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Impinging gas jets exhibit complex transient structures because of interactions among flow 
momentum, species mixing, and the impingement plate. This study examines the evolution and 
mixing of a transient helium jet issuing from a 0.8-mm-diameter single-orifice nozzle at a 
pressure ratio of 5 and a nozzle-to-plate distance of 20 mm using time-resolved Schlieren imaging 
and transient numerical simulation. For quantitative assessment, experimental and numerical jet 
widths were compared at several axial locations, and transverse helium mass-fraction profiles 
were extracted. Maximum mass fraction, half-width at half-maximum (HWHM), and spatial 
decay rate of the jet core were analyzed. The maximum helium mass fraction decreased from 
0.949 at 5 mm to 0.138 at 19 mm, corresponding to an approximately 85% reduction in core 
concentration. Over the same interval, HWHM increased from 0.469 to 2.509 mm, indicating 
more than a fivefold expansion of the mixing-zone width. The spatial decay rate of the core 
decreased from 0.139 to 0.014 mm⁻¹, showing that core dilution was nonlinear and most intense 
near the nozzle. Analysis of the velocity field, streamlines, and vorticity indicated shear-layer 
formation and entrainment of ambient air into the jet. Velocity and pressure profiles revealed 
reduced axial momentum, enhanced radial motion, and central pressure recovery, indicating 
stagnation-region formation and momentum redistribution before wall-jet development. Results 
show that core-concentration decay and transverse mixing-zone growth proceed at different rates; 
hence, simultaneous assessment of concentration, width, and dynamic metrics provides a more 
comprehensive description of impinging-jet evolution. 
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Introduction 

Impinging gas jets are widely encountered in fuel injection, combustion, heat and mass transfer, and cooling 
systems. Interaction of a jet with a solid surface produces complex transient flow structures involving shear-layer 
development, entrainment, stagnation, momentum redistribution, and wall-jet formation. Although many previous 
studies have investigated free gaseous jets, comparatively fewer studies have addressed the transient evolution and 
mixing of low-density impinging jets. Moreover, Schlieren imaging primarily provides information on density-
gradient structures and macroscopic jet development, whereas CFD enables quantitative investigation of species 
concentration and dynamic flow quantities. Therefore, the present study combines high-speed Schlieren imaging 
with transient CFD to investigate a helium jet issuing from a single-hole nozzle and impinging on a flat plate. 
Particular attention is given to jet-core dilution, transverse spreading, velocity and pressure variations, vorticity, 
stagnation-region formation, and quantitative experimental–numerical comparison of jet width. 

Materials and Methods 

Experimental data were obtained using a high-speed Schlieren system at the Turbulence Laboratory of Monash 
University, Australia. Helium was injected through a 0.8-mm-diameter single-hole nozzle at a pressure ratio of 5 
toward a flat plate located 20 mm downstream of the nozzle. A sequence of 101 images captured the transient jet 
evolution from the beginning of injection through impingement and subsequent flow development. 
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A two-dimensional transient CFD simulation was performed using ANSYS Fluent 2025. The compressible 
turbulent helium–air flow was solved using the density-based solver, SST k−ω turbulence model, and species 
transport model. Local mesh refinement was applied near the nozzle, jet-development region, and impingement 
surface, and grid independence was assessed. A UDF was used to prescribe the transient inlet-pressure profile. 
Transverse helium mass-fraction profiles were extracted to determine the peak mass fraction, half-width at half-
maximum (HWHM), and spatial decay rate of the jet core. Velocity, pressure, streamlines, and vorticity were also 
analyzed. Experimental and numerical jet widths were quantitatively compared at four selected axial locations. 

Results and Discussion 

The results showed progressive dilution and transverse spreading of the helium jet as it approached the 
impingement surface. The peak helium mass fraction decreased from 0.949 at 5 mm to 0.138 at 19 mm downstream 
of the nozzle, corresponding to an approximately 85% reduction in core concentration. Over the same range, the 
HWHM increased from 0.469 to 2.509 mm, representing more than a fivefold increase in the characteristic 
transverse width. The spatial decay rate of the jet core decreased from 0.139 to 0.014 mm⁻¹, indicating that core 
dilution was nonlinear and most intense in the near-nozzle region. 

The velocity field, streamlines, and vorticity distributions revealed shear-layer development and entrainment 
of the surrounding fluid. As the jet approached the plate, axial momentum decreased while transverse motion and 
central pressure increased, indicating stagnation-region formation and momentum redistribution before wall-jet 
development. Quantitative comparison of experimental and numerical jet widths at 5, 11, 15, and 18 mm showed 
relative errors of 9%, 7%, 8%, and 18%, respectively, with a mean relative error of 10.5%. The numerical 
simulation systematically predicted a smaller jet width than that obtained from the Schlieren images. 

Conclusions 

The combined Schlieren and CFD approach provided complementary information on the transient evolution 
and mixing of the helium impinging jet. Jet-core dilution and transverse spreading occurred at different spatial 
rates; therefore, neither parameter alone is sufficient to fully characterize the mixing process. The simultaneous 
analysis of helium mass fraction, HWHM, core-decay rate, velocity, pressure, and vorticity provided a more 
comprehensive description of jet evolution from the near-nozzle region to the impingement zone. The quantitative 
experimental and numerical comparison yielded a mean relative error of 10.5% in jet width, providing a direct 
measure of agreement between the two approaches. The present study is limited to a single pressure ratio, nozzle 
diameter, stand-off distance, and a two-dimensional numerical configuration. Future studies should investigate 
wider operating conditions and three-dimensional flow structures. 
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  اطلاعات مقاله    چكيده 

ها و صفحه برخورد، ساختاري گذرا و پيچيده  ، اختلاط گونهتكانهكنش  دليل برهمهاي گازي برخوردي بهجت
متر،  ميلي ٠࿿٨سوراخ با قطر دارند. در اين پژوهش، تحول و اختلاط جت گذراي هليوم خروجي از نازل تك

سازي عددي  مند و شبيهمتر، با تصويربرداري شليرن زمانميلي  ٢٠و فاصله نازل تا صفحه    ٥نسبت فشار  
سازي در چند موقعيت محوري  گذرا بررسي شد. براي ارزيابي كمي، عرض جت حاصل از آزمايش و شبيه

پروفيل و  نيمهمقايسه  بيشينه كسر جرمي،  عرض در  هاي عرضي كسر جرمي هليوم استخراج شد. سپس 
متري  ميلي  ٥در فاصله    ٠/ ٩٤٩نصف بيشينه و نرخ مكاني تضعيف هسته تحليل شدند. بيشينه كسر جرمي از  

بود. در    ٨٥متري كاهش يافت كه بيانگر افت حدود  ميلي  ١٩در فاصله    ١٣٨/٠به   درصدي غلظت هسته 
نيمه بازه،  از  همين  بيشينه  نصف  در  از  ميلي  ٥٠٩/٢به    ٤٦٩/٠عرض  بيش  توسعه  و  يافت  افزايش  متر 

متر  بر ميلي  ٠١٤/٠به  ١٣٩/٠برابري پهناي ناحيه اختلاط را نشان داد. نرخ مكاني تضعيف هسته نيز از پنج
ازاين يافت؛  رقيقكاهش  ميدان  رو،  تحليل  بود.  نازل  نزديك  آن  شدت  بيشترين  و  غيرخطي  هسته  شدن 

هاي  سرعت، خطوط جريان و ورتيسيته، تشكيل لايه برشي و ورود هواي محيط به جت را نشان داد. پروفيل
نيز كاهش   محوري، افزايش حركت عرضي و بازيابي فشار مركزي را نشان دادند كه    تكانهسرعت و فشار 

نتايج نشان داد كاهش غلظت هسته  اي بود.  پيش از جريان ديواره  تكانهبيانگر تشكيل ناحيه ركود و بازتوزيع  
هاي غلظتي،  زمان شاخصرو، بررسي همدهند؛ ازاينو گسترش عرضي ناحيه اختلاط با نرخ يكساني رخ نمي

 .كندتري از تحول جت برخوردي فراهم ميعرضي و ديناميكي، توصيف جامع

  نوع مقاله    
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 قدمه  م

هاي  كاري و سامانهها در فرآيندهاي انتقال جرم، اختلاط، احتراق، خنكهاي جت برخوردي به دليل نقش مهم آنجريان

اند. برخورد جت با يك سطح جامد موجب ايجاد  تزريق سوخت، همواره مورد توجه پژوهشگران مكانيك سيالات و احتراق بوده

شود كه شناخت  ها و افزايش نرخ اختلاط مياي نظير ناحيه ركود، گسترش شعاعي جريان، تشكيل گردابهساختارهاي پيچيده

 .هاي فيزيكي و كاربردهاي مهندسي اهميت فراواني داردها براي توسعه مدلآن 

،  تكانههاي آزاد در مكانيك سيالات هستند كه به دليل توانايي بالا در انتقال  ترين انواع جريان يكي از مهم ١هاي برخوردي جت 

هاي تزريق مستقيم  هاي احتراق، سامانههاي مهندسي از جمله محفظه اي در سامانهانتقال جرم و انتقال حرارت، كاربرد گسترده
 

1 Impinging Jets 
 



 
 ٨٢  ) ١٤٠٥( ١، شماره ١٩، دوره سوخت و احتراق  و همكاران   حميدرضا رحماني

 

كردن و صنايع شيميايي دارند.  هاي گازي، فرآيندهاي خشككاري قطعات الكترونيكي، توربينهاي صنعتي، خنكسوخت، مشعل

اي از ميدان جريان شامل هسته جت، لايه برشي،  در اين نوع جريان، برخورد جت با يك سطح جامد موجب ايجاد ساختار پيچيده

  ها و در نهايت بر عملكرد سامانه تأثير مستقيم داردشود كه بر توزيع سرعت، فشار، غلظت گونهاي ميناحيه ركود و جريان ديواره

ها به پارامترهايي نظير فاصله نازل تا سطح، هندسه نازل و  در مطالعه كلاسيك خود نشان داد كه رفتار اين جريانمارتين  

 طور محسوسي تغيير دهندتوانند ساختار ميدان جريان و شدت انتقال را به شرايط جريان ورودي وابسته است و اين عوامل مي

كنش  هاي برخوردي نشان دادند كه برهمبا بررسي ساختار جريان و انتقال حرارت در جت   و همكاران گلداستين  در ادامه،   ].١[

   ].٢[  اي در توزيع سرعت و انتقال روي سطح داردكنندهميان ناحيه آزاد جت، لايه برشي و جريان پس از برخورد نقش تعيين

اي را در تعيين  هاي برخوردي، اهميت ناحيه ركود و توسعه جريان ديوارهنيز با مرور مطالعات تجربي و عددي جتيكانتا  سو

هاي برخوردي در هان و گلداستين در يك مطالعه مروري درباره جت  ].٣[  هاي انتقال حرارت و جرم مورد تأكيد قرار دادويژگي

هاي انتقال حرارت را در نواحي مختلف شامل جت آزاد، ناحيه ركود و جريان  هاي توربين گازي، ساختار جريان و ويژگيسامانه

ها همچنين نشان دادند كه عواملي نظير هندسه و انحناي سطح، جريان عرضي، زاويه برخورد و شرايط  اي بررسي كردند. آنديواره

اين مطالعه بر  .  توجهي تحت تأثير قرار دهندطور قابلهاي برخوردي را به توانند رفتار انتقال حرارت در جت ها ميآرايش جت 

  ]. ٤[ اي تأكيد دارداهميت بررسي پيوسته ساختار جريان از ناحيه آزاد جت تا ناحيه برخورد و توسعه جريان ديواره 

دهد  طور اساسي تغيير ميدهد كه حضور سطح برخورد، ساختار جت را نسبت به حالت آزاد به ها نشان ميمجموعه اين يافته

صورت يك فرآيند پيوسته  اي به و براي تحليل دقيق آن، بايد تحول جريان پيش از برخورد، ناحيه ركود و توسعه جريان ديواره

  . مورد توجه قرار گيرد

تواند ساختار لايه برشي، نرخ توسعه جت هاي با چگالي متغير، اختلاف چگالي ميان سيال تزريقي و محيط اطراف ميدر جت

هاي سرعت و كسر جرمي  زمان مؤلفهگيري همبا اندازه لاملي و. پانچاكسمان  طور محسوسي تغيير دهدهاي اختلاط را به و ويژگي

يكسان مقايسه كردند و نشان دادند كه اثر   تكانههليوم در يك جت گرد آشفته، رفتار جت هليوم را با جت هوا در شرايط شار  

انتقال اسكالر به ميدان سرعت و  بايد در تحليل  با  كلي و اسريواسان ].٥[  طور مستقل در نظر گرفته شوداختلاف چگالي  نيز 

هاي ناحيه نزديك تواند ماهيت ناپايداريهوا نشان دادند كه كاهش نسبت چگالي ميو    هاي محوري مخلوط هليومبررسي جت 

به دهد؛  تغيير  را  نسبت طوري نازل  در  جفتكه  با  همراه  قوي  نوساني  مد  يك  پايين،  چگالي  فروپاشي  هاي  و  ساختارها  شدن 

اي هاي هليوم، هوا و آرگون در گسترهو همكاران با بررسي تجربي جت ويگيانودر ادامه،    ]. ٦[   زودهنگام هسته پتانسيل مشاهده شد

از اعداد رينولدز نشان دادند كه رفتار ورود سيال محيط و تكامل ناحيه برشي علاوه بر نسبت چگالي، به رژيم جريان و مرحله  

ها براي جت هليوم نشان داد كه در برخي شرايط گذار، نسبت ورود سيال محيط در فاصله كوتاهي  گذار نيز وابسته است. نتايج آن

  يافته برسندتر به شرايط توسعه توانند در ناحيه نزديك نازل سريعچگال ميهاي كميابد و جتسرعت افزايش مياز خروجي به

هاي سبك، ارزيابي فرآيند اختلاط صرفاً بر پايه طول نفوذ كافي نيست و لازم است دهد كه در جتها نشان مياين يافته  ].٧[

 .زمان مورد توجه قرار گيردتغييرات ميدان سرعت، غلظت و توسعه عرضي ناحيه اختلاط نيز هم

هاي تصـويربرداري با تفكيك زماني نقش مهمي در شـناخت با توجه به ماهيت سـريع و ناپاياي فرآيند تزريق، اسـتفاده از روش

عه جت تمراحل اوليه توسـ ته اسـ رعت،   محمدي و همكارانعليحاجي .هاي گازي داشـ ليرن پرسـ تفاده از تصـويربرداري شـ با اسـ

بت ار تكامل زماني جت هليوم خروجي از يك نازل گروهي را در نسـ ي كردند و تغييرات نفوذ محوري، نفوذ   ٥تا    ٢هاي فشـ بررسـ

طور ها نشــان داد كه افزايش نســبت فشــار، نفوذ محوري جت را بهشــعاعي و ســرعت نوك جت را اســتخراج نمودند. نتايج آن
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ي افزايش مي وسـ ار داخل انژكتور نيز بايد در تحليل مراحل اوليه تزريق مورد توجه قرار گيردمحسـ  ].٨[  دهد و رفتار گذراي فشـ

ســوراخه و تصــويربرداري  اي بعدي با تمركز بر جت هليوم خروجي از نازل تكدر مطالعه محمدي و همكارانعليحاجيدر ادامه 

ان دادند كه در حدود   يار بالا نشـ رعت بسـ ليرن با سـ يت محدودي به   ١٠٠شـ اسـ دن نازل، نفوذ جت حسـ ت بازشـ ميكروثانيه نخسـ

ار دارد، در حالي كه پس از بازشـدن كامل انژكتور، افزايش فشـار تزريق موجب افزايش نفوذ محوري و شـعاعي و تغيير  نسـبت فشـ

با تصـويربرداري شـليرن از جت گاز طبيعي خروجي از يك انژكتور  عرفان و همكاراندر ادامه،   ].٩[  شـودسـرعت نوك جت مي

هاي ماكروسكوپي جت بررسي كردند و براي سرعت نوك و طول نفوذ  چندسوراخه، اثر فشار تزريق و فشار محفظه را بر مشخصه

ــليرن زماناين مجموعه مطالعات نشــان مي  ].١٠[  جت روابط تجربي ارائه دادند مند ابزار مؤثري براي دهد كه تصــويربرداري ش

هاي حاصــل از تصــاوير شــليرن عمدتاً  حال، شــاخصتعيين كمي نفوذ و توســعه هندســي جت در فرآيندهاي گذرا اســت؛ بااين

تنهايي توزيع كمي گونه در داخل ميدان  كنند و بهاطلاعاتي درباره مرز قابل مشــاهده و توســعه ماكروســكوپي جت فراهم مي

  .سازندجريان را مشخص نمي

ــرفـت قـابـل توجـه در مطـالعـه جـت ــين بر هـاي گـازي گـذرا، بخش عمـده پژوهشبـا وجود پيشـ متمركز  هـاي آزادجـتهـاي پيشـ

 ولياند.  هايي نظير طول نفوذ، نفوذ شـعاعي، سـرعت نوك جت و توسـعه هندسـي جريان را بررسـي كردهاند و عمدتاً مشـخصـهبوده

، به اعتبارسـنجي توسـعه ديناميك سـيالات محاسـباتي  سـازيبا اسـتفاده از تصـاوير شـليرن و شـبيه و همكاران  علي نصـيري طوسـي

پرداختند و نشـان دادند كه نتايج عددي و تجربي از نظر نفوذ محوري و شـعاعي  برخوردي به يك صـفحه تخت زماني جت هليوم  

ــبي دارند ــعه روش  ].١١[ همخواني مناس ــبيهاين مطالعات نقش مهمي در توس ــي هاي تلفيقي آزمايش و ش ــازي براي بررس س

رعتدر مطالعههمچنين    .اندهاي گازي ايفا كردهجت تفاده از روش سـ ره و همكاران  با اسـ سـ ويري ذراتاي جديد، سـ نجي تصـ  سـ

ها در يك محفظه هاي فشـار مختلف بررسـي كردند. آزمايشهاي هليوم برخوردي با صـفحه تخت را در نسـبتجريان جت  ،ميدان

انجام شـد. نتايج نشـان داد كه حضـور صـفحه برخورد در فاصـله كوتاه   ١٧و   ١٠، ٧،  ٤،  ٣هاي فشـار حجم ثابت و براي نسـبت

متر، ناحيه ركود مشـخصـي در  ميلي ١٠شـود و در پيكربندي با فاصـله  موجب كاهش سـرعت جت و تغيير توزيع ورتيسـيته مي

كيل مي فحه تشـ ان ميمجاورت صـ ود. اين نتايج نشـ هشـ خصـ يته در كنار مشـ رعت و ورتيسـ ي  دهد كه تحليل ميدان سـ هاي هندسـ

  ].١٢[  كنش جت با سطح برخورد فراهم كندتري درباره تحول جريان و برهمتواند اطلاعات دقيقجت مي

ان مي ده در اين پژوهش نشـ ي منابع مرورشـ ي از رفتار جتبررسـ ين هر يك بخشـ هاي گازي را بررسـي  دهد كه مطالعات پيشـ

عه عرضـي و فرآيند ورود سـيال محيطاي كه جتگونهاند؛ بهكرده  هاي آزاد هليوم از ديدگاه ميدان سـرعت، ميدان غلظت، توسـ

دهبه ترده مطالعه شـ ليرن زمانطور گسـ ويربرداري شـ تخراج  اند، در حالي كه تصـ عه گذراي جت و اسـ مند عمدتاً براي تحليل توسـ

ســازي ها با تركيب تصــويربرداري شــليرن و شــبيهكار رفته اســت. همچنين، برخي پژوهشهاي ماكروســكوپي آن بهمشــخصــه

تلفيق تحليل گذراي   رسـدبر اين اسـاس، به نظر مي .اندهاي آزاد پرداختهديناميك سـيالات محاسـباتي، به اعتبارسـنجي رفتار جت

ــكيل ناحيه ركود و جريان ديواره ــر  يك جت برخوردي هليوم از مرحله خروج از نازل تا تش اي، همراه با تحليل كمي ميدان كس

 .كمتر مورد توجه قرار گرفته استمند،  سازي عددي و مقايسه آن با تصاوير شليرن زمانجرمي حاصل از شبيه

ــر در ارائـه يـك تحليـل كمي و يكپـارچـه از تحول گـذراي جـت هليوم برخوردي بر پـايـه تلفيق داده هـاي  نوآوري پژوهش حـاضـ

سازي عددي است. برخلاف ارزيابي صرف نفوذ يا شكل ظاهري جت، در اين پژوهش تحول ميدان اختلاط تجربي شليرن و شبيه

ر جرمي هليوم، نيمهاز طريق بررسـي هم ينه كسـ ينهزمان بيشـ ته جت كمي 1عرض در نصـف بيشـ ازي و نرخ مكاني تضـعيف هسـ سـ

 
1 HWHM (Half-Width at Half-Maximum) 
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بيه ليرن و شـ اوير شـ ل از تصـ ه كمي عرض جت حاصـ ت. همچنين، مقايسـ ده اسـ ازي عددي در چند موقعيت محوري، امكان  شـ سـ

كند. در ادامه، ارتباط تغييرات ميدان گونه با ساختار ديناميكي  ارزيابي ميزان انطباق توسعه عرضي جت در دو روش را فراهم مي

شـود.  هاي سـرعت و فشـار بررسـي ميهاي عرضـي مؤلفهجريان از طريق تحليل ميدان سـرعت، خطوط جريان، ورتيسـيته و پروفيل

ي ناحيه اختلاط و تبيين ارتباط آن عه عرضـ ته از توسـ عيف هسـ از ناحيه نزديك   تكانهها با بازتوزيع اين رويكرد امكان تفكيك تضـ

  .كندنازل تا ناحيه برخورد را فراهم مي

 سازي عددي و معادلات حاكممدل 

صورت سازي عددي بهمنظور تحليل ميدان جريان، بررسي فرآيند اختلاط و مطالعه رفتار جت پس از برخورد با ديواره، شبيه به

انجام شد. دامنه محاسباتي بر اساس هندسه و شرايط آزمايش طراحي   ٢٠٢٥افزار انسيس فلوئنت نسخه  گذرا با استفاده از نرم

قطر ناحيه پاشش    و ميلي متر ٢٠ تا صفحه برخورد  نازل پاشش ، فاصلهميلي متر ١و ٨/٠به ترتيب  قطر و طول نازل پاشش  .شد

جريان مورد بررسي   .شرايط تزريق تا حد امكان با وضعيت تجربي مطابقت داشته باشد  . همچنين سعي شداستميلي متر    ٥١

هاي شديد سرعت و فشار در نزديكي نازل دليل سرعت بالاي تزريق، اختلاف چگالي ميان هليوم و هواي محيط، وجود گراديانبه

پذير و آشفته در نظر گرفته شد. در اين راستا،  صورت گذرا، تراكمو همچنين تشكيل ناحيه ركود در مجاورت صفحه برخورد، به

مبنا  حلگر چگالي    زمان حل شدند. براي حل معادلات حاكم ازصورت همها به، انرژي و انتقال گونهتكانهمعادلات بقاي جرم،  

هاي گازي عملكرد  پذير، تغييرات سريع چگالي و رفتار گذراي جتهاي تراكمبيني جرياناستفاده شد؛ زيرا اين حلگر در پيش

–k   و   k–ε هايانتخاب شد. اين مدل با تركيب مزاياي مدلSST k–ω سازي آشفتگي، مدل  براي مدل .]١٤،١٣[  مناسبي دارد 

ωهاي نزديك ديواره، نواحي داراي گراديان فشار نامطلوب، ناحيه ركود و احتمال جدايش  بيني جريان، توانايي مناسبي در پيش

  .] ١٧-١٥[  سازي جت برخوردي در پژوهش حاضر مناسب تشخيص داده شدرو، استفاده از اين مدل براي شبيهجريان دارد. ازاين 

عنوان گاز تزريقي و . در اين مدل، هليوم بهشدها فعال  منظور بررسي فرآيند اختلاط هليوم با هواي محيط، مدل انتقال گونه به

عنوان شاخص اصلي براي تحليل توسعه جت، مرز ناحيه اختلاط، عنوان گاز محيط تعريف شد. توزيع كسر جرمي هليوم بههوا به

 .اي و مقايسه با تصاوير شليرن مورد استفاده قرار گرفتتشكيل جت ديواره 

 توليد شبكه محاسباتي و آزمون استقلال شبكه

از شبكه  با استفاده  هاي شديد جريان  اي عمدتاً چهارضلعي و با پالايش موضعي در نواحي داراي گرادياندامنه محاسباتي 

سازي شد. با توجه به اهميت تفكيك مكاني در مرز تماس جت هليوم و هواي محيط، تراكم شبكه در ناحيه خروجي  گسسته 

نازل، مسير توسعه و اختلاط جت و نواحي نزديك به صفحه برخورد افزايش يافت. در سه لبه منتخب واقع در نواحي حساس  

تقسيم در نظر    ٢٠بندي لبه با  متر اعمال شد و در بخش ديگري از هندسه، تقسيمميلي ٠١/٠ميدان جريان، اندازه المان برابر

اندازه سلول ناگهاني  تغييرات  از  براي جلوگيري  شد.  نواحي درشتگرفته  به  ريز  شبكه  داراي  نواحي  از  انتقال  بهها،  صورت تر 

هاي شديد سرعت و  انجام شد. بدين ترتيب، ضمن افزايش تفكيك مكاني در نواحي داراي گراديان ٢/١تدريجي و با نرخ رشد  

افزايش غيرضروري تعداد سلول اصلي جت جلوگيري شدغلظت، از  از مسير  نواحي دور  نماي كلي شبكه محاسباتي و    .ها در 

گونه كه در اين شكل مشاهده  نشان داده شده است. همان ٢و    ١هاي   نمايي شبكه در ناحيه توسعه و اختلاط جت در شكلبزرگ

اند و اندازه  هاي ريزتر در نواحي مورد انتظار براي توسعه لايه برشي و اختلاط هليوم با هواي محيط متمركز شدهشود، سلولمي

ارزيابي     Skewnessيابد. كيفيت هندسي شبكه نيز با استفاده از شاخصتدريج افزايش ميها با فاصله گرفتن از اين نواحي بهسلول 
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دهنده كيفيت  دست آمد كه نشانبه  ٦٩١/٠و   ٠٩٦/٠ترتيب  شد. مقدار متوسط و بيشينه اين شاخص براي شبكه مورد استفاده به

  نشان داده شده است. ٣همچنين تصوير شماتيك حل عددي در شكل  .مناسب شبكه براي انجام محاسبات عددي است
 

  
Figure 1- Computational mesh used in the numerical simulation with local mesh refinement around the nozzle and impingement 

plate  

  شده اطراف نازل و صفحه برخورد سازي و نواحي ريزسازيشبكه محاسباتي مورد استفاده در شبيه -١شكل 

 
Figure 2- Enlarged view of the computational mesh in the jet development and mixing region showing local mesh refinement 

شده شبكه محاسباتي در ناحيه توسعه و اختلاط جت و پالايش موضعي شبكه  نمايينماي بزرگ -٢شكل   

  
Figure 3- Schematic of the computational domain, injector-orifice geometry, principal dimensions, and boundary conditions applied 

in the simulation of the helium impinging jet  
سازي جت برخوردي  شده در شبيهنماي شماتيك دامنه محاسباتي، هندسه سوراخ افشانه، ابعاد اصلي و شرايط مرزي اعمال -٣شكل 

  هليوم 
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سلول،   ٥٥٠٢٥منظور بررسي استقلال نتايج عددي از شبكه محاسباتي، سه شبكه با تراكم متفاوت شامل شبكه درشت با به

سلول مورد بررسي قرار گرفت. در ارزيابي اوليه، بيشينه كسر جرمي   ٢١٢٩٥٠سلول و شبكه ريز با    ١٠٨٩٢٦شبكه متوسط با  

عنوان كميت مبنا براي بررسي حساسيت حل نسبت به شبكه در نظر گرفته شد. نتايج نشان داد كه با افزايش تعداد  هليوم به

 ١٠٨٩٢٦رو، شبكه متوسط با  شود؛ ازايندرصد محدود مي  ٤٧/١، تغيير اين كميت به حدود  ٢١٢٩٥٠به    ١٠٨٩٢٦ها از  سلول 

 .خاب شدهاي اصلي انتسازي سلول با توجه به دقت مناسب و هزينه محاسباتي كمتر براي انجام شبيه 

سازي مكاني، علاوه بر  هاي جريان به گسسته تر استقلال حل از شبكه و بررسي حساسيت ساير ويژگيمنظور ارزيابي جامعبه

و بيشينه سرعت نيز براي هر سه شبكه بررسي شد.     عرض در نصف بيشينهبيشينه كسر جرمي هليوم، دو كميت ديگر شامل نيم

ها تحت شرايط عددي يكسان و در موقعيت مكاني و زمان فيزيكي يكسان استخراج شدند. نتايج اين بررسي در  تمامي كميت

  .ارائه شده است ١جدول 

 
هاي محاسباتي و نتايج آزمون استقلال از شبكهمشخصات شبكه -١جدول   

Table 1- Computational grid specifications and results of the grid independence study 
Grid Number of Cells Maximum He Mass 

Fraction 
HWHM 

(mm) 
Maximum Velocity 

(m/s) 

Coarse 55,025 0.146 2.490 145.588 
Medium 108,926 0.138 2.509 147.582 

Fine 212,950 0.136 2.512 147.704 
Relative Difference (Medium–Fine) (%) — 1.47 0.12 0.083 

هاي متوسط و ريز ، با افزايش تراكم شبكه، تغييرات هر سه كميت مورد بررسي كاهش يافته و نتايج شبكه ١مطابق جدول  

  ١٣٨/٠،  ١٤٦/٠ترتيب برابر  هاي درشت، متوسط و ريز بهاند. بيشينه كسر جرمي هليوم در شبكه به مقادير بسيار نزديكي رسيده

ترتيب برابر نيز به   عرض در نصف بيشينهنيم  درصد است. مقدار  ٤٧/١بوده و اختلاف بين دو شبكه متوسط و ريز حدود    ١٣٦/٠و  

اين كميت حدود  متر بهميلي  ٥١٢/٢و    ٥٠٩/٢،  ٤٩٠/٢ درصد است.    ١٢/٠دست آمد كه اختلاف دو شبكه متوسط و ريز در 

متر   ٧٠٤/١٤٧متر بر ثانيه در شبكه متوسط و  ٥٨٢/١٤٧متر بر ثانيه در شبكه درشت به  ٥٨٨/١٤٥همچنين بيشينه سرعت از 

درصد بود. كاهش تغييرات پاسخ با افزايش    ٠٨٣/٠كه اختلاف بين دو شبكه آخر تنها حدود  طوريبر ثانيه در شبكه ريز رسيد؛ به

هاي اصلي ميدان غلظت، گسترش عرضي جت و ميدان سرعت را دهد كه شبكه متوسط قادر است ويژگيتراكم شبكه نشان مي

 .با حساسيت اندك نسبت به پالايش بيشتر شبكه بازنمايي كند

نيز با استفاده از نتايج سه شبكه و بر    1سازي مكاني، شاخص همگرايي شبكهقطعيت ناشي از گسستهبراي ارزيابي كمي عدم

و    ٣٩٨/١ترتيب برابر  به  ٣٢rو  ٢١rهاي پالايش شبكه  نسبت ،  ٢مطابق جدول  مبناي بيشينه كسر جرمي هليوم محاسبه شد.  

 ١٣٥٣/٠شده بيشينه كسر جرمي هليوم برابر يابيو مقدار برون ٠٣٥/٤شده همگرايي برابر دست آمدند. مرتبه مشاهدهبه  ٤٠٧/١

  درصد   ٤٤/٢  و  ٦٤/٠  برابر  ترتيببه  درشت–متوسط  و  متوسط–هاي ريزبراي شبكه  شاخص همگرايي شبكه محاسبه شد. مقادير

و نزديك به واحد محاسبه شد كه بيانگر رفتار همگراي نتايج با پالايش شبكه  ٩٨٦/٠بي برابر مجان نسبت همچنين.  آمد دستبه

  .است

  
  

 
1 Grid Convergence Index (GCI) 
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نتايج شاخص همگرايي شبكه بر اساس بيشينه كسر جرمي هليوم  -٢جدول    

Table 2- Grid Convergence Index (GCI) results based on the maximum helium mass fraction 
Parameter Value 

r21 1.398 
r32 1.407 

Observed order, p 4.035 
Extrapolated value 0.1353 

GCI21 (Fine–Medium) (%) 0.64 
GCI32 (Medium–Coarse) (%) 2.44 

Asymptotic ratio 0.986 

  

ها از شبكه  دهد كه افزايش تعداد سلولنشان مي شاخص همگرايي شبكه نتايج حاصل از سه كميت مستقل و همچنين تحليل

هاي اصلي  سازي سلول براي شبيه   ١٠٨٩٢٦رو، انتخاب شبكه متوسط با  متوسط به شبكه ريز تأثير محدودي بر نتايج دارد. ازاين 

 .كندضمن حفظ دقت مناسب، از افزايش قابل توجه هزينه محاسباتي ناشي از استفاده از شبكه ريز جلوگيري مي

  

 شرايط مرزي و تنظيمات حل

منظور و به  شد اعمال  فشار ورودي  شرايط مرزي مدل عددي بر اساس شرايط آزمايشگاهي تعريف شد. در ورودي نازل، شرط  

افزار معرفي شد.  به نرم  1شده توسط كاربربازنمايي رفتار گذراي آغاز تزريق، تغييرات زماني فشار ورودي با استفاده از تابع تعريف

منظور جلوگيري از ايجاد جريان برگشتي غيرواقعي، گزينه و به  شدبا فشار گيج صفر اعمال  فشار خروجي  در خروجي دامنه، شرط  

صورت ديواره ساكن با شرط عدم لغزش در نظر گرفته شد. در آغاز  جلوگيري از جريان برگشتي فعال شد. صفحه برخورد نيز به 

. شرايط مرزي مورد استفاده  شدسازي، دامنه محاسباتي با هوا پر شده و كسر جرمي هليوم در ورودي نازل برابر يك تعريف  شبيه 

  .ارائه شده است ٣در جدول 
 

سازي عددي شده در شبيهشرايط مرزي اعمال -٣جدول   

Table 3- Boundary conditions applied in the numerical simulation 
Boundary / Region Boundary Condition Specification 

Nozzle Inlet Pressure Inlet Time-dependent pressure profile (UDF) 
Domain Outlet Pressure Outlet Gauge pressure = 0 Pa 

Impingement Wall No-slip Wall Stationary wall 
Injected Gas Helium Helium mass fraction = 1.0 

Initial Domain Air Air mass fraction = 1.0 

  

صورت نوساني تعريف نشد، بلكه براي بازنمايي مرحله گذراي آغاز تزريق، فشار كل گيج ورودي از مقدار اوليه فشار ورودي به

پاسكال در نظر   ١٠١٣٢٥صورت خطي افزايش يافته و پس از رسيدن به مقدار نهايي ثابت نگه داشته شد. فشار كاري برابر  به

پاسكال و در نتيجه فشار گيج متناظر    ٥٠٦٦٢٥، فشار مطلق نهايي ورودي برابر  ٥گرفته شد. با توجه به نسبت فشار آزمايش  

 CURRENT_TIMEسازي با استفاده از  ، زمان جاري شبيه شده توسط كاربرتابع تعريف پاسكال تعيين شد. در  ٤٠٥٣٠٠برابر  

 .ثانيه تعريف شده است  ٠/ ٠٠١پاسكال و مدت زمان افزايش خطي فشار برابر    ٤٠٥٣٠٠فراخواني شده و فشار گيج نهايي برابر  

  .شودشده در هر لحظه نيز به تمامي وجوه مرز ورودي اعمال ميمقدار فشار محاسبه

 :تعريف شد )١(رابطه صورت تابع زماني فشار گيج ورودي به

𝑃𝑔(t) =ቊ
405300 ቀ

௧

଴.଴଴ଵ
ቁ ,                      0 ≤ t < 0.001 s

      405300,                                  t ≥ 0.001 s             
    )١(                                                               

 
1 UDF 
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پاسكال افزايش    ٤٠٥٣٠٠صورت خطي تا  ثانيه بهميلي  ١بنابراين، فشار كل گيج ورودي از صفر در لحظه آغاز تزريق، طي  

  .نشان داده شده است ٤ پروفيل زماني فشار ورودي در شكل. مانديافته و پس از آن در مقدار نهايي ثابت باقي مي

 
Figure 4- Time history of the inlet gauge total pressure imposed by the UDF 

  كاربر شده توسطپروفيل زماني فشار كل گيج در مرز ورودي اعمال -٤ شكل

  

انيه در نظر گرفته شد و در هر گام زماني حداكثر چهار تكرار داخلي براي حل معادلات انجام  ث   ١×  ١٠-٨گام زماني اصلي برابر  

  .ارائه شده است ٤گرفت. تنظيمات اصلي حل عددي در جدول 

 
تنظيمات اصلي حل عددي  -٤جدول   

Table 4- Main numerical simulation settings 
Numerical Parameter Value 

Solver Density-Based 
Solution Type Transient 

Turbulence Model SST k–ω 
Species Transport Model Enabled 

Working Fluids Air–Helium 
Pressure Ratio (PR) 5 
Ambient Pressure 101325 Pa 

Final Absolute Inlet Pressure 506625 Pa 
Final Gauge Inlet Pressure 405300 Pa 

Inlet Temperature 293 K 
Helium Density 0.1625 kg/m³ 

Air Density 1.225 kg/m³ 
Mean Velocity Magnitude at Nozzle Exit 650.82 m/s 

Maximum Velocity Magnitude at Nozzle Exit 798.26 m/s 
Time Step Size 1×10-8 

Total Number of Time Steps 122,000 
Maximum Iterations per Time Step 4 

Data Saving Method Autosave (Case & Data) 

  

از آنجا كه شرط كيلوگرم بر مترمكعب تعريف شدند.    ١/ ٢٢٥و    ١٦٢٥/٠ترتيب برابر  چگالي هليوم و هوا در مدل عددي به

صورت مستقل به مرز ورودي تحميل نشد و در جريان حل ميدان جريان است، سرعت جت بهفشار ورودي   مرزي ورودي از نوع 
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متر بر    ٢٦/٧٩٨متر بر ثانيه و بيشينه موضعي آن برابر    ٨٢/٦٥٠. ميانگين اندازه سرعت در مقطع خروجي نازل برابر  شدتعيين  

صوت كلوين، جريان در خروجي نازل در محدوده مادون  ٢٩٣دست آمد. با توجه به سرعت صوت بالاتر هليوم در دماي  ثانيه به

منظور  به  .پذيري در ناحيه نزديك نازل قابل توجه است، اثرات تراكم٥حال، به دليل سرعت بالا و نسبت فشار  قرار دارد؛ بااين

و    ١×  ١٠-٨،    ٢×  ١٠-٨اطمينان از عدم وابستگي نتايج به اندازه گام زماني، مطالعه حساسيت زماني با استفاده از سه گام زماني  
هاي فيزيكي و ساير تنظيمات عددي ثابت نگه  ثانيه انجام شد. در هر سه حالت، شبكه محاسباتي، شرايط مرزي، مدل  ٥×  ١٠-٩

داشته شدند و نتايج در زمان فيزيكي يكسان مورد مقايسه قرار گرفتند. براي ارزيابي حساسيت زماني، دو كميت مرتبط با ميدان  

  ٥متر استخراج شدند. نتايج در جدول  ميلي ١٩در مقطع   عرض در نصف بيشينهاختلاط شامل بيشينه كسر جرمي هليوم و نيم

  .ارائه شده است

 
نتايج مطالعه استقلال حل از گام زماني  -٥جدول   

Table 5- Results of the time-step independence study 
Time Step (s) Maximum He Mass Fraction HWHM at x = 19 mm (mm) 

2×10−8 0.138838 2.553 
1×10−8 0.138021 2.509 
5×10−9 0.137890 2.502 

 
هاي مورد بررسي  ثانيه موجب تغيير قابل مشاهده در كميت   ١×  ١٠-٨به     ٢×  ١٠-٨، كاهش گام زماني از  ٥مطابق نتايج جدول  

ثانيه، تغييرات پاسخ به مقدار بسيار محدودي رسيد. اختلاف    ٥×  ١٠-٩به    ١×  ١٠-٨شد، در حالي كه با كاهش بيشتر گام زماني از  

درصد ٢٨/٠  حدود عرض در نصف بيشينهنيم درصد و اختلاف١/٠حدود  نسبي بيشينه كسر جرمي هليوم بين دو گام زماني اخير  

دهد كه نتايج در محدوده گام زماني  تر شدن گام زماني نشان ميدست آمد. اين كاهش محسوس در حساسيت پاسخ با كوچكبه
 .اندثانيه به استقلال زماني مناسبي رسيده ١× ١٠-٨

هاي اصلي انتخاب شد. اين مقدار ضمن ايجاد تفكيك زماني كافي  سازيثانيه براي شبيه   ١×  ١٠-٨بر اين اساس، گام زماني  

كند و  تر ارائه ميبراي بازنمايي فرآيند گذراي توسعه جت، اختلاط و برخورد با ديواره، نتايجي بسيار نزديك به گام زماني كوچك

 .كنددر عين حال از افزايش قابل توجه هزينه محاسباتي ناشي از نصف كردن گام زماني جلوگيري مي

 

 سامانه آزمايش و تصويربرداري شليرن

.  هاي تجربي استفاده شدسـازي عددي، از تصاوير شليرن با تفكيك زماني حاصل از آزمايشمنظور اعتبارسـنجي نتايج شـبيهبه

اي دانشــكده  هاي گردابههاي تجربي مورد اســتفاده در اين پژوهش توســط يكي از نويســندگان مقاله در آزمايشــگاه جريانداده

ت ده اسـ ان ثبت شـ ي ايشـ تراليا و در قالب فعاليت پژوهشـ گاه موناش اسـ ي مكانيك دانشـ گاه با بهره .مهندسـ گيري از اين آزمايشـ

امانه ليرن و سـ هاي گازي و  گيري پرسـرعت، امكان مطالعه دقيق رفتار گذراي جتهاي اندازهتجهيزات تخصـصـي تصـويربرداري شـ

 .كندهاي با گراديان چگالي را فراهم ميجريان

ليرن نوع تفاده بر پايه آرايش شـ ويربرداري مورد اسـ امانه تصـ هموي، لبه    Zسـ ده بود و از يك منبع نور، دو آينه سـ طراحي شـ

كيل مي رعت تشـ ويربرداري و يك دوربين پرسـ ي تصـ ازي تغييرات گراديان چگالي  چاقويي، عدسـ كارسـ د. اين آرايش امكان آشـ شـ

شـماتيك سـامانه تصـويربرداري شـليرن   تصـويركرد.  ناشـي از اختلاط جت هليوم با هواي محيط را با دقت زماني مناسـب فراهم مي

  .ارائه شده است ٧و   ٦شكل و تصاوير واقعي تجهيزات مورد استفاده در   ٥شكل در 
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Figure 5- Schematic illustration of the Schlieren experimental setup used to investigate the transient helium impinging jet  

  نماي شماتيك سامانه آزمايش شليرن مورد استفاده براي بررسي جت برخوردي هليوم  -٥شكل 

  

  
Figure 6- Actual image of the Schlieren experimental setup used to investigate the helium impinging jet  

  سامانه آزمايش شليرن مورد استفاده براي بررسي جت برخوردي هليوم  تصوير واقعي  -٦شكل 
 

  
Figure 7- Actual image of the Schlieren experimental setup used to investigate the helium impinging jet (another part of the 

equipment)  
  ( بخشي ديگر از تجهيزات) سامانه آزمايش شليرن مورد استفاده براي بررسي جت برخوردي هليوم تصوير واقعي  -٧شكل 
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 ١و طول ســوراخ    مترميلي ٨/٠با قطر ســوراخ    ســوراخ هيتاچيافشــانه تجاري تكدر اين پژوهش، تزريق گاز توســط يك 

 ٥و مدت زمان هر تزريق    شـدبه داخل هواي سـاكن در فشـار محيط تزريق  ٥نسـبت فشـار  انجام شـد. گاز هليوم با    مترميلي

ــرعـت مـدلبود. براي ثبـت رفتـار گـذراي جـت از   ثـانيـهميلي ــويربرداري  Shimadzu Hyper Vision HPV-1   دوربين پرسـ بـا نرخ تصـ

از لحظه آغاز تزريق تا   تصـوير متوالي ١٠١اسـتفاده شـد. در هر آزمون،  پيكسـل ٣١٨ × ٥١٢پذيري  و تفكيك  فريم بر ثانيه ٥٣٣٣

كه امكان بررسـي پيوسـته مراحل تشـكيل هسـته اوليه، رشـد لايه برشـي، تشـكيل ناحيه ركود و    شـدتوسـعه كامل جت ثبت 

سـازي، مبناي اسـتخراج مشـخصـات هندسـي جت شـامل  شـده پس از ذخيرهاي را فراهم سـاخت. تصـاوير ثبتگسـترش جريان ديواره

سـازي  قرار گرفتند و در ادامه براي اعتبارسـنجي نتايج شـبيه عمق نفوذ محوري، گسـترش شـعاعي و روند تكامل ناحيه اختلاط

 .عددي مورد استفاده قرار گرفتند

هاي تجربي، شــرايط تزريق، تنظيمات ســامانه تصــويربرداري و پارامترهاي دوربين در منظور افزايش قابليت اطمينان دادهبه

سـازي آغاز تزريق، دوربين پرسـرعت و سـامانه تصـويربرداري از طريق زمانها ثابت نگه داشـته شـد. همچنين همتمامي آزمون

يگنال ته    التيتيهاي  سـ ود. ثبت پيوسـ روع تزريق آغاز شـ اوير دقيقاً از لحظه شـ د تا ثبت تصـ وير ١٠١انجام شـ در هر آزمون،   تصـ

بيه ليرن و نتايج شـ اوير شـ ه مسـتقيم تصـ ازي عددي را در لحظات زماني متناظر فراهم كرد و بدين ترتيب، روند  امكان مقايسـ سـ

ترش جريان ديواره كيل ناحيه ركود و گسـ عه جت، تشـ خصـات  اي بهزماني توسـ ورت كيفي و كمي مورد ارزيابي قرار گرفت. مشـ صـ

  .خلاصه شده است ٦جدول  اصلي شرايط آزمايش در 

  
مشخصات اصلي شرايط آزمايش و سامانه تصويربرداري شليرن -٦جدول   

Table 6- Main experimental conditions and Schlieren imaging system specifications 
Parameter Value 

Working gas Helium 
Injector type Commercial single-hole Hitachi injector 

Nozzle diameter 0.8 mm 
Nozzle length 1 mm 

Nozzle-to-plate distance 20 mm 
Pressure ratio (PR) 5 
Ambient pressure 101325 Pa 

Gas/ambient temperature 293 K 
Injection duration 5 ms 

Schlieren configuration Z-type 
High-speed camera Shimadzu Hyper Vision HPV-1 

Frame rate 5333 fps 
Image resolution 512 × 318 pixels 

Number of images per test 101 
Image format Bitmap 

 

 روش استخراج و مقايسه نتايج

صورت كيفي مقايسه شدند. از آنجا  سازي با تصاوير شليرن آزمايشگاهي بهمنظور ارزيابي عملكرد مدل عددي، نتايج شبيهبه

دهند، در بخش عددي از كانتور كسر جرمي هليوم براي نمايش ساختار جت و  كه تصاوير شليرن گراديان چگالي را نمايش مي

فرآيند اختلاط استفاده شد. بنابراين، مبناي مقايسه، تطابق روند تكامل جريان، محل برخورد جت با ديواره و تشكيل جريان  

 ]. ١٨[ اي بود و انتظار انطباق كامل هندسي ميان دو روش وجود نداشتديواره

براي انجام اين مقايسه، ابتدا توالي زماني تصاوير شليرن بررسي و مراحل اصلي توسعه جت شامل خروج اوليه از نازل، رشد 

اين  اي تعيين شد. سپس، نزديكجت پيش از برخورد، برخورد با ديواره و تشكيل جريان ديواره با  ترين نتايج عددي متناظر 
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منظور ايجاد شرايط يكسان براي مقايسه، تمامي كانتورهاي  مراحل استخراج و در كنار تصاوير شليرن قرار گرفتند. همچنين، به

شده تنها ناشي از هاي مشاهدهعددي با محدوده ثابت كسر جرمي هليوم، مقياس يكسان و زاويه ديد مشابه ارائه شدند تا اختلاف

هاي عرضي كسر جرمي هليوم  پروفيل  منظور ارزيابي كمي فرآيند اختلاط،بهعلاوه بر مقايسه كيفي،    .رفتار فيزيكي جريان باشد

عرض در نصف  ها، بيشينه كسر جرمي هليوم و نيمهدر چند مقطع مختلف از مسير توسعه جت استخراج شدند. از اين پروفيل

عنوان دو شاخص كمي براي بررسي كاهش هسته جت و گسترش ناحيه اختلاط محاسبه و در بخش نتايج مورد  به ١بيشينه 

 ]. ١٩[ تحليل قرار گرفتند

 نتايج و بحث

 تكامل زماني جت برخوردي و تحول ميدان جريان

منظور بررسي رفتار گذراي جت برخوردي، تغييرات زماني توزيع كسر جرمي هليوم از لحظه آغاز تزريق تا تشكيل جريان  به

توان در سه  دهد كه تحول ميدان جريان را مينشان مي  ٨شده در شكل  اي مورد تحليل قرار گرفت. توالي كانتورهاي ارائه ديواره

اي مرحله اصلي شامل تشكيل هسته اوليه جت، توسعه لايه برشي و ناحيه اختلاط، و در نهايت تشكيل ناحيه ركود و جريان ديواره 

عنوان چارچوبي براي بررسي ارتباط ميان تحول هسته جت، توسعه عرضي ناحيه توصيف كرد. در پژوهش حاضر، اين مراحل به 

 .انددر فرآيند برخورد مورد استفاده قرار گرفته تكانهاختلاط و بازتوزيع 

شود. در اين بازه، مرز جت  اي باريك با كسر جرمي زياد هليوم ميمحوري موجب تشكيل هسته   تكانهدر مرحله ابتدايي، غلبه  

نسبتاً مشخص بوده و پهناي ناحيه اختلاط محدود است؛ بنابراين، انتقال همرفتي در راستاي محور جريان بر انتقال عرضي گونه  

كند. اختلاف خواص فيزيكي هليوم و هواي محيط نيز  توجهي از غلظت اوليه خود را حفظ ميغلبه دارد و هسته جت بخش قابل

صورت مرز قابل مشاهده جت آشكار  اي كه در تصاوير شليرن بهشود؛ ناحيهموجب ايجاد گراديان چگالي در مرز ميان دو سيال مي

با ادامه تزريق، اختلاف سرعت ميان جت و هواي تقريباً ساكن اطراف موجب ايجاد گراديان شديد سرعت در مرز جت و    .شودمي

از هسته جت به سيال محيط افزايش يافته و ورود هواي اطراف به    تكانهشود. در نتيجه، انتقال  توسعه تدريجي لايه برشي مي

دهد. اين فرآيند با كاهش تدريجي غلظت هليوم در هسته و افزايش ناحيه جت، سطح تماس مؤثر ميان دو سيال را گسترش مي

كند؛  هاي برشي فراهم ميپهناي ناحيه اختلاط همراه است. رشد لايه برشي از نظر فيزيكي شرايط مستعدي براي توسعه ناپايداري

  ادعا   مورد  جرمي  كسر  كانتورهاي  از  مستقيم  صورتبه   هلمهولتز–هاي مجزاي كلوينحال، در پژوهش حاضر تشكيل گردابهبااين

طور جداگانه به  ٤-٤  بخش  در  ورتيسيته  و  جريان  خطوط  سرعت،  ميدان  اساس  بر  برشي  لايه  ديناميكي   ساختار  و  گيردنمي  قرار

شدن جت به صفحه برخورد، كاهش مؤلفه محوري سرعت و افزايش فشار موضعي در مقابل صفحه،  با نزديك  .شودبررسي مي

جريان در راستاي   تكانهكند. محدودشدن ادامه حركت در راستاي محوري موجب بازتوزيع  شرايط تشكيل ناحيه ركود را فراهم مي

امتداد صفحه گسترش مي از برخورد، جريان در  از يك جت با  عرضي شده و پس  نتيجه، ساختار جريان  غالب    تكانهيابد. در 

دهد كه  گيرد. اين تحول نشان مياي شكل ميكند و جريان ديواره توجه حركت عرضي تغيير مي محوري به جرياني با سهم قابل

  .دهدو سازوكار توسعه ناحيه اختلاط را نيز تحت تأثير قرار مي تكانهبرخورد با صفحه علاوه بر تغيير مسير جريان، توزيع 

 
1 Half-Width at Half Maximum (HWHM) 
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Figure 8- Temporal evolution (ms) of helium mass-fraction distribution and impinging jet development from nozzle exit to wall-jet 
formation. 

توزيع كسر جرمي هليوم و مراحل تكامل جت برخوردي از خروج از نازل تا تشكيل جريان  ( ميلي ثانيه) تغييرات زماني -٨شكل 

  اي ديواره

هاي سرعت در مرز بيروني آن  يابد و گرادياناي ميان سطح جامد و هواي محيط گسترش ميپس از برخورد، جريان ديواره

كنند. در اين مرحله، توسعه اختلاط ديگر تنها با تضعيف هسته محوري قابل  را تقويت مي   تكانههمچنان انتقال عرضي جرم و  

زمان كاهش غلظت هسته و  رو، بررسي همكند. ازاينتوصيف نيست و گسترش عرضي ميدان گونه نيز اهميت بيشتري پيدا مي

 .توسعه عرضي جت براي توصيف تحول فرآيند اختلاط ضروري است 
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، توسعه لايه برشي،  تكانهكنش پيوسته انتقال  دهد كه فرآيند اختلاط حاصل برهمبر اين اساس، تحول زماني جت نشان مي

هاي  روند؛ بنابراين، در بخششدن هسته و گسترش عرضي ميدان گونه است. اين فرآيندها الزاماً با نرخ يكساني پيش نميرقيق 

صورت كمي بررسي شده و  و نرخ مكاني تضعيف هسته به عرض در نصف بيشينهبعد، تغييرات بيشينه كسر جرمي هليوم، نيمه

 .شودها با ميدان سرعت، فشار و ورتيسيته تحليل ميسپس ارتباط آن

]  ٢٠شده توسط آيدا و همكاران [روند توسعه جت و گسترش فرآيند اختلاط با سيال محيط در پژوهش حاضر با رفتار گزارش

اي و تغيير ميدان جريان پس از برخورد هاي گازي گذراي برخوردي سازگار است. همچنين، تشكيل ساختارهاي گردابهبراي جت 

  .] در بررسي جت گازي گذراي برخوردي با صفحه تخت همخواني دارد٢١با صفحه، با مشاهدات تجربي توميتا و همكاران [

 هاي عرضي كسر جرمي هليوم و توسعه ناحيه اختلاطتحليل پروفيل

متري از ميلي  ١٩و    ١٥،  ١١،  ٨،  ٥هاي عرضي كسر جرمي هليوم در فواصل  منظور ارزيابي كمي فرآيند اختلاط، پروفيلبه

بر حسب فاصله عرضي از محور تقارن جت، در راستاي عمود بر محور اصلي جريان،   ها خروجي نازل استخراج شدند. اين پروفيل

استخراج شدند. در اين تعريف، مقدار صفر بيانگر محور تقارن جت بوده و با افزايش فاصله عرضي، حركت از مركز جت به سمت  

كنند.  زمان تغييرات غلظت هسته جت و توسعه عرضي ناحيه اختلاط را فراهم ميامكان بررسي هم  و  گيردهواي محيط صورت مي

در  كه  هاي عرضي كسر جرمي هليوم را  پروفيل  و  ٧در جدول    عرض در نصف بيشينه مقادير متناظر بيشينه كسر جرمي و نيمه

اند. در اين پژوهش، بيشينه كسر جرمي بيانگر بيشينه موضعي هر پروفيل  ارائه شده  ٩در شكل    ،دهد نشان مي  را  مقاطع مختلف

 .عرضي است و نبايد با بيشينه كل ميدان جريان اشتباه گرفته شود

كه اين طوري يابد؛ بهصورت پيوسته كاهش ميدهد كه با افزايش فاصله از نازل، بيشينه كسر جرمي هليوم بهنتايج نشان مي

متري  ميلي  ١٩و    ١٥،  ١١،  ٨در فواصل    ١٣٨/٠و    ١٩٢/٠،  ٣١٠/٠،  ٥٣١/٠ترتيب به  متري بهميلي  ٥در فاصله    ٩٤٩/٠مقدار از  

حال، نرخ اين كاهش  يابد. باايندرصد كاهش مي  ٨٥شده حدود  رسد. بنابراين، بيشينه كسر جرمي هليوم در طول مسير بررسيمي

متري،  ميلي  ٣اي كه تنها در اين بازه  گونهدهد، بهمتري رخ ميميلي  ٨تا    ٥در تمام مسير يكنواخت نيست؛ بيشترين افت در فاصله  

جرمي حدود   پاييندرصد كاهش مي  ٤٤بيشينه كسر  مقاطع  در  كه  در حالي  بهيابد،  غلظت  تدريج كمتر  دست شيب كاهش 

افت سريع غلظت هسته در ناحيه نزديك نازل با وجود گراديان شديد سرعت ميان جت و هواي محيط و توسعه لايه    .شودمي

  برشي در مرز دو سيال سازگار است.

شدن سريع هسته در اين ناحيه  از هسته جت به سيال اطراف و ورود هواي محيط به ناحيه اختلاط موجب رقيق   تكانهانتقال   

  .ارائه خواهد شد  ٤-٤ها با اين فرآيند در بخش  شود. تحليل مستقيم ميدان سرعت، خطوط جريان و ورتيسيته و ارتباط آنمي

صورت پيوسته دهد كه توسعه عرضي جت نيز بهنشان مي در نصف بيشينه  عرضنيمه  در كنار كاهش بيشينه كسر جرمي، تغييرات

متر ميلي  ٥٠٩/٢و    ٦٨٦/١،  ١٣٥/١،  ٧٢٦/٠ترتيب به  متري به ميلي  ٥متر در فاصله  ميلي  ٤٦٩/٠ادامه دارد. مقدار اين شاخص از  

يابد؛ بنابراين، پهناي مشخصه ناحيه اختلاط در طول مسير بيش از پنج برابر متري افزايش ميميلي  ١٩و    ١٥،  ١١،  ٨در فواصل  

دهد كه فرآيند اختلاط تنها با كاهش غلظت هسته همراه نيست، بلكه انتقال عرضي گونه نيز كند. اين افزايش نشان ميرشد مي

دهد كه كاهش غلظت  مقايسه دو شاخص نشان مي  .شودزمان ادامه يافته و موجب گسترش تدريجي ناحيه اختلاط ميطور همبه

دهند. در حالي كه بيشينه كسر جرمي در فاصله كوتاهي پس از  هسته و گسترش عرضي ناحيه اختلاط با نرخ يكساني رخ نمي

دست نيز روند افزايشي خود را حفظ  حتي در مقاطع پايين عرض در نصف بيشينهو نيمهيابد،  شدت كاهش ميخروج از نازل به 
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بنابراين، كاهش سريع غلظت مركزي به مي از تضعيف تنهايي نميكند.  زيرا پس  باشد؛  اختلاط  به معناي تكميل فرآيند  تواند 

    .يابدتوجه هسته نيز انتقال عرضي گونه ادامه داشته و ناحيه اختلاط همچنان گسترش ميقابل

در امتداد مسير جت    تكانهتوان با تغيير تدريجي اهميت نسبي سازوكارهاي انتقال جرم و  از ديدگاه فيزيكي، اين تفاوت را مي

شدن سريع و رقيق  تكانهتفسير كرد. در ناحيه نزديك نازل، اختلاف زياد سرعت ميان جت و هواي محيط موجب انتقال شديد  

حال، انتقال  شود؛ بااينشود. با افزايش فاصله از نازل و كاهش تدريجي اختلاف سرعت، نرخ افت غلظت مركزي كمتر ميهسته مي

يابد. در نتيجه، سهم نسبي تضعيف هسته و گسترش عرضي گونه در ناحيه برشي ادامه يافته و پهناي ناحيه اختلاط افزايش مي

بر اين اساس، ارزيابي فرآيند اختلاط تنها بر پايه يك شاخص    .عرضي ميدان گونه در مراحل مختلف توسعه جت يكسان نيست 

دهد كه  تواند توصيف كاملي از تحول ميدان گونه ارائه دهد. نتايج نشان ميمنفرد، مانند بيشينه كسر جرمي يا پهناي جت، نمي

ترتيب تضعيف هسته و توسعه عرضي  دو شاخص مكمل هستند كه به  عرض در نصف بيشينهو نيمه بيشينه كسر جرمي هليوم  

زمان اين دو كميت امكان تفكيك كمي دو جنبه متفاوت اما مرتبط فرآيند اختلاط  كنند. بررسي همناحيه اختلاط را توصيف مي

  .كندرا فراهم مي

عرض در نصف بيشينه در پژوهش حاضر، از نظر روند كلي  روند كاهش بيشينه كسر جرمي هليوم و افزايش تدريجي نيمه 

. در پژوهش حاضر،  ] همخواني دارد٢٢شده براي جت هليوم در مطالعه وانگ و همكاران [توسعه و اختلاط جت، با رفتار گزارش 

شدن هسته و توسعه عرضي ناحيه اختلاط را فراهم كرده  زمان اين دو شاخص امكان تحليل كمي ارتباط ميان رقيقبررسي هم

  .است

  بيشينه پروفيل در مقاطع مختلف تغييرات بيشينه كسر جرمي هليوم و ضخامت نيمه -٧جدول 
Table 7- Variations of the maximum helium mass fraction and the half-width at half maximum (HWHM) at different axial locations  

Axial Distance from Nozzle (mm) Maximum Helium Mass Fraction Half-Width at Half Maximum (HWHM) 
5 0.949 0.469 
8 0.531 0.726 

11 0.310 1.135 
15 0.192 1.686 
19 0.138 2.509 

 

  
Figure 9- Transverse helium mass-fraction profiles at different axial locations downstream of the nozzle exit. 

  هاي عرضي كسر جرمي هليوم در مقاطع مختلف از خروجي نازل پروفيل -٩شكل 
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 تحليل نرخ مكاني تضعيف هسته جت

كردن نحوه تضعيف هسته جت در امتداد مسير جريان، علاوه بر مقادير بيشينه كسر جرمي هليوم، نرخ  منظور مشخص به

كاهش غيرخطي بيشينه كسر جرمي هليوم را در امتداد    ١٠هاي متوالي محاسبه شد. شكل  مكاني تغيير اين كميت نيز در بازه

دست بيانگر آن است كه تضعيف  دهد. شيب زياد منحني در ناحيه نزديك نازل و كاهش تدريجي آن در پايينمحور جت نشان مي

نرخ مكاني تضعيف هسته   .شدن هسته در نواحي مختلف مسير جريان متفاوت است دهد و شدت رقيقهسته با نرخ ثابتي رخ نمي

متري، بيشينه كسر جرمي از  ميلي  ٨تا    ٥از نسبت كاهش بيشينه كسر جرمي به طول هر بازه محوري محاسبه شد. در فاصله  

با    ٥٣١/٠به    ٩٤٩/٠ برابر  آن  افت  متوسط  نرخ  و  يافت  ميلي  ١٣٩/٠كاهش  بهبر  بازه  متر  در  مقدار  اين  آمد.    ١١تا    ٨دست 

  ٠١٤/٠متري به ميلي ١٩تا   ١٥متر و در بازه بر ميلي ٠٣٠/٠متري به ميلي ١٥تا  ١١متر، در بازه بر ميلي ٠٧٤/٠متري به ميلي

متر كاهش يافت. بنابراين، نرخ مكاني تضعيف هسته از نخستين تا آخرين بازه تقريباً يك مرتبه بزرگي كاهش يافته است.  بر ميلي

اي شود؛ ناحيهبيشترين نرخ تضعيف هسته در ناحيه نزديك نازل مشاهده مي  .ارائه شده است  ١١روند تغيير اين كميت در شكل  

كه اختلاف سرعت ميان جت و هواي تقريباً ساكن محيط و در نتيجه گراديان سرعت در مرز دو سيال بيشترين مقدار را دارد. 

شود  از هسته جت به سيال اطراف و ورود هواي محيط به ناحيه اختلاط با شدت بيشتري انجام مي  تكانهدر چنين شرايطي، انتقال  

يابد. اين رفتار با توسعه سريع لايه برشي در ناحيه نزديك نازل سازگار  و در نتيجه بيشينه كسر جرمي با نرخ بالاتري كاهش مي

ورتيسيته در بخش  است. ويژگي توزيع  ميدان سرعت، خطوط جريان و  بر اساس  اين لايه برشي  ديناميكي  بررسي   ٤-٤هاي 

از هسته جت به سيال محيط، اختلاف سرعت مؤثر ميان جت و   تكانهدست و انتقال تدريجي  با حركت به سمت پايين  .شوندمي

كند. با وجود اين،  شدن هسته نيز كاهش پيدا مييابد. در نتيجه، شدت گراديان سرعت و نرخ موضعي رقيقمحيط كاهش مي

   عرض در نصف بيشينهنيمه  نشان داد كه  ٢-٤كاهش نرخ تضعيف هسته به معناي توقف فرآيند اختلاط نيست؛ زيرا نتايج بخش  

يابد. بنابراين، حتي هنگامي كه نرخ كاهش غلظت مركزي كمتر شده است، انتقال عرضي  در همين نواحي همچنان افزايش مي

دهد كه  نشان مي  عرض در نصف بيشينهنيمه  مقايسه نرخ تضعيف هسته با تغييرات  .گونه و گسترش ناحيه اختلاط ادامه دارد

شدن هسته و گسترش عرضي ناحيه اختلاط در امتداد مسير ثابت نيست. در ناحيه نزديك نازل، اهميت نسبي دو فرآيند رقيق 

اي مرتبهدست، با كاهش تقريباً يكتري در تحول ميدان گونه دارد؛ در حالي كه در پايينافت سريع غلظت مركزي سهم برجسته 

تواند  تنهايي ميرو، استفاده از بيشينه كسر جرمي بهيابد. ازايننرخ تضعيف هسته، رشد عرضي ناحيه اختلاط همچنان ادامه مي 

 .دست را پنهان كندبخشي از تحول اختلاط در نواحي پايين

شدت غيرخطي است و بيشترين شدت آن دهد كه تضعيف هسته جت فرآيندي بهدر مجموع، تحليل نرخ مكاني نشان مي

امكان تفكيك سه   عرض در نصف بيشينهنيمه  دهد. تركيب اين شاخص با بيشينه كسر جرمي ودر ناحيه نزديك نازل رخ مي

جنبه مكمل از فرآيند اختلاط، شامل مقدار غلظت هسته، سرعت مكاني تضعيف آن و ميزان توسعه عرضي ميدان گونه را فراهم  

دهد كه در  دادن تحول ميدان گونه با تغييرات ديناميكي جريان ارائه ميكند. اين تحليل، مبناي كمي مناسبي براي ارتباطمي

شده در  روند غيرخطي كاهش بيشينه كسر جرمي و افت تدريجي نرخ تضعيف هسته با رفتار گزارش  .شودبررسي مي ٤-٤بخش 

زمان  ] درباره توسعه لايه برشي و اختلاط جت سازگار است. بررسي هم٢١] و رخشا و همكاران [٢٠مطالعات ماتار و همكاران [

در پژوهش حاضر امكان تفكيك كمي تضعيف هسته از توسعه عرضي ناحيه   عرض در نصف بيشينه نيمه  اين روند با تغييرات

  .كنداختلاط را فراهم مي
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Figure 10- Variation of the maximum helium mass fraction and spatial decay rate of the jet core along the flow axis 

  تغييرات بيشينه كسر جرمي هليوم و كاهش نرخ مكاني تضعيف هسته جت در امتداد محور جريان -١٠شكل 

  
Figure 11- Variation of the spatial decay rate of the maximum helium mass fraction along the jet axis 

تغييرات نرخ مكاني تضعيف بيشينه كسر جرمي هليوم در امتداد محور جت  -١١شكل   

 تحليل ميدان سرعت، ورتيسيته و فشار در توسعه جت برخوردي

ــي دقيقبه ــر جرمي منظور بررس ــعه و اختلاط جت و همچنين تبيين تغييرات كس ــازوكارهاي ديناميكي مؤثر بر توس تر س

هاي  هاي قبل، ميدان سـرعت، خطوط جريان و توزيع ورتيسـيته مورد بررسـي قرار گرفت. علاوه بر اين، پروفيلشـده در بخشارائه

متر از خروجي نازل استخراج شدند. انتخاب ميلي ١٨و   ١٥،  ١١، ٥مؤلفه محوري سرعت، مؤلفه عرضي سرعت و فشار در مقاطع  

ــفحه برخورد را فراهم مي ــي تحول ميدان جريان از ناحيه نزديك نازل تا ناحيه مجاور ص اين موارد   .كنداين مقاطع امكان بررس

 الف تا ج قابل مشاهده است. ١٢درشكل هاي  
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ــرعت و خطوط جريان نشــان مي محوري    تكانهدهند كه در ناحيه نزديك خروجي نازل، جريان عمدتاً داراي  كانتور اندازه س

توجه ميان جت و هواي شـود. در مرز اين هسـته، اختلاف سـرعت قابلزياد اسـت و يك هسـته پرسـرعت و نسـبتاً باريك تشـكيل مي

شـدن خطوط جريان سـيال محيط به  شـود. خمتقريباً سـاكن محيط موجب ايجاد گراديان شـديد سـرعت و تشـكيل لايه برشـي مي

دهد. اين رفتار با كاهش سـريع بيشـينه كسـر جرمي هليوم در  سـمت مرز جت نيز ورود هواي اطراف به ناحيه اختلاط را نشـان مي

در لايه برشـي نقش   تكانهدهد انتقال  مشـاهده شـد، سـازگار اسـت و نشـان مي ٣-٤و   ٢-٤هاي  ناحيه نزديك نازل كه در بخش

 .شدن هسته جت داردمهمي در رقيق
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Figure 12- Transverse variations of flow dynamic quantities at different axial locations downstream of the nozzle exit: (a) axial 

velocity component, (b) transverse velocity component, and (c) pressure 
هاي ديناميكي جريان در مقاطع مختلف از خروجي نازل: الف) مؤلفه محوري سرعت، ب) مؤلفه عرضي تغييرات عرضي كميت -١٢شكل 

  سرعت و ج) فشار 
  

تقيم تخراج شـدبراي بررسـي مسـ يته نيز اسـ فحه ورتيسـ ي، مؤلفه خارج از صـ اختار لايه برشـ توزيع    لف و ب).ا ١٣( شـكل  تر سـ

يته قابلاين كميت وجود ناحيه ي توجه در امتداد مرز جت را تأييد مياي با ورتيسـ رعت در لايه برشـ ديد سـ كند كه با گراديان شـ

شـده در مرز جت در تصـاوير شـليرن  دار مشـاهدهحال، كانتورهاي عددي كسـر جرمي سـاختارهاي ناپايدار و موجسـازگار اسـت. بااين

كنند، اما  رو، نتايج عددي حاضـر وجود لايه برشـي و ورتيسـيته مرتبط با آن را تأييد ميكنند. ازاينرا با همان وضـوح بازتوليد نمي

شده  گيرد. تفاوت مشاهدهورهاي حاضر مورد ادعا قرار نميكانت  از  هلمهولتز–هاي مجزاي كلوينشناسايي مستقيم و قطعي گردابه

ان دو روش مي ارهـاي كوچـكميـ ــاختـ اهيـت  توانـد علاوه بر محـدوديـت تفكيـك سـ اوت مـ ه تفـ ــر، بـ مقيـاس در مـدل عـددي حـاضـ

اسكميت بت به گراديان چگالي حسـ ليرن نسـ اوير شـ د؛ تصـ اهده نيز مرتبط باشـ اند، در حالي كه كانتورهاي عددي  هاي مورد مشـ

 .دهندشده توزيع موضعي كسر جرمي هليوم را نمايش ميارائه

ــرعـت نيز تحول قـابـلپروفيـل ــان مي  تكـانـهتوجـه ميـدان هـاي مؤلفـه محوري سـ ــير جـت نشـ دهنـد. در مقـاطع را در طول مسـ

تر به نازل، پروفيل ســرعت محوري داراي مقدار مركزي زياد و پهناي محدود اســت. با حركت به ســمت صــفحه برخورد، نزديك

ترش مي ي گسـ تاي عرضـ رعت محوري در ناحيه مركزي كاهش يافته و پروفيل در راسـ يابد. اين تغيير با انتقال تدريجي  مقدار سـ

از هسـته جت به سـيال اطراف و افزايش پهناي ناحيه اختلاط سـازگار اسـت. در مقطع نزديك صـفحه برخورد، افت محسـوس    تكانه

 .دهنده آغاز تأثير ناحيه ركود و تغيير جهت جريان استمؤلفه محوري نشان

كند. در محور تقارن، مقدار اين مؤلفه مطابق انتظار به صفر نزديك است، رفتار مؤلفه عرضي سرعت اين تفسير را تكميل مي

ــان ــي نش ــته جت، جهت مؤلفه عرض ــت. با  در حالي كه در خارج از هس ــمت ناحيه جت اس ــيال محيط به س دهنده حركت س

از راسـتاي محوري   تكانهيابد كه بيانگر بازتوزيع شـدن به صـفحه برخورد، مؤلفه عرضـي در ناحيه داخلي جريان افزايش مينزديك

 به راستاي عرضي در آستانه برخورد است. 
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(b)  

Figure 13- Velocity field and shear-layer structure of the impinging jet: (a) velocity-magnitude contour with streamlines, and (b) 
distribution of the out-of-plane vorticity component  

ميدان سرعت و ساختار لايه برشي جت برخوردي: الف) كانتور اندازه سرعت همراه با خطوط جريان، ب) توزيع مؤلفه خارج از  -١٣شكل 

  صفحه ورتيسيته 
  

محوري با تقويت   تكانهدهند كه نزديك صفحه، كاهش  هاي محوري و عرضي سرعت نشان ميزمان مؤلفهبنابراين، تغييرات هم

توزيع فشار نيز با اين تحول   .كنداي پس از برخورد را فراهم ميحركت عرضي جريان همراه است و زمينه تشكيل جريان ديواره

زمان با كاهش مؤلفه محوري  ميدان سرعت سازگار است. در مقطع نزديك صفحه برخورد، افزايش فشار در ناحيه مركزي هم

شدن جريان به ناحيه ركود است. در اين ناحيه، كاهش سرعت محوري با بازيابي  شود كه مشخصه نزديكسرعت مشاهده مي
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فشار استاتيكي همراه بوده و گراديان فشار ايجادشده در مجاورت صفحه در تغيير جهت جريان و توسعه حركت عرضي نقش  

از   تكانهدهد كه فرآيند برخورد شامل بازتوزيع پيوسته  زمان ميدان فشار و دو مؤلفه سرعت نشان ميدارد. در نتيجه، بررسي هم

 .اي استراستاي محوري به راستاي عرضي و تشكيل ناحيه ركود پيش از توسعه جريان ديواره 

كنند.  در مجموع، نتايج ميدان سرعت، خطوط جريان، ورتيسيته و فشار، تحليل مبتني بر كسر جرمي هليوم را تكميل مي

صرفاً تغييراتي در ميدان گونه نيستند، بلكه با توسعه لايه برشي، ورود   عرض در نصف بيشينهنيمه كاهش غلظت هسته و افزايش

رو، بررسي  اند. ازاينو در نهايت بازتوزيع جهت جريان در مجاورت صفحه برخورد همراه  تكانه سيال محيط به ناحيه جت، انتقال  

تري از تحول گذراي جت برخوردي نسبت به اتكا به هاي ديناميكي جريان، توصيف فيزيكي كاملزمان ميدان گونه و كميتهم

  كند تنهايي فراهم ميتوزيع كسر جرمي به

 اعتبارسنجي مدل عددي با استفاده از تصاوير شليرن

سازي با تصاوير شليرن حاصل منظور ارزيابي قابليت مدل عددي در بازتوليد رفتار واقعي جت برخوردي هليوم، نتايج شبيه به

از آزمايش در چند لحظه زماني متناظر از فرآيند تزريق مقايسه شد. در مرحله نخست، مقايسه كيفي ساختار جريان شامل مسير 

گونه كه در  اي انجام گرفت. همانتوسعه جت، تشكيل ناحيه برخورد، تغيير جهت جريان پس از برخورد و گسترش جريان ديواره

شود، نتايج عددي و تصاوير شليرن از نظر شكل كلي، مسير حركت و روند زماني تكامل جت تطابق مناسبي  مشاهده مي  ١٤شكل  

از نازل به از خروج  به صفحه برخورد دارند. در هر دو روش، جت پس  نزديك شدن  با  صورت يك هسته باريك توسعه يافته، 

شود. همچنين رشد لايه برشي  تدريج گسترش پيدا كرده و پس از برخورد، موجب تشكيل جريان شعاعي در امتداد ديواره ميبه

قابل مشاهده است در هر دو روش  اختلاط  ناحيه  تدريجي  افزايش  داده  .و  تفاوت ماهيت  به  توجه  دو روش،  با  از  هاي حاصل 

شوند و نتايج عددي توزيع كسر جرمي هليوم را ارائه كه تصاوير شليرن بر اساس تغييرات گراديان چگالي تشكيل ميطوري به

كنند، هدف از مقايسه كيفي، تطابق مستقيم مقادير ميدان جريان نبوده، بلكه بررسي توانايي مدل در بازتوليد ساختارهاي  مي

منظور افزايش دقت اعتبارسنجي، علاوه بر مقايسه كيفي، دو پارامتر هندسي  اصلي جريان و روند تكامل زماني جت بوده است. به

سازي صورت كمي استخراج و با نتايج شبيهشامل طول نفوذ محوري جت پيش از برخورد و شعاع گسترش جريان پس از برخورد به 

 .مقايسه شد

براي استخراج پارامترهاي هندسي از تصاوير شليرن، تصاوير آزمايشگاهي پس از كاليبراسيون ابعادي بر اساس فاصله واقعي  

 متر) مورد بررسي قرار گرفتند و موقعيت مرز قابل مشاهده جت در مراحل مختلف زماني استخراجميلي  ٢٠نازل تا صفحه برخورد (

در    HeY = 0.05منظور تعريف مرز قابل مقايسه جت، كانتور كسر جرمي هليوم با مقدار آستانه ثابت  شد. در نتايج عددي نيز، به

در مرحله نخست، طول نفوذ محوري جت   .شدهاي متناظر تعيين  استفاده شد و موقعيت اين مرز براي زمان CFD-Post افزارنرم

ثانيه پس از شروع تزريق  ميلي  ٥/٠و    ٣٧٥/٠،  ٢٥/٠قبل از برخورد با ديواره بررسي شد. براي اين منظور سه لحظه زماني شامل  

شده در  دهند. نتايج ارائه ترتيب مراحل توسعه اوليه جت، نزديك شدن به ديواره و لحظه برخورد را نشان ميانتخاب شد كه به

بيني  دهد كه مدل عددي قادر است روند رشد جت و زمان رسيدن آن به صفحه برخورد را با دقت بالايي پيشنشان مي  ٨جدول  

بخش   اين  در  تجربي  و  عددي  نتايج  بين  اختلاف  بيشترين  نشان  ٧/٢كند.  كه  است  بوده  مدل  درصد  مناسب  توانايي  دهنده 

  .در ناحيه پيش از برخورد است تكانهپذير گذرا در بازنمايي حركت جت و انتقال تراكم
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  سازي عددي مقايسه طول نفوذ محوري جت بين نتايج شليرن و شبيه -٨جدول 

Table 8- Comparison of the axial jet penetration length obtained from Schlieren visualization and numerical simulation 
Time (ms) Schlieren penetration length (mm) CFD penetration length (mm) Relative error (%) 

0.250 9.15 8.90 2.7 

0.375 17.16 17.02 0.8 

0.500 20.10 20.00 0.5 

  

اي نيز مورد منظور ارزيابي رفتار جت پس از برخورد با ديواره، توسعه شعاعي جريان ديوارهعلاوه بر بررسي نفوذ محوري، به

تحليل قرار گرفت. در اين بخش، شعاع گسترش جريان از تصاوير شليرن و نتايج عددي استخراج و در سه زمان پس از برخورد  

همان كه در جدول  مقايسه شد.  نشان  مشاهده مي  ٩طور  را  زمان  با گذشت  پيوسته شعاع جريان  افزايش  روش  دو  شود، هر 

شده در اين بخش  دهند كه بيانگر توانايي مدل عددي در بازتوليد روند گسترش جريان پس از برخورد است. اختلاف مشاهدهمي

گردد؛ زيرا مرز جريان در تصاوير گيري در دو روش بازمينسبت به نفوذ محوري بيشتر است كه علت آن به تفاوت معيار اندازه

سازي عددي مرز جت بر اساس مقدار آستانه مشخصي از شود، در حالي كه در شبيه شليرن بر اساس گراديان چگالي آشكار مي

  .كسر جرمي هليوم تعريف شده است. با وجود اين تفاوت، روند رشد شعاعي جريان در هر دو روش تطابق مناسبي دارد

 
  سازي عدديمقايسه شعاع گسترش جريان پس از برخورد بين نتايج شليرن و شبيه -٩جدول  

Table 9- Comparison of the radial spreading radius of the wall jet after impingement obtained from Schlieren visualization and 
numerical simulation 

Time (ms) Schlieren radial spreading radius (mm) CFD radial spreading radius (mm) Relative error (%) 

0.875 11.73 10.30 12.2 

1.000 13.22 12.02 9.1 

1.125 15.05 13.47 10.5 

  

بيني توسعه عرضي جت، علاوه بر طول نفوذ محوري و  منظور تقويت اعتبارسنجي كمي مدل و ارزيابي توانايي آن در پيشبه

شعاع گسترش جريان پس از برخورد، عرض جت نيز در چند مقطع مشخص در امتداد مسير جريان بررسي شد. براي اين منظور، 

شده استخراج و با نتايج عددي  متري از خروجي نازل از تصاوير شليرن پردازشميلي  ١٨و    ١٥،  ١١،  ٥عرض جت در فواصل  

تعيين و عرض كامل جت از فاصله بين دو مرز   HeY = 0.05سازي عددي، مرز جت بر اساس مقدار آستانه  مقايسه شد. در شبيه

دهد كه هر دو روش افزايش پيوسته عرض جت با افزايش فاصله از نشان مي  ١٠شده در جدول  متناظر محاسبه شد. نتايج ارائه

دست آمد كه بيانگر  درصد به  ٨و    ٧،  ٩ترتيب  متري بهميلي  ١٥و    ١١،  ٥كنند. خطاي نسبي در مقاطع  بيني مينازل را پيش

درصد افزايش    ١٨متري، خطاي نسبي به  ميلي  ١٨تطابق مناسب توسعه عرضي جت در ناحيه پيش از برخورد است. در مقطع  

توان به نزديكي زياد به صفحه برخورد، آغاز تأثير ميدان فشار ناحيه ركود بر توسعه يافت. افزايش اختلاف در اين ناحيه را مي

تغييرات  در تصاوير شليرن بر اساس  مرز در دو روش نسبت داد؛ زيرا مرز جت  ماهيت تعيين  و همچنين تفاوت  عرضي جت 

سازي عددي بر اساس مقدار مشخصي از كسر جرمي هليوم تعريف شده  شود، در حالي كه در شبيه گراديان چگالي آشكار مي

  است. با وجود افزايش اختلاف در نزديكي صفحه، روند افزايش عرض جت در هر دو روش يكسان بوده و ميانگين خطاي نسبي

دست آمد. اين مقايسه، در كنار نتايج نفوذ محوري و گسترش شعاعي پس از برخورد، نشان درصد به  ٥٠/١٠چهار مقطع برابر با  

  .بيني حركت كلي جت، قادر به بازتوليد قابل قبول روند توسعه عرضي آن نيز استدهد كه مدل عددي علاوه بر پيشمي
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  هاي محوري منتخب قايسه كمي عرض جت حاصل از نتايج تجربي و عددي در موقعيتم -١٠جدول 
Table 10- Quantitative comparison of experimental and numerical jet width at selected axial locations  

Axial Distance from Nozzle Exit 
(mm) 

Experimental Jet Width 
(mm) 

Numerical Jet Width 
(mm) 

Relative Error 
(%) 

5 3.669 3.339 9 
11 5.067 4.712 7 
15 7.513 6.912 8 
18 10.658 8.740 18 

  

  

  

  
  
  
  

  الف) پيش از برخورد 
  
  
  
  
  
  
  
  

  ب) لحظه برخورد با ديواره 
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  اي ج) مرحله اوليه تشكيل جريان ديواره

  
Figure 14- Qualitative comparison between Schlieren images and numerical results at selected stages of transient impinging jet 

development.  

در سه حالت مختلف  مقايسه كيفي تصاوير شليرن و نتايج عددي در مراحل منتخب توسعه جت برخوردي -١٤شكل   
 

هاي اصلي جريان جت برخوردي  در مجموع، نتايج اعتبارسنجي كيفي و كمي نشان داد كه مدل عددي حاضر قادر است ويژگي

سازي، همراه با مقايسه هليوم را با دقت قابل قبول بازتوليد كند. تطابق مناسب ساختار كلي جت در تصاوير شليرن و نتايج شبيه 

كمي طول نفوذ محوري، شعاع گسترش جريان پس از برخورد و عرض جت در مقاطع مختلف، بيانگر آن است كه مدل عددي  
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كند. لازم به ذكر است كه  بيني ميخوبي پيشروند تكامل زماني جت، توسعه ناحيه اختلاط و رفتار جريان پس از برخورد را به

هدف از اعتبارسنجي حاضر، مقايسه مستقيم ميدان گراديان چگالي حاصل از تصاوير شليرن با ميدان كسر جرمي هليوم نبوده،  

شده از نتايج عددي مدنظر بوده  بلكه مقايسه موقعيت هندسي مرز قابل مشاهده جت در تصاوير شليرن با مرز متناظر استخراج 

است. در تصاوير شليرن، مرز جت از تغييرات شديد گراديان چگالي ناشي از اختلاط هليوم و هوا قابل مشاهده است، در حالي كه  

تعريف شده است. از آنجا     HeY = 0.05با مقدار آستانه ثابت  سازي عددي، اين مرز با استفاده از كانتور كسر جرمي هليوم  در شبيه 

كه در فرآيند اختلاط هليوم و هوا، نواحي داراي تغييرات سريع كسر جرمي با نواحي داراي گراديان شديد چگالي همبستگي  

كند. اگرچه در نزديكي صفحه برخورد مناسبي دارند، مقايسه موقعيت اين مرزها امكان ارزيابي هندسي دقت مدل را فراهم مي

توان به پيچيدگي بيشتر ميدان جريان در ناحيه اختلاف بيشتري بين نتايج تجربي و عددي مشاهده شد، اما اين اختلاف را مي

با توجه به همخواني مناسب روند   داد.  در دو روش نسبت  تعيين مرز جت  تفاوت ذاتي معيار  و  اختلاط  افزايش شدت  ركود، 

گرفت كه مدل عددي حاضر از دقت كافي براي تحليل رفتار گذراي  توان نتيجه  شده، ميهاي بررسيتغييرات در تمامي شاخص

  .هاي اختلاط و برخورد جريان برخوردار استجت برخوردي هليوم و بررسي اثر پارامترهاي مختلف بر ويژگي

  

 گيري نتيجه

ــر، رفتار گذرا و فرآيند اختلاط جت هليوم برخوردي خروجي از يك انژكتور تك ــتفاده از  در پژوهش حاضـ ــوراخه با اسـ سـ

منظور توصـيف كمي تحول جت، علاوه بر مقايسه توسعه جت در نتايج تجربي  سـازي عددي و تصـاوير شـليرن بررسـي شـد. بهشـبيه

هاي ديناميكي  عرض در نصـف بيشـينه، نرخ مكاني تضـعيف هسـته و كميتو عددي، تغييرات بيشـينه كسـر جرمي هليوم، نيمه

 :ترين نتايج پژوهش به شرح زير استجريان مورد تحليل قرار گرفت. مهم

ان داد - ١ لي را نشـ ه مرحله اصـ ي و ناحيه اختلاط، و در نهايت   :تحول زماني جت سـ عه لايه برشـ ته اوليه، توسـ كيل هسـ تشـ

كيل ناحيه ركود و جريان ديواره اختار جريان بهتشـ فحه برخورد، سـ مت صـ تدريج از يك جت با  اي. با حركت جت به سـ

 .توجه در مجاورت صفحه تبديل شدغالب محوري به جرياني با حركت عرضي قابل  تكانه

ــير به - ٢ ــر جرمي هليوم در امتداد مس ــينه كس ــدت كاهش يافتبيش ــله   ٩٤٩/٠اين مقدار از   .ش متري از  ميلي ٥در فاص

درصـدي غلظت هسـته اسـت.  ٨٥دهنده كاهش حدود  متري رسـيد كه نشـانميلي ١٩در فاصـله    ١٣٨/٠خروجي نازل به  

 .درصد افت كرد ٤٤متري رخ داد كه در آن بيشينه كسر جرمي حدود ميلي ٨تا    ٥بيشترين كاهش در فاصله 

از   در نصـف بيشـينه  عرضنيمه مقدار .طور پيوسـته ادامه يافتزمان با تضـعيف هسـته، توسـعه عرضـي ناحيه اختلاط بههم - ٣

ــله ميلي ٤٦٩/٠ ــله ميلي ٢٫٥٠٩متري به ميلي  ٥متر در فاص متري افزايش يافت؛ بنابراين، پهناي ميلي ١٩متر در فاص

 .مشخصه ناحيه اختلاط در طول مسير مورد بررسي بيش از پنج برابر افزايش يافت

 ٨تا   ٥متر در بازه  بر ميلي ١٣٩/٠نرخ مكاني كاهش بيشـينه كسـر جرمي از  .تضـعيف هسـته جت فرآيندي غيرخطي بود - ٤

دت رقيقميلي ١٩تا    ١٥متر در بازه  بر ميلي  ٠١٤/٠متر به ميلي ته متر كاهش يافت. در نتيجه، بيشـترين شـ دن هسـ شـ

ت، با وجود كاهش قابلدهد، در حالي كه در پاييندر ناحيه نزديك خروجي نازل رخ مي ته، دسـ عيف هسـ توجه نرخ تضـ

 .گسترش عرضي ناحيه اختلاط همچنان ادامه دارد

ــي ميدان ديناميكي جريان، ارتباط ميان تحول ميدان گونه و انتقال   - ٥ ــان داد تكانهبررس ــرعت، خطوط   .را نش ميدان س

جريان و توزيع ورتيسـيته وجود لايه برشـي قوي در مرز جت و ورود سـيال محيط به ناحيه اختلاط را نشـان دادند. با  
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شـدن جت به صـفحه برخورد، كاهش مؤلفه محوري سـرعت با افزايش حركت عرضـي و بازيابي فشـار در ناحيه نزديك

 .اي سازگار استپيش از توسعه جريان ديواره  تكانهمركزي همراه شد كه با تشكيل ناحيه ركود و بازتوزيع 

سـازي عددي در چهار موقعيت محوري منتخب نشـان داد كه مقايسـه كمي عرض جت حاصـل از تصـاوير شـليرن و شـبيه - ٦

ت در محدوده   ه مقطع نخسـ بي در سـ د قرار دارد و در مقطع نزديك  ٩تا   ٧خطاي نسـ فحه برخورد به درصـ  ١٨تر به صـ

دسـت آمد. اين نتايج ميزان  درصـد به ٥/١٠يابد. ميانگين خطاي نسـبي در مجموع چهار مقطع برابر با  درصـد افزايش مي

ليرن را بهسـازي عددي با توسـعه عرضـي جت مشـاهدهانطباق شـبيه ده در تصـاوير شـ .  .دهدصـورت كمي نشـان ميشـ

اختارهاي ناپايدار كوچكبااين اهدهحال، سـ ر  مقياس مشـ ليرن، در كانتورهاي عددي كسـ اوير شـ ده در مرز جت در تصـ شـ

 .جرمي با همان وضوح بازتوليد نشدند

شـدن هسـته و و نرخ تضـعيف هسـته نشـان داد كه رقيق در نصـف بيشـينه  عرضنيمهزمان بيشـينه كسـر جرمي،  بررسـي هم - ٧

تفاده از يك شـاخص منفرد براي  ازاين .توسـعه عرضـي جت دو فرآيند مرتبط اما داراي نرخ تحول متفاوت هسـتند رو، اسـ

اخص ت و تركيب شـ يف فرآيند اختلاط كافي نيسـ ي همراه با تحليل ميدان ديناميكي جريان، توصـ هاي غلظتي و هندسـ

 .دهدتري از تحول جت برخوردي ارائه ميتصوير كامل

پژوهش حاضـر در يك شـرايط مشـخص هندسـي و عملياتي، شـامل يك نسـبت فشـار و يك فاصله نازل تا صفحه برخورد، انجام  

رو، نتايج حاضـر براي تعيين مسـتقل اثر اين پارامترها يا ارائه يك رابطه عمومي براي تمامي شـرايط تزريق كافي  شـده اسـت؛ ازاين

ي و تحول ميدان جريان را  ترش عرضـ ته، گسـ عيف هسـ عه جت، تضـ ت روند كلي توسـ ت. همچنين، اگرچه مدل عددي توانسـ نيسـ

اختارهاي ناپايدار كوچك اهدهبازتوليد كند، سـ ليرن با همان وضـوح در نتايج عددي قابل تفكيك مقياس مشـ اوير شـ ده در تصـ شـ

رايط تزريق در يك مطالعه  شـود در مطالعات آينده اثر نسـبت فشـار، فاصـله نازل تا صـفحنبودند. بر اين اسـاس، پيشـنهاد مي ه و شـ

هاي عددي با قابليت تفكيك بالاتر سـاختارهاي ناپايدار جريان براي بعدي و روشسـازي سـهپارامتريك بررسـي شـود و از مدل

تواند امكان مقايسـه هاي كمي پردازش تصـاوير شـليرن ميتر تحول لايه برشـي اسـتفاده شـود. همچنين، توسـعه روشبررسـي دقيق

 .هاي موضعي ميدان تجربي و عددي را فراهم كندتر ويژگيدقيق

  تشكر و قدرداني 

نويسندگان با كمال افتخار و سپاسگزاري، مراتب قدرداني خود را از جناب آقاي دكتر ديمون هونري، استاد برجسته دانشكده  

دريغ  بي  هم فكري هايارزشمند ايشان و    و راهنمايي هاي علمي  دارند. حضورمهندسي مكانيك دانشگاه موناش استراليا، ابراز مي

  . كننده در پيشبرد مراحل تجربي اين پژوهش ايفا نمود، نقشي كليدي و تعيينLTRAC اعضاي محترم آزمايشگاه تحقيقاتي
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