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  چكيده

جت  دهيچيپ يها و مطالعه ساختاران يجردان يمق، حل ين تحقيهدف از ا
 يه سازيشب يبا استفاده از مدل آشفتگ يمحصور سه بعد يبرخورد
ن منظور از روش شبكه بولتزمن به يبد. باشد يم (LES)بزرگ  يها گردابه

به همراه مدل  يالات محاسباتيك سينامين در حوزه دينو يعنوان روش
مدل شبكه مورد . شود يتفاده ماس ينسكيرشبكه اصلاح شده اسماگوريز

كار رفته   بوده و مدل برخورد به D3Q19استفاده در روش شبكه بولتزمن 
 يبخش سنجش دقت و اعتبار يبرا. باشد يگانه ميف يتخف ريدر آن، مدل ز

 يط مرزيان آشفته در داخل كانال با شرايبه روش بكار رفته، در ابتدا جر
ق مدل ينان از كاركرد دقيل اطمپس از حصو شده و يساز هيمتناوب شب

در بخش  .شود يپرداخته م يان جت برخورديبه حل جر مورد استفاده،
 590و  395، 180 ينولدز برشيان درون كانال متناوب در سه رياول، جر

سرعت  يها ليگردد، پروف يگردد كه مشاهده م يم يساز هيشب
. هستندرد انتظار مو يها ليبا پروف يتطابق خوب يشده، دارا يريگ نيانگيم

تري در جريان  هاي پيچيده، ساختارينولدز برشيش رين با افزايهمچن
و  10400نولدز يبا ر يان جت برخورديدر بخش دوم، جر .رنديگ يمشكل 

 ي، حل ميكنار يط مرزيشرا يدر دو حالت مختلف برا 2.6نسبت منظر 
زش و عدم در حالت اول در ديواره هاي كناري از شرط مرزي عدم لغ. گردد

نفوذ استفاده شده و در حالت دوم، شرط مرزي تناوبي در اين ديوارها به 
دو ورتكس دوقلو در زير ناحيه برخورد در حالت اول  .كار رفته است

اند  كه محققين بسياري به صورت آزمايشگاهي نشان داده شود يم تشكيل
. عهده دارندهاي انتقال بر  ، نقش بسيار زيادي در فرآيندها كه اين ورتكس
با توجه با آنكه دليلي هندسي براي سه بعدي شدن جريان در حالت دوم 

به  بخشن يج حاصل از اينتا .شود يل نميها تشك ن ورتكسيا وجود ندارد،
 -ينسكيشبكه اسماگور ريدقت روش شبكه بولتزمن همراه با مدل ز يخوب
ه در رنديگ  ده شكليچيپ يها ساختار ينيب شيپ يست را برايدر نو

 .دهد يد قرار مييآشفته مورد تا يها انيجر

 - بزرگ يگردابه ها يساز هيشب -روش شبكه بولتزمن :واژه هاي كليدي

 اصلاح شده ينسكياسماگور مدل -يجت برخورد -ان كاناليجر

  

  مقدمه

منظوره است كه  يك روش منحصر به فرد و چند 1يبرخورد جت جريان
ر اوايل دهه شصت پيشنهاد شده و د] Elperin( ]1( نيالپر ابتدا توسط

 ،برخورد ي در نتيجه. مهياكننده روشي براي تشديد فرآيندهاي انتقال است
شود كه شرايط مطلوبي  ي نسبتا كم عرض و مغشوش ايجاد مي يك ناحيه

 كاربردهاي از .كند انتقال حرارت و جرم فراهم مي نرخ را براي افزايش
 كردن خشك سريع، سرمايش و گرمايش به توان مي پديده اين صنعتي
  .كرد اشاره غيره و ها بافت انجماد كاغذ،

 و جريان ساختار روي بر بسياري عددي مطالعات و ها آزمايش
 شرايط به دستيابي براي برخوردي هاي جتدر  حرارت انتقال مكانيزم

                                                 
1 Impinging  jet 

 .است گرفته صورت مهندسي هاي كاربرد و مختلف صنايع در بهينه كاري
 جرم انتقال همبستگي رابطه] 2[ (Wong) و ونگ )Sparrow( واسپار
950150 رينولدز محدوده در برخوردي جت جريان براي << Re  بارا 

 بدست جرم و حرارت انتقال آنالوژي و نيد نفتاليتصع تكنيك استفاده
ي احتراق جت  يك محفظه ]3[ و همكاران )Nosseir( نوسير .آوردند

جريان سيال،  دانيم مشاهدهبا  قرار دادند و يمورد بررسبرخوردي را 
در اين سيستم دو . از دو جت برخوردي را مطالعه كردند حاصلميدان 

ي محفظه قرار داشتند  جت از دو ورودي مستطيل شكل كه بر روي ديواره
بر  ه وكرد ي تقارن محفظه به هم برخورد ها در صفحه جت .شدند وارد مي

گيري اين  ند كه با اندازهدش هايي توليد مي ورتيسيتي ها آناثر برخورد 
ها مشخص شد كه قدرت اين ورتيسيتي ها به صورت تناوبي به  ورتيسيتي

. ها در پايين دست جريان تغيير مي كند آن 2خاطر پديده ي كشيده شدن 
 .همچنين مكانيزم توليد ورتيسيتي و اثرات ابعاد محفظه بررسي گرديد

يك ارزيابي جامع به صورت تجربي و عددي  ]4[و همكاران  )Plat(پلات 
يافتند كه مدل درها  آن. برخوردي انجام دادندجت بر روي انتقال حرارت 

kتوربولانسي  ε−  استاندارد با توابع ديواره مختلف براي پيشگويي انتقال
و بنابراين  باشد ي برخورد ناموفق مي ي سكون و ناحيه حرارت در نقطه

kل هاي مد ε− 5[ سيدين و همكاران .رينولدز پايين پيشنهاد شد [
سازي ميدان جريان و حرارت يك جت برخوردي در يك كانال  براي مدل

kهاي  محصور از مدل ε− نتايج . رينولدز بالا و پايين استفاده نمود
kهاي  آمده از مدل بدست ε−  رينولدز پايين مطابقت بهتري با نتايج

 ]Mujumdar] (6( جومداروپور و م حسينعلي .آزمايشگاهي نشان دادند
kهاي مختلف  مدل ε− سازي  رينولدز پايين و استاندارد را براي مدل
ان جريان و حرارت جريان دو بعدي و آشفته جت برخوردي و روبروي ميد

kهاي  براي مدل يا كننده همچنين عدد تصحيح. هم به كار گرفتند ε− 
بيني انتقال حرارت  تا اثرات آن بر روي پيش ديشنهاد گرديپرينولدز پايين 

نتايج عددي و  ها در كار آن .وددر يك جت برخوردي بررسي ش
. آزمايشگاهي در حالت جت برخوردي آرام و آشفته با هم مقايسه شدند

عدد  ريتاث مطالعه آزمايشگاهي بر روي يك ]7[ و همكارانش )Lin( لين
در صفحه هاي انتقال حرارت  رينولدز و فاصله جدايي جت بر روي ويژگي

ر اساس شدت آشفتگي به دو جريان جت برخوردي را ب هدف انجام داده و
] 8[و همكارانش ) Chung(گ چان .نددسته آرام و آشفته طبقه بندي كرد

گذرا، به  يك جت برخورديِ شبيه سازي عددي مستقيمِ با استفاده از
 - هاي مومنتوم و انتقال حرارت با استفاده از حل معادله ناوير بررسي ويژگي
از  كه در تحقيق مذكور. نداختي حالت گذرا و تراكم پذير پرداستوكس برا

 يها تاثير ورتيسيتي ،استفاده شددر آن روش اختلاف محدود مرتبه بالا 
  .ديگرد يبررساوليه و ثانويه بر روي انتقال حرارت موضعي و جريان سيال 

ق و يدق يه سازيشب يها برا ن مدلين و پركاربردتريتر از موفق يكي
 يها گردابه يه سازيه، روش شبآشفت يان هاين مقرون به صرفه جريهمچن

 80ش روش شبكه بولتزمن در اواخر دهه يدايچه پ اگر. باشد يبزرگ م
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با  آشفته هاي جريان سازي شبيه در قدم باشد، اما اولين يم يلاديم
 1996 سال در ]9[  همكارانش و) Hou( هو وسيله به روش نياستفاده از ا

 بعدي دو هندسه در را سكياسماگورين شبكه زير مدل ايشان. شد برداشته
 سازي شبيه بعدي دو حفره يك در را آشفته هاي جريان تا گرفتند كار به

سعي نمود تا جريان در داخل يك ] Eggels( ]10( سپس ايگلز .نمايند
وي ابتدا . مخزن كه توسط پره اي به هم زده مي شد را شبيه سازي نمايد

سازي عددي مستقيم و روش  جريان در داخل كانال را با استفاده از شبيه
شبكه بولتزمن حل نمود و نشان داد كه نتايج با دقت خوبي با نتايج منتشر 

وي سپس . منطبق است] 11[ و همكارانش )Kim( شده توسط كيم
هاي  سازي گردابه جريان در داخل مخزن را با به كارگيري روش شبيه

ل بالايي براي سازي نمود و نشان داد كه اين روش از پتانسي بزرگ مدل
اي كه در صنعت حائز اهميت مي باشند،  هاي آشفته سازي جريان شبيه

] 12[ و همكاران )Krafczyk( ، كرافزيك2003در سال  .برخوردار است
اي اسماگورينسكي  براي اولين بار، با استفاده از مدل جبري لزجت گردابه

حول يك  در چارچوب روش شبكه بولتزمن با زمان آرامش منفرد، جريان
مكعب قرار گرفته بر روي سطح داخلي كانال را شبيه سازي نموده و نشان 
دادند كه نتايج به دست آمده با نتايج آزمايشگاهي موجود، انطباق بسيار 

و همكاران در سال ] Freitas( ]13( فريتاس. خوبي را نشان مي دهد
فته با براي شبيه سازي جريان آشرا ، كاربرد روش شبكه بولتزمن 2007

كرده بررسي  D3Q19و مدل شبكه  BGKاستفاده از مدل برخورد معروف 
به منظور اعتبار بخشي به مباحث مطرح شده، جريان آشفته توسعه يافته  و

با كارهاي پيشين مقايسه  را و نتايج آن نمودهحل را در داخل يك كانال 
ديك ديواره، نشان داده شد كه نتايج بدست آمده به غير از ناحيه نز. كردند

 ن فرناندينويهمچن. خوبي با نتايج ديگر محققين است داري تطابق
)Fernandino( هاي گردابه سازي شبيه، 2009 سال در] 14[  همكاران و 

 روش از استفاده با را روباز يكانال سه بعد داخل در آشفته جريان بزرگ
 .دادند امانج اسماگورينسكي شبكه زير مدل با شده تلفيق بولتزمنِ شبكه

در ادامه كار خود، جريان آشفته در داخل كانال را با استفاده ] 15[ فريتاس
وي جريان را در . مورد بررسي قرار داد CLBو  SRT ،MRTاز مدل هاي 

سازي نموده و ساختارهاي توربولاني  شبيه 360و  200رينولدزهاي برشي 
سازي را بر  شبيهوي قابليت اين  ،همچنين. آن را به خوبي مشاهده نمود
  .نمودمقايسه  D3Q27و  D3Q19روي دو مدل هندسي مختلف 

كنون افت كه تا، مي توان دريصورت گرفته با توجه به كارهاي
ان و انتقال يدان جريم ينيب شيپهاي آشفتگي مختلف و متنوعي براي  مدل

 يكم ياما كارها. رفته شده استگ به كار يان جت برخورديحرارت در جر
رنده در آن، به روش يگ ده شكليچيپ يساختارها يه بررسنيدر زم

در كار حاضر با استفاده . صورت گرفته است ،بزرگ يها گردابه يساز هيشب
ابد كه قادر ي يبه زبان فرترن توسعه م يعدد ياز روش شبكه بولتزمن، كد

 يساز هيرشبكه و شبيز يساز آشفته را به كمك مدل يها انياست جر
رشبكه به كار رفته، مدل يمدل ز. دينما يساز هي، شببزرگ يها گردابه

ك ينزد يواره در نواحير اثرات ديتاث به منظور ينسكياصلاح شده اسماگور
ان درون يافته، در ابتدا جريسنجش دقت كد توسعه  يبرا. باشد يآن م

 يبررس] 11[م و همكاران يشنهاد شده توسط كيط پيكانال مطابق با شرا
 هك يان جت برخورديسپس به حل جر. گردد يم يبخش رج اعتبايشده و نتا
ساختارهاي ات و يباشد، پرداخته شده و خصوص يق مين تحقيا ييهدف نها

 ،منسجم يها، با رسم ساختارمهم و پيچيده آن در نواحي مختلف جريان
  . گردد آشكار مي

  
  

  ان درون كاناليجر

آشفتگي  يكي از جريان هايي كه به وفور و براي سنجش دقت مدل هاي
مختلف مورد استفاده قرار مي گيرد، جريان توسعه يافته در داخل كانال 

مورد ] 11[توسط كيم و همكاران  1987اين جريان در سال . مي باشد
ن هندسه به منظور ين رو، اياز ا. بررسي جامع و كامل قرار گرفته است

كار به كار رفته در مقاله حاضر به  يروش حل عدد ييسنجش دقت و كارا
اند كه چنانچه  اثبات كرده] 16[ و معين )Jimenez( خيمنز. شود يگرفته م

باشد، كوچكترين ابعادي كه مي تواند براي  Hنصف ارتفاع كانال برابر با 
شبيه سازي جريان در داخل كانال با شرايط مرزي متناوب مورد استفاده 

Lقرار گيرد، به صورت طول  Hπ=2 ، ارتفاعH  و عرض
0.289 Hπ ن ابعاد استفاده يز از هميباشد كه در مقاله حاضر ن مي

شابان ذكر است كه  .است 1جريان به صورت شكل  نيهندسه ا .گردد يم
9692302ك شبكه يحاضر از  يدر حل عدد كه بالغ بر  يا گره ××
بزرگ است،  يها گردابه يه سازيانجام شب يبراگره و مناسب  2500000

  .استفاده شده است
محاسبه  ريز جريان در اين شرايط از رابطه يبرش عدد رينولدز

  :شود مي
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گردايان فشار موجود در جريان كه عامل محرك سيال مي باشد  .باشد مي
  .را مي توان مطابق رابطه زير به سرعت برشي ربط داد
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ر اين جريان مي توان از رابطه جونز براي محاسبه ي گراديان فشار د 
رابطه جونز، فرمولي را . براي جريان هاي آشفته در داخل كانال بهره گرفت

  :براي ضريب افت فشار درون كانال ارائه مي كند
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در روابط فوق،  
HD  قطر هيدروليكي جريان وReDH رينولدز بر ،

  .اساس قطر هيدروليكي مي باشد
پارامتر مهم ديگري كه در جريان آشفته نقشي حياتي ايفا مي كند، 

y(رينولدز محلي جريان  اين پارامتر به صورت رابطه زير . اشدمي ب )+
  :تعريف مي شود

)5(  
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در مدل شبيه سازي گردابه هاي بزرگ معمولا گفته مي شود كه  
y مي بايست كمتر از يك باشد، ) نزديك ترين نقطه به ديوار(ديواره  +

ر كار حاضر بررسي شده بحث كرده و د] 13[ اما همانطور كه فريتاس
است، اين قيد در چهارچوب روش شبكه بولتزمن لزوما برقرار نبوده و با 

yمقادير بزرگتر    .نيز مي توان جواب هاي قابل قبولي به دست آورد +
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  يان جت برخورديجر

 )Van Heiningen( هنينگن ون كاري جت برخوردي مطابق با  هندسه
/و نسبت منظر  10400نولدز ري در ]17[ 2.6H D انتخاب شده  =

در كار  .آمده استدر ش يبه نما 2ان در شكل يجرن يا شماتيك. است
در نظر گرفته  ،يط مرزيدر دو حالت مختلف از لحاظ شراجريان  حاضر،

در حالت اول در ديواره هاي كناري از شرط مرزي عدم لغزش و . شده است
اده شده و در حالت دوم، شرط هاي مرزي تناوبي در اين عدم نفوذ استف

همچنين شرط مرزي عدم لغزش براي ديوار  .ديوارها به كار رفته است
. به كار گرفته شده است) پايين(و ديوار برخوردي ) بالا(محصوركننده 

پروفيل سرعت ورودي يكنواخت در نظر گرفته شده و در خروجي جريان، 
شبكه مورد استفاده در شبيه . كار گرفته شده استيافتگي به  شرط توسعه

480سازي حاضر، يك شبكه  64 78× گره اي است كه عرض جت  ×
  .شود در نظر گرفته مي 30 برابر با به نسبت منظر، با توجهورودي 

  
  روش شبكه بولتزمن

باشدكه  يم D3Q19شبكه مورد استفاده در شبيه سازي حاضر، شبكه 
  .نشان داده شده است 3در شكل ، ae، آن رعت گسستهس يهابردار

معادله بولتزمن گسسته همراه با ضريب زير تخفيف يگانه را مي 
  ]:18[توان به صورت زير در نظر گرفت

)6( [ (x, ) (x, )]
(x e , ) (x, )

eq
a a

a a a

f t f t
f t t t f t

τ

−+ ∆ + ∆ = − 

)كه در آن  , )af x t  تابع توزيع در مكانx زمان ،t  و راستايa مي باشد .
)زمان آرامش منفرد و  τهمچنين , )

a

eqf x t  تابع توزيع تعادلي به شرح
  :زير مي باشد

)7(  


 −++=
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2
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3)u.e(
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9u.e
31)x(

ccc
wf aa

a
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a ρ
  

ر يبه شرح ز a در جهت يب وزنيضر aw يوزنب يضرا در آن كه
  :باشد يم

)8(  
0

1 /18 1 6
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1/ 3

1/ 36
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w

=

= = −

= −


  

c/ن يهمچن x t= ∆ كه  ييبوده و از آنجا سرعت پايه روي شبكه ∆
1x t∆ = ∆   .در نظر گرفته شده است 1باشد، برابر  يم =

به صورت رابطه زير  D3Q19در مدل  νويسكوزيته سينماتيكي 
  .شود داده مي

)9( tcs ∆


 −= 2

2

1
τν

1كه در آن   3sc   . باشد يبرابر سرعت صوت در شبكه بولتزمن م =
و سرعت  يجرم و ممنتوم، چگال ين بقايبر اساس قوان

  .محاسبه نمود) 12-10(توان از روابط  يك و فشار را ميماكروسكوپ
)10(  

18

0
a

a

fρ
=

=∑  

)11(  
18

0
a a

a

fρ
=

=∑u e
 

)12(  2
sp cρ=
  .آمده است] 19و18[جزئيات بيشتر اين روش در مراجع  

  
  بزرگ يها گردابه يساز هيشب

شبكه  اولين مدل مقياس زير ]Smagorinsky (]20(مدل اسماگورينسكي 
همانند اكثر . گيرد اي مورد استفاده قرار مي بطور گسترده هم و هنوز بوده

ي مقياس زير شبكه موجود، اين مدل نيز از مفهوم ويسكوزيته مدل ها
تانسورهاي ) تانسور كروي ( كند كه بخش بي اثر  گردابي استفاده مي
aمقياس زير شبكه 

ijτ را به نرخ كرنش ميدان سرعت حل شدني ،ijS 
   .سازد مربوط مي

)13( ijtkkijij
a
ij Sντδττ 2

3

1
−=−=

هاي كوچك تمام انرژي دريافتي از  مقياس(فرض تعادل  با 
اي  رابطه) كنند هاي بزرگ را بطور آني و بسيار سريع مستهلك مي مقياس
  .گرددبه صورت زير حاصل مي لزجت گردابيبراي 

)14( ( )2

t sC Sν = ∆ 

 كه در آن
sC ،1 ضريب اسماگورينسكي

2(2 )ij ijS S S= پهناي  ∆ و
و به صورت زير  اندازه شبكه در نظر گرفته شده با برابركه  باشد يم فيلتر

  .شودتعريف مي
)15( ( ) ( ) 3/13/1

ijkzyx V∆=∆∆∆=∆
همانطور كه پيشتر نيز ذكر گرديد در كار حاضر از مدل اصلاح شده  

واره در نواحي نزديك آن، استفاده اسماگورينسكي به منظور تاثير اثرات دي
بدين منظور از تابع استهلاك ون دريست همراه با مدل زيرشبكه . گردد مي

چون نوسانات توربولانس مقياس هاي . شود ، استفاده مياسماگورينسكي
كند، لذا ويسكوزيته  زير شبكه اي در نزديكي ديواره به سمت صفر ميل مي

براي اين منظور يك تابع . نيز بايد به سمت صفر ميل نمايد tνگردابي 
fتابع استهلاك ون دريست (استهلاك  µ ( به فرم زير در نظرگرفته

  :شود مي

)16( 



 −−=

+

26
exp1

y
fµ

  .آيد اين رابطه از مدل هاي آماري بدست مي 
fتعريف تابع استهلاك  پس از µ ، اعمال آن بر و به منظور

بجاي ضريب ) 14( ويسكوزيته گردابي، در رابطه
sC از ضريب

sC f µ 
مقدار لزجت آشفتگي زيرشبكه در مدل بنابراين  .گردد استفاده مي

  :گردد به صورت زير محاسبه مي دريست ون -ينسكياسماگور
)17( ( )2

t sC f Sµν = ∆ 

در رابطه با لزجت است، ) 9( كه زمان آرامش طبق رابطه يياز آنجا
را محاسبه نمود  ي، زمان آرامش كليكلاست پس از محاسبه لزجت  يكاف

  :بنابراين .بولتزمن وارد شوددر معادلات  يتا اثرات آشفتگ
)18( ttotalttotal ∆
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 −=+=
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1
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1
0 τννν

 
به  totalτ يبرا ي، رابطه ا)18(و  )17( با در نظر گرفتن روابط

  .ر به دست خواهد آمديصورت ز

)19( ( )2
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τ τ τ τ τ
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ن يبد. ديع به دست آير تابع توزيما از مقاديتانسور نرخ كرنش مستق
مرتبه دوم  يان هاكه مم( 3ممنتوم يست كه شارهايبا يمنظور ابتدا م

  :]9[ندير بدست آياز رابطه ز )باشند يم يرتعادليع غيتوابع توز
)20( ( )∑ −=

a

eq
aaajaiij ffeeQ

محاسبه ) 21( توان از رابطه ين صورت، تانسور نرخ كرنش را ميدر ا 
  .نمود

)21( ij
totals

ij Q
c

S
τρ 2

02

1
−=

سري محاسبات جبري، اندازه تانسور نرخ كرنش به  با انجام يك 
  :يدآ صورت زير بدست مي

)22( 
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 با ع وير توابع توزيحاسبه اندازه تانسور نرخ كرنش از مقادم پس از
  .را محاسبه نمود زمان آرامشتوان  يم) 19( استفاده از رابطه

  
  هيشرط اول

هاي حل عددي  هاي آشفته به ويژه به وسيله روش سازي جريان براي شبيه
بايست يك شرايط اوليه  هاي بزرگ، مي سازي گردابه مستقيم و شبيه

از آنجايي كه معادله پيوستگي حاكم بر . شده را در نظر گرفت مغشوش
غتشاشي جريان به صورت ديورژانس سرعت برابر صفر مي باشد، ميدان ا

از اين رو، در كار حاضر، با حل . اوليه نيز بايد داراي ديورژانس صفر باشد
معادله لاپلاس بر روي ميدان با شرايط مرزي تصادفي و سپس مشتق 

شايان ذكر است . گردد گيري از آن، ميدان اغتشاشي مورد نظر آماده مي
شخصه سرعت م 0.01كه بزرگترين مقدار اغتشاش درون ميدان برابر با 

  .جريان در نظر گرفته شده است
ميدان جريان به يك ميدان كاملا آشفته  ،سازي با اجراي شبيه

ان به يكند كه جر يدا ميادامه پ ييتا جا يساز هيشب. گردد تبديل مي
. ديدان را جاروب نماين مرتبه، كل ميان چنديا شده و جريپا يصورت آمار

ايط مرزي تناوبي، واحد زمان به در جريان داخل كانال با شربه طور مثال، 
كشد تا يك ذره با سرعت ميانگين جريان، نصف  صورت زماني كه طول مي

)ارتفاع كانال  )H را طي كند، تعريف مي شود.   
  

  يط مرزيشرا
هاي عددي از اهميت بالايي  كار بردن صحيح شرايط مرزي در روشه ب

اينكه روش شبكه بولتزمن روشي ريز مقياس با توجه به . برخوردار است
بوده و خواص ماكروسكوپيك نظير سرعت و فشار، از توابع توزيع كه داراي 

توان مانند  ين نميامعادلات مربوط خود مي باشند بدست مي آيند، بنابر
 هاي ، شرايط مرزي را توسط كميتCFDهاي مرسوم در  روش

صفر  با معمولاشرط عدم لغزش به عنوان مثال . يك اعمال كردپماكروسكو
اما در  .سيال در ديواره اعمال مي شود قرار دادن سرعت ماكروسكوپيك

تابع توزيع ذره در ديواره را طوري تعيين مي كنند  ،روش شبكه بولتزمن
روي ديواره ) عدم لغزش( كپيوكه منجر به صفر شدن سرعت ماكروسك

استخراج يط را به سادگي مي توان شرا، يط مرزيانواع شرا يدر تمام .شود
معلوم مد نظر باشد، ) فشار(تنها در حالتي كه شرط مرزي سرعت . نمود

بدين منظور شرايط به كار رفته در . اين عمل كمي با دشواري همراه است
                                                 
3 Momentum fluxes 

در ] 21[و همكاران ) Hecht(هكت  يشنهاديمطابق با روش پاين حالت، 
  . بررسي مي گردداين بخش 

، به صورت شكل D3Q19در مدل شبكه  بردارهاي سرعت گسسته
به عنوان مثال، چنانچه مقدار سرعت در مرز با توجه به شكل و  .باشد يم 3
0x  مجهول مشخص باشد، مقادير، zvو  xv ،yv يها با مولفه =
1f ،

7f ،
8f ،

9f ،
10f وρ د بدست آورد تا پس از يبا يا گونه را به

با توجه به آنكه . نديمرز به وجود آ ير مطلوب بر روي، مقاديريگ انتگرال
اي را در نظر  بايست شرط هاي اضافه عادله در دست مي باشد، ميم 4تنها 
تعادلي تابع توزيع،  با استفاده از فرض پرش به عقب براي متغير غير. گرفت

  .مي توان مقادير مجهول را به صورت زير به دست آورد
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  كه در آن 
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  .است )25(رابطه به صورت  يچگالو 

)25( ( )
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f f f f f f f

f f f f f f fv
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براي ديگر مرزها نيز مي توان روش مشابهي را در نظر گرفت و 
 .مقادير مجهول توابع توزيع را با توجه به معادلات حاكم، بدست آورد

  

  جينتا
نتايج حاصل از شبيه سازي هاي به روش مورد استفاده،  ياعتبار بخش يبرا
سه رينولدز  دربراي جريان كانال با شرايط مرزي تناوبي ورت گرفته ص

  .ارائه مي شود 590و  395، 180برشي 
ر ين ذكر است كه با توجه به شبكه به كار رفته، مقادايشا
yو  يبرش يها سرعت   .ستا 1جدول ق با بواره مطايد +

  
واره در سه حالت يد ينولدز محليو ر ير سرعت برشيدمقا -1جدول

  يساز هيشب

wally +  τu  τRe  

�.��  �.����  ���  
�.��  �.���	�  
��  
�.��  �.����	  ���  

  
ان يجر ي شده يريگ نيانگيم سرعت هاي ليپروف 6تا  4 هاي شكل
در . دهند نشان مي 590و  395، 180 يبرشنولدزهاي يدر ر را درون كانال
، ]11[ كيمشده توسط  دست آمده با نتايج ارائه ، نتايج بههر حالت
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 1390اسفند ماه  2-4، يد ستاريشه يتهران، دانشگاه علوم و فنون هوائ                                 

و ] Hirst( ]23( و هيرست )Coles( ، كولز]22[ )Nikuradse( نيكودرازه
  .مقايسه شده است ]Eckelmann( ]24( اكلمان

 وفيل جريان بر روي يك ديواره تخت و صافي پربرا ]22[ نيكودرازه
0.4κاست، ضرايب  )26(كه به صورت رابطه  گاريتميلدر ناحيه  و  ≈

5.5B   .را پيشنهاد نمود ≈
)26( ( )1

lnu y B
κ

+ += + 

ضرايب  ]23[هاي جديدتر، مثل كار كولز و هيرست  تحقيق كه حالي در
0.41κ 5.1Bو  ≈   .كنند ميرا پيشنهاد  ≈

شود كه در هر سه رينولدز، تطابق خوبي بين نتايج  مشاهده مي
به طور كلي در ناحيه زير . دست آمده و نتايج گزارش شده وجود دارد به

تطابق عالي با نتايج كيم وجود داشته و در ناحيه قانون  رام،آلايه 
نكته  .شود با نتايج كولز و هيرست مشاهده مي همخوانيلگاريتمي، بهترين 

ابل توجه اينجاست كه با افزايش رينولدز برشي، به دليل افزايش مقدار ق
y  نسبت به نتايج مورد انتظار، ،ديواره، دقت حل كاهش يافته و نتايج +
  .دهند انحراف نشان مي كمي

داده نشان  9تا  7هاي  شكلدر هاي فوق  انيمنسجم جر يساختارها
  Qتوان به صورت سطوح تراز پارامتر يمنسجم را م يها ساختار .شده است

  .نمود فرضبا تعريف زير، 
)27( ( )1

2 ij ij ij ijQ S S= − −Ω Ω 

)كه در آن  ), ,1 2ij i j j iS u u= )و  + ), ,1 2ij i j j iu uΩ = − 
  .هاي متقارن و پادمتقارن تانسور تغيير شكل هستند مولفه

روش به كار گرفته شود كه  مشاهده مي 9تا  7هاي  شكلتوجه به با  
ش يپ يرا به خوب آشفته يان هايجر دهيچيپهاي  ساختارشده قادر است تا 

ان، ينولدز جريش ريافت كه با افزايتوان در يم ها آنسه يبا مقا .دينما ينيب
 يليرغم آنكه دل يان شكل گرفته و عليدر جر يتر دهيچيپ يهاساختار

 يسه بعد جريان وجود ندارد، جريانشدن  يسه بعد يبراهندسي 
آشفته و  يها انيبودن ذات جر ين مطلب سه بعديل ايدل. شود يم

  .باشد يال در داخل آن ميس يها و خمش المان يدگيكش
ي منسجم شكل گرفته در جريان جت ساختار ها 10شكل 
نشان  ،هاي كناري براي ديواره شرط مرزي حالت در دوبرخوردي را 

 .با اندازه سرعت رنگ شده اند اختارهاس نلازم به ذكر است كه اي .دهد مي
لف مشخص است، دو ورتكس دوقلو در زير ا 10شكل  همانطور كه در

ناحيه برخورد و در راستاي عمود بر جهت جريان و عرض شكاف، تشكيل 
ها  به صورت آزمايشگاهي نشان داده اند كه اين ورتكسمحققين  .شود يم

هاي انتقال  چرخند، نقش بسيار زيادي در فرآيند كه در خلاف جهت هم مي
ي  وجود لايه تر از نازل به علت اين دو ورتكس كمي پايين. بر عهده دارند

به علت افزايش  ي برخورد و پس از رسيدن به ناحيه شوند برشي ايجاد مي
در پايين . شوند مي كشيده يطولدر جهت  ،گرفتن جريان فشار و شتاب

گيري تعدادي ورتكس سنجاقي  ي شتاب ناحيه چرخشي اوليه و بالاي ناحيه
ي اين  اندازه ،دست جريان شوند و با رفتن به سمت پايين ايجاد مي
 همچنين، .شوند ها به تدريج كاهش يافته و در نتيجه ناپديد مي ورتكس
با  تشكيل مي شوند،ي چرخشي ثانويه  در ناحيه كه اي هاي لوله ورتكس

در ها به خوبي  اين ورتكس .شوند دست ناپديد مي رفتن به سمت پايين
   .قابل مشاهده اند الف 10شكل 

مشخص است، عدم  ب 10در شكل نكته قابل توجهي كه با دقت 
در اين جريان با توجه با آنكه دليلي . باشد ل ورتكس دوقلو ميتشكي

هندسي براي سه بعدي شدن جريان وجود ندارد، عدم تشكيل اين ورتكس 
هاي آشفته در ذات  اما با توجه به آنكه جريان. ها دور از انتظار نمي باشد

خود سه بعدي بوده و كشيدگي ورتكس ها و المان هاي سيال، جريان در 
در بعد سوم گسترش  وم را توليد مي نمايد، جريان مورد بحثجهت س

  .ابدي يم
 يط تناوبيان آرام در شرايجر ،ده فوقيا يدر نهايت و به منظور بررس

و مشخص گرديد كه جريان هرگز سه شده  يبررس يكنار يبودن مرزها
 .بعدي نشده و تئوري سه بعدي بودن جريان هاي آشفته تاييد مي گردد

ر شرايط د 100سازي جريان جت برخوردي آرام در رينولدز  نتيجه شبيه
  .نشان داده شده است 12تناوبي بودن مرزهاي كناري، در شكل 

  
  گيري نتيجه

 شبكهريز  در مقاله حاضر، روش شبكه بولتزمن همراه با مدل
آشفته به كار  يها انيجر يساز هيشب يبرا ستيدر ون -ينسكياسماگور

ان در داخل ي، جرسنجش دقت و سرعت روش به كار رفته يبرا. گرفته شد
 يه سازيان استاندارد، شبيك جريمتناوب به عنوان  يل با شرط مرزكانا

 يان جت برخورديسپس جر. ديگرد يج بدست آمده صحه گذاريشده و نتا
شده و نشان داده شد كه در  يه سازيشب يآشفته در دو حالت شرط مرز

 يها گردد، ورتكس وار استفاده يد ين جت از شرط مرزيكه در طرف يحالت
 يها نديفرآ در ياديز نقشرد كه يگ يه برخورد شكل ميناحدر  ييدوقلو

اين  ت،يدر نها .دارند) يموضع يكار به عنوان مثال، خنك(انتقال 
ر شبكه يز بولتزمن همراه با مدل كه روش شبكه ها نشان داد سازي شبيه

 قابل اطمينان و ، مي تواند به عنوان ابزاري كاراستيدر ون -ينسكياسماگور
  .استفاده قرار بگيردمورد  آشفتههاي  در حل جريان

  
  اها و نموداره  شكل

  

  
  

  هندسه جريان در داخل كانال -1شكل 
  

 
  جت برخوردي انيهندسه جر -2شكل

  



 

  

  ]ic ]21سرعت  هايهمراه با بردار D3Q19هندسه مدل شبكه  -3شكل

  

  

  180در رينولدز برشي  شده يريگ نيانگيم پروفيل سرعت - 4شكل
  

  

  395در رينولدز برشي  شده يريگ نيانگيم پروفيل سرعت -5شكل

  

  590در رينولدز برشي  شده يريگ نيانگيم پروفيل سرعت -6شكل
  

  
  180در رينولدز برشي  Qپارامتر  تراز سطوح -7شكل

  

  
  395در رينولدز برشي  Qپارامتر  تراز سطوح -8شكل
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  590در رينولدز برشي  Qپارامتر  تراز سطوح -9شكل
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  ساختار هاي منسجم در جريان جت برخوردي در دو حالت - 10شكل 
  شرط مرزي تناوبي) شرط مرزي ديوار ب) الف

  

  
ي در در شرايط جريان با مرزهاي تناوب Qسطوح تراز پارامتر  -11شكل

  100رينولدز 
  

  راجعم
1.  Elperin, I.T, Heat and mass transfer in opposing currents. 
J. Eng. Phys., v. 6, 1961, pp. 62-68 (In Russian). 
2.  Sparrow .E.M. and Wong . T.C., Impingement transfer 
coefficients due to initially laminar slot jets, Int. J. Heat Mass 
Transfer, v. 18 ,1975, pp. 597-605. 
3.  Nosseir, N. S. and S. Behar, Characteristics of Jet 
Impingement in a Side-Dump Combustor, AIAA Journal, 
Vol. 24, 1986, pp. 1752-1757. 
4.  Plat . S., Huang. B., Mujumdar .A.S. and Douglas .W.J., 
Numerical flow and heat transfer under impinging jets, 
Annual Review of Numerical Fluid Mechanics and Heat 
Transfer 2, 1989, pp. 157–197. 
5.  Seyedein, S.H., Hasan, M. and Mujumdar, A.S., 
Modelling of a single confined turbulent slot jet impingement 
using various k-& turbulence models, Applied Mathematical 
Modeling, v. 18, 1994, pp. 526-537. 
6.  Hosseinalipour, S.M. and Mujumdar, A.S., Comparative 
evaluation of different turbulence models for confined 
impinging and opposing jet flows, Numerical Heat Transfer, 
Part A, v. 28, 1995, pp. 647-666. 
7.  Lin . Z.H., Chou . Y.J. and Hung . Y.H., Heat transfer 
behaviors of a confined slot jet impingement, Int. J. Heat 
Mass Transfer ,1997, pp. 1095–1107. 

8.  Chung . Y.M., Luo . K.H. and Sandham .N.D., Numerical 
study of momentum and heat transfer in unsteady impinging 
jets, Int. J. Heat Fluid Flow, v. 23, 2002, pp. 592–600. 
9.  Hou S, Sterling J, Chen S ans Doolen GD, A lattice 
boltzmann subgrid model for high reynolds number flows, 
Fields Inst.Commun.v. 6, 1996, pp. 151-166. 
10. Eggels JGM. Direct and large-eddy simulation of 
turbulent fluid flow using the lattice-boltzmann scheme. Int J 
Heat Fluid Flow, v. 17, n. 3, 1996; pp. 307-323. 
11. Kim, J., Moin, P., Moser, R. Turbulence statistics in 
fully developed channel flow at low Reynolds number, 
Journal of Fluid Mechanics, v. 177, 1987, pp. 133-166. 
12. Krafczyk, M., Tölke, J. and Luo, L.-S. Large-eddy 
simulations with a multiple-relaxation-time LBE model, 
International Journal of Modern Physics B, v. 17 n. 1-2, 
2003, pp. 33-39. 
13. Freitas . R.K., Schroder . W., and M. Meinke, 
Investigation of Lattice Boltzmann Methods for LES, 
Progress in Turbulence II, v. 109, 2007, pp. 279-283. 
14.  Fernandino M., Beronov K., Ytrehus T., Large eddy 
simulation of turbulent open duct flow using a lattice 
Boltzmann approach, Mathematics and Computers in 
Simulation, v. 79, 2009, pp. 1520–1526. 
15. Freitas R., Henze A.,Meinke M., Schroder W., Analysis 
of Lattice-Boltzmann methods for internal flows, Computers 
& Fluids, v. 47, 2011, pp. 115-121. 
16. Jimenez, J. and Moin, P., Minimal flow unit in near-
wall turbulence, Journal of Fluid Mechanics, v. 225, 1991, 
pp. 213-240. 
17. Van Heiningen . A.R.P, Heat transfer under an 
impinging slot jet, Ph.D. Thesis, Department of Chemical 
Engineering, McGill University, Montreal, Quebec, Canada, 
1982. 
18.  Chen, S. and Doolen G.D., Lattice Boltzmann method 
for fluid flows. Annual Review of Fluid Mechanics , v. 30, 
1998, pp. 329-364. 
19.  Succi S., The Lattice Boltzmann Equation for Fluid 
Dynamics and Beyond, Clarondon Press, Oxford, 2001. 
20.  Smagorinsky .J., General circulation experiments with 
the primitive equations. Monthly weather review,v. 91, n. 3, 
1963, pp. 99–164. 
21. Hecht. M. and Harting .J. ,Implementation of on-site 
velocity boundary conditions for D3Q19 lattice Boltzmann 
simulations, Journal of Statistical Mechanics: Theory and 
Experiment, 2010. 
22. Nikuradse, J. ,Stromungsgesetze in rauhen Rohren, 
Forsch.Arb. Ing.-Wes., n. 361, 1933. 
23. Coles,D.E. and E.A.Hirst ,Computation of Turbulent 
Boundary Layers, AFOSRIFP Stanford Conference., 1968. 
24. Eckelmann, H. ,The structure of the viscous sublayer 
and the adjacent wall region in a turbulent channel flow" 
J.Fluid Mech. V. 65, 1974, 439. 


