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ABSTRACT 
In this study, the flow field and the impingement heat transfer of fluidic oscillators at narrow spaces are 

investigated numerically. Simulations are performed in 2-D, incompressible, and unsteady conditions and the aim is 

to analyze the effects of the jet to wall distance, the external nozzle angle, the Reynolds number, and removing the 

external nozzle on the heat transfer performance. Also, for a comprehensive review, the results of the fluidic 

oscillator are compared with the results of the steady jet. To ensure the validity of the numerical simulations, two 

experimental researches are applied for the fluidic oscillator and the steady jet and a good agreement is observed 

between the present simulations and the experimental data. The results show that increasing the distance in fluidic 

oscillators causes a maximum decrease of about 11% at the Nusselt number of the stagnation point, while 

employing the various distances does not have a significant effect on the steady jet. In addition, the configuration of 

the different external nozzle angles affects the Nusselt number, but this influence does not have a monotonic 

behavior. Furthermore, the Nusselt number increases by removing the external nozzle. When the Reynolds number 

increases for the fluidic oscillator and the steady jet, the Nusselt number of the stagnation point increases by at least 

about 22 and 28%, respectively. 
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صفحه  بررسی عددی خصوصیات جریان و انتقال حرارت روی یک

 تأثیر یک جت برخوردی خود محرک مسطح تحت

 0زاده سنگرودیعبداللهی محمدمهد  3نیما اماني فرد 1*فرید دولتي  2محدثه خودکامه
 دانشگاه بیرا اینتریور،پرتغال، ایران ،رشتدانشگاه گیلان، 

(34/22/2041تاریخ انتشار: 22/22/2041تاریخ پذیرش: 41/22/2041؛تاریخ بازنگری: 40/2041/ 43)تاریخ دریافت:    

 چکیده

سازهای سیال در فواصل نزدیک پرداخته شده است.  در تحقیق حاضر به بررسی عددی میدان جریان و انتقال حرارت برخوردی نوسان
و ناپایا انجام شده و هدف ارزیابی تأثیر تغییر فاصله، تغییر زاویه نازل خروجی، حذف نازل  ریناپذ مها تحت شرایط دوبعدی، تراک سازی شبیه

منظور  ساز سیال با نتایج جت ثابت مقایسه شده است. به نتایج نوسان ،. همچنین برای بررسی جامعاستخروجی و تغییر عدد رینولدز 
ساز سیال و جت ثابت بهره برده شده و تطابق خوبی میان نتایج مشاهده شده است. نتایج  نوسانسنجی نتایج از دو پژوهش تجربی برای  صحت

درحالی که  ،شود درصد در عدد ناسلت برای نقطه سکون می 88سازها سبب کاهش حداکثر حدود  دهد که افزایش فاصله در نوسان نشان می
شود اما این تغییر  تغییر در زاویه نازل خروجی سبب تغییر در عدد ناسلت می ،بر اینتغییر فاصله تأثیر قابل توجهی در جت ثابت ندارد. علاوه 

ها و  ساز شود. افزایش عدد رینولدز برای نوسان نیز باعث افزایش عدد ناسلت می نازل خروجیروند مشخصی ندارد. شایان ذکر است که حذف 
 ر عدد ناسلت در نقطه سکون خواهد شد.درصد د 01و  00جت ثابت به ترتیب سبب افزایش تقریبی حداقل 
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 و اختصارات فهرست علائم

PC ییگرما یتظرف (J/kg.K) 

D 
در  یو قطر ورود یقطر گلوگاه در جت نوسان
 (m)جت ثابت

H 

تا صفحه برخورد در جت فاصله گلوگاه 
تا صفحه برخورد در  یو فاصله ورود ینوسان

 (m)جت ثابت
h انتقال حرارت یبضر(W/K.m

2
) 

k یآشفتگ یجنبش یانرژ(J/kg) 
Nu عدد ناسلت 
P فشار(N/m

2
) 

q  یشار حرارت(W/m
2
) 

Re ینولدزعدد ر 

ijS شکل ییرنرخ تغ یانگینم(1/s) 

T دما(K) 
Tf دوره نوسان 
t زمان(s) 

u،v سرعت (m/s) 
Y,X مختصات یمحورها(m) 

 یوناني علائم
 یانبساط حجم یبضر  

  آشفته  یانثابت مدل جر  k-     

2 آشفته  یانثابت مدل جر  k-     

2 آشفته  یانثابت مدل جر  k-     

ij کرون کر یدلتا 

 (W/K.m)ییگرما ییرسانا  

μ دینامیکی لزجت ضریب(N.s/m2) 

t یلزجت گرداب(kg/m.s) 

ρ چگالی(kg/m3) 

k آشفته  یانثابت مدل جر  k-     

,1 یعدد پرانتل فرکانس آشفتگ 

,2 آشفته  یانثابت مدل جر  k-     

ij ینولدزر یها تنش (kg/m.s2) 

 یفرکانس آشفتگ(1/s) 
 ها یرنویسز

i  بردار واحد در جهت محورx 
j  بردار واحد در جهت محورy 

ref مقدار مرجع 
s سطح(m2) 

 اختصارات

URANS 
به روش  یراستوکسناو یامعادلات ناپا

 ینولدزر گیری یانگینم
SST یانتقال تنش برش 

 مقدمه -2

های موجود  امروزه بهبود انتقال حرارت موضعی یکی از چالش

ها نشان  . پژوهشاستهای صنعت  در بسیاری از بخش

اند که یک روش مؤثر برای دستیابی به این هدف،  داده 

های  های برخوردی است. از کاربردهای جت استفاده از جت

های توربین،  سازی پره توان به خنک برخوردی در صنعت می

های فلزی و فتوولتائیک، همچنین  ت الکترونیکی، ورققطعا

کاغذ، افزایش انتقال حرارت در عملیات حرارتی  کردن خشک

بیان  منظور به .[8] نمود فلزات و حتی صنعت شیشه اشاره 

یکی از کاربردها با  ،اهمیت بهبود انتقال حرارت در صنعت

های گاز بخش  توربین شود. جزئیات بیشتر توضیح داده می

از صنعت هوانوردی و تولید برق مدرن هستند.  ناپذیر جدایی

به دمای ورودی توربین  شدت بهبازده حرارتی یک توربین گاز 

وابسته بوده و به همین علت طراحان توربین به طور مداوم 

در تلاش برای افزایش دمای ورودی توربین گاز هستند. 

ها بسیار بالاتر از دمای ذوب  ینجریان گاز داغ در تورب دمای

کارآمد برای کاهش  کننده خنک، لذا یک طراحی استمواد 

ترین  مرسوم .[0,8] است موردنیازهای توربین  بار حرارتی پره

های ثابت  . جتاستهای ثابت  های برخوردی، جت نوع جت

تنها در نقطه برخورد سیال با سطح دارای عملکرد مطلوبی 

 استهای ثابت  اصلی جت ضعف نقطههستند که این موضوع 

های برخوردی،  . در راستای افزایش عملکرد جت[8,0]

ها  قرار گرفته است. این روش مورداستفادههای متعددی  روش

های فعال، غیرفعال و ترکیبی  توان به سه دسته روش را می

های پالسی و  های فعال شامل جت بندی کرد. روش تقسیم

های غیرفعال نیز شامل  . همچنین روشاستمصنوعی 

ساز(  )نوسان جاروب کنندههای حلقوی، چرخشی و  جت

 .[8] هستند

هایی هستند  دستگاه 1سیال سازهای در این میان، نوسان

های نوسانی  توانند جت به قطعات متحرک می نیازکه بدون 

این نوسانات کاملاً خودالقا مکانی و زمانی تولید کنند که 

اختراع شد و در  8812. این دستگاه در دهه [4,1] است

طول سالیان به دلیل ساختار ساده، عدم نیاز به منبع توان 

فرکانس و دامنه بالا، امکان استفاده در خارجی، پهنای باند با 

داری مورد  های متفاوت و عدم نیاز به تعمیر و نگه مقیاس

. [4,6] توجه بسیاری از محققان قرار گرفته شده است
 

1 Fluidic Oscillators 
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های متعددی  تاکنون محققان برای توصیف این دستگاه از نام

های جاروب  ها جت اند که یک مورد از آن استفاده کرده

. این نام به علت حرکت جارویی جت نوسانی است 6کننده

ساز استفاده شده است. فرکانس  هنگام خروج از نوسان

ساز سیال شامل محدوده  نوسانات ایجاد شده توسط نوسان

شود. باتوجه  هرتز می 00222هرتز تا  82وسیعی از مقادیر از 

توان از مایعات و  سازهای سیال می نوسان موردنیازبه کاربرد 

 . [6] ها استفاده نمود به عنوان سیال کاری در آنگازها 

ساز سیال از مدل متصل به  طریقه عملکرد یک نوسان

است. در ابتدا سیال تحت  شده داده نشان 2در شکل  2دیوار

فشار از طریق نازل قدرت )نازل ورودی( وارد محفظه اختلاط 

های دینامیکی ذاتی خود به  شود. جت به دلیل ناپایداری می

شود و سپس اثر کوآندا بر آن غالب  یک سمت کشیده می

شود )شکل  شده و جت به دیوار محفظه اختلاط متصل می

ت جت وارد کانال بازخورد الف(. بخشی از جریان پایین دس

شود.  شده و از این طریق دوباره وارد محفظه اختلاط می

بعلاوه این جریان بازگشتی یک حباب جدایش را بین دیوار و 

دهد )شکل ب(. حباب جدایش با ورود  جت اصلی تشکیل می

تر شده و جت را به سمت دیوار مقابل  سیال بیشتر بزرگ

جدد به دلیل اثر کوآندا جت دهد، همچنین به طور م فشار می

شود )شکل ج(. سپس این فرآیند  به دیوار مقابل متصل می

در فرکانس پایدار که وابسته به نرخ جریان است تکرار 

 صورت به، [1] و همکاران اَگریکولا .[6,2] شود )شکل د( می

سازها بر  های انتقال حرارت نوسان تجربی به بررسی ویژگی

ها نشان دادند که فاصله  روی یک صفحه تخت پرداختند. آن

ساز برای حداکثر انتقال حرارت  بهینه صفحه تا نوسان

و  عارف حسینبرخورد، وابسته به زاویه نازل خروجی است. 

جریان ، اثر انحناء مقعر سطح برخورد بر میدان [8] همکاران

سازهای سیال را مورد  خارجی و عملکرد انتقال حرارت نوسان

دهد  نتایج این پژوهش عددی نشان می بررسی قرار دادند.

سازهای سیال یک رفتار  که، عملکرد انتقال حرارت نوسان

یکنواخت با افزایش انحناء سطح دارند. همچنین با  غیر

از سیال س افزایش انحناء سطح، میدان جریان خارجی نوسان

 شود. پارک و همکاران متلاطم شده و گردابه تشکیل می

درک بهتر عملکرد انتقال  منظور به، پژوهش تجربی را [82]

ساز سیال بر روی یک دیوار مسطح انجام  حرارت یک نوسان
 

6 Sweeping jet 
7 Wall attachment 

دادند. بر اساس توزیع عدد ناسلت، سطح برخورد جت را 

مرکزی  توان به دو ناحیه تقسیم کرد. در نزدیکی ناحیه می

عدد ناسلت افزایش یافته است، اما دور از مرکز عدد ناسلت به 

ساز  یابد. به طور کلی عملکرد نوسان طور یکنواخت کاهش می

از منظر انتقال حرارت، در این دو ناحیه با ساختار جریان 

جت، توزیع میانگین سرعت جانبی و نوسان سرعت جانبی در 

 نزدیکی دیوار ارتباط دارد. 

  

  
 

 

 

 

 جدایش حباب                                        

 

 
 

 

 [2] دیوار به متصل سیال سازهای نوسان عملکرد طریقه (:2) شکل

سازی عددی را به  ، شبیه[88] و همکاران عارف حسین

جهت بررسی اثر زاویه نازل خروجی بر میدان جریان و 

ساز بر روی یک صفحه تخت  عملکرد انتقال حرارت نوسان

انجام دادند، که در این تحقیق محدوده تغییرات زاویه نازل از 

درجه،  22های نازل بزرگتر از  . در زاویهاستدرجه  882تا  2

های جانبی نازل  شده در کنار دیواره  به علت ایجاد جریان جدا
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شود. همچنین افزایش  بجا می نقطه بیشینه نمودار ناسلت جا

زاویه نازل، سبب کاهش بیشینه مقدار عدد ناسلت و 

، [80] شود. وو و همکاران یکنواختی در توزیع آن می

سازی عددی را برای مقایسه عملکرد انتقال حرارت  شبیه

و یک جت ثابت، بر  8دار و زاویه 1ساز سیال منحنی نوسان

روی یک صفحه تخت انجام دادند. نتایج گزارش شده برای 

دهد که، عدد  نشان می 1222تا  8222محدوده عدد ناسلت 

درصد و  8/1تا  8ناسلت متوسط برای طراحی منحنی شکل 

درصد بیشتر از یک جت  6/1تا  4/2دار  برای طراحی زاویه

، آزمایش تجربی را [88] ارانعارف حسین و همکثابت است. 

ها دریافتند  بر روی لبه پیشرو یک پره توربین انجام دادند. آن

سیال در مقایسه با جت ثابت به طورکلی   ساز که نوسان

کنندگی بالاتری دارد. همچنین در یک دبی  بخشی خنک اثر

سیال، افت فشار کمتری در مقایسه  ساز  جرمی یکسان نوسان

، به مقایسه تجربی [84] ژو و همکاران با جت ثابت دارد.

های  سازهای سیال و جت عملکرد انتقال حرارت نوسان

ها در این  دایروی، بر روی یک صفحه تخت پرداختند. آن

ساز تا صفحه و عدد رینولدز را مورد  پژوهش اثر فاصله نوسان

کلی،  صورت بهدهد که  بررسی قرار دادند. نتایج نشان می

های سیال عملکرد بهتری را در فواصل نزدیک و  ساز نوسان

های دایروی، از خود  اعداد رینولدز بالا، در مقایسه با جت

، یک [81] کیم و همکاران دهند. سانگ هیوک نشان می

های جریان و انتقال حرارت  بررسی تجربی برای درک ویژگی

ژوهش بر ساز سیال انجام دادند. این پ دو بعدی یک نوسان

دهد که  روی یک صفحه تخت انجام شد و نتایج آن نشان می

توزیع عدد ناسلت موضعی شباهت بسیار زیادی به توزیع 

های  ساز دارد. همچنین در میدان سرعت در خروجی نوسان

دو جریان مورب به  صورت بهسرعت متوسط، جریان جت 

، به [86] کیم و همکاران کند. دونگ جو صفحه برخورد می

ساز برای بهبود  ررسی تجربی اثر انحناء بر عملکرد نوسانب

انتقال حرارت پرداختند. در این پژوهش انتقال حرارت بر 

روی سه سطح مقعر، محدب و تخت با هم مقایسه شده است. 

قابل  صورت بهدهد برخلاف سطوح مقعر که  نتایج نشان می

توجه نرخ انتقال حرارت بیشتری نسبت به سطوح تخت 

د، افزایش نرخ انتقال حرارت برای یک سطح محدب دارن

نسبتاً کم است. همچنین برای یک سطح محدب نیز مانند 
 

8 Curved fluidic oscillator 
9 Angled fluidic oscillator 

سطح مقعر عدد ناسلت به طور یکنواخت با افزایش انحناء 

یابد، اما برای انحناء متوسط یک بیشینه دارد.  بهبود نمی

تری را در  ، مطالعات وسیع[82] و همکاران عارف حسین

اثر زاویه نازل خروجی بر میدان جریان بر روی یک  ارتباط با

عددی و تجربی با  صورت بهها  صفحه تخت انجام دادند. آن

 2فرض اینکه زاویه نازل همانند مطالعه پیشین در محدوده 

ساز را مورد بررسی قرار  ، عملکرد نوساناستدرجه  882تا 

کند که فرکانس نوسان  دادند. نتایج تحقیق آنها مشخص می

. همچنین میانگین استجت، مستقل از زاویه نازل خروجی 

زاویه حرکت جانبی سیال و افت فشار، در ابتدا با افزایش 

یابند.  درجه افزایش و سپس کاهش می 22زاویه نازل تا 

عددی به بررسی تأثیر  صورت به، [81] رانجولایی و همکا

های مختلف بر میدان جریان و عملکرد انتقال حرارت  پارامتر

 ،دهد که ساز پرداختند. نتایج این پژوهش نشان می نوسان

جی سبب افزایش عملکرد روکلی حذف نازل خ صورت به

شود که با  شود. همچنین مشاهده می انتقال حرارت می

ساز تا صفحه، زاویه نوسان جت افزایش  افزایش فاصله نوسان

تجربی به بررسی  صورت به، [88] جولایی و همکارانیابد.  می

ساز سیال که شامل  عملکرد انتقال حرارت سه مدل نوسان

ساز دو کانال بازخورد مرسوم با نازل خروجی،  نوسان

ساز دو کانال بازخورد مرسوم بدون نازل خروجی و  نوسان

ساز دو کانال بازخورد مبتنی بر گردابه است پرداختند.  نوسان

ل حرارت هر سه نرخ انتقا ،نتایج حاکی از آن است که

ساز سیال به دبی وابسته است اما این وابستگی برای  نوسان

ساز مبتنی بر گردابه بیشتر بوده و نرخ انتقال حرارت  نوسان

تغییرات دبی است. همچنین  تأثیر تحتساز بیشتر  این نوسان

نرخ انتقال حرارت  ،ساز تا سطح هدف با تغییر فاصله نوسان

ساز مبتنی بر  خروجی و نوسانساز مرسوم با نازل  نوسان

قابل توجه تغییر کرده و در میان این دو،  صورت بهگردابه 

جولایی و پذیرد.  ساز با نازل خروجی تأثیر بیشتری می نوسان

بندی  عددی به بررسی مقیاس صورت به، [02] همکاران

ساز سیال پرداخته و عملکرد آن را بر  هندسه یک تک نوسان

ها برای مقیاس  ی بررسی نمودند. آنانتقال حرارت برخورد

نازل ورودی، ورودی و گلوگاه خروجی را ثابت نگه  ،کردن

مقیاس کردند.  نظرداشته و بقیه هندسه را به میزان مورد 

های  عدد ناسلت متوسط برای ضریب ،دهد که نتایج نشان می

( 8از هندسه پایه )ضریب مقیاس  ،از یک تر کوچکمقیاس 

ساز با  بیشتر بوده و در اعداد رینولدز پایین نیز یک نوسان
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از یک عملکرد بهتری در خنک  تر کوچکضریب مقیاس 

کردن دارد، شایان ذکر است که با کاهش بیشتر ضریب 

شود. اثر مقدار  مقیاس نرخ افزایش انتقال حرارت نزولی می

X/D قابل توجهی  صورت بهبزرگتر های مقیاس  برای ضریب

 است.  تر کوچکهای مقیاس  بیشتر از ضریب

دهد که بیشینه عملکرد  بررسی پیشینه پژوهش نشان می

در هیچ است؛ اما تاکنون سازها در فواصل نزدیک  نوسان

جامع و کامل به این موضوع پرداخته نشده  صورت بهپژوهشی 

در این پژوهش، به بررسی اثر پارامترهای مختلف  ؛ لذااست

ساز تا صفحه برخورد، تغییر  نظیر عدد رینولدز، فاصله نوسان

زاویه نازل خروجی و حذف نازل خروجی بر میدان جریان و 

سازهای سیال در فواصل  انتقال حرارت برخوردی نوسان

 ،تر نزدیک پرداخته شده است. همچنین برای بررسی دقیق

 ساز با نتایج جت ثابت مقایسه خواهد شد.  نوساننتایج 

 هندسه -1

است که بتواند  متحرک ریغساز سیال شامل هر قطعه  نوسان

را به یک جریان نوسانی  فشار تحتیک جریان ورودی 

طیف  نی؛ بنابراخودالقا در خروجی خود تبدیل کند

سازهای  توان تحت عنوان نوسان ها را می ای از دستگاه گسترده

. در این پژوهش از یک طراحی مرسوم [1] سیال معرفی کرد

ارائه شده استفاده شده  [08]ساز که توسط استوفر  نوسان

قابل مشاهده است از طراحی  1گونه که در شکل  است. همان

بهره برده  استبندی متصل به دیوار  منحنی که جز دسته

شده است. شایان ذکر است که علت این انتخاب افت فشار 

متوسط کمتر و زاویه نوسان بزرگتر طراحی منحنی نسبت به 

ساز برحسب  دار است. در شکل زیر ابعاد نوسان طراحی زاویه

 1/8اند که قطر گلوگاه نیز برابر  بیان شده (Dقطر گلوگاه )

داده شده در شکل برابر . زاویه نازل نمایش استمتر  میلی

 12و  62در دو زاویه نازل   سازی درجه است اما شبیه 822

درجه نیز صورت گرفته است. همچنین فاصله گلوگاه تا 

، 2Dدارای مقادیر مختلف  ها سازی ( در شبیهHصفحه هدف )

3D  4وD ساز  که جت نوسانی ایجاد شده توسط نوسان است

کند و سبب  رد میدر شرایط مختلف به صفحه تخت برخو

 شود. خنک شدن سطح تحت شار حرارتی می

  
 در پژوهش حاضر مورداستفادهساز  نوسانهندسه  :(1)شکل

 معادلات حاکم -3

معادلات حاکم بر سیالات شامل سه معادله بقای جرم، بقای 

. همچنین استو بقای انرژی  مؤمنتماندازه حرکت یا 

در این مسئله شامل جریان آشفته،  مورداستفادهفرضیات 

سازی  ، در نتیجه برای شبیهاستو ناپایا  ناپذیر تراکمدوبعدی، 

ساز  میدان جریان و انتقال حرارت در داخل و خارج از نوسان

( URANSناپایا ) ناویراستوکسگیری شده  از معادلات میانگین

به کمک ابزار دینامیک سیالات محاسباتی بهره برده شده 

  است.

 معادله پیوستگی:
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u
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 معادله انرژی:
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هدایت  دهنده نشانبه ترتیب   و  در رابطه بالا

گونه که ذکر  حرارتی و ضریب انبساط حجمی است. همان

، لذا انتخاب استآشفته  صورت بهشد در این مسئله جریان 

سازی درست بسیار  یک مدل جریان آشفته مناسب برای مدل

2.06D

D

100 

7.05D

4.45D

0.957D
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-. در این پژوهش از مدل جریان آشفته کیاستحائز اهمیت 

توسعه داده  [00,08]که توسط منتر  82امگا اس اس تی

ها استفاده شده است. شایان ذکر است  سازی شده، برای شبیه

های مختلف  که برای انتخاب درست مدل آشفتگی مدل

امگا بررسی شده و نتایج -و کی 88اپسیلون-خانواده کی

شده است. نمودار  های تجربی مقایسه  ها با داده سازی شبیه

دهد  ان میاین بررسی در بخش نتایج نمایش داده شده و نش

ترین جواب را برای  امگا اس اس تی دقیق -که مدل کی

 دهد.  سازی فیزیک حاکم ارائه می شبیه

 :kمعادله
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در رابطه بالا 
k

،   ،
,2 ،

2
و  

2
ضرایب ثابت بوده  

اند. همچنین مقدار  بیان شده 2که مقادیر آن در جدول 

 های ثابت
,1 و t آیند که برای  از توابع ترکیبی بدست می

کاربردی کردن معادلات در نواحی نزدیک دیوار و نواحی 

 .[04] استدوردست 

 یامگا اس اس ت - یآشفته ک یانثابت مدل جر یبضرا :(2)جدول

2
 

2
 

,2     
k

 ثابت 

2101/2  44/2  861/8  28/2  مقدار 0 

 یمرز یطشرا -0

نمایش داده شده است سیال هوا  3گونه که در شکل  همان

درصد  1و شدت آشفتگی  K822با سرعت یکنواخت، دمای 
 

10 k-  SST 
11 k-  

ها با فشاری برابر با فشار  ساز شده و در خروجی وارد نوسان

شود. بر روی سطوح  اتمسفر از ناحیه محاسباتی خارج می

جامد شرط عدم لغزش برقرار بوده بدین معنا که سرعت 

. همچنین استها برابر صفر  مماسی و عمود بر دیواره

های بالایی ناحیه برخوردی  دیواره ساز و های نوسان دیواره

ای شار صفر و سطح هدف که ساز( دار )ناحیه خارج از نوسان

 شود دارای شار حرارتی سیال سبب خنک شدن آن می

W/m2 6222 است . 

 
 ساز سیال بهره برده شده در نوسانشرایط مرزی  :(3)شکل

 و استقلال از شبکه یبند شبکه -1

 R18/81پوینت وایز نسخه  افزار نرمبندی با استفاده از  شبکه

 شده داده شینماتصویر شبکه مسئله  0انجام شده و در شکل 

ساز  است. شبکه شامل دو بخش بوده که شبکه درون نوسان

ساز و صفحه برخورد  ترکیبی و شبکه میان نوسان صورت به

ساز در نزدیک  است. درون نوسان افتهی سازمانکاملاً  صورت به

و در بقیه نواحی از شبکه  یافته سازماندیوارها از شبکه 

سازی  شبیه منظور بهسازمان یافته استفاده شده است.  بی

 ای گونه بهاند  ها بسیار ریز شده های نزدیک دیواره دقیق، سلول

 . استاز یک  تر کوچکدر این نواحی  +yکه 

 
 ساز سیال نوسانبندی  نمایی از شبکه :(0)شکل

u= uy; ux=0; T=300 K

ux=uy=0;    =0 
 

  

P= Patm ; Tatm=300 K P= Patm ; Tatm=300 K

ux=uy=0;    =6000 
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نمودار عدد ناسلت حاصل از چهار شبکه  1در شکل 

دهد  مختلف نمایش داده شده است. مقایسه نتایج نشان می

، 84888های  برای شبکهنمودارهای عدد ناسلت  ،که

بررسی  منظور به. تقریباً یکسان است 841126و  800421

گونه  یک ناحیه بزرگنمایی شده و همان ینمودارها ،تر دقیق

و  800421شبکه لاف میان شود اخت که مشاهده می

، در نتیجه برای کاهش استبسیار ناچیز  841126

برای  800426سلول های محاسباتی از شبکه با تعداد  هزینه

  محاسبات استفاده شده است.

 ياعتبارسنج -6

تجربی بررسی صحت نتایج جت ثابت از پژوهش  منظور به

نتایج این  6استفاده شده و در شکل  [01]گاردن و آکفیرات 

سازی قطر  است. در این شبیه شده داده نشانسازی  شبیه

ورودی تا صفحه برخورد به ترتیب  بُعد یبورودی و فاصله 

بوده و همچنین عدد رینولدز، دمای  6و  mm 0/6برابر 

کلوین و  881، 88222صفحه و دمای جت به ترتیب برابر 

بق تطا دهنده نشان. نتایج بدست آمده استکلوین  828

سازی حاضر و نتایج تجربی است. در شکل  خوبی میان شبیه

اعتبارسنجی عدد ناسلت برای یک جت نوسانی آورده شده  7

که این اعتبارسنجی با نتایج پژوهش تجربی پارک و همکاران 

انجام شده است. در این پژوهش عدد رینولدز و فاصله  [82]

 8و  6422ساز تا صفحه به ترتیب برابر  بعد خروجی نوسان بی

. باتوجه به است mm 01/6بوده و همچنین قطر گلوگاه برابر 

تجربی بودن نتایج پارک و همکاران تطابق مناسبی میان 

 های تجربی وجود دارد.  سازی حاضر و داده نتایج شبیه

 
 جت نوسانی نمودار استقلال از شبکه :(1)شکل

همچنین در پژوهش پارک و همکاران فرکانس نوسان و 

به  1سرعت متوسط در گلوگاه نیز گزارش شده که در جدول 

مقایسه این دو پارامتر در مطالعه حاضر و پژوهش تجربی 

پرداخته شده است. خطای فرکانس و سرعت میانگین در 

درستی و  دهنده نشانکه این موضوع  استدرصد  8محدوده 

 دقت نتایج مطالعه حاضر است. 

 
 اعتبارسنجی نمودار عدد ناسلت جت ثابت :(6)شکل

 یجنتا -7

در بخش معادلات حاکم ذکر شد که در این پژوهش از مدل 
شد؛ اما امگا اس اس تی استفاده خواهد  - یجریان آشفته ک

نتایج عدد  2اثبات درستی این انتخاب، در شکل منظور  به
 های جریان آشفته مختلف با ناسلت موضعی حاصل از مدل

 اپسیلون، - یهای ک یکدیگر مقایسه شده است. در میان مدل
 ،دهد نتایج عدد ناسلت بهتری را ارائه می 80مدل آر ان جی

های با حرکت  زیرا این روش دقت بالایی را در جریان
که در  دهند . همچنین نتایج نشان می[04] چرخشی دارد

امگا مدل اس اس تی دارای دقت  - یهای ک میان مدل
عددی بوده و در این  صورت بهبیشتری است. پژوهش حاضر 

امگا اس  - یراستا وجود تفاوت میان نمودار حاصل از مدل ک
 است.  قبول قابلهای تجربی  اس تی و داده

 
 اعتبارسنجی نمودار عدد ناسلت جت نوسانی :(7)شکل
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 جت نوسانی و سرعت اعتبارسنجی فرکانس :(1)جدول

خطا 

 سرعت

سرعت 

متوسط در 

 گلوگاه

خطا 

 فرکانس
یقتحق فرکانس  

_ 01/21  _ 06/01  
پارک و 

 همکاران

21/1%  00/21  10/3%  02/03  
مطالعه 

 حاضر

 
برای جت  های جریان آشفته مختلف بررسی مدل :(2)شکل

 نوسانی

 افزار نرمهای پژوهش حاضر با استفاده از  سازی شبیه

. است و توسط حل کننده بر پایه فشار 88نسخه فلوئنت 

و تحت  82-6ها با گام زمانی  سازی همچنین شبیه

مرتبه اول ضمنی انجام شده و برای حل سازی زمانی  گسسته

همزمان میدان فشار و سرعت از الگوریتم سیمپل استفاده 

  شده است. 

های مختلف، از  مقایسه انتقال حرارت میان حالت منظور به

عدد ناسلت موضعی و متوسط بهره برده شده است که 

 شوند: زیر تعریف می صورت به

(6) 
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و  W/m2 6222در روابط بالا مقدار شار حرارتی برابر 

عدد ناسلت و ضریب انتقال است.  K 822 دمای رفرنس برابر

نمایانگر میانگین  ،حرارت موضعی ذکر شده در روابط بالا

زمانی عدد ناسلت و ضریب انتقال حرارت موضعی است که از 

 اند: گیری زمانی شده طریق رابطه زیر میانگین

(82)   
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0

1 t T

t
dt
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 عدد ناسلت و ضریب انتقال حرارت است.  دهنده نشان

 شود: زیر محاسبه می صورت بههمچنین عدد رینولدز نیز 

(88)  Re
VD


                                                  

نمایش داده  تناوب توزیع سرعت در یک دوره 0در شکل 

شود در دو بخش داخل  گونه که مشاهده می شده است. همان

ساز و نازل خروجی اثر کوآندا رخ داده که سبب تغییر  نوسان

جهت جت سیال شده و در نتیجه جت سیال با حرکت 

جارویی خود سبب یکنواختی در انتقال حرارت خواهد شد. 

کیل هایی تش ساز گردابه در داخل نوسان 2همانند شکل 

های بازخورد به تداوم این  خواهد شد که به کمک کانال

حرکت نوسانی کمک نموده و سبب خودالقا بودن این 

 شوند.  دستگاه می
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جت  یدوره تناوب برا کی: کانتور سرعت در (0)شکل

 H/D=3و  Re=8000در  ینوسان

نمودار عدد ناسلت موضعی در فواصل مختلف  24در شکل 

است. نتایج جت  شده داده نشانساز و جت ثابت  برای نوسان

دهد که تغییر فاصله سبب تغییر در مقادیر  نوسانی نشان می

شود و با زیاد شدن فاصله مقدار عدد ناسلت  اعداد ناسلت می

یابد اما برای جت ثابت تغییر در فاصله اثر  کاهش می

 H/Dبر نمودار عدد ناسلت ندارد. با افزایش فاصله  محسوسی

درصد کاهش  88بیشینه مقدار عدد ناسلت حدوداً  8تا  0از 

مقدار کاهش  4تا  8یابد، با افزایش مجدد فاصله از  می

درصد خواهد رسید. نتایج  88بیشینه عدد ناسلت به حدوداً 

دهد درصد کاهش بیشینه عدد ناسلت که در  نشان می

2X/D  با افزایش  استH/D  .نرخ نزولی دارد 

 
برای جت  فواصل مختلف درنمودار عدد ناسلت  :(24)شکل 

6و  Re=8000در  ثابتو جت  نوسانی

fT
t  

نمودار عدد ناسلت میانگین برای فواصل  22در شکل 
)نقطه   2X/Dمختلف نمایش داده شده است. برخلاف نقطه 

سکون( که در آن نرخ کاهش عدد ناسلت نزولی بود، عدد 
ناسلت میانگین نرخ کاهش صعودی را با افزایش فاصله دارد. 

، عدد ناسلت میانگین 8تا   0H/Dبا افزایش فاصله از  
 4تا   8H/Dیابد درحالی که از  درصد کاهش می 8حدوداً 

بینی  شگونه که پی رسد. همان می 4درصد کاهش به حدوداً 
شد رفتار عدد ناسلت میانگین برای جت ثابت همانند  می

جت نوسانی نیست و مقدار این عدد تقریباً ثابت باقی 

در فواصل  =8X/Dسرعت مقطع نمودار  21در شکل ماند.  می
0H/D=  8وH/D=  نتایج جت نوسانی ارائه شده است. برای

بیشتر از   =8H/Dبیانگر این است که سرعت در فاصله 
 82گونه که در شکل  همان بوده و در نتیجه =0H/Dفاصله 

دارای  =8H/Dعدد ناسلت برای فاصله  شود مشاهده مینیز 
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 23در شکل . است =0H/D نسبت به فاصله مقدار بیشتری
مختلف  H/Dتوزیع سرعت و خطوط جریان برای فواصل 

 H/Dشود که با افزایش فاصله  و مشاهده می شده داده نشان

ساز و صفحه برخوردی  سایز گردابه تشکیل شده میان نوسان
شود. همچنین برای جت ثابت نیز با افزایش فاصله  بزرگتر می

 تأثیر 8تا   0H/Dدهد اما از  افزایش سایز گردابه رخ می
. در فاصله استتر  ساز محسوس تغییر فاصله در نوسان

0H/D ساز در  های موجود در میدان جریان نوسان ، گردابه
ها  محدوده نازل متمرکز هستند اما با افزایش فاصله گردابه

 دهند.  ناحیه بزرگتری را پوشش می

نمودار عدد ناسلت موضعی در زوایای نازل  20 شکلدر 
مختلف، بدون نازل خروجی و یک جت ثابت نمایش داده 

 شده است.

 
 فواصل مختلف درنمودار عدد ناسلت میانگین  :(22)شکل 

6و  Re=8000در  ثابتو جت  نوسانیبرای جت 

fT
t  

دهد که روند منطقی میان  نمودار اعداد ناسلت نشان می
افزایش زاویه نازل و مقادیر عدد ناسلت وجود ندارد. مقدار 

 12درجه تا  62از زاویه نازل   2X/Dدر  ناسلتعدد 
یابد درحالی که با افزایش  درصد کاهش می 2درجه تقریباً 

درجه مقدار عدد ناسلت  822تا  12مجدد زاویه نازل از 
با یابد.  درصد افزایش می 84در نقطه مذکور تقریباً 

مقایسه حالت بدون نازل خروجی با حالت دارای زاویه 
درصد  80حدوداً  ، 2X/Dنقطه درجه در  12نازل 

حذف نازل شود.  مشاهده میمقدار عدد ناسلت افزایش 
خروجی علاوه بر افزایش مقادیر موضعی عدد ناسلت، در 

دهد اما بعد از  ای یکنواختی را نیز افزایش می یک محدوده
2X/D  ،یابد. عملکرد آن کاهش می  

 
و  H=2Dدر فواصل  X=3Dسرعت مقطع نمودار  :(21)شکل 

H=3D  برای جت نوسانی درRe=8000  6و

fT
t  
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 ثابت جت( ب نوساني جت( الف

 
 نوسانی جت برای مختلف فواصل در سرعت توزیع (:23)شکل

6  و Re=8000 در ثابت جت و
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برای  زوایای نازل مختلف درنمودار عدد ناسلت  :(20)شکل

 H=3Dو  Re=8000در  جت نوسانی و جت ثابت

عدد ناسلت میانگین در زوایای مختلف،  21نمودار شکل 

دهد. این  بدون نازل خروجی و یک جت ثابت را نشان می

را بین تغییر زاویه نازل خروجی و  یخاصنمودار نیز نظم 

دهد. با حذف نازل  مقدار عدد ناسلت میانگین نشان نمی

درجه  62خروجی میانگین عدد ناسلت به حالت زاویه نازل 

نزدیک شده که با مقایسه نمودار اعداد ناسلت و مقادیر 

ساز در حالت بدون نازل  توان گفت نوسان میانگین آن می

درجه عملکرد بهتری  62اویه نازل نسبت به حالت دارای ز

در زوایای  =8X/Dنمودار سرعت مقطع  26در شکل دارد. 

با مقایسه نازل مختلف برای جت نوسانی ارائه شده است. 

توان مشاهده  نمودار سرعت و نمودار عدد ناسلت موضعی می

های مختلف کاملاً با مقادیر  نمود که نمودار سرعت حالت

علت رفتار سرعت  داشته واعداد ناسلت همخوانی 

 . استغیریکنواخت عدد ناسلت با افزایش زاویه نازل خروجی 

 
 زوایای نازل مختلف درنمودار عدد ناسلت میانگین  :(21)شکل

 H=3Dو  Re=8000در  برای جت نوسانی و جت ثابت

توزیکککع سکککرعت و خطکککوط جریکککان در  27در شککککل 

زوایککای نککازل مختلککف، بککدون نککازل خروجککی و یککک جککت   

گونککه کککه مشککاهده    اسککت. همککان  شککده داده نشککانثابککت 

درجکه جریکان ککاملاً بکه سکطح       62شود در زاویکه نکازل    می

درجککه در کنککار  12چسککبد ولککی در زاویککه نککازل   نککازل مککی

فکزایش  هکای نکازل خروجکی گردابکه وجکود دارد و بکا ا       دیواره

از  شککود. تککر مککی درجککه گردابککه بککزرگ 822زاویککه نککازل تککا 

تکوان نتیجکه گرفکت ککه      توزیع سرعت و خطوط جریکان مکی  

و تنهکا   نیسکت زاویه نوسان جت، لزومکاً برابکر بکا زاویکه نکازل      

تکوان توزیکع انتقکال حکرارت را      بکا افکزایش زاویکه نکازل نمکی     

در جریکان بکدون نکازل خروجکی نیکز اگرچکه        یکنواخت کرد.

سککیال محککدودیتی در زاویککه نوسککان نککدارد امککا در یککک     

تکوان مشکاهده ککرد     کنکد. مکی   محدوده کوچکی نوسکان مکی  

کککه خطککوط جریککان نیککز هماننککد نمککودار عککدد ناسککلت      

درجکه و در ککیس بککدون    62موضکعی درحالکت زاویکه نکازل     

نککازل خروجککی تقریبککاً مشککابه هسککتند. همچنککین نتککایج     

خاصکی بکر انکدازه     تکأثیر دهد که تغییر زاویکه نکازل    نشان می

 ندارد. یساز و صفحه برخورد گردابه میان نوسان

 
زوایای نازل در  X=3Dسرعت مقطع نمودار  :(26)شکل

 H=3Dو  Re=8000مختلف برای جت نوسانی در 
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 جت نوساني( الف

 ب(جت ثابت

 
برای جت  زوایای نازل مختلف درتوزیع سرعت  :(27)شکل

 H=3Dو  Re=8000در  نوسانی و جت ثابت

نمودار عدد ناسلت موضعی برای اعداد  22در شکل 
رینولدز مختلف نمایش داده شده است. باتوجه به این که با 

یابد در  بزرگ شدن عدد رینولدز مومنتم سیال افزایش می
نتیجه نمودار عدد ناسلت نیز ارتقا خواهد یافت. با افزایش 

مقدار عدد ناسلت  1222تا  1222رینولدز از عدد 
درصد  88ساز و جت ثابت حدوداً  ، برای نوسان 2X/Dدر

یابد. همچنین با افزایش مجدد عدد رینولدز از  افزایش می

ساز  عدد ناسلت در نقطه مذکور برای نوسان 88222تا  1222
درصد  00درصد و برای جت ثابت تقریباً  01سیال تقریباً 

دهد نرخ رشد عدد ناسلت برای  یابد. نتایج نشان می بهبود می
جت ثابت و نوسانی با افزایش عدد رینولدز نزولی بوده و این 

 20در شکل  .داردنرخ کاهش برای جت ثابت شیب بیشتری 
نمودار اعداد ناسلت میانگین برای اعداد رینولدز مختلف 

ا شود که عدد ناسلت میانگین ب و مشاهده می شده داده نشان
ساز  برای نوسان 1222تا  1222افزایش عدد رینولدز از 

درصد بهبود  86درصد و برای جت ثابت تقریباً  82تقریباً 
نیز عدد  88222تا  1222یابد. همچنین از عدد رینولدز  می

و  08ساز و جت ثابت به ترتیب حدوداً  ناسلت میانگین نوسان
انند عدد یابد. شایان ذکر است که هم درصد افزایش می 04

(، نرخ رشد در جت ثابت نسبت به  2X/Dناسلت بیشینه )
 جت نوسانی دارای کاهش بیشتری است. 

برای  اعداد رینولدز مختلف درنمودار عدد ناسلت  :(22)شکل
6و  H/D=3در  جت نوسانی و جت ثابت

fT
t  

نمودار عدد ناسلت میانگین در اعداد رینولدز  :(20)شکل
و  H/D=3مختلف برای جت نوسانی و جت ثابت در 
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توزیع سرعت و خطوط جریان برای اعداد  14در شکل 

ساز  سرعت در نوسان یشافزارینولدز مختلف ارائه شده است. 

توان  میسبب بزرگ شدن ابعادی گردابه شده و به عبارتی 

سازها تغییر در مومنتم بر سایز گردابه ایجاد  گفت در نوسان

تاثیرگذار است. درحالی که برای جت ثابت، این چنین   شده

نیست و اندازه گردابه در اعداد رینولدز مختلف برای یک جت 

. با مقایسه میدان جریان در استثابت تقریباً یکسان 

ه با وجود ظاهر شود ک ساز و جت ثابت مشاهده می نوسان

سازها درک و بررسی فیزیک جریان درون آنها  ساده نوسان

 پیچیده است.

توان  به نمودارهای اعداد ناسلت موضعی می بادقت

از  تر کوچکتمام حالات در محدوده  یبرا کهمشاهده کرد 

 ریمقاد یجت نوسان ناسلتنمودار عدد   1/4X/Dنقطه 

ونه که در مطالعه گ همان. دارد ثابت جت به نسبت یبالاتر

 علاوه بر زین یذکر شد سطح آشفتگ [06] راتیگاردن و آکف

تاثیرگذار است، لذا توزیع توزیع سرعت بر نرخ انتقال حرارت 

 12در شکل    0H/Dانرژی جنبشی آشفتگی برای فاصله 

گونه که مشاهده  همان مورد بررسی قرار گرفته شده است.

ساز  شود در ناحیه محاسباتی اطراف نازل برای نوسان می

چشمگیری بیشتر از  صورت بهمقدار انرژی جنبشی آشفتگی 

جت ثابت است. مقادیر انرژی جنبشی آشفتگی در نزدیکی 

ساز  ، برای نوسان 2X/Dدیوار تحت شار حرارتی ثابت در 

، لذا در نمودار عدد استسیال بسیار بیشتر از جت ثابت 

ناسلت موضعی نیز مقدار عدد ناسلت نقطه سکون برای 

ر است که با ساز بیشتر از جت ثابت است. شایان ذک نوسان

سطح انرژی جنبشی آشفتگی  شدهاز نقطه ذکر  شدندور 

برای هر دو حالت کمتر خواهد شد. توزیع انرژی جنبشی 

دهد که نرخ  ساز و جت ثابت نشان می آشفتگی برای نوسان

ساز بیشتر از حالت جت ثابت است  کاهش برای حالت نوسان

ه و در نتیجه نرخ کاهش عدد ناسلت موضعی بعد از نقط

 . استساز بیشتر از جت ثابت  سکون برای نوسان

 
6و  H/D=3 و جت ثابت در یتوزیع سرعت در اعداد رینولدز مختلف برای جت نوسان (:14شکل)

fT
t  
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 الف( جت نوسانی

 

 ثابت جت( ب

 

 و نوسانی جت برای آشفتگی جنبشی انرژی توزیع (:12) شکل

100 و H=2D، Re=8000 در ثابت جت  

  یریگ یجهنت -2

های  ساز در این پژوهش میدان جریان و انتقال حرارت نوسان

سیال در فواصل نزدیک و تحت شرایط مختلف مورد بررسی 

قرار گرفته است. پارامترهای مورد بررسی شامل عدد رینولدز، 

ساز تا صفحه برخورد، زاویه نازل خروجی و  فاصله نوسان

ساز با نتایج  . همچنین نتایج نوساناستحذف نازل خروجی 

نتایج حاصل از این  نیتر مهمجت ثابت مقایسه شده است که 

 :استپژوهش به شرح زیر 

 سازها در  سطح انرژی جنبشی آشفتگی بیشتر نوسان

های  فواصل نزدیک سبب عملکرد بهتر آنها نسبت به جت

 ثابت خواهد شد. 

 شدن زرگبسازهای سیال افزایش فاصله سبب  در نوسان 

ساز و صفحه برخوردی شده و عدد  گردابه میان نوسان

های ثابت  برای جت که یدرحال ،یابد ناسلت کاهش می

ماند.  اندازه گردابه و عدد ناسلت تقریباً ثابت باقی می

ساز  کاهش مقدار عدد ناسلت نقطه سکون برای نوسان

 درصد است. 88سیال تقریباً حداکثر برابر 

 ل روند مشخصی بر مقدار عدد ناسلت افزایش زاویه ناز

گیری قطعی کرد. به  توان نتیجه ندارد و در نتیجه نمی

عبارتی دیگر در یک زاویه مشخص بیشینه عدد ناسلت 

 شود. حاصل می

  در زوایای کوچک نازل، جریان به دیواره نازل متصل

ای نزدیک  گردابه تر بزرگزوایای نازل در  یماند؛ ولخواهد 

تواند به دیواره نازل  شود و جریان نمی دیواره ایجاد می

 متصل بماند. 

  حذف نازل خروجی سبب افزایش عدد ناسلت موضعی و

 شود.  یکنواختی نسبی می

  حالت )جت ثابت و جت  هر دوافزایش عدد رینولدز در

نوسانی( سبب افزایش در عدد ناسلت و افزایش سایز 

شود، همچنین حداقل افزایش عدد ناسلت در  ها می گردابه

نقطه سکون برای جت نوسانی و جت ثابت حدوداً به 
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