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Abstract 

Introduction: Three-dimensional wall - jets have received attention due to their wide range of 

applications, such as film cooling or effluent discharges into hydrosphere. One of the main 

characteristics of this type of jet is high lateral to vertical spread ratio.  

Viets and Sforza (1966) showed that the potential core will be dissipated as streamwise distance 

increases. Sforza and Herbst (1970) found that at far enough distances, the expansion rate and velocity 

decay are independent of nozzle geometry. Rajaratnam and Pani (1974) showed that nozzle caused no 

major influence on jet behavior at far regions, whereas Davis and Winarto (1980) found that nozzle -to-

wall distance affects the rate of velocity decay and the rate of velocity development in lateral plan. 

Launder and Rodi (1983) results showed stream-wise vortices are the primary contributors to secondary 

flows. Later, Eriksson et al. (1998) and Padmanabham and Lakshmana Gowda (1991), investigated the 

influence of presence of confining walls. Moreover, Agelin-Chaab and Tachie (2011) demonstrated the 

independency of expansion rate and decay rate of velocity from the Reynolds number. In this research, 

the application of the LRR turbulence model has been studied. By calculating the velocity field, results 

were compared with experimental data, such as maximum velocity decay, velocity profiles and spread 

rates. 

Methodology: The governing equations for a three-dimensional wall- jet consist of the conservation of 

mass and momentum equations, as presented in Equations (1) and (2). The Launder –Reece–Rodi 

(LRR) turbulence model was employed in this study to address a research gap in the literature. Unlike 

two-equation models such as k-ϵ, this turbulence model is not based on the Boussinesq hypothesis. The 

numerical simulations were conducted using OpenFOAM, an open -source software, with appropriate 

boundary conditions and numerical algorithms, which are briefly discussed in Sections 2.2 and 2.3, 

respectively. Furthermore, additional details regarding the simulation configuration in OpenFOAM, 

including the discretization methods for different parameters, are also provided. It should be noted that 

a schematic representation of the computational domain is depicted in Figure 1. 

Results and Discussion: In this research, the assessment of the LRR turbulence model in simulating a
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three-dimensional wall jet is discussed in Section 3. The jet discharges fluid from a circular nozzle into 

a rectangular domain with a quiescent ambience. Earlier studies have demonstrated that the presence of 

an impermeable wall near the nozzle exit affects the flow structure, causing it to develop asymmetrically 

which is shown in Figure 4.  

To evaluate the accuracy of the LRR turbulence model in predicting the characteristics of the jet, some 

important parameters that were computed numerically, compared with experimental data. These 

parameters are the decay rate of maximum velocity along the nozzle axis, the velocity distribution profiles 

in both vertical and lateral directions, and the half-width variations in the horizontal and vertical planes, 

which show how much velocity spreads. As depicted in Figure 3, the maximum velocity decay rate, 

which can be approximated by Equation (3), was found to be higher than the values reported in the 

literature. However, despite this discrepancy, the general trend remains consistent with experimental 

data. 

Figures 5 and 6, exhibit a strong correlation between the vertical and horizontal velocity profiles with 

measured data, indicating that the numerical model provides sufficient accuracy in prediction of velocity 

filed. To further analyze the spreading characteristics of the velocity field, the vertical and horizontal 

half-widths were plotted against the stream-wise distance from the nozzle exit. The results showed that 

the vertical spread rate agreed with the range of experimental data only for x/d > 20, whereas the lateral 

velocity spread, particularly in the range 10 < x/d < 40, demonstrates excellent agreement with 

experimental measurements data. 

Overall, these findings confirm that the LRR turbulence model is a reliable model for predicting the 

flow behavior of three-dimensional wall jets discharged from a circular nozzle in a quiescent ambient. 

Conclusion: In the present research, a three-dimensional wall- jet was simulated numerically. The LRR 

turbulence model was employed to evaluate its performance in predicting the velocity flow field 

numerical results compared to experimental data. Results indicated rate of velocity decay was higher 

than the experimental measurements but qualitatively acceptable. The lateral and vertical v elocity 

profiles were computed with high accuracy. Moreover, the lateral spreading rate, which is one of the 

most important parameters in studying three-dimensional wall jets, was predicted well within the range 

of previous studies. 
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مدل  شبیه LRR ارزیابی  عددیدر  مقطع    ه دیوار  جت   سازی  با 

 دایروی 

 3میثم بالی ،2بابک خورسندی ،*1پورمهدی عزیزی
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 دانشیار، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران. -2
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک:  وب      ⸙⸙⸙       01/01/1405، نقد و بررسی: 1404/ 05/05، پذیرش: 03/03/1404دریافت: 

اند.  های مهندسفی دارند، بسفیار مورد توجه ارار گرفتهای که در پدیدهآشفتته دایروی به دلی  کاربردهای گسفترده  های دیوارهجت  :چكیده

است    1LRRهای آشتته ارار گرفته، مدل آشتتگی  مند به این دسته از جتتر مورد توجه پژوهشفگران عقاههای آشفتتگی که ک یکی از مدل

های ثانویه و چرخشفی دارد. با این وجود، به دلی  دشفواری در های آشفتتگی در محاسفبه میدان جریانکه دات بالاتری نسفبت به دیگر مدل

تری به خود جلب کرده است. در مطالعه حاضر با استتاده  رسیدن به راه ح  پایدار و حساسیت بالا به شرایط مرزی و شبکه بندی، توجه ک 

آشفتته دایروی به صفورس سفه بعدی مورد بررسفی ارار گرفته   سفازی عددی میدان جریان در اررا  جت دیواره، مدلLRRاز مدل آشفتتگی  

های اائ  و عرضفی و نر  توسفعه جت درناحیه خود متشفابه یا کامق توسفعه یافته در هر دو راستا  اسفت و نر  تیییراس سفرعت حداک،ر، پروفی 

بینی سفاختار جریان در اررا  جت  در مقایسفه با نتای  آزمایشفاس تجربی در پی   LRRدهد که مدل  مطالعه شفد. نتای  محاسفباس نشفان می

 دیواره دات ااب  ابولی دارد.

 

 .سازی عددی، جت دایرویجت دیواره، آشتتگی، مدلكلیدواژگان: 
 

 مقدمه -1
های ذاتی  به دلی  پیچیدگی  ایآشتته دایره های دیواره  جت 

در جریان و ریف گسترده کاربردهای صنعتی و مهندسی،  

گرفته  ارار  پژوهشگران  توجه  مورد  برخق   همواره  اند. 

در  جت  که  آزاد  بازدارندههای  بیرونی نبود  صورس  به  های 

آشتته تحت تأثیر    های دیوارهیابند، جتمتقارن گسترش می

  هایی پذیریناپذیر، دستخوش تیییر نتوذ  هحضور یک دیوار

موثر و  می  مه   خود  جریان  ساختار  این  در  شوند. 

 هناشی از شرایط مرزی بدون لیزش در دیوارها  تیییرپذیری

ایجاد   و  سطح  نزدیکی  در  سرعت  کاه   باعث  که  است 

میگرادیان برشی  ناحیه  در  سرعت  شدید  این  های  شود. 

به  پدیده شدن    منجر  می  میداننامتقارن  .  شودجریان 

 
1. Launder-Reece-Rodi 

مؤلته همچنین   توسعه  توزیع در  و  جریان  ثانویه  های 

ای های دیوارهجت  .های برشی نیز نق  بسزایی داردتن 

های  ها در حوزهواسطه کاربردهای گسترده آن   بعدی بهسه 

میمختلف   ارار  توجه  کاربردها  گیرندمورد  این  جمله  از   .

های گازی، که نق   توان به سرمای  فیلمی در توربینمی

ها دارد،  پره  گرمایی و کاه  تخریب    بازده کلیدی در افزای   

های صنعتی و شهری به اشاره کرد. همچنین، تخلیه پساب

های نزدیک به بستر، که  عمق از رریق خروجیهای ک آب 

آلاینده انتشار  و  اختقط  فرآیندهای  بر  مستقیمی  ها  تأثیر 

ر موارد افزون بدارد، از دیگر موارد مه  در این زمینه است. 

های تهویه مطبوع نیز های صنعتی و سامانهکنخشکبالا،  

های  رور گسترده از ویژگیهستند که به  هاییحوزه از جمله  
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 .برندها بهره میخاص این جریان

ویژگی از  عرضی یکی  گسترش  جریان،  نوع  این  بارز  های 

جت  شدید  با  مقایسه  بهدر  که  است  آزاد  دلی   های 

های  های برشی آزاد و لایهپیچیده بین لایه  هایبرهمکن 

با توجه به اهمیت این   دهد.ر  می  هبه دیوار  نزدیکبرشی  

تر ، بررسی دایق و عمیقصنعت و محیط زیستپدیده در  

دیوارهجت  مستلزم  سه   ایهای  و    هایبررسی بعدی  تجربی 

رویکردهای سازی شبیه  است.  پیشرفته  عددی  های 

از   استتاده  با  و   PIV1مانند    هایی روشآزمایشگاهی 

سنجی داپلر، امکان مطالعه جزئیاس ساختار جریان را  ریف 

می دیگر،   ؛کنندفراه   سوی  مانند  روش  از  عددی  های 

محاسباتی  سیالاس  در   2دینامیک  جریان  تحلی   امکان 

مقیاس در  و  متنوع  مختلف  شرایط  کمتر  های  هزینه  را با 

میان،   سازند.می  فراه  این  از به LRR مدلدر  یکی  عنوان 

سازی با مدل  ، RSM (Reynolds Stress Model)های مدل

  تواند میهای تانسور تن ،  صریح کرن  فشاری و ح  مؤلته 

  های غیرایزوتروپی و چرخ  را بهتر از مدل  های گذاری اثر

کندای  دومعادله بازسازی  بوزینسک  فرض  بر  .  مبتنی 
(Jones, 2004) 

 تاریخچه پژوهش
دیواره جت  می  آشتته  جریان  اصلی  را  ناحیه  سه  به  توان 

 (potential core) پتانسی توان بالقوه یا  هسته  د،  تقسی  کر

مرکزی   آن سرعت  در  و  دارد  ارار  نازل  نزدیکی  در  تا  که 

 ناحیه گذار ثابت و برابر با سرعت خروجی است؛  حدودی

(transition region)    که پس از ناپدید شدن هسته پتانسی

ویژگیآغاز می و  بهشود  جریان  میهای  تیییر  کند؛  تدری  

آن    (Self-Similar Region)  خودمتشابه  حیهنا در  که 

و    هاینیمر   )پارامتر(سرعت  با   فراسنجه  آشتته 

ثابتی  بی شک   به  جریان  رول  در  مناسب،  بعدسازی 

برای تحلی  دایق    ها ناحیه آیند. تعیین مواعیت این  درمی

داده  تتسیر  به  و  است  ضروری  جریان  آشتته  های  رفتار 

به کمک  عددی،  آشتتگی،  مدل  عملکرد  ارزیابی  در  ویژه 

 .کندمی

پیرامون   سه  هایجتتحقیقاس  رول دیواری  در  بعدی 

 
1. Particle image velocimetry 

اولیه   هایبررسیتوجهی داشته است.  ها پیشرفت ااب  سال

بر روی مرز  هر   (Viets & Sforza, 1966)ویتس و استورزا  

ناحیه  از  دیواره  یک  جت  جریان  هسته  های  که  داد  نشان 

بین  از  جریان  راستای  در  فاصله  افزای   با  جت  پتانسی  

ناحیه  می در  جریان  گسترش  و  می  گذرارود  شود.  آغاز 

های  با بررسی  (Sforza & Herbst, 1970)استورزا و هربس  

های  تجربی خود بر روی جت دیواره آشتته و بررسی عام 

سرعت   عرضی  پخ   در  در  موثر  که    های فاصلهدریافتند 

دورتر، هندسه نازل تأثیری بر نر  گسترش و کاه  سرعت  

 Newman et)نیومن و همکاران  . در پژوهشی دیگر  ندارد

al., 1972)  ناهمسانگردویژگی را  ی  های  جت  گسترش 

 اند. بررسی کرده

نازل    هایپژوه  خروجی  هندسه  اثر  بررسی  به  بعدی 

  ( Rajaratnam & Pani, 1974) پرداختند. راجاراتنام و پانی  

  دور   هایفاصلهنشان دادند که شک  نازل بر رفتار جت در  

اثر    های افقی و اائ مانند نر  پخ  عرضی و اائ  و پروفی 

وینارتو    ااب  و  دیویس  اما  ندارد،   & Davis)توجهی 

Winarto, 1980)    از دیوار بر نر  دریافتند که فاصله نازل 

تأثیرگذار است. لاوندر    توسعه عرضی جتکاه  سرعت و  

رودی   از    (Launder & Rodi, 1983)و  جامعی  مرور  نیز 

در بررسی    ارائه دادند و   1983تا سال    تجربی  های پژوه 

را شدید  عرضی  توسعه  ایجاد  اصلی  در  های  گردابه  عام  

 .های ثانویه معرفی کردنداصلی جریان  عام را    جهت جریان

 ,.Eriksson et al)مانند اریکسون و همکاران    دیگر محققان

گودا    (1998 و  پادمانابهام   & Padmanabham)و 

Lakshmana Gowda, 1991)،    به تأثیر دیوارهای پشتی و

نر     هندسه بر  جتنازل  دیوارهتوسعه  پرداختند.   های 

با    (Agelin-Chaab & Tachie, 2011)  تاچیچاب و  -آگلین

و   توسعهنشان دادند که نر    PIV استتاده از تصویربرداری

عدد رینولدز   مستق  از  ،کاه  سرعت در ناحیه دور از نازل

 بوده است.

پدیده    هایمدلدر    پیشرفت این  بهتر  به درک  نیز  عددی 

کرده لاوندر  استکمک  و  کرافت   .(Craft & Launder, 

مدل  (2001 از  استتاده  عددیبا  که    سازی  دریافتند 

2. Computational fluid dynamics 
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عام  گسترش عرضی هستند. همچنین،   1های رولی گردابه

با استتاده    (Naqavi et al., 2017, 2018)نقوی و همکاران  

شبیه  مستقی از  عددی  انتقال   2سازی  و    گرما جریان 

کردند. در همین راستا، دژوان  بررسیای را های صتحهجت 

سازی از شبیه   (Dejoan & Leschziner, 2005)و لشزینر  

بزرگگردابه )  رفتار  بررسیبرای   3های    (دینامیکیپویایی 

ویژگیجت  و  کردند  استتاده  دیواری  پیچیده  های  های 

 .جریان را آشکار ساختند

رینولدزآشتتگ  مدل تن   در دات  ،  LRR  4ی    بالایی 

 ی چرخش  و  هیثانو  یهاانیجر  دانیمو    یآشتتگ  سازیمدل

که امروزه   استهای آشتتگی  روزترین مدلجزو به  داشته و

نرم اوپن افزار در  افزار  نرم  و همچنین  مختلف  تجاری  های 

استتاده   شبیه  ،شودمیفوم  در  های  جت سازی  تاکنون 

در این پژوه  پس از  .  آشتته استتاده نشده است   دیواری

سازی عددی به بررسی نتای  این مدل  تشریح جزئیاس مدل

پی  ویژگیدر  دیواره  بینی  جت  دینامیکی  و  پویایی  های 

دایره مقطع  با  یافته  آشتته  توسعه  کلی  به  ناحیه  در  ای 

 پرداخته خواهد شد. 

و   مدلمدل  مبنایپایه  با  رینولدز  تن   دو  های  های 

ا شده  نب  5که بر روی فرضیه بوزینسک   ϵ-k  ای مانندمعادله

را با ح     6ها دستگاه معادلاس رنس متتاوس است. این مدل

های رینولدز و یک معادله برای حایی تن جابه  های معادله

میهدرروینر    دیگر،  ،  بیان  به  برای   ش  بندند؛  معادله 

 . هدررویهای رینولدز و یک معادله برای نر  تن 

توسط پژوهشگران   های آشتتگی مختلفمقایسه نتای  مدل

های رینولدز، دات بالاتری در  تن   ، مدلدادهنشان    مختلف

های چرخشی، های پیچیده تر مانند جریانبینی جریانپی 

 دارد.  7های ثانویه القایی از تن دورانی و جریان

 سازی عددیمدل -2
یک  گرفته که    صورس   8OpenFOAMافزار  عددی در نرممدل

نوشته شده است و    ++Cبا زبان  که  گرا  افزار متن باز شینرم

 
1. Stream-wise Vorticiy 

2. Direct Numerical Simulation 
3. Large Eddy Simulation 

4 Reynolds Stress Models (RSMs) 
5. Boussinesq Hypothesis 
6. RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) 

میاابلیت  همهاز   پشتیبانی  آن  ادرس  کند.  های  دلی   به 

نرم این  مدلبالای  در  رور  افزار  به  امروزه  عددی  سازی 

 شود. های مختلف استتاده میگسترده در مسئله

 های حاكممعادله  -2-1
های حاک   در میدان جت آشتته دیواره تراک  ناپذیر معادله

معادله معادله  2و    1های  شام   ترتیب  به  که  های  است 

 باشد. می 10و تکانه 9پایستگی جرم

(1) 𝝏𝒖𝒊

𝝏𝒙𝒊

= 𝟎 

(2) 𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

= −
1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖

+ 𝜈
 𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗

 

(3) 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑢𝑖

′ 𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅̅) +

𝜕

𝜕𝑘
(𝜌𝑢𝑘𝑢𝑖

′ 𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅̅) 

    =  −
𝜕

𝜕𝑘
[𝜌𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′ 𝑢𝑘

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

+ 𝑝′(𝛿𝑘𝑗𝑢𝑖
′ + 𝛿𝑖𝑘𝑢𝑗

′ )̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ] 

    +
𝜕

𝜕𝑘 

[
𝜇𝜕

𝜕𝑘 (𝑢𝑖
′ 𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅̅)
] 

    −𝜌 ((𝑢𝑖
′ 𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅̅)  (
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑘
) + (𝑢𝑗

′ 𝑢𝑘
′̅̅ ̅̅ ̅)

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑘

) 

    +𝑝′ (
𝜕𝑢𝑖

′

𝜕𝑗
+

𝜕𝑢𝑗
′

𝜕𝑖
)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 

    −2𝜇 (
𝜕𝑢𝑖

′𝜕𝑢𝑗
′

𝜕𝑘𝜕𝑘
)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
 

    −2𝜌Ω (𝑢𝑗
′ 𝑢𝑚

′̅̅ ̅̅ ̅𝜖
𝑖𝑘𝑚

+ 𝑢𝑖
′ 𝑢𝑚

′̅̅ ̅̅ ̅𝜖𝑗𝑘𝑚)  

 

،  pلزجت جنبشی )سینماتیکی( سیال،    ،𝝂در معادلاس بالا،  

سرعت در راستای   iuنشان دهنده فراسنجه )پارامتر( فشار و  

x  ،y    وz  ،𝜌    ،سیال 𝑢𝑖چگالی 
′𝑢𝑗

تن  مولته  ′ تانسور  های 

ها نشان  رینولدز، اندیس بالای هر یک از فراسنجه )پارامتر(

نوسان پارامتر،  دهنده  آن  دلتای کرونکر،    𝛿𝑘𝑗های   𝜇نماد 

سیال،   دینامیکی(  )ویسکوزیته  پویایی  نماد    Ωلزجت 

چیویتا است. در معادله سوم،  -نماد لوی  𝜖𝑗𝑘𝑚و    11چرخ  

های رینولدزی برابر خواهد بود  مشتق زمانی و مکانی تن 

7. Stressed-induced secondary flows 

8. OPEN Field Operation And Manipulation 
9. Conservation of mass (Continuity Equation) 

10. Conservation of momentum (Navier-Stokes Equation) 

11. Vorticity 
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، 3، تولید تن  2، انتشار مولکولی1با جمع ترم انتشار آشتتگی

 .6و تولید ناشی از چرخ  5، استهقک4کرن  فشار 

 هندسه و شرایط مرزی  -2-2
عددی به همراه در این بخ  هندسه و شرایط مرزی مدل  

شک    مطابق  مدل  کلی  محیط   1نمای  است.  شده  ارائه 

متر و رولی برابر با  میلی 5/5شام  یک لوله به اطر  جریان

نازل  15 یک    درونست که جریان سیال را به  ا  برابر اطر 

می هدایت  مستطیلی  ارتتاع کند.  محتظه  و  عرض    رول، 

برابر با   به ترتیباین محتظه  برای    بعد شده با اطر نازلبی

در نظر گرفته شده است. فاصله مرکز نازل    36و    180،  90

با هد  کاه  هزینه   کهمتر بوده  میلی  45/3  کف،  از دیواره

سازی تنها شبیه و وجود تقارن در میدان جریان،  ،  ایمحاسبه

 ست.انجام شده ا محیطبرای نیمی از 

 
Fig. 1 Schematic view of round turbulent wall jet 

 نمای کلی جت آشتته دیواره با مقطع دایروی    1شكل 

 

Fig. 2 Simulated domain in OpenFOAM 
 سازی شده در اوپن فوم محیط مدل   2شكل 

سازی به شرح زیر است:  شده در شبیه شرایط مرزی اعمال

متر بر ثانیه لحاظ شده   1، سرعت یکنواخت لوله در ورودی

صتر گرادیان  شرط  خروجی،  در  فراسنجه   و  این  برای 

برای دیواره  شدهاعمال    )پارامتر( ی جانبی، کف و  هااست. 

 
1. Turbulent Diffusion 𝐷𝑇,𝑖𝑗 

2. Molecular Diffusion 𝐷𝐿,𝑖𝑗 

3. Stress Production 𝑃𝑖𝑗 

4. Pressure-strain 𝜙𝑖𝑗 

5. Dissipation 𝜖𝑖𝑗 

شدهپشتی گرفته  نظر  در  لیزش  عدم  شرط  وجه در    و  ، 

گرفتن  فواانی  نظر  در  عدم  دلی   به  برهمکن   ، 

(Interaction)    شرط گرادیان صتر بررسیآب و هوا در این ،

اعمال شده است. در اسمت بالای دامنه، تن  برشی ناچیز 

فاصله کافی از محدوده مورد نظر    وجه، شده، زیرا این    فرض

بر روی  .  داشته و تاثیر زیادی بر میدان جریان نخواهد داشت

در  استتاده شده است.   7استاندارد  دیواره  های تابعاز    هادیواره

، فشار ک  برابر با صتر اعمال شده، در  وجه فواانی محیط

برای   برای فشار   دیگرحالی که  مرزها شرط گرادیان صتر 

لحاظ شده است. همچنین، توزیع فشار هیدرواستاتیک به  

همگرایی    عنوان مقدار اولیه میدان فشار تنظی  شده و معیار

برابر    پارامتر  برای برای   10-4ا  ب   فشار  فراسنجهو    ها دیگر 

 .در نظر گرفته شده است 10-6( پارامترها)

محاسبه  هزینه  کاه   جهت  به  است  ذکر  به  و لازم  ای 

ها برای نیمی از مدل  متقارن بودن میدان جریان، محاسبه 

هزار م  انجام شده است، برای ایجاد درک بهتر،    513با  

 ارائه شده است. 2سازی جت دیواره در شک  نمونه مدل

ای صورس گرفته که نخستین اندازه م   م  بندی به گونه

ناحیه   از  ناحیه  buffer-layerبیرون  در  و   ،Log-law   ارار

فاصله در  م   نخستین  ابعاد  خارر  همین  به   بگیرد. 

> 30+ y .تنظی  شده است 

سازی انجام شده برای ارمینان از کافی بودن شمار  در مدل

شمار  م  با  سازی  مدل  صورس 1ها،  دوباره  میلیون م  

ارائه شد. مقایسه    4و    3گرفت و نتای  ارائه شده در شک   

توزیع اائ  و عرضی سرعت با دو شبکه بندی متتاوس نشان  

نیمر  اائ  سرعت تیییر چشمگیری حاص  نشده   داد در 

در   فاصله    نیمر همچنین  در  تنها    m/2y/y 1<عرضی 

می مشاهده  محاسبه تیییراتی  هزینه  به  باتوجه  و شود.  ای 

شبکه کافی  درشتدات  برای  بندی  پیکربندی  این  تر، 

 سازی انتخاب و نتای  بر مبنای آن ارائه شده است.مدل

6. Production by System Rotation 𝐹𝑖𝑗 

7. Standard Wall Function  
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Fig. 3 Comparison of Vertical Velocity Distribution 

Using Two Mesh  Size 

 بندی متتاوس مقایسه توزیع اائ  سرعت با دو شبکه    3شكل 

 
Fig. 4 Comparison of Span-wise Velocity Distribution 

Using Two Mesh  Size 

 بندی متتاوس مقایسه توزیع عرضی سرعت با دو شبکه     4شكل 

 الگوریتم عددی  -2-3
کفه  اسفففتتفاده شفففده    pisoFoamدر این پژوه  از حلگر  

های را به صفورس عددی و با روش حج  محدود ح  معادله

1الگوریت     حلگر این  مبنفای.  نمفایفدمی
piso   اسففففت. این

بفا حف  معفادلفه مومنتوم میفدان سفففرعفت را بفه  الگوریت  ابتفدا

به جای ح  معادله پیوسفتگی و ح    گاهآندسفت آورده و  

فشفار    2نشفده، به ح  معادله پواسفو  (کوپ جتت )معادلاس  

الگوریت   می بفا جفداسففففازی عملگرهفا بفه دو    پیزوپردازد. 

میدان  4و اصفقحگر صفریح 3بینی کننده ضفمنیاسفمت پی 

آورد. در هر بازه زمانی، سفففرعت و  جریان را به دسفففت می

 
1. Pressure-Implicit with Spiliting of Operators 

2. Poisson Equation  
3. Implicit Predictor 

با ح  معادله اصفقحی  گاهآنشفوند و  بینی میغلظت پی 

های )پارامترهای(  فراسنجه  آیند.به دست می  فشار و سرعت

سفففرعت به صفففورس ضفففمنی ح  شفففده چرا که پایداری  

به   هایمعادلههای ضفمنی بیشفتر از صفریح اسفت. ح  روش

شفده   جتتی از معادلاس خطی اهاین صفورس اسفت که دسفت

 شوند.و ح  میتعریف  به صورس ماتریسی 

در این مدل عددی ترم زمانی به روش ضفففمنی مرتبفه اول 

های گرادیان با روش شفوند. ترمگسفسفته سفازی می   5اولر

least squares  شوند. این روش خطای به وجود محاسبه می

های مجاور را به کمینه یابی مقدار، در سففلولآمده در برون

در ممکن می پفایفداری  افزای   برای  همچنین  رسففففانفد. 

اسفتتاده شفده  6ها، از محدود کننده سفلولیمحاسفبه این ترم

اسففت. در این روش مقادیر روی سففطح هر سففلول که از 

آید را با مقادیر  یابی مقادیر مرکز سففلول به دسففت میبرون

کنفد. برای هفای مجفاور محفدود میحفداک،ر و حفدااف  سفففلول

 Pیابی گرادیان نقطه که از برون  Pϕمقدار  2م،ال در شفک  

به دسفت آمده، در صفورس تجاوز این مقدار  fبر روی سفطح 

، گرادیان محاسفبه شفده محدود، و تا رسفیدن به مقدار Nϕاز 

Nϕ  پیفدا می از روش کنفد. در ترمکفاه   دایورژنس  هفای 

سفازی اسفتتاده برای گسفسفته Linear upwindمرتبه دوم  

 شده است.

 

Fig. 5 Cell-limited gradient calculation 

(www.openfoam.com) 

 های گرادیان محدود کننده سلول در محاسبه ترم     5شكل 

(www.openfoam.com) 

4. Explicit Corrector 

5. First Order Impilicit Euler 
6. cellMDLimited leastSquares 
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 PCG(preconditionedدر میدان فشفار با اسفتتاده از روش 

conjugate gradient)  هفای  و در میفدانϵ,R,k,u بفا روش ،

PBiCG  (preconditioned Bi-conjugate gradient)  نظام

شففوند. همچنین برای )سففیسففت ( معادلاس خطی ح  می

 DIC (Diagonalبهبود سفرعت همگرایی از دو پی  شفرط 

Incomplete Cholesky)   که یک پی  شفرط سفاده شفده

مففاتریس   و  برای  فشففففار،  اطری  متقففارن   DILUهففای 

(Diagonal Incomplete LU)  میفدان بفاای  کفه برای  هفا 

 شود.اند استتاده میهای نامتقارنبیشتر شام  ماتریس

 نتایج  -3

در این بخ  به ارائه نتای  محاسبه مدل عددی جت دیواره 

شفود. نتایجی مانند نر  کاه   ای پرداخته میآشفتته دایره

های افقی و عمودی سفرعت و نر  سفرعت بیشفینه، نیمر 

پخ  افقی و عمودی سفففرعفت جفت دیواره آشفففتتفه ارائفه  

 خواهند شد.

 نرخ كاهش سرعت بیشینه  -3-1

تخلیه    6در شک    راستای  نر  کاه  سرعت حداک،ر در 

فاصله پایین دست   ارائه شده است.  x/d ≤ 40 ≥ 10نازل برای  

شود.  معرفی می  dو اطر لوله جت نیز با  xاز خروجی جت، 

های سرعت، با سرعت سیال در خروجی جت و فاصله  مقدار

بعد شده است. نتای  به دست  دست نیز با اطر نازل بیپایین

آزمای  نتای   با   & Padmanabham  تجربی هایآمده 

Lakshmana Gowda (1991،     نتایLaw & Herlina 

(2002)،  Kazemi et al. (2022)  ،Hakimi & Khorsandi 

(2024)  ،Agelin-Chaab & Tachie (2011)  ،Fujisawa & 

Shirai (1989)    وAbrahamsson et al. (1997)    که در این

 P&G  ،L&H  ،Kها( با  ها )گرا ین پس در نگارها  مقاله از

et al.  ،H&K،  A&T ،  F&S  و  A et al.  نام آنها  برده  از 

آمده نشان    شود، مقایسه شده است. مقدارهای به دستمی

با دات ااب  ابولی نر  کاه  سرعت    LRRدهد مدل  می

 بینی کند. بیشینه را در راستای نازل پی 

 & Padmanabham)های  با داده  آمدهدسفت  های بهمقدار

Lakshmana Gowda (1991)   و  (Law & Herlina (2002  

همخوانی )مطابقت( ااب  ابولی  x/d < 40 > 10ی  بازه در

 داشته است.

در توسعه جت دیواره سه بعدی   بیشفینهنر  کاه  سفرعت 

 3توان بفا یفک تفابع توزیع توانی بفه شفففکف  معفادلفه  را می

 سازگاری )تطبیق( داد.

(4) 𝑈𝑚𝑜

𝑈0

= 𝐴0 (
𝑥

𝑑
)

−𝑛0

 

 

بففالا،   مفعففادلففه  و    0Aدر  ثففابففت  کففاهف    0nعففدد   نفر  

هفای تجربی سفففرعفت اسفففت. نر  کفاه  برای بررسفففی

(Padmanabham & Lakshmana Gowda, 1991)    و

(Law & Herlina, 2002)    07/1و  15/1به ترتیب برابر با 

 ,.Kazemi et al)های اخیر،  محاسفبه شفده اسفت. در بررسفی

را    (2022  ,Hakimi & Khorsandi)و    24/1نر  کفاه  

گیری کردند. اندازه 4/1برای جت آشففتته آفسففت    (2024

به  48/1نر  کاه  سففرعت را در این فاصففله   LRRمدل  

دسفت آورده اسفت که بیشفتر از مقادیر تجربی اسفت، اما به 

بینی این مفدل در محفاسفففبفه نر  توان پی رور کلی می

 کاه  سرعت به رور کیتی ااب  ابول ارزیابی کرد.

 

Fig. 6 Downstream variation of maximum stream-wise 

velocity   

 دست تیییراس سرعت حداک،ر در راستای پایین     6شكل 

 نیمرخ سرعت  -3-2

های سففرعت در دو راسففتای در این بخ  به ارائه پروفی 

های  افقی و اائ  پرداخته شففده اسففت. شففماتیک پروفی 

ارائه شفده، در   (Law & Herlina, 2002)سفرعت که توسفط 

 آورده شده است. 7شک  
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Fig. 7 Schematic Diagram of Velocity Profile  

(Law & Herlina, 2002) 

 (Law & Herlina, 2002)  نمای کلی نیمر  سرعت   7شكل 

 نیمرخ قائم سرعت   - 1-2-3

پروفی  اائ  سفففرعت در صفففتجه تقارن، در   8در شفففک  

های  ارائه شفده اسفت. مقدار x/d= 20, 30, 40های   فاصفله

و فاصفله از کف دیواره با نی     0Uسفرعت با سفرعت بیشفینه  

بعد شفده اسفت. عرض و ارتتاع محلی که بی  m/2zعرض اائ   

معرفی    mzو  myاسفت با    رسفیدهسفرعت به بیشفینه مقدار خود 

ای است که مختصاس فاصله   m/2yو   m/2zشده، به این ترتیب  

برابر با نصفف سفرعت بیشفینه در  در آن سفرعت به مقداری

های  نتای  به دست آمده با نتای  آزمای  رسد.می آن مقطع

 (Padmanabham & Lakshmana Gowda, 1991)تجربی  

مقایسفه شفده اسفت. مدل   (Law & Herlina, 2002)و نتای   

LRR  برده با دات بالایی  ها نامنیمر  سففرعت را در فاصففله

محاسففبه کرده اسففت. همخوانی )مطابقت( نتای  به دسففت 

 ااب  مشاهده است.  5های تجربی در شک   آمده با داده

 نیمرخ افقی سرعت - 2-2-3

نیمر  افقی سففرعت در افقی موازی با دیواره  9در شففک   

رسف  شفده اسفت. سفرعت و فاصفله از خط   mz=zکف در تراز  

تقارن به ترتیب با سفرعت بیشفینه در مقطع مورد نظر و نی   

اند. نتای  به دسففت آمده از بی بعد شففده   m/2yعرض افقی  

های تجربی مقایسفه شفده اسفت. این با پژوه   LRRمدل  

مدل آشففتتگی در محاسففبه نیمر  سففرعت دات مناسففبی  

m/2  y/y ≤های دور تر از داشته و به خوبی توانسته در فاصله

و همخوانی )مطابقت(    توزیع سففرعت را محاسففبه کند 1.5

  (Law & Herlina, 2002)  هفایخوبی بفا نیمر  آزمفای 

 نشان دهد.

 

Fig. 8 Stream-wise Velocity Profile 

 نیمر  اائ  سرعت    8شكل 

 
Fig. 9 Span-wise Velocity Profile   

 نیمر  افقی سرعت     9شک  

 نرخ پخش  -3-3
های مه  جهت بررسفی توسفعه جت دیواره از دیگر فراسفنجه

به   2-3-3و    1-3-3سفه بعدی، نر  پخ  اسفت. در بخ  

ترتیب نر  پخ  اائ  و نر  پخ  افقی سفرعت ارائه شفده  

 است. 

 نرخ پخش قائم  - 1-3-3

های اائ  در جت دیواره مقدارهای نی  عرض  10در شک   

سه بعدی که با اطر نازل بی بعد شده اند ارائه شده است.  

 ,Law & Herlina)های  گیریمقادیر به دست آمده با اندازه
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 ,Padmanabham & Lakshmana Gowda)  و  (2002

پژوه  (1991 است.  شده  جت  مقایسه  روی  بر  که  هایی 

های اائ   دیواره سه بعدی انجام شده نر  افزای  نی  عرض

محدوده   می  065/0تا     036/0در  -Agelin) گیرند  ارار 

Chaab & Tachie, 2011).   یک دادن  تطبیق  صورس  در 

نمودار خطی بر مقدارهای به دست آمده توسط مدل عددی  

بوده    021/0با    x/d ≤ 40 ≥ 10حاضر، نر  پخ  در فاصله  

گیرد، در صورس بررسی ناحیه  که بیرون از محدوده ارار می

نر  پخ  مدل عددی با مقداری برابر   x/d = 20تر از  بزرگ

های گذشته نشان  همخوانی خوبی با نتای  پژوه   42/0با  

جت در حال توسعه بوده و نر    x/d = 20دهد. تا فاصله می

های دور تر از  رشد اائ  کمتری محاسبه شده اما در فاصله

ناحیه خود متشابه، همخوانی خوبی مشاهده شده   آن، در 

 است.

 

Fig. 10 Downstream evolution of the vertical half-width 

 توسعه پایین دست نی  عرض اائ     10شكل 

 نرخ پخش افقی  - 2-3-3

شک    فاصله   11در  در  سرعت  افقی  پخ    نر  

 10 ≤ x/d ≤ 40      پژوه در  است.  شده  -Agelin) ارائه 

Chaab & Tachie, 2011)   نر  پخ  عرضی که برای جت

دیواره سه بعدی توسط دیگر محققان به دست آمده، در بازه  

سازی ارائه شده است. نر  پخ  افقی شبیه  33/0تا    17/0

  ی شگاهیآزما  هایمقداربا    پژوه   نیا  از  شده   منت -   شده

ارائه شده است.    8و نتای  آن در شک     است  شده   هیسمقا

میهمان مشاهده  که  مقداررور  از شود،  شده  حاص   های 

گیری شده در  محاسبه عددی همخوانی خوبی با نتای  اندازه

روی  بر  تطبیق خطی مستقی   دارد. در صورس  آزمایشگاه 

برای توسعه   29/0عرض افقی، شیب خط برابر با    مقادیر نی 

می دست  به  دیواره  جت  دهنده  عرضی  نشان  که  آید 

 است. LRRهمخوانی خوب نتای  مدل 

 
Fig. 11 Span-wise Half Widths Evolution 

 توسعه نی  عرض افقی     11شكل 

 تنش رینولدز -4-3
 ’u’wو  ’u’v های برشفی رینولدز تن  13و   12در شفک  

اند. در ترتیب در راسفتای عرضفی و اائ  نمای  داده شفدهبه 

بعد شفده  دهنده مواعیت بیاین نمودارها، محور افقی نشفان

در راسفففتفای مربورفه بوده و محور عمودی نیز نمفایفانگر  

که با مربع سفففرعت بیشفففینه   های رینولدزتن مقدارهای  

 بعد شده ارائه شده است.بی

 
Fig. 12 Span-wise Distribution of uw Reynolds stress 

   uvتوزیع عرضی تن  برشی   12شكل 
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Fig. 13 Vertical Distribution of uw Reynolds stress  

   uwتوزیع عرضی تن  برشی   13شكل 

دارای    هفانقطفهاگرچفه در برخی    LRRمفدل عفددی    نتفای 

هسفتند، اما سفاختار کلی    تجربیهای  انحرا  نسفبت به داده

خوبی صفففورس کیتی بفهبفههفا  رپفذیری نیمر و رونفد تییی

اند. همچنین، مقادیر کمی خطا برای سففه بازسففازی شففده

 .اندگزارش شده 1در جدول  x/d=20, 30, 40 مقطع رولی

 1لایه برشی -3-5
بعد  که با اطر لوله بی  δمقدارهای لایه برشی    14در شک   

اائ    این لایه فاصله  تقریبی  به رور  ارائه شده است.  شده 

درصد سرعت بیشینه    99کف دیواره تا محلی که سرعت به 

 دهد های نشان میرسد در نظر گرفته شده است. مقدارمی

   که جریان خروجی از جت، پس از ناپدید شدن هسته توان

 
Fig. 14 Evolution of shear Layer in Fully Developed 

Region 

 توسعه لایه برشی در ناحیه توسعه کام    14شكل 

 
1. Shear Layer 

 
Fig. 15 Kinetic Energy Contour at y=0 Symmetry Plane 

 (y=0کانتور انرژی جنبشی در صتحه تقارن ) 15شكل 

 

،  x/d=25بالقوه )پتانسفففی ( و عبور از ناحیه گذار تا حدود  

روند افزایشفی ضفخامت  اسفت.  شفده 2وارد ناحیه خود متشفابه

ورود تدریجی جریان به حالت کامقً   نشفففانه  لایه برشفففی،

 .یافته استتوسعه

 

 گیرینتیجه -4
به مدل پژوه   سه این  دیواره  عددی جت  با  سازی  بعدی 

دایره میمقطع  تخلیه  ساکن  محیط  یک  در  که  شود  ای 

برای   LRRآشتتگی    پرداخته است. در این پژوه  از مدل

این  مدل ارزیابی  برای  است.  شده  استتاده  آشتتگی  سازی 

پی مدل   تخلیه آشتتگی در  از  ناشی  میدان جریان  بینی 

های نر  کاه  سرعت بیشینه در راستای جت، فراسنجه 

بی پروفی   نیمر   نازل،  اائ ،  تقارن  صتحه  در  بعد سرعت 

بعد سرعت در صتحه افقی در تراز سرعت بیشینه، توزیع  بی

های افقی و همچنین مقایسه های اائ  و توزیع نی نی  عرض

مقدارتن  با  رینولدز  اندازههای  در های  شده  گیری 

بررسی   نتای  مدلآزمایشگاه  است.  انجام شده  شده  سازی 

بیشینه سرعت  کاه   نر   که  است  داده  محاسبه   نشان 

داده از  بیشتر  اندازهشده،  از  تجربی گیری های حاص     های 

های به دست آمده شده در  تخمین زده شده است؛ اما مقدار

محدوده ااب  ابولی به دست آمده است. در این پژوه ،  

نیمر   دات  همچنین  با  اائ   و  عرضی  سرعت  های 

تری توسط مدل عددی محاسبه شدند. نر  پخشقائ   مناسب

های دورتر  در نزدیکی نازل دات کافی نداشته، اما در ناحیه

ارائه توسط  نر  پخشی مطابق با گزارش آزمایشگاهی  های 

ها نشان داد، نر  پخ  عرضی  مدل به دست آمد. محاسبه

مه  از  یکی  فراسنجه که  مترین  در  جتها  دیواره   طالعه 

و  سه  بررسی  بسیار خوبی در محدوده  دات  با  است  بعدی 

 پژوه   که  با     های پیشین محاسبه شده است. اینارزیابی

2. Self-similar region 
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 جریان   هایفراسنجهبینی  در پی   LRR مقایسه خطاهای مدل  1جدول 

Table 1 Error Comparison for LRR Model in Predicting Flow Parameters 
MRE  

(Mean Relative Error) 

RMSE 

(Root Mean Squared Error) 

Experimental 

data 
x/d Parameter 

0.20 0.064 L&H,2002 - Velocity Decay Rate 

0.05 0.027 

L&H,2002 

20 

Stream-wise Velocity Profile 0.07 0.056 30 

0.12 0.011 40 

0.07 0.035 

L&H,2002 

20 

Span-wise Velocity Profile   0.06 0.035 30 

0.07 0.041 40 

0.70 0.006 

A et al.,1997 

20 

u’v’ Reynolds Stress 0.32 0.003 30 

0.12 0.001 40 

0.21 0.002 F&S,1989 20 

u’w’ Reynolds Stress 0.30 0.005 A&T,2011 

 

30 

0.46 0.008 40 

 

هد    با  که  شب  LRRمدل    ی ابیارزپژوه    یسازه یدر 

مقطع    ی بعدسه  وارهید  جت  ی عدد شده  دایرهبا  انجام  ای 

تواند با دات  است، نشان داده است که این مدل آشتتگی می

انحرا  برخی  رغ   به  ابولی،  در  ااب   جریان  ساختار  ها، 

 پیرامون جت را پی  بینی کند. 

 هافهرست نشانه -5

ها و در متن های به کار رفته در رابطهتمام نمادها و نشففانه

 نوشتار به شرح زیر است.
𝒑

 (s1-kgm-2)فشار   
𝒖𝒊  سرعت(1-ms) 

𝑼𝒎  سرعت بیشینه(1-ms) 
𝑼𝒎𝟎  سرعت بیشینه در خط مرکزی(1-ms) 

𝒙𝒊 ( جهت مختصاسm) 

𝒚𝒎/𝟐 نی  عرض افقی (m) 

𝒁𝒎/𝟐  نی  عرض اائ (m) 

𝒖𝒊
′𝒖𝒋

 تانسور تن  رینولدز ′
 

 

 های یونانی:  نشانه 

𝝂
 

 s2(m-1(لزجت جنبشی یا سینماتیکی 

𝜹𝒌𝒋 دلتای کرونیکر 

𝝐𝒋𝒌𝒎 چیویتا-نماد لوی 

Ω   چرخ(Vorticity) 
 

 تضاد منافع نویسندگان

دارند که هیچ گونه تضففاد  نویسففندگان این مقاله اعقم می

منافعی در خصففوص نگارش و انتشففار مطالب و نتای  این 

 پژوه  ندارند.
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  ق،یتحق  یبرا  یمال   تیگونه حما  چی( هسندگانی)نو  سندهینو

 شود. یم د یینکردند. تا افت یمقاله در نیو انتشار ا فیتال

 

 ها دسترسی به داده

  د ییدر متن مقاله ارائه شفده اسفت. تا   یهمه ارقعاس و نتا

شفده در   یتحل  ای شفده و دیتول  یهامجموعه دادهشفود.   یم

رول مطالعه حاضفففر، در صفففورس درخواسفففت معقول، از 

 مسئول در دسترس هستند.  سندهینو
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