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 فهرست علائم
Hها از سطح زمينارتفاع دهانه خروجي جت 
Sهم فاصله مركز به مركز جت  ها از
Ujسرعت جريان جت در دهانه خروجي 
Dقطر دهانه خروجي نازل 
u  مولفه نوساني سرعت طولي′
xمحور طولي دستگاه مختصات 
yمحور عرضي دستگاه مختصات 
zارتفاع از سطح زمين 
kآشفتهانرژي جنبشي 
εآشفتهنرخ پراكندگي انرژي جنبشي 

ωژه نرخ پراكندگي وي
Umax سرعت در هر مقطع از عرض جريان بيشترين 

 فواره
X1/2 كه خط مركزي فواره تا نقطه بينفاصله اي

سرعت آن نصف بيشترين سرعت در هر مقطع 
 باشداز عرض جريان فواره

 مقدمهـ1

كههاهاي برخوردي كاربرد جت ي صنعتي روز افزوني دارند
نها در صنعتآتوان به كاربرد به عنوان مثال مي

خشك اي عمود پرواز، صنعت برش قطعات،هواپيماه
- هاي توربين، خنك اي پره كاري لايهكردن كاغذ، خنك

و جت .هاي پلاسما اشاره كرد كاري قطعات الكترونيكي
هنگام برخورد جريان جت با يك سطح، جريان جت از
و به صورت شعاعي بر روي  حالت محوري خارج شده

به سطح برخورد پخش مي  آن جت شود كه اصطلاحاً
حال اگر دو جت كه در نزديكي هم قرار. گويند ديواره مي

جت گرفته هاي اند به روي يك سطح برخورد نمايند،
و يك جريان  ديواره حاصل از هر يك با هم برخورد نموده

مي فواره ).1شكل( كنند اي رو به بالائي ايجاد
سهچنين جريان  هنگام پرواز اي،بعدي پيچيدههاي
جهت تامين نيروي عمود پرواز كه از دو جت هواپيماهاي

 ايجاد،كنند ليفت در هنگام برخاستن از زمين استفاده مي
 از زماني كه ايده طراحي هواپيماهاي).2شكل( شوند مي

و عمود پرواز در دهه پنجاه ميلادي مطرح شد، تحقيقات
و طرحهاي مطالعات بسياري به روي آنها انجام شده است

آن سيستممتفاوتي با هاي آيروديناميكي مختلف براي
كه. پيشنهاد شد بهترين اين طرحها، هواپيماهائي بودند

شد كه در اين نيروي ليفت آنها بر پايه جت تامين مي
در. اشاره كرد2هريرو1 ياكوولوتوان به هواپيماهاي ميان مي

دراينگونه هواپيماهاي عمود پرواز، فواره تشكيل شده
 نقش مهمي در آيروديناميك پرواز،پيماسطح زيرين هوا

با سطح زيرين تشكيل شدهبرخورد فواره. هواپيما دارد
هواپيما باعث كاهش ليفت، افزايش دماي بدنه زيرين 
و از همه مهمتر برگشت گازهاي داغ خروجي  هواپيما

لذا، شودمي حاصل از احتراق به داخل موتورهاي هواپيما 
و در طراحي بهينه اين هواپي ماها، فهم خصوصيات

پارامترهاي ميدان جريان حول بدنه هواپيما، اهميت بالائي 
.دارد

 ميدان جريان حاصل از برخورد دو جت متقارن:1شكل
و فواره حاصل از آن ].3[بر روي يك سطح صاف

. ميدان جريان حول يك هواپيماي عمود پرواز:2 شكل

Yakovlev -1
Harrier -2
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ع و ددي مختلفي جهت در سالهاي اخير مطالعات تجربي
و جريان فوارهفهم مكانيزم جريان جت اي هاي برخوردي

. انجام شده استحاصل از آن
و گليز تجربي، مطالعه]1[ 1981در سال1كوتانسكي

دقيقي جهت فهم اثرات پارامترهاي جت ديواره بر روي 
آنها اثرات مختلف جت ديواره . جريان فواره انجام دادند

خ جت، زاويه خروجي روجي جت، سرعت شامل قطر دهانه
ز جتبرخورد جت به سطح ها، مين، فاصله مركز تا مركز

و شيب سطح برخوردي را بررسي ارتفاع جت ها از زمين
نتايج نشان داد كه شدت توربولانس در فواره بالا. اند نموده
جتمي و با افزايش ارتفاع ها، شدت توربولانس نيز باشد

.يابد افزايش مي
جت]2[ 1984و همكاران درسال2زاستچ هاي، رفتار

برخوردي را بر روي يك سطح صاف با تمركز در ناحيه 
در اين نسبت. برخورد به صورت تجربي بررسي كردند

از عرضيسرعت جريان جت به جريان  تغيير8تا3 آزاد
 بر روي نتايج نشان داده است كه توزيع فشار. كند مي

تسطح برخورد مي به شدت تحت .باشد اثير زاويه برخورد
 هاي تجربي اولين داده،]3[ 1987 در سال3يلاساريپ

و را  ناشي از برخورد دو آشفتگي در مورد ميدان جريان
يك آشفتهجت سهبر روي بعدي سطح صاف در حالت

نتايج بدست آمده از اين آزمايش پايه مطالعات. ارائه كرد
د. گروه كثيري از محققين شد ر تونل آب انجام آزمايش

مهمترين مزيت استفاده از تونل آب به جاي تونل باد،. شد
از. باشد ساده بودن تجسم سازي حركت در آب مي

آنجائيكه لزجت سينماتيكي آب نسبت به هوا كوچكتر
هاي آيروديناميكي بر روي يك مدل پديده، باشد مي

يكسان، با سرعت كمتري نسبت به سرعت معادل آن در 
مي) راي عدد رينولدز برابرب(هوا  ،باشند قابل مشاهده

و واضحدر آب هاي ديناميكي بنابراين مشاهده پديده تر
.بودتر خواهد ساده

از]4[ 1984 در سال4آمانو ، ميدان جريان حاصل
برخورد يك جت بر روي سطح صاف را به صورت عددي

. مطالعه كرد

1- Kontansky and Glaze 
2 - Schetz 
3 - Saripalli 
4 - Amano 

حو]5[ 2000 در سال5بهروزي يك، ميدان جريان ل
هواپيماي عمودپرواز را هنگام برخاستن از سطح زمين

و تجزيه وتحليل نمودشبيه نتايج محاسبات نشان. سازي
6دهند كه جريان فواره تشكيل شده به شدت ناپايدارمي

. باشدمي
ميدان جريان،]6[و همكاران7شيشير، 2003در سال

 بر روي يك سطح صاف حاصل از برخورد يك جت متقارن
و به صورت ناپايدار شبيه جريان عرضيدر حضور را سازي

اثرات تغيير ارتفاع دهانه تحقيق، در اين.كردند مطالعه
 هاي مختلفميدان جريان در زمانجت برخوردي بر روي 
.پيش بيني شده است

 ميدان جريان،]7[ 2006و همكاران در سال8لي
جهت از دو جت حول يك هواپيماي عمودپرواز را كه

زمين سطح تامين نيروي ليفت در هنگام برخاستن از 
و شبيهناپايدارد را به صورتكن استفاده مي سازي كرده

اثرات فواره تشكيل شده را بر روي برگشت گازهاي داغ 
 بررسي احتراق به داخل موتورهاي هواپيما حاصل از
.نمودند

، ميدان جريان حاصل از برخورد دو جت پژوهش حاضردر
و جريان فوارهتهآشف  با تقارن محوري بر روي يك سطح

و تغيير ارتفاع جت ها از سطح حاصل از آن بررسي شده
و فاصله مركز تا مركز جت ها بر روي خصوصيات زمين
هندسه مورد مطالعه.فواره تشكيل شده، مطالعه شده است

.نشان داده شده است3 در شكل
ا از سطح زمين رويه براي بررسي تاثير تغيير ارتفاع جت

و  از آب استفاده شده،آشفتگيپارامترهاي ميدان جريان
 مقايسه]3[هاي تجربي ساريپالي با دادهعددي نتايج.است

جت.شده است ها در اين حالت فاصله مركز به مركز
اثرات.باشدمي9 برابر (S/D)نسبت به قطر دهانه خروج

جتتغييرات   به قطر دهانه ها از سطح زمين نسبت ارتفاع
دو خروجي . استبررسي شده =5/5،3H/D حالتدر

بر براي بررسي تاثير تغيير فاصله مركز به مركز جت ها
شد،روي پارامترهاي ميدان در اين حالت. از هوا استفاده

 خروجي ها از سطح زمين نسبت به قطر دهانه ارتفاع جت
(H/D) به فاصل اثرات تغييرات.باشديم8/12 برابر ه مركز

5 - Behrouzi 
6 - Unsteady 
7 - Shishir 
8 - Li 
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,24 در دو حالت ها نسبت به قطر دهانه خروجي مركز جت

32 S/D=استمطالعه شده .

و شرايط مرزي مدل محاسباتيـ2  شبكه بندي
هندسه مورد مطالعه در تحقيق حاضر را نشان3 شكل
به.دهدمي نشان Y=0وX=0 صفحات اين هندسه نسبت

حل،باشد داده شده بر روي آن داراي تقارن مي  لذا در
ه عددي، ربع هندسه در نظر گرفته شده، شبكه بندي شد

و4شكل. است بندي نحوه شبكه5شكل مدل محاسباتي
. نوع شبكه بندي با سازمان مي باشد.مي دهد را نشان

و فواره بيشتر  تراكم شبكه در ناحيه جت برخوردي
. باشدمي

.هندسه مورد مطالعه در تحقيق حاضر:3 شكل

و مختصات دستگاه كارتزينمدل:4 شكل . محاسباتي

 براي بررسي تاثير تغيير ارتفاع،همانطور كه ذكر شد
 از سيال آب استفاده،ها از صفحه برخورد بر روي فوارهجت

127,000شبكه بندي در اين حالت شامل. شده است
شرايط مرزي دامنه محاسباتي براي. سلول مي باشد

:ازسيال آب عبارتست 
و) الف چپ دامنه شرط مرزي تقارن در صفحات جلو

.محاسباتي

و پائين شرط مرزي ديواره جامد در صفحات راست،)ب
.پشت دامنه محاسباتي

شرط مرزي سطح آزاد در صفحه بالائي دامنه)ج
. محاسباتي

 X=0. در صفحه تقارن شبكه بندي)الف

 Y=0. در صفحه تقارن شبكه بندي)ب

 در صفحه زيرين دامنه محاسباتي شبكه بندي)ج
.(Z=0) 

.نحوه شبكه بندي دامنه محاسباتي:5 شكل
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سرعت،]3[در آزمايش تجربي انجام شده توسط ساريپالي
خـج نـروجـريان آب در بـ، يكنواخازلـي و برابر اـت

Uj=6.71 m/s  وو عدد رينولدز بر پايه قطر دهانه نازل
.درنظر گرفته شده استRe=1.7*105، سرعت خروجي

 زير دهانه 1.5mmشدت توربولانس را در همچنين

باخروجي نازل 1% برابر
2

=′
jU

uگيري شده اندازه

در لذا همين داده.است ها جهت شرايط جريان ورودي
. شبيه سازي مورد استفاده قرار گرفت

براي بررسي تاثير تغيير فاصله بين دو جت بر روي
در.صوصيات فواره از هوا استفاده شده استخ شبكه بندي

شرايط مرزي. مي باشد سلول219,000اين حالت شامل 
:دامنه محاسباتي براي هوا عبارتست از

و) الف ،چپ شرط مرزي تقارن در صفحات جلو
شرط مرزي فشار ثابت در كليه سطوح آزاد شامل)ب

و پشت دامنه محاسبا وتيصفحه هاي بالا، راست
شرط مرزي عدم لغزش ديواره در صفحه زيرين دامنه)ج

.محاسباتي
جت در اين شبيه سازي، سرعت جريان در خروجي

Uj=110 m/sوو عدد رينولدز بر پايه قطر دهانه نازل
انرژي جنبشي. باشد ميRe=1.7*105، سرعت خروجي

 در دهانه آشفتهو نرخ پراكندگي انرژي جنبشي آشفته

22ترتيب خروجي به /m48.4 S327و /10 Sm در نظر 
.]4[ه استگرفته شد

و بحثـ3  نتايج عددي
در اين بخش مورد مختلفسيالنتايج عددي براي دو
هاي مختلف از كليه نتايج در ارتفاع. بحث قرار گرفته اند

اي كه خطوط مركزيو بر روي صفحه(Z/D) سطح زمين 
،)3 در شكل Y=0صفحه( به هم متصل مي كندجتها را

، نتايج به دستترجهت مطالعه دقيق. ارائه شده است
آمده براي دو سيال مختلف به طور جداگانه بررسي

.شوندمي

آبـ1ـ3  نتايج شبيه سازي شده براي سيال
آب براي بررسي تاثيرات تغيير ارتفاع جت ها از سيال

، ,H/D=3 5.5 رتفاع مختلفادودر. استفاده شده است
و. سازي شده است جريان شبيه خصوصيات ميدان جريان

بيني پيشε−kوω−kتوربولانس با استفاده از مدلهاي 
در داده. شده است هاي تجربي جهت مقايسه نتايج عددي

.باشد دسترس مي
در ناحيه هاي متوسط سرعت:ناحيه جت برخوردي

جت(Ujبرخوردي، توسط  )سرعت در دهانه خروجي
هاي سرعت طولي پروفيل7و6هايشكل. اندبعد شدهبي

را پيش بيني شدهε−kو عرضي جريان را كه به روش اند
كه پروفيل9و8 هايشكل. دهد نشان مي هاي سرعت را

 بدست آمده است را نمايشω−kبا استفاده از مدل 
شكل. دهد مي ميبا مقايسه كه ها توان نتيجه گرفت
 در ناحيه برخورد جت با سطح زمين درε−kمدل
مي بيني پروفيلپيش اين. باشد هاي سرعت داراي خطا

هاي بيني جريان در پيشε−kخطا به علت ضعف مدل
تا بر روي ميدان جريانتأثير سطح زمين. استچرخشي 

كه. باشد مي Z/D = 0.75 ارتفاع  Z/D>0.75در نواحي
پروفيل سرعت متوسط در جهت عرضي جريان است،

)V( عرضي سرعتدر نواحي كه تغييرات. تقريباً صفر است

ميدر آن ثابت تقريبا (U) طولي باشد سرعت خطي
 هايچكي در پروفيل، افت كوH/D=3در حالت. باشد مي

ج  ريان در مجاورت سطح زمين مشاهده سرعت طولي
اين افت به علت تاثير متقابل هسته پتانسيل. شودمي

و سطح زمين مي  به H/D=5.5در حالت. باشد جريان جت
و سطح زمين، علت عدم تقابل هسته پتانسيل جريان جت

.شود سرعت طولي جريان ديده نمي هايافتي در پروفيل

تغييرات سرعت متوسط10 شكل:ايناحيه جريان فواره
كه با استفاده از مدل H/D=5.5حالت را در عرض فواره در 

ميبيني شدهپيشω−kتوربولانسي  .دهنداند را نشان
 (V) شود تغييرات سرعت عرضيهمانطور كه مشاهده مي

بهمي Z/D<0.5در نواحي كه  نواحي كه باشد نسبت
Z/D>0.5 در نواحي. باشداست قابل مقايسه مي Z/D<0.5 

11شكل. باشدمي سرعت عرضي جريان تقريبا صفر
هاي سرعت متوسط را در عرض فواره در حالت پروفيل

H/D= 5.5كه با استفاده از مدل ε−kاند بيني شده پيش
شكل. دهدرا نشان مي  مشخص همانطور كه از روي

هاي سرعت با استفاده از مدل بيني پروفيل پيش،باشد مي
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و هوافضا، جلد 50  1385، اسفندماه3، شماره2مكانيك

ε−kدر ناحيه تشكيل فواره (Z/D=0.1) داراي خطا 
. باشد مي

، پروفيل:6شكل  سرعت طولي در ناحيه جت برخوردي
.ε−k محاسبه شده با مدل

در پروفيل:7شكل ، سرعت عرضي  ناحيه جت برخوردي
.ε−k محاسبه شده با مدل

، پروفيل:8شكل  سرعت طولي در ناحيه جت برخوردي
.ω−k محاسبه شده با مدل

، پروفيل:9شكل  سرعت عرضي در ناحيه جت برخوردي
.ε−k محاسبه شده با مدل

هاي سرعت تر پروفيل با بررسي دقيق: در فوارهتشابه
براي. شود متوسط، فرضيه تشابهي در فواره مطرح مي

 هاي سرعت طولي فواره را توسط فيلاثبات اين فرضيه، پرو
Umax كه بيشترين سرعت در هر مقطع از عرض جريان 

و فواره مي  كه فاصله از خط مركزي فواره تا X1/2باشد
هر نقطه اي كه سرعت آن نصف مقدار بيشترين سرعت
بي مي  (Umax/2)مقطع 12شكل. اند بعد شدهباشد،
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و هوانشريه 51 1386 خرداد ماه،1، شماره3فضا، جلد مكانيك

و Umax هاي سرعت طولي جريان را كه توسط پروفيل
X1/2 مي بعد شدهبي در. دهد اند را نشان يك تشابه جالب

مي پروفيل هاي پروفيل. شود هاي سرعت طولي مشاهده
مستثني هستند، زيرا در ناحيه تشكيل Z/D < 0.5زير 

رابطه منحني كه بر نمودار تشابهي. اند فواره قرار گرفته
:از شود، عبارتستمي برازش12شكل 

.( )2
1/2max XX0.693-EXP/ =UU

، در فوارهمتوسطپروفيل سرعت:10 شكل
.ε−k محاسبه شده با مدل

 پروفيل سرعت متوسط در فواره،:11شكل
.ε−kمحاسبه شده با مدل

 پروفيل هاي بي بعد شده سرعت طولي جريان:12شكل
. در ناحيه فواره اي
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و هوافضا، جلد 52  1385، اسفندماه3، شماره2مكانيك

-بي هاي پروفيل13شكل: شدت توربولانس در فواره
-تفاعبعد شده شدت توربولانس را در عرض فواره براي ار

 پيشω−k كه با استفاده از مدل H/Dهاي مختلف
ميبيني شده  همانطور كه مشاهده. دهد اند را نشان

جتمي ها از صفحه برخورد، شدت شود با افزايش ارتفاع
در.يابدتوربولانس فواره افزايش مي  شدت توربولانس

محالت عددي نسبت به داده حاسبه شده هاي تجربي كمتر
و داده. است هاي تجربي در اين اختلاف بين نتايج عددي

 نيز گزارش شده]5[تحقيق انجام شده توسط بهروزي 
.است

پروفيل هاي بي بعد شده شدت توربولانس:13شكل
.ω−kفواره، محاسبه شده با مدل 

به كمتر پيش هايدهدا بيني شدن شدت توربولانس نسبت
از باشد كه فواره تجربي بدين علت مي  تشكيل شده ناشي

مشاهدات تجربي. يدار استابرخورد دو جت ديواره ذاتاً ناپ
و گاهي  نشان داده است كه اين فواره گاهي به سمت چپ

در. شود به سمت راست خود متمايل مي بديهي است كه
 در باشد شدت توربولانس اين حالت كه فواره ناپايدار مي

هنگامي كه با استفاده از معادلات. باشد فواره بالا مي
و معادلات توربولانس اين متوسط گونه ناوير استوكس
و شبيهجريان ميهاي ناپايدار مدل به سازي  علتشود

 اندازه حركت اعمال متوسط گيري زماني كه بر معادلات
و پيش شده است، اين مدل بيني ها قادر به محاسبه

و جريان را به صورتي ذاتي جريان نميناپايدار باشند
مي پايدار پيش در. كنند بيني بنابراين واضح است كه

ميبيني اينگونه جريان پيش باشند، ها كه ذاتاً ناپايدار
هاي تجربي محاسبه هاي توربولانس كمتر از دادهشدت
را بعدبي پروفيل14شكل. شود مي شده شدت توربولانس

كه با استفاده از مدل H/D=3براي حالت در عرض فواره
ε−kبا مقايسه. دهدمي اند را نشانشده بيني پيش

مي14و13هاي شكل شود كه مدل توربولانسي مشاهده

ω−kنسبت به مدل ε−kدر محاسبه مقادير شدت 
ه است كه علت آن، برتري مدل توربولانس بهتر عمل كرد

ω−kمي در پيش  نتيجه.باشد بيني جريانهاي چرخشي
. نيز صادق استH/D=5.5فوق براي حالت

پروفيل هاي بي بعد شده شدت توربولانس:14شكل
.ε−k فواره، محاسبه شده با مدل

و تضعيف فو و15شكل:ارهپارامترهاي انتشار رشد
شكل مقادير. دهد انتشار فواره را نشان مي  X1/2/D در اين

 رسم H/D=3,5.5حالت مختلفدو برايZ/Dبرحسب
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و هوانشريه 53 1386 خرداد ماه،1، شماره3فضا، جلد مكانيك

هر. اند شده و حالت خطيدو رشد فواره در  برابر، يكسان

1.0/2/1:است با =dZdX
نرخ رشدحل عددي مقدار نرخ رشد را كمتر از

نرخ. گيري شده به روش تجربي محاسبه كرده استاندازه
.]3[ بدست آمده است0,16رشد در حالت تجربي حدود 

و:15شكل در نرخ رشد  حالت مختلفدو انتشار فواره
. ارتفاع از سطح زمين

را16 شكل تضعيف سرعت ماكزيمم در هر مقطع از فواره
ن ميبر حسب ارتفاع از سطح زمين تضعيف. دهد شان

سرعت ماكزيمم متوسط فواره متناسب با معكوس ارتفاع از 
هر سطح زمين مي و نرخ آن براي  حالت مطالعهدوباشد
 عددي با روش تضعيف مقدار نرخ. باشد شده، يكسان مي

)/(/)/(2.1حدود max =DZdUUd jمحاسبه 
ازهاي تجربيدادهشده است كه كمتر از  بدست آمده

.باشدمي]3[ساريپالي آزمايش

در:16شكل  حالت مختلفدونرخ تضعيف فواره
.از سطح زمين ارتفاع

 فواره در مطالعهو تضعيفبيني شدن نرخ رشد كمتر پيش
كهيعدد گزارشه است نيزشد انجام]5[توسط بهروزيي

و تضعيف بيني شدن نرخ رشد علت كمتر پيش. شده است
ذدر فواره اتي جريان فواره است كه در اين، ناپايداري

و مطالعه با استفاده از معادله هاي متوسط اندازه حركت
. است مدلهاي توربولانسي به صورت پايدار مدل شده

 سيال هوا نتايج شبيه سازي شده برايـ2ـ3
 (S/D)براي بررسي تاثيرات تغيير فاصله جتها از همديگر

اس،بر روي ميدان جريان دو. تفاده شده است از سيال هوا
دودر. اند مطالعه شدهS/D=24,32مختلف حالت هر
 فاصله ارتفاع دهانه خروجي جريان جت از سطح حالت،
و. باشد ميH/D=12.8زمين خصوصيات ميدان جريان

بيني پيشε−kوω−kهاي توربولانس با استفاده از مدل
هاي تجربي جهت مقايسه با نتايج عدديدهدا.شده است

.باشددر دسترس نمي

هاي پروفيل18و17 هايشكل:ناحيه جت برخوردي
و همچنين در جهت  سرعت را در جهت طولي جريان
عرضي جريان در ارتفاعهاي مختلف از سطح زمين كه با 

 پيش بيني شده است، نشانω−kمدل توربولانسي 
.دهديم

، پروفيل:17شكل  سرعت طولي در ناحيه جت برخوردي
.ω−k محاسبه شده با مدل
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و هوافضا، جلد 54  1385، اسفندماه3، شماره2مكانيك

 سرعت عرضي در ناحيه جت برخوردي، پروفيل:18شكل
.ω−k محاسبه شده با مدل

را19شكل در ناحيه جت پروفيل سرعت طولي جريان
 پيش بيني شده است،ε−kمدلكه توسط برخوردي 
. دهد نشان مي

، پروفيل:19شكل  سرعت طولي در ناحيه جت برخوردي
.ε−kمحاسبه شده با مدل

جت پروفيل بعد بي(Uj)ها توسط سرعت خروجي دهانه
تا. اند شده ناحيه هسته پتانسيل بين دهانه خروجي جت

 Z/D=10تاثير سطح زمين تا ارتفاع. شود مشاهده مي
Z/D=1در ناحيه. باشد بر جريان جت مشخص مي Z/D<1 

انحراف جريان جت در اثر برخورد با زمين با تغييرات
و افزايش سرعت (U)سريع در كاهش سرعت طولي 

 در)V(سرعت عرضي جريان. شود شروع مي(V)عرضي
ميدي به بيشترين مقدارناحيه برخور  تغييرات.رسد خود

سرعت عرضي جريان در ناحيه مركزي جت به صورت
اي كه تغييرات سرعت عرضي، در ناحيه. باشد خطي مي
مي. باشد خطي مي . ماند سرعت طولي جريان تقريباً ثابت

هاي پروفيل21و20هاي شكل:ايناحيه جريان فواره
لف از هاي مختسرعت متوسط را در عرض فواره در ارتفاع

ω−kسطح زمين كه با استفاده از مدل توربولانسي 

ميبيني شدهپيش .دهنداند را نشان

،پروفيل سرعت طولي جريان در فواره:20 شكل
.ω−kمحاسبه شده با مدل
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و هوانشريه 55 1386 خرداد ماه،1، شماره3فضا، جلد مكانيك

 پروفيل عرضي سرعت در فواره،:21شكل
.ω−kمحاسبه شده با مدل

س عـتغييرات جـرضـرعت كـ در نواح)V(ريانـي هـي
Z/D < 2.5 كه مي  است، Z/D > 2.5باشد، نسبت به نواحي

كه. باشد قابل مقايسه مي  است، Z/D > 2.5 در نواحي
اين ناحيه، ناحيه. باشد سرعت عرضي جريان صفر مي

ب در ناحيه جريان فواره. اي است جريان فواره ا افزايش اي
Z/Dفـزيمـت ماكـرعـس ميـواره كاهـم يـنواح.دـيابش

Z/D < 2.5 با.، ناحيه تشكيل فواره است در اين ناحيه
 سرعت ماكزيمم در عرض فواره، افزايش Z/Dافزايش 

 را در عرض طوليهاي سرعت پروفيل22شكل. يابد مي

ε−k كه با استفاده از مدل S/D=24فواره براي حالت

مي شدهبينيپيش كه.دهداند را نشان مشاهده همانطور
ازدر سرعت مقدار،ε−k مدلشودمي فواره را كمتر

.بيني كرده است پيش21 شكلω−kمدل 

، پروفيل سرعت طولي جريان در فواره:22 شكل
ε−kمحاسبه شده با مدل

 در اين مورد نيز فرضيه تشابهي مطرح:تشابه در فواره
را براي اثبات اين فرضيه، پروفيل. مي شود هاي سرعت

 هايپروفيل23 شكل. بعد شده است بيX1/2و Umaxتوسط 
 S/D مختلف هر دو حالتبعد شده سرعت كه براي بي

ميرا،باشديكسان مي كه در ناحيه هاي پروفيل. دهد نشان
.، مستثني هستند(Z/D < 3) تشكيل فواره قرار دارند
:از عبارتست شود،مي ها برازش منحني كه بر اين داده

( )2
1/2max XX0.693-EXP/ =UU

بعدبي هاي پروفيل24شكل:شدت توربولانس در فواره
شده شدت توربولانس را در عرض فواره كه با استفاده از 

. دهدپيش بيني شده اند را نشان ميω−kمدل 
فاصله بين دو همانطور كه مشاهده مي شود با افزايش

25شكل.، شدت توربولانس فواره افزايش مي يابدجت
بعد شده شدت توربولانس را در عرض فوارهبيل پروفي

ε−kكه با استفاده از مدل S/D=24براي حالت 
مي. را نشان مي دهدستاشده محاسبه كه مشاهده شود
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و هوافضا، جلد 56  1385، اسفندماه3، شماره2مكانيك

راتوربولانس شدتε−kمدل  نسبت به مدل در فواره
ω−kاست كردهبيني پيش كمتر .

 پروفيل هاي بي بعد شده سرعت طولي جريان:23شكل
.ايدر ناحيه فواره

شدت توربولانس پروفيل هاي بي بعد شده:24شكل
.ω−kفواره، محاسبه شده با مدل 

پروفيل هاي بي بعد شده شدت توربولانس:25شكل
.ε−kفواره، محاسبه شده با مدل 

و تضعيف فواره و26شكل:پارامترهاي انتشار  رشد
م. دهد انتشار در فواره را نشان مي  X1/2قادير در اين نمودار

جتدو برايZبر حسب ها حالت مختلف تغيير فاصله بين
(S/D)،هر. اند رسم شده ودو رشد فواره در  حالت خطي

1.0/2/1برابر با =dZdXمحاسبه شده است .
تضعيف سرعت ماكزيمم در عرض فواره را براي27 شكل
نرخ تضعيف سرعت. دهد، نشان ميS/Dهاي مختلف حالت

 حالت، يكسان، خطي، متناسبدوماكزيمم فواره براي هر 
و برابر با با معكوس ارتفاع از سطح زمين

2.1)/(/)/( max =DZdUUd jمحاسبه شده است.

و انتشار در فواره:26شكل . در دو حالت مختلفرشد
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و هوانشريه 57 1386 خرداد ماه،1، شماره3فضا، جلد مكانيك

در:27 شكل  فوارهعرضتضعيف سرعت ماكزيمم
.لف در دو حالت مخت

 گيري نتيجهـ4
در كار حاضر، ميدان جريان حاصل از برخورد دو جت

 با تقارن محوري بر روي يك سطح صاف به صورت آشفته
و اثرات تغيير در ارتفاع دهانه عددي شبيه سازي شده
و (H)هاي برخوردي نسبت به سطح برخورد خروجي جت

ر(S)ها همچنين تغيير در فاصله مركز به مركز جت وي بر
و پروفيل شدآشفتگيهاي ميدان جريان ،ه فواره تشكيل

آب. مطالعه شده است شبيه سازي براي دو سيال مختلف
هاي مطالعه شده، در همه حالت.و هوا انجام شده است
مي. باشدعدد رينولدز يكسان مي دهند نتايج حاصله نشان

:كه
جت-1 و همچنين ها از سطح زمينبا افزايش ارتفاع
جتافزا  فواره افزايش آشفتگي شدت،يش فاصله بين دو
،يابد مي
 بدون در نظر گرفتن از نوع سيال،نرخ رشد فواره-2

و فاصله بين ارتفاع جت و برابر با آنها، ها يكسان، خطي
1.0/2/1 =dZdXاين نرخ به علت.شودميبيني پيش 

ت از دادهناپايداري ذاتي جريان فواره، كمتر جربي هاي
،بدست آمده است

دو سرعت ماكزيمم نرخ تضعيف-3 سيال فواره براي
و هوامختلف  هاي مختلف، يكسان،و در همه حالت آب

ب متناسب با معكوس ارتفاع از سطح زمين او برابر
2.1)/(/)/( max =DZdUUd jاست شده محاسبه.

از اين نرخ به علت ناپايداري ذاتي جريان فواره، كمتر
،اي تجربي بدست آمده استه داده

بيني در پيشε−k نسبت به مدلω−kمدل-4
 علي الخصوص در نواحي چرخشي بهتر،ميدان جريان

،كندمي عمل
5-Umax،وس ، X1/2 رعت ماكزيمم در هر مقطع از فواره

آنكهاي فاصله محور مركزي فواره تا نقطه نصف سرعت
ترهاي تشابهي فواره به عنوان پارامسرعت ماكزيمم است،

وشود معرفي مي
) منحني-6 )2

1/2max XX0.693-EXP/ =UUبه
دو سرعت طولي فواره عنوان پروفيل  حاصل از برخورد

مي يك سطح صافبا آشفتهجت .گرددپيشنهاد

 مراجع
1. Kotansky, D.R. and Glaze, L.W. “The Effects of 

Ground Wall-Jet Characteristics on Fountain 
Upwash Flow Formation and Development”, The 
14th Fluid and Plasma Dynamics Conf., Palo 
Alto, 1981. 

2. Schetz, J. and Jakubowski A., “Surface Pressure 
on a Flat Plate with Dual Jet Configurations”, J. 
Aircraft, Vol. 21, No. 7, 1984. 

3. Saripalli, K.R. “Laser-Doppler Velocimeter 
Measurement in 3-D Impinging Twin-jet 
Fountain Flows”, Turbulent Shear Flows, Vol. 5, 
Edited By F. Durst et al., 1987. 

4. Amano, R.S. and Brandt, H., “Numerical Study 
of Turbulent Axisymmetric Jets Impinging on a 
Flat Plate and Flowing into an Aaxisymmetric 
Cavity”, J. Fluids Eng., Vol. 106, pp. 410-417, 
1984. 

5. Behrouzi, P., “Numerical Studies of  Twin-Jet 
Impingement for STVOL Flow Application”, J. 
Chinese Institute of Engineers, Vol. 23, No. 6, 
pp. 669-676, 2000. 

6. Shishir, A.P., Scott, M.M. and Venkateswaran, 
S., “Unsteady Computations of a Jet in Crossflow 
with Ground Effect”, AIAA Fluid Conf., 
Orlando, 2003. 

7. Li, Q., Page, G.J. and McGuirk, J.J., “LES of 
Impinging Jet Flows Relevant to Vertical 
Landing Aircraft, Using an Unstructured Mesh 
Approach”, The 24th Applied Aerodynamics 
Conf., San Francisco, California, 2006.

 

www.SID.ir


