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چکیده: هدف از این تحقیق بررسی تجربی جریان و انتقال حرارت جت برخوردی دایروی به سطح مقعر نامتقارن است. به این 
منظور از یک سطح نامتقارن استوانه ای با دو شعاع انحنای 8 و12 سانتی متر استفاده شده است. روی سطح مقعر، با استفاده از 
گرمکن سیلیکونی انعطاف پذیر شار حرارتی ثابت با توان 2000 وات بر متر مربع اعمال شده است. مقادیر دما روی سطح مقعر با 
استفاده از دوربین مادون قرمز اندازه گیری و ثبت شده است. توزیع عدد ناسلت سطح نامتقارن با مقادیر ناسلت سطوح متقارن با 
شعاع های انحنای 8 و 12 سانتی متر مقایسه شده است. بررسی های تجربی انتقال حرارت جت برخوردی به سطح مقعر نامتقارن 
در سه عدد رینولدز 23000، 35000 و 50000 و سه فاصله نسبی جت از سطح برخورد 2، 4 و 6 انجام شده است. نتایج این 
تحقیق نشان می دهد که در سطع مقعر نامقارن، سطح با شعاع انحنای 8 سانتی متر عدد ناسلت بیشتری در مقایسه با سطح با 
شعاع انحنای 12 سانتی متر دارد. نتایج این تحقیق نشان می دهد که در سطح نامتقارن، توزیع عدد ناسلت در راستای انحنای 
سطح، نامتقارن و در راستای محوری متقارن است. همچنین، با کاهش فاصله جت از سطح برخورد عدد ناسلت در سراسر سطح 

نامتقارن افزایش می یابد.
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مقدمه- 1
است.  برخوردار  ویژه ای  اهمیت  از  انرژی  مصرف  سازی  بهینه  امروزه 
یکی از موثرترین روش های ایجاد انتقال حرارت از سطح استفاده از جت های 
خنک کاری  به  می توان  برخوردی  جت  کاربردهای  از  می باشد.  برخوردی 
قطعات الکترونیکی، خنک کاری پره توربین و دیواره ی محفظه ی احتراق، 
فرایند برش و شکل دهی فلزات و خشک کردن کاغذ اشاره کرد. اصلی ترین 
داخلی  به خنک کاری سطح  مربوط  مقعر،  به سطوح  برخوردی  کاربرد جت 
لبه حمله پره توربین گاز است. در توربین های گاز، با افزایش دمای ورودی 
که  است  معنی  بدان  این  می یابد.  افزایش  سیکل  حرارتی  راندمان  توربین 
یافت.  خواهد  افزایش  نیز  گاز  توربین  پره های  به  شده  منتقل  حرارت  نرخ 
در این شرایط استفاده از خنک کاری برخوردی به منظور حفاظت سطح پره 
از گازهای داغ ضروری به نظر می رسد. در این روش جریان جت خروجی 
تشکیل  برخورد  سطح  روی  بر  حرارتی  و  هیدرودینامیکی  نازک  لایه  یک 
انتقال  به  منجر  برخورد،  سطح  مجاورت  در  آشفته  جریان  ایجاد  می دهد. 
حرارت قابل توجه از سطح خواهد شد. بررسی های متعدد قبلی نشان می دهد 
که خنک کاری جت برخوردی در حالت پایا به عوامل مختلفی چون عرض 
انحنای سطح، سطح  تا سطح برخورد،  جت، عدد رینولدز جت، فاصله جت 
مقطع جت برخوردی، زاویه جتبرخوردی، تعداد جت و فاصله جت ها از هم 

بستگی دارد. 
ایرن و همکاران ]1[ به بررسی تجربی جت شیاری برخوردی به سطح 
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مقعر در اعداد رینولدز مختلف پرداختند. آنها ضمن اثبات تغییرات غیر خطی 
ارائه  عدد ناسلت روی سطح مقعر، رابطه تجربی برای متوسط عدد ناسلت 

کردند.
چوپ و همکاران ]2[ با مطالعه یک ردیف جت برخوردی به سطح مقعر 
انتقال  نشان دادند که عدد رینولدز جت موثرترین عامل برای افزایش نرخ 

حرارت از سطح مقعر است.
به  برخوردی  جت  تک  یک  حرارت  انتقال  توزیع   ]3[ همکاران  و  لی 
اعداد  در  که  داد  نشان  آنها  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  مقعر  صفحه 
دارای  هنگامی  برخورد  نقطه  در  ناسلت  مقدار   ، و 23000  رینولدز 11000 
مقدار بیشینه می باشد که فاصله نسبی جت از سطح برخورد )H/d( برابر 6 
باشد. سد و همکاران ]4[ پارامترهای آشفتگی، جریان متوسط و انتقال حرارت 
این  آنها در  با هم مقایسه کردند.  را  یک ردیف جت دو بعدی و تک جت 
تحقیق اثر افت نرخ انتقال حرارت را در طول سطح با استفاده از یک ردیف 

جت تا حدی جبران کردند.
فنوت و همکاران ]5[ مطالعه تجربی را بر روی یک ردیف جت برخوردی 
به صفحه تخت و مقعر متقارن انجام دادند. در آزمایش انجام شده تاثیر عدد 
رینولدز، فاصله جت تا صفحه برخورد، فاصله مرکز جت ها و همچنین تأثیر 
دمای هوای ورودی به جت ها بر عدد ناسلت مورد بررسی قرار گرفت. آنها 
پس از بررسی نمودارهای توزیع ناسلت در دماهای مختلف هوای ورودی به 

جت، مستقل بودن ناسلت از اختلاف دمای جت و محیط را گزارش کردند.
احمدی و همکاران ]6[ به بررسی جریان و انتقال حرارت جت شیاری 
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برخورد  از سطح  جت  مختلف  فواصل  در  متقارن  مقعر  به سطح  برخوردی 
در  آشفتگی  جنبشی  انرژی  که  می دهد  نشان  آنها  تحقیق  نتایج  پرداختند. 

مجارت سطح مقعر تاثیر قابل توجهی بر توزیع عدد ناسلت دارد. 
زوکین و همکاران ]7[ به بررسی جریان و انتقال حرارت یک ردیف جت 
برخوردی به سطح مقعر لبه حمله بال هواپیما پرداختند. آنها در تحقیق خود 
تاثیر عواملی از قبیل تعداد ردیف جت، زاویه برخورد جت و عدد رینولدز جت 

را بر توزیع عدد ناسلت مورد بررسی قرار دادند. 
البیری و تزلیم ]8[ مطالعه تجربی و عددی را روی یک ردیف جت در 
برخورد با صفحه مقعر سهموی شکل انجام دادند. آنها تاثیر وجود جریان های 
عرضی بر ضریب انتقال حرارت صفحه مقعر را بررسی کردند. نتایج آنها نشان 
می دهد که وجود جریان عرضی از نوع دایره ای سبب افزایش مقدار ناسلت 

متوسط بر روی صفحه مقعر می شود.
اگزای و همکاران ]9[ تاثیر عمق نسبی )نسبت عمق به قطر صفحه مقعر( 
بر عدد ناسلت در نقطه برخورد را برای تک جت برخوردی به صفحه مقعر 
متقارن مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنها نشان می دهد که در یک انحنای 
نسبی ثابت، کاهش عمق نسبی از 0/3 به 0/1سبب افزایش عدد ناسلت در 
نقطه برخورد وکاهش ناسلت متوسط سطح برخورد می شود. درمطالعه تجربی 
با  برخورد  دایره ای در  بر تک جت  دیگری که توسط لی و همکاران ]10[ 
صفحه مقعر متقارن استوانه ای انجام شد، نتایج نشان داد که با کاهش فاصله 
مقدار  بیشینه  می سازد  افق  با  مقعر  صفحه  که  زاویه ای  افزایش  و  برخورد 
ناسلت به سمت جریان بالا دستی انتقال یافته، به طوری که در H/D=2 با 
افزایش زاویه صفحه مقعر نسبت به افق از صفر درجه به 40 درجه، حداکثر 

مقدار ناسلت از نقطه S/D=0 به S/D برابر0/7 انتقال یافته است.
مارتین و همکاران ]11 و 12[ مطالعه تجربی و عددی روی یک ردیف 
که  می دهد  نشان  آنها  نتایج  دادند.  انجام  مقعر  صفحه  به  برخوردی  جت 
ناسلت  عدد  جت،  مرکز  تا  سطح  فاصله  کاهش  و  رینولدز  عدد  افزایش  با 
به  از 0/18  نسبی  انحنای  افزایش  افزایش می یابد. همچنین  برخورد  نقطه 
0/27 تغییر محسوسی در عدد ناسلت نقطه برخورد ایجاد نمی کند. اوزتکین 
و همکاران ]13[ به بررسی تجربی و عددی جت شیاری برخوردی به سطح 
مقعر متقارن پرداختند. آنها توزیع عدد ناسلت در شعاع های انحنای متفاوت 
سطح مقعر را مورد بررسی قرار داده، حالت بیشینه ناسلت متوسط سطح را 

گزارش کردند.  
برخوردی  جت  تک  زمینه  در  شده  انجام  عددی  و  تجربی  تحقیقات 
دایروی به سطح مقعر، محدود به سطوح مقعر استوانه ای متقارن است. در 
بسیاری از کاربردها از جمله خنک کاری سطح داخلی پره توربین، یخ زدایی 
از بال هواپیما و خنک کاری صفحات داغ فلزی، جت خنک کننده به سطح 
برای بررسی  این تحقیق تلاش جدیدی  نامتقارن برخورد می کند. در  مقعر 
تجربی جریان و انتقال حرارت جت دایروی برخوردی به سطح مقعر نامتقارن 
انجام شده است. در این راستا در یک سطح مقعر با انحنای نسبی متفاوت شار 
حرارتی ثابت ایجاد شده است. با انجام آزمایشات مختلف، توزیع تجربی عدد 

ناسلت جت خنک کننده برخوردی به سطح نامتقارن با نتایج سطوح متقارن 
مورد مقایسه قرار گرفته است. در پایان تاثیر عدد رینولدز جت و فاصله جت 

از سطح برخورد بر توزیع ناسلت سطح مقعر مورد بررسی قرار گرفته است.

تجهیزات آزمایشگاهی- 2
نشان  را  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  آزمایشگاهی  تجهیزات   1  شکل 
می دهد. قسمت های اصلی دستگاه شامل جعبه کنترل، فن فشار بالا، سنسور 

Fig. 1. Experimentally equipment of Impingement cooling (a) main 
equipment (b) Introducing device components

شکل 1: تجهیزات آزمایشگاهی خنک  کاری برخوردی
الف( تجهیزات واقعی )ب( معرفی اجزای دستگاه
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دما، شیر تنظیم دبی، سطح مقعر شار ثابت و دماسنج مادون قرمز می باشد. 
جریان هوای جت از طریق یک فن فشار بالا وارد مخزن می شود. جریان 
خروجی از مخزن توسط شیر کنترل دبی در رینولدز مورد نظر تنظیم می گردد. 
لوله جریان جت برخوردی به اندازه ای در نظر گرفته شده که جریان خروجی 

از آن توسعه یافته باشد.
در شکل 2 بخش های مختلف سطح برخورد نامتقارن نشان داده شده 
است. سطح برخورد جت، ورق فولادی با ضخامت 1 میلی متر است که نمونه 
داده  انحنای 8 و 12 سانتی متر در شکل 2 نشان  با دو شعاع  آن  نامتقارن 

شده است.

از گرمکن  ثابت در سطح مقعر  ایجاد شار حرارتی  برای  مطابق شکل، 
برخورد  به صفحه  این گرمکن  است.  استفاده شده  پذیر  انعطاف  سیلیکونی 
فولادی منطبق شده و صفحه برخورد جت را به طور یکنواخت گرم می کند. 
در این تحقیق توان ثابت 2000 وات بر متر مربع برای گرمکن در نظر گرفته 

شده است.
 مطابق  شکل 2، به منظور جلوگیری از اتلاف حرارت، سطح زیر گرمکن 
توسط یک لایه عایق از جنس پشم سنگ و یک لایه عایق از جنس پشم 
شیشه پوشیده شده است. گرمکن و لایه های عایق بین دو سطح فولادی 
نگه داشته شده اند. مطابق با شکل 1 الف، صفحه مقعر داخل یک محفظه 
عایق بندی شده قرار گرفته است. تغییرات دمای محفظه عایق در طول انجام 
دمای  تغییرات  شود.  می  ثبت  و  گیری  اندازه   1 ترموکوپل  توسط  آزمایش 
از سطح  حرارتی  اتلاف  که  می دهد  نشان  آزمایش  در طول  عایق  محفظه 
پایین کمتر از 5 درصد خواهد بود. اتلاف حرارتی از سطح پایین در تحلیل 

عدم قطعیت در نظر گرفته شده است. 
برای اندازه گیری دما از دوربین مادون قرمز با دو نشان گر لیزری استفاده 
شده است که دما را در نقاط مختلف سطح با دقت یک درجه سانتی گراد 
اندازه گیری می کند. در فاصله 120 سانتی متری از سطح، دو نشانگر لیزری 

بر یکدیگر منطبق می شود. در این حالت دماسنج دقیقا دمای مکان انطباق را 
نشان می دهد. با تنظیم مکان انطباق دو نور لیزر، دمای نقاط مورد نظر روی 

سطح ثبت شده و در حافظه دستگاه ذخیره می شود.

طرح مساله- 3
صفحه های  روی  دایروی  برخوردی  جت  خنک کاری  آزمایش  این  در 
مقعر متقارن و نامتقارن بصورت سه بعدی بررسی شده است. به این منظور 
یک صفحه نامتقارن با دو شعاع 8 و 12 سانتی متر در نظر گرفته شده است. 
صفحه  دو  با  نامتقارن  صفحه  ناسلت  عدد  توزیع  نتایج،  تحلیل  منظور  به 
متقارن با شعاع های انحنای 8 سانتی متر و 12 سانتی متر مقایسه شده است. 
در تمام آزمایش ها از جت برخوردی با قطر ثابت 24 میلی متر استفاده شده 
است. مقایسه نتایج سطوح مقعر متقارن و نامتقارن، بر حسب انحنای نسبی 
و 0/15 و یک  نسبی 0/1  انحنای  با  متقارن  است. دو سطح  گزارش شده 
سطح نامتقارن با شعاع انحنای 0/15-0/1 در این تحقیق مورد بررسی قرار 

گرفته است.
تمامی سطوح در شرایط یکسان شار حرارتی برابر با 2000 وات بر متر 
روی  دما  توزیع  و  بودن شار حرارتی  با مشخص  است.  آزمایش شده  مربع 

سطح، توزیع عدد ناسلت از رابطه زیر قابل محاسبه خواهد بود:
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بررسی جریان و انتقال حرارت در سطوح متقارن و نامتقارن در سه عدد 
رینولدز 23000، 35000 و 50000 انجام شده است، همچنین آزمایش ها در 

سه فاصله نسبی جت از سطح برخورد برابر 2، 4 و 6 انجام شده است.
همچنین با اندازه گیری سرعت متوسط خروجی از نازل و قطر نازل عدد 

رینولدز از رابطه )2( محاسبه می شود.
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سرعت جریان جت در این تحقیق از دو روش به دست آمده است. در 
روش اول از لوله پیتوت برای محاسبه سرعت استفاده شده است. فشار کل 
و فشار استاتیک توسط فشار سنج تفاضلی در چند مقطع ثبت شده و از فشار 
دینامیکی سرعت جت محاسبه می شود. در روش دوم سرعت جریان خروجی 

از لوله با استفاده از سرعت سنج سیم داغ اندازه گیری شده است.

روش انجام آزمایش- 4
برای سطح  ناسلت  و  حرارت  انتقال  نرخ  تعیین  هدف  آزمایش  این  در 
منظور سطوح  این  به  است.  متقارن  با سطوح  آن  مقایسه  و  نامتقارن  مقعر 
با مشخصاتی که در بخش قبل به آن اشاره شد، در نظر گرفته  مورد نظر 
شده است. در هر آزمایش ابتدا گرمکن در شارحرارتی تنظیم می شود. پس از 
حدود 10 دقیقه با روشن کردن فن، جریان جت برخوردی روی سطح گرم 
ایجاد می شود. مدت زمان حدود30 الی 40 دقیقه کافی است تا توزیع دما 

Fig. 2. Concave surface examined (a) Impinging surface components 
(b) asymmetric concave under experiment

شکل 2: سطح مقعر مورد بررسی )الف( اجزای سطح برخورد )ب( سطح 
مقعر نامتقارن مورد آزمایش
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پایا دمای نقاط مورد نظر  پایا برسد. در شرایط  روی سطح مقعر به شرایط 
می شود.  ثبت  و  گیری  اندازه  قرمز  مادون  دوربین  توسط  مقعر  سطح  روی 
لازم به ذکر است برای اطمینان از توزیع دمای به دست آمده هر آزمایش 
دو تا سه بار تکرار شده است. در تحقیق حاضر عدم قطعیت اندازه گیری عدد 
ناسلت با استفاده از روش تجمیع خطاها ]14[ محاسبه شده است. با توجه به 
مشخصات فنی دستگاه های اندازه گیری مورد استفاده، منابع خطای محاسبه 
ناسلت شامل عدم صحت اندازه گیری سرعت )%5(، دما )%2(، وات مصرفی 
گرمکن )%3(، عدم یکنواختی شار حرارتی )%3( و تلافات حرارتی از سطح 
)%5( می باشد. بنابراین عدم قطعیت عدد ناسلت اندازه گیری شده حدود 8/5% 

خواهد بود.

نتایج- 5
و  رینولدز جت  انحنای سطح، عدد  پارامتر  تغییر سه  با  تحقیق  این  در 
با  نامتقارن  مقعر  سطح  ناسلت  توزیع  برخورد،  سطح  از  جت  نسبی  فاصله 

سطوح متقارن مقایسه شده است.

اعتبار سنجی نتایج تجربی- 1- 5
توزیع  حاضر،  تحقیق  از  آمده  دست  به  نتایج  سنجی  اعتبار  منظور  به 
عدد ناسلت روی سقطح مقعر متقارن با نتایج تجربی فنوت و همکاران ]5[ 
مقایسه شده است. محاسبه توزیع ناسلت مطابق با شرایط آزمایشگاهی فنوت 
و همکاران، در عدد رینولدز جت 23000، انحنای نسبی 0/1 و فاصله جت از 

سطح برخورد 2D انجام شده است.
مرجع  نتایج  و  حاضر  تحقیق  در  آمده  دست  به  ناسلت  توزیع  اختلاف 
باشد.  اعمال شده روی سطح  در شار حرارتی  تفاوت  دلیل  به  ]5[ می تواند 
در تحقیق حاضر با استفاده از گرمکن سیلیکونی شار حرارتی ثابت در سطح 
اعمال شده اما در تحقیق فنوت و همکاران شار حرارتی با شیب کم به صورت 

خطی در سطح تغییر می کند.

تاثیر انحنای نسبی بر انتقال حرارت- 2- 5
تاثیر  برخوردی  جت  فاصله  سه  در  و  ثابت  رینولدز  در  تحقیق  این  در 

انحنای سطح بر توزیع عدد ناسلت مورد بررسی قرار گرفته است. 
در   شکل 4 تاثیر فاصله جت از سطح برخورد در سه H/D برابر 2، 4 و 6 
بر توزیع  عدد ناسلت در راستای انحنا مورد مقایسه قرار گرفته است. با توجه 
به تقارن هندسی در دو سطح مقعر متقارن فقط نیمی از توزیع عدد ناسلت 
نشان داده شده است. مطابق شکل، با افزایش فاصله جت از سطح برخورد 
مقدار عدد ناسلت در سطوح متقارن و سطح نامتقارن کاهش می یابد. عدد 
ناسلت نقطه برخورد در سطح متقارن در فاصله های نسبی 2، 4 و 6 به ترتیب 

برابر 185، 165 و 160 می باشد.
علت کاهش ناسلت این است که با افزایش فاصله جت تا سطح برخورد، 
نتیجه سرعت محوری جت در مجاورت  در  و  پتانسیل کوتاه تر شده  هسته 

سطح کاهش می یابد ]15[. با کاهش سرعت، میزان انتقال مومننوم و انرژی 
برخورد کاهش  انتقال حرارت در سطح  درنتیجه ضریب  و  در مجاور سطح 
می یابد. مطابق  شکل 4، عدد ناسلت در سطح متقارن با شعاع انحنای کمتر 
انحنای نسبی  با  از سطح متقارن  بیشتر   )Cr=0/15 ،بیشتر )انحنای نسبی 
 )Cr=0/1-0/15( است. همچنین، ناسلت سطح نامتقارن )Cr=0/1( کمتر
بین ناسلت سطوح متقارن قرار دارد. علت عدم تقارن توزیع ناسلت در سطح 
می باشد  نامتقارن  سطح  سمت  دو  در  یکسان  سرعت  توزیع  عدم  نامتقارن 

)شکل 6 را ببینید(.
برخورد  سطح  از  جت  فاصله  و  سطح  نسبی  انحنای  تاثیر   5 شکل    
مطابق  می دهد.  نشان  را  مرکزی  محور  راستای  در  ناسلت  عدد  توزیع  بر 
شکل، با کاهش فاصله جت از سطح برخورد عدد ناسلت در سطوح متقارن 
ناسلت در  توزیع محوری عدد  افزایش می یابد. همچنین،  نا متقارن  و سطح 
سطح نامتقارن )Cr=0/1-0/15( تقریبا متقارن بوده و مقداری بین سطح با 
انحنای نسبی )Cr=0/1( و انحنای نسبی )Cr=0/15( دارد. در میانه صفحه                                                                                                
)X/D=12( یک کمینه نسبی در توزیع عدد ناسلت مشاهده می شود که به 
دلیل تشکیل ناحیه سیال مرده در ناحیه برخورد جت با سطح می باشد ]5 و 

.]16
توزیع سرعت محوری در فاصله 2 میلی متری از سطح نامتقارن در شکل 
6 نشان داده شده است. مقادیر سرعت با استفاده از لوله پیتوت با قطر یک 
میلی متر اندازه گیری شده است. مطابق شکل، مقدار سرعت نقاط متناظر روی 

Fig. 3. Comparing the Nusselt distribution of concave surface with 
experimental result of Fenot et al[5]  along (a) axis (b) curve

شکل 3: مقایسه توزیع ناسلت سطح متقارن با مقادیر تجربی فنوت و 
همکاران ]5[، در راستای الف( محوری ب( انحنا
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سطح با شعاع انحنای 8 سانتی متر )Cr=0/15( بزرگتر از سرعت در سطح با 
شعاع انحنای 12 سانتی متر )Cr=0/15( است. عدم تقارن توریع سرعت روی 
سطح منجر به عدم تقارن توزیع عدد ناسلت روی سطح نامتقارن می شود. 

)شکل 4 را ببینید(

بررسی تاثیر عدد رینولدز بر نرخ انتقال حرارت- 3- 5
عدد رینولدز جت یکی از عوامل مهم در انتقال حرارت جت برخوردی 
به سطح می باشد ]5، 15 و 16[. در این تحقیق توزیع ناسلت سطح نامتقارن 
قرار  بررسی  مورد   50000 و   35000  ،23000 رینولدز  عدد  سه  در  سطوح 
گرفته است. نتایج توزیع عدد ناسلت سطح نامتقارن در شکل های 7 و 8 با 
سطوح متقارن مقایسه شده است. تاثیر عدد رینولدز بر توزیع عدد ناسلت در 

راستای انحنا )S/D( در  شکل 7 نشان داده شده است.
همانطور که در نمودارها نمایش داده شده است افزایش عدد رینولدز از 
23000 تا 50000 منجر افزایش نرخ انتقال حرارت در نقطه برخورد و راستای 

انحنا )S( شده است. 

Fig. 4. Effect of curvature and nozzle-to-surface distance on Nu num-
ber along the curvature

 Fig. 5. Effect of relative curvature and nozzle-to-surface distance onشکل 4: تاثیر انحنا و فاصله جت از سطح برخورد بر ناسلت در راستای انحنا
Nusselt distribution along the axis

شکل 5: تاثیر انحنای نسبی سطح و فاصله جت از سطح برخورد بر توزیع 
ناسلت در راستای محوری

Fig. 6. Velocity distribution on the asymmetric concave surface along 
the curvature

شکل 6: توزیع سرعت روی سطح مقعر نامتقارن در راستای انحنا
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با افزایش عدد رینولدز سرعت محوری جت در مجاورت سطح افزایش 
می یابد. با افزایش سرعت، میزان انتقال مومنتوم و انرژی در مجاور سطح و 

درنتیجه ضریب انتقال حرارت در سطح برخورد نیز می یابد.
مطابق شکل 7، افزایش عدد رینولدز از 23000 به 35000 به صورت 
افزایش عدد  با  ناسلت در سطح می شود.  افزایش عدد  به  منجر  محسوسی 
رینولدز از 35000 به 50000 تاثیر عدد رینولدز بر عدد ناسلت کاهش می یابد.

همچنین مقایسه نتایج توزیع عدد ناسلت دو سطح متقارن نشان می دهد 
که افزایش عدد رینولدز بر توزیع عدد ناسلت در سطح با انحنای نسبی کمتر 
 )Cr=0/1( تاثیر بیشتری دارد. برای سطح با انحنای نسبی کمتر )Cr=0/1(
افزایش عدد رینولدز از 23000 به 50000 منجر به افزایش 30 درصدی عدد 
ناسلت در نقطه برخورد )سکون( می شود. در حالی برای )Cr=0/15(  میزان 

افزایش ناسلت نقطه سکون حدود 12 درصد می باشد.

تاثیر عدد رینولدز بر ناسلت در راستا محوری )X/D( در  شکل 8 نشان 
مهمترین  از  یکی   ]17[ همکاران  و  کرفت  نتایج  مطابق  است.  شده  داده 
پارامترها برای افزایش نرخ انتقال حرارت عدد رینولدز است. مطابق شکل، 
نیز توزیع عدد ناسلت در راستای محوری متقارن است.  نامتقارن  در سطح 
همچنین، میزان تأثیر عدد رینولدز بر عدد ناسلت با افزایش عدد رینولدز از 
عدد  مقدار   ،8 شکل  مطابق  همچنین  می یابد.  کاهش   50000 به   35000
سطح  ناسلت  مقادیر  بین  تقریبا   )Cr=0/1-0/15( نامتقارن  سطح  ناسلت 
متقارن با انحنای نسبی بیشتر )Cr=0/15(، و سطح متقارن با انحنای کمتر 

)Cr=0/1( قرار دارد.
توانی            رابطه  یک  رینولدز  باعدد  ناسلت  وابستگی  تخت  صفحه  برای 
)Nu ∞ Ren( می باشد. عوامل زیادی در تعیین مقدار n نقش دارند. گلدشتاین 
و همکاران ]16[ با مطالعه بر روی یک ردیف جت برخوردی به صفحه تخت 
مقدار n راروی خط برخورد برابر 0/67 و برای جریان پایین دستی برابر 0/7 

گزارش کردند. 

Fig. 7. Effect of Reynolds number on Nu number distribution along the curvature

شکل 7: تاثیر عدد رینولدز بر توزیع عدد ناسلت در راستای انحنا
Fig. 8. Effect of Reynolds number on Nu number distribution along the axis

شکل 8: تاثیر عددرینولدز برناسلت در راستا محوری
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برخورد  ناحیه  در  کمینه  نقطه  تا 8 یک   5 ناسلت شکل های  توزیع  در 
و  آزمایش شریف  در  برخورد  درنقطه  ناسلت  نقطه کمینه  مشاهده می شود. 
موته ]18[ روی یک جت شیاری برخوردی به سطح مقعر نیز مشاهده شده 
است. آنها دلیل وجود نقطه کمینه عدد ناسلت در ناحیه برخورد را ایجاد ناحیه 
سیال مرده گزارش کردند. ناحیه سیال مرده توسط گیلارد و بریزی ]19[ در 
مطالعه تجربی آنها روی یک جت شیاری در برخورد با صفحه مقعر مشاهده 
ناچیز گزارش  بسیار  را  ناحیه  این  در  آنها سرعت متوسط سیال  شده است. 

کردند. 
مطابق تحقیق لی و همکاران ]20[ با افزایش عدد رینولدز برهم کنش 
جت خروجی با محیط اطراف توسعه یافته، شدت آشفتگی و انرژی جنبشی 
آشفتگی جت افزایش می یابد. با افزایش شدت آشفتگی در مجاورت سطح، 

عدد ناسلت در هر دو راستای S و X افزایش می یابد. 
بررسی  مورد  نامتقارن  و  متقارن  سطوح  روی  ناسلت  میانگین  مقایسه 
این جدول، متوسط عدد  در  جدول 1 نشان داده شده است. مطابق مقادیر 
ناسلت سطح نامتقارن با انحنای نسبی 0/1 و 0/15 بین مقادیر عدد ناسلت 
سطوح متقارن با شعاع های انحنای نسبی 0/1 و 0/15 قرار دارد. این حالت 
برای تمام اعداد رینولدز و فاصله های نسبی جت از سطح برخورد مشاهده 
می شود. همچنین در اعداد رینولدز مورد بررسی، کاهش فاصله نسبی جت 
از سطح برخورد منجر به افزایش متوسط عدد ناسلت برای هر سه سطوح 

مقعر می شود.

نتیجه گیری- 6
به  برخوردی  انتقال حرارت جت  و  مقاله تحلیل تجربی جریان  این  در 
نتایج توزیع ناسلت سطح  انجام شده است.  نامتقارن  سطح مقعر استوانه ای 

نامتقارن با سطوح متقارن مورد مقایسه قرار گرفته است. 
و  رینولدز جت  انحنای سطح، عدد  پارامتر  تغییر سه  با  تحقیق  این  در 
با  نامتقارن  مقعر  سطح  ناسلت  توزیع  برخورد،  سطح  از  جت  نسبی  فاصله 
سطوح متقارن مقایسه شده است. مهم ترین نتایج این تحقیق عبارت است 

از:
بررسی توزیع عدد ناسلت در سطح نامتقارن نشان می دهد که سطح . 1

با انحنای نسبی بیشتر )Cr=0/15( ناسلت بالاتری نسبت به سمت 
با انحنای نسبی کمتر )Cr=0/1( دارد. 

و . 2 ناسلت  افزایش عدد  برخورد سبب  با سطح  فاصله جت  کاهش 
انتقال حرارت سطح می شود. با کاهش  در نتیجه افزایش ضریب 
فاصله جت از سطح برخورد عدد ناسلت در دو سمت سطح برخورد 

نامتقارن افزایش می یابد. 
بررسی نتایج نشان می دهد که توزیع محوری عدد ناسلت در سطح . 3

بین  مقداری  و  بوده  متقارن  تقریبا   )Cr=0/1-0/15( نامتقارن 
بیشتر  نسبی  انحنای  و   )Cr=0/1( کمتر  نسبی  انحنای  با  سطح 

)Cr=0/15( دارد.
افزایش عدد رینولدز از 23000 تا50000 سبب افزایش نرخ انتقال . 4

حرارت در راستای انحنا و جهت محوری  می شود. اما با افزایش 
عدد رینولدز این تاثیر روند کاهش می یابد. به عبارت دیگر یعنی 

شیب رشد عدد ناسلت با افزایش رینولدز کند می شود.
نشان . 5 نامتقارن  و  متقارن  سطوح  روی  ناسلت  میانگین  مقایسه 

نسبی  انحنای  با  نامتقارن  ناسلت سطح  عدد  متوسط  که  می دهد 
با شعاع های  0/1 و 0/15 بین مقادیر عدد ناسلت سطوح متقارن 

انحنای نسبی 0/1 و 0/15 قرار دارد.

فهرست علائم
)D/d( انحنای نسبی Cr

قطر دهانه خروجی جت D
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فاصله جت از سطح برخورد H

ضریب هدایت گرمایی هوا k

عدد ناسلت Nu

شار حرارتی سطح q''

عدد رینولدز جت Re
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سرعت هوای خروجی از نازل U
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