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 اي استوانه مقعر سطح از حرارت انتقال بر سينوسي برخوردي جت نوسان تأثير عددي سازي شبيه

 
  )2(زرگرآبادي رجبي مهران        )١(يمحمدحاجي علي

 
 بحث اياستوانه مقعر سطح به نوساني برخوردي ايدايره جت در آشفته حرارت انتقال و جريان عددي تحليل درمورد مقاله اين  چكيده

 يك در RNG k-ε آشفتگي مدل همراه به دائمغير حالت در آشفته ناپذيرتراكم جريان براي شده گيريمتوسط معادلات راستا اين در .كندمي
 ،سطح ناسلت عدد زماني متوسط توزيع بر رينولدز عدد و نوسان دامنة نوسان، فركانس تأثير .است شده حل بعديسه محاسباتي فضاي

 تا 50 فركانس ةمحدود در نوساني جت از استفاده پايا، جت با درمقايسه كه دهدمي نشان آمده دست به نتايج است. گرفته قرار موردبررسي
 دامنة افزايش و 000,40 به 000,10 از رينولدز عدد افزايش با همچنين شود.مي سطح از حرارت انتقال ميانگين افزايش باعث هرتز 200

 .است يافته افزايش ناسلت عدد زماني متوسط ،1 تا 4/0 از نوسانات

  .مقعر سطح ؛ناسلت عدد ؛سينوسي موج ؛نوساني برخوردي جت ؛آشفته جريان  كليدي هاي واژه
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Abstract  In this study, the numerical analysis of turbulent flow and heat transfer of oscillating 
impinging circular jet on concave cylindrical surface has been investigated. In this way, the averaged 
Navier-Stocks equations for turbulent incompressible flow in an unsteady state with RNG k-ε turbulent 
model and in 3D computational space were solved. The effects of oscillation frequency, amplitude of 
oscillation and Reynolds number on Time-averaged Nusselt number Distribution in concave surface were 
studied. The obtained results show that applying the pulsating jet in the range of 50 to 200 Hz can 
increasing heat transfer from concave surface in comparison with the steady jet. Furthermore, increasing 
Re number from 10000 to 40000 and amplitude of oscillation from 0.4 to 1, leads to the increase of time-
averaged Nusselt number. 
Key Words  Turbulent flow; Sinusoidal Waveform; Impinging Pulsated Jet; Nusselt number;  
Concave Surface 
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  مقدمه
در صنعت امروز  مؤثر و جديد نسبتاً هاي روش از يكي
 روش بـه  حـرارت  انتقـال  داغ، قطعات كاريخنك براي

 دارا دليـل  بـه  برخـوردي  هـاي جت باشد.مي برخوردي
 از بسـياري  موردتوجـه  بـالا  حـرارت  انتقـال  نرخ بودن
 مومنتـوم  اعمـال  با روش اين در .ندا گرفته قرار ناقمحق
 بـا  سـپس  و نـازل  از خروجـي  سيال يك به توجه قابل

 بـر  حرارتـي  و هيـدروديناميكي  نازك لايه يك تشكيل
 ميـزان  افـزايش  در يتـوجه  قابـل  بهبـود  برخورد، سطح
 از شـد.  خواهـد  حاصل مومنتوم و حرارت جرم، انتقال
 تـوربين  هـاي  پـره  كـاري خنك در برخوردي هايجت

 در احتـراق،  محفظـه  ديواره الكترونيكي، قطعات گازي،
ــنايع ــي ص ــذايي، و داروي ــد در غ ــرش هايفراين  و ب
 شود. مي استفاده كاغذ كردن خشك و فلزات دهي شكل
 مقعـر،  سـطوح  بـه  برخـوردي  جـت  كاربرد ترين اصلي
 ةپـر  جلـويي  ةلب ـ داخلـي  سـطح  كاري خنك به مربوط
 برخـورد  در توربين ةپر از بخش اين است. گاز توربين

 و گيـرد  مـي  قـرار  تـأثير  تحـت  شدت به داغ گازهاي با
  باشد. مي كاري خنك نيازمند

 كــه دهــد مــي نشــان قبلــي متعــدد هــاي بررســي  
 عوامـل  بـه  پايـا  حالـت  در برخوردي جت كاري خنك

 تا جت ةفاصل رينولدز، عدد جت، عرض چون مختلفي
 جت ةزاوي ،برخورد سطح نسبي انحناي برخورد، سطح

 بسـتگي  هـم  ازها  جت ةفاصل و جت تعداد برخوردي،
 حـرارت  انتقـال  افـزايش  براي اخير، هايسال در دارد.
 نوساني هاي جت از برخورد، سطوح از برخوردي جت

 مـوج  شـكل  بـه  توانند مي نوسانات اين شود. مي استفاده
 مطالعـات  باشـند.  مختلفـي  هـاي  فركـانس  در سينوسي
 انجام زمينه اين در تجربي و عددي صورت به محدودي

 است. شده
 را مطالعـاتي  ،[1] همكاران و چوپ 1969 سال در  
 انجام مقعر ةصفح به پايا برخوردي جت رديف يك بر

 در عامـل  تـرين مهم را رينولدز عدد افزايش آنها دادند.

 سـال  در كردند. گزارش حرارت نتقالا ضريب افزايش
 (يعنـي  كـار  ةچرخ اهميت ،[2] و همكاران رليس 1999
 بـراي  را ب)تناو كل زمان به نوسان ةچرخ زمان نسبت
 قرار بررسي مورد يدوبعد نوساني برخوردي جت يك

 از بهتـري  اثر 25/0 كاري سيكل دادند نشان آنها دادند.
 60 حـدود  تـا  فركانس براي 5/0 يا 33/0 كاري سيكل
 ،[3] هـر  و كمسـي  2002 سـال  در كند. مي توليد هرتز
 يدوبعــد ةهندســ در را نوســانخود برخــوردي جــت
 درامتداد را ايدوره فلپ با جت يك آنها كردند. مطالعه
 كـه  كردند مشاهده و كردند بررسي نازل عمودي محور
 يافتـه  افزايش نوسانات دليل به ماگر پخش و جايي جابه

  است.
 بررسي به ،[4] همكاران و سوريس 2004 سال در  

 مقعر ةداير نيم يك به برخوردي ةكنند خنك جت عددي
 و نازل بين ةفاصل جت، رينولدز تغييرات آنها پرداختند.

 اسـتفاده  RSMو  K-εمدل دو از گرفتند. درنظر را جت
 مشاهده همچنين بود. بيشتر RSM مدل دقت كه كردند
 رخ رينولـدز  بالاترين در حرارت انتقال بيشترين كردند
  دهد.مي

ــال در   ــوت 2005 س ــاران و فن ــ ،[5] همك  ةمطالع
 ةصـفح  به پايا برخوردي جت رديف يك بر را يتجرب
 جـت  ةفاصل رينولدز، عدد تأثير آنها دند.دا انجام تخت

 دمـاي  همچنين و ها جت بين ةفاصل برخورد، ةصفح تا
 قـرار  موردبررسـي  ناسـلت  عـدد  بـر ها  جت به ورودي
 گـزارش  را )∞Tj-T( از ناسـلت  بودن مستقل اآنه .دادند

 بــه ،[6] زولكيفلــي و ســوپيان 2006 ســال در كردنــد.
 انتقـال  و محلـي  حـرارت  انتقال بر فركانس اثر بررسي
 دوبعـدي  صـورت  بـه  را صـفحه  روي متوسـط  حرارت
 ناسـلت  عـدد  متوسـط  كـه  گرفتند نتيجه آنها .پرداختند
 حالـت  در ناسـلت  عـدد  از ربيشت بسيار نوساني جريان
 سكون نقطة در حرارت انتقال همچنين است. پايا جت
 نسـبت  ها فركانس محدوده همان براي نوساني جت در
  است. كمتر اپاي جت حالت به
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ــافمن 2007 ســال در   ــأثير ،[7] همكــارانش و ه  ت
 بـر  را صفحه به برخوردي جت جريان بودن دارضربان
 يدوبعـد  ايهندسه در جريان ساختار و حرارت انتقال
 گونـاگون  هـاي دامنه و فركانس تغييرات كردند. بررسي

 در گرفتنـد  نتيجـه  و كردنـد  بررسـي  جداگانه طور به را
 انتقـال  ،برخـورد  كـم  فواصـل  بـراي  بـالا  هـاي فركانس
 ايـن  بـراي  فركـانس  ةآسـتان  يابـد.  مـي  افزايش حرارت
 است. دهش تعيين =2/0St استروهال عدد در حالت

ــال در   ــوت 2008 س ــاران و فن ــ ،[8] همك  ةمطالع
 در اي دايـره  يپايـا  جـت  رديـف  يـك  روي را تجربي
 ةمطالع ـ در آنهـا  دادنـد.  انجـام  مقعـر  ةصفح با برخورد
 ةصفح تا جت خروجي ةفاصل ،رينولدز عدد تأثير خود،
 هـواي  دمـاي  و نسبي انحناي ،ها جت بين ةفاصل مقعر،

 موردبررسـي  ناسـلت  عـدد  توزيع بر راها  جت ورودي
 راسـتاي  دو در ناسـلت  عـدد  يـع توز آنهـا  دادنـد.  قرار

 جـت  بـه  ورودي هـواي  متفـاوت  دماهاي در ،محوري
 ،[9] همكـارانش  و زولكيفلـي  2009 سـال  دادند. ارائه

 جـت  جريـان  و اپاي جت ناسلت عدد بين را اي مقايسه
 حرارتي شار دادند. انجام يدوبعد هندسه براي نوساني

 سـكون  نقطـة  مركزيـت  بـه  شعاعي هاي موقعيت در را
 جـت  با جريان كه ندگرفت نتيجه آنها كردند. گيري اندازه

 موجــب را بيشــتري محلــي حــرارت انتقــال ،نوســاني
  شود. مي

 ،]12[ همكـاران  و تهرانـي  بازديدي 2011 سال در  
ــه ــان عــددي بررســي ب  جــت رارتحــ انتقــال و جري

 شـار  بـا  متقـارن  ةهندس بر مصنوعي نوساني برخوردي
 متوسـط  كردنـد  مشـاهده  آنهـا  پرداختند. ثابت حرارتي
 صـفحة  از نـازل  ةفاصـل  افـزايش  با ناسلت عدد زماني
 افــزايش بــا همچنــين اســت. يافتــه افــزايش ،ردبرخــو

 است. يافته افزايش حرارت انتقال نوسان فركانس

 عـددي  تحليـل  به ،]12و11[ نهمكارا و محمدپور  
 سـطح  به نوساني برخوردي شياري جت حرارت انتقال
 جـت  ةفاصـل  جـت،  رينولدز اثرات نهاآ پرداختند. مقعر

 انتقـال  بـر  را نوسـاني  سرعت دامنة و برخورد سطح تا

 نتايج .دادند قرار موردبررسي برخورد سطح از حرارت
 جـت  فركـانس  افـزايش  كـه  دهـد مي نشان آنها قتحقي

 افـزايش  بـه  منجر جت رينولدز عدد افزايش و نوساني
 همچنـين  .شـود  مـي  سـطح  از حـرارت  انتقـال  ميانگين

 صـفحه  تـا  جـت  فاصـله  كاهش ايا،پ جت با درمقايسه
 ةناحيــ در ناســلت عــدد محســوس افــزايش بــه منجــر

   شود. مي برخورد
 بـه  ،[13] همكـاران  و پور اسماعيل 2015 سال در  
 جـت  حـرارت  انتقـال  و جريـان  ميـدان  عـددي  تحليل

 دادنـد  نشـان  آنها پرداختند. سطح به نوساني برخوردي
 حـرارت  انتقال كاهش باعث برخوردي جت نوسان كه
 در حرارت انتقال نرخ افزايش و جت برخوردة ناحي در

 فاصـله  افـزايش  با همچنين شود. مي ديواره جتة ناحي
 حـرارت  انتقـال  بـر  جت نوسان تأثير برخورد، ةناحي از

  يابد. مي كاهش
ــال در ــدپور 2014 س ــاران و محم ــل ،[14] همك  تحلي

ــددي ــان ع ــال و جري ــرارت انتق ــفته ح ــت در آش  ج
 اثر آنها دادند. انجام مقعر سطح به را نوساني برخوردي

 انتقـال  و جريـان  بـر  را سينوسـي  و مربعي هاي نوسان
 سـطح  بـه  برخـوردي  شـياري  جت يك آشفته حرارت

 نوسـاني،  جت در كه دادند نشان و كردند بررسي مقعر
 عـدد  زمـاني  متوسـط  افـزايش  باعـث  فركانس افزايش
ــا درمقايســه ناســلت ــا جــت ب  افــزايش شــود.مــي پاي
ــل ــوجه قاب ــرخ در يت ــال ن ــرارت انتق ــراي ح ــوج ب  م
   .دارد وجود سينوسي موج به نسبت شكل مربعي
 تـأثير  درمورد ]15[ رجبي و طريقي 2016 سال در  
 از جـايي  جابه حرارت انتقال بر ها جت افقي جايي جابه
 در آنهـا  كردند. ارائه را تحقيقاتي اياستوانه مقعر سطح
 اعمـال  كـه  دادنـد  نشان يبعد سه محاسباتي فضاي يك

 اصـلاح  بـه  منجـر  اي ملاحظـه  قابل طور به ياپ تصحيح
   شود. مي برخورد نقطة در ناسلت عدد بيشينة تخمين

 بررسـي  به ،[16] همكاران و نياتقي 2016 سال در  
 برخـوردي  هـواي  جت جريان و حرارت انتقال عددي

 تغييـرات  اثـر  بررسـي  بـه  آنها پرداختند. مقعر سطح به
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 نشـان  آنها پرداختند. مقعر سطح تا نازل برخورد ةفاصل
 و رفتـار  SST-SAS مـدل  از بهتـر  LES مـدل  كه دادند

ــال ــرارت انتق ــوردي جــت ح ــر ســطح از برخ  را مقع
    كند.مي بيني پيش
 و تحقيـق  بـراي  جديـدي  تلاش حاضر تحقيق در  

 جـت  تـك  حـرارت  انتقـال  و جريـان  يبعد سه بررسي
 اي اسـتوانه  مقعـر  ةصـفح  به نوساني دايروي برخوردي

 براي پايا جريان سازي شبيه نتايج ابتدا است. شده انجام
 از بااســتفاده [8] مرجــع) ة(هندســ يبعــد ســه ةهندســ

 قـرار  موردبررسـي  [17] 16 فلوئنـت  انسـيس  افـزار  نرم
 تجربـي  نتـايج  بـا  دديع ـ نتـايج  درنهايت است. گرفته
 شـرط  اعمـال  منظور به است. شده سنجياعتبار موجود
ــاني ورودي ــراي نوس ــرعت ب ــت، ورودي س ــد ج  ك

 اضـافه  افـزار نـرم  بـه  و شده نوشته C زبان به محاسباتي
 تـأثير  بررسـي  و ارزيـابي  بـه  مطالعه اين در است. شده
 ميـزان  بـر  نوسان دامنة و نوسان فركانس رينولدز، عدد

 است. گرفته قرار بررسي مورد ناسلت عدد توزيع

  
  مرزي شرايط و هندسه

 اي دايره مقطع سطح با جت تك از نمايي ،)1( شكل در
 داده نشـان  پـژوهش  اين در موردمطالعه صفحة مقعر و

 بـه است  استوانهنيم شكل به ردبرخو صفحة است. شده
 جـت  قطـر  برابـر  4 طـولي  داراي و متـر ميلي 100 قطر

)d450 ارتفاع با تخت ةصفح دو ةوسيل به كه باشد ) مي 
 صـفحة  بـا  برابـر  طـولي  داراي( متـر  ميلي 35 عرض و

 تجربـي ة مطالع ـ در اسـت.  شـده  داده امتـداد  )ردبرخو
ــام ــده انج ــوت توســط ش ــاران و فن  ةصــفح ،[8] همك
 اسـت.  شده داده قرارها  جت خروجي در اي ارندهنگهد
 بـالاي  سـرعت  دليـل  (بـه  ها جت ارتعاش از صفحه اين

 برگشـتي  جريان برخورد از همچنين و خروجي) سيال
مطابق مطالعة  كند. مي جلوگيري ها جتة ديوار سمت به

و  100ترتيـب   طول و عرض اين صفحه بـه  [8]تجربي 
 ادابع ـ جزئيـات  متر درنظر گرفتـه شـده اسـت.    ميلي 30

 همچنـين  .باشـد  مي مشاهده قابل) 1( شكل در هندسي
 ـ در شده استفاده مرزي شرايط  شـكل  در پـژوهش  ناي

  است. شده داده نمايش) 1(
 اي گونـه  بـه  تحليل اين در شده هگرفت درنظر شرايط  
 شـرط  حـل،  ميدان به جت جريان ورودي در كه است
 عـدد  بـا  متناسـب  آن مقـدار  كه ،سرعت ورودي مرزي

 خروجـي  در سـرعت  است. شده گرفته درنظر رينولدز
 توزيـع  .است شده فرض سينوسي موج صورت به جت

 حالـت  براي )ujet( جت خروجي در شده اعمال سرعت
   اند:شده تعريف زير صورت به سينوسي جت

  

)1( u୨ୣ୲ = uୟ୴ୣ + Auୟ୴ୣ sinሺ2πftሻ 
  

 مـوج  در اسـت.  شـده  تعريف ميانگين سرعت uavg كه
 كـه  اسـت  زمـاني  بـه  مربوط سيكل اولة نيم سينوسي،
ujet>uavg ــ و ــوط دومة نيم ــه مرب ــاني ب ــت زم ــه اس  ك
ujet<uavg. يك مكرر، طور به سينوسي گويال اين اجراي 
 بـه  ورودي هـواي  دمـاي  .[18] شـود  مـي  ناميده سيكل
 درنظـر  كلوين 15/298 يعني محيط، دماي برابر ها جت
هـا   جـت  ورودي در آشفتگي شدت و است شده گرفته
 بـه  باتوجـه  همچنـين  اسـت.  شـده  لحاظ درصد 5 برابر
 قطـر  باشـد،  مـي  اي دايـره هـا   جـت  مقطـع  سـطح  اينكه

 عدد و رينولدز عدد ةمحاسب براي موردنياز هيدروليكي
  است. شده فرضها  جت قطر برابر ناسلت،

 

)2( Re = ρuୟ୴ୣd୦μ  

)3( Nu = qᇱᇱT୵ − T୨ 	d୨k୨ 
  

ــه ــب بــه ،ρ,μ,kj ك ــدايت ضــريب ترتي  گرمــايي، ه
 دماي درها  جت به ورودي هواي چگالي و ويسكوزيته

 همچنـين  باشـند. مي )= K15/298Tjet( كلوين 15/298
dh شده حاصل زير تعريف از و است هيدروليكي قطر 

  است.



  گرآبادي

 شـفته، 
 سـيال 
 ناپـذير 

 جريـان 
 سـت 

∂ρ∂t
∂ሺρ∂߲߲ݔ

തതݑߩ−
∂൫ρC∂∂∂x୧ ቆ

 فوق ت
 و ـتند 
 ت.

 در ،1]
 مـدل، 

 بـا  راه 
 هتـري 
[20-2. 
 ةـدود 

مهران رجبي زرگ -

 كم

آش ي،بعـد  سـه ت  
س .اسـت  شـده   

ناتـراكم  و آلده 

ج براي انرژي و
ا شده بيان ولدز

+ ∂ሺρu୧ሻ∂x୧ = 0 
ρu୧ሻ∂t + ∂൫ρu୧u୨൯∂x୨
 ቈߤ ቆ߲ݑ߲ݔ + ݔ߲ݑ߲

  با: است ر

పᇱ	ݑ ఫᇱതതതതതതݑ	 = ௧ߤ ቆ߲ݑ߲ݔ
C୮T൯t + ∂൫ρC୮u∂x୧ቆk ∂T∂x୧ − ρC୮u୧ᇱT

معادلات به كه ت
هسـ صـريح  تي 

است نشدهعمال 
[9 اورژگ و ت

م ايـن  هـاي  گي
همـر هـاي  يـان 

به نتـايج  گـذرا  
[22 دهـد  مـي  ه 

محـ در RNG ل 

-ي حاجي محمدي

حاك معادلات
صـورت بـه  ريان

گرفتـه درنظـر  
ايـد گـاز  شـرايط 

و مومنتم و تگي
رينو گيريوسط

  ت.
 

  
൯  م: = − ∂P∂x୧ +	 ቇ − పᇱ	ݑߩ  ఫᇱതതതതതതതݑ	

  
برابر نسكيبوز 

  + ቇݔ߲ݑ߲ − 23 ߜ
  

  u୧T൯ = Tᇱቇ 
 

RA است عنواني
معـادلات ضمن ر

ا آنها آمدن ست
R ياخوت توسط
ويژ از است. ده

جري در تـر  قعـي 
مسائل در مدل 
ارائـه k-ε هاي 

مـدل شـده،  كـر 

علي 

جر بر حاكم يط
دائمغيـر  و فـاز
ش با هوا نيز ابي
  .شد

پيوست معادلات
متو از بااستفاده ته

ه شرح زير است
 :جرم بقاي ةل
(  

مومنتوم بقاي ةل

( 

يفرض ةرابط در

( ݇ߩ 

انرژي: بقاي ةل

( 

ANS معادلات

در و شودمي ق
دس به در فرضي 

RNG k-ε مدل

شد ارائه 1991 
واق هاي جواب 

اين است. خش
مدل ساير به ت
ذك ويژگي به جه
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اطلاق
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سال
ةارائ

چرخ
نسبت
باتوج

 ...ي

୦ = ସ = d 

امتـداد  و ردخـو
شـد اعمـال  500

نگهدارنـ ةيـوار
تمـام روي انـد. 
لغـزش عـدم  ـرط

خروجـ مرزي ط
بـ اعمالي مرزي

مقد و هاجت ي
شـراي به باتوجه

تحقيقـات و [8] 
شـد انتخـاب  1]

  يط مرزي

هـ ةويـژ  گرماي
گرفت درنظـر  ين
دما در چگالي ز،
حالت در جت ل
شـراي اسـت.  ز
شـد گرفتـه  ،ظـر

u=v  

سان جت برخوردي

  

صـفحة برخ ـه 
w/m200 بـا  بـر
د و انتهايي هاي
شـده گرفتـه  ظر

شـ از حاسـباتي

شرط جريان جي
شرايط است. ه

ورودي دماي مله
برخورد سطح ر

همكـاران و ت 
[15-3 مسئله ك

ميدان حل و شراة 
  

گ و ديناميكي ي
كلوي 15/298 ي
رينولدز عدد ةسب

تحليل براي ست.
موردنيا اوليه يط

درنظ زيـر  طابق
=w=0, p=p∞ .

  

ي عددي تأثير نوسا

بـ است ذكر يان
براب ثابـت  رارتي

ديواره همچنين
درنظ آدياباتيك 

مح ةمحـدود  اي
  است. شده 

خروج در مچنين
شده گرفته رنظر

ازجم محاسباتي
بر اعمالي رارتي

فنـوت ايشـگاهي 
فيزيك به مربوط

ةهندس  1 شكل

چسبندگي مچنين
دماي و اتمسفر ر

محاسب براي ت.
اس شده تعريف 

شرايط (نوساني)،
مط )t=0( اوليه ة
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سازي شبيه
  
)4( 
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حر شار
. هاست
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در فشار
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  است.
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فشار در

است شده
ورودي
( اغيرپاي

ةلحظ در
,0 است:
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 و نهم، شمارة يك،

ش واست  شده ه
زبـان بـه  ويسي

اعمـالها  جت 
NG k-ε مدل ز

جريـا رفتـار  ـق 
(تركيب وديافته

اسـ پيشـرفته)  ةر 
مق كـه  اسـت  ي
ط تمـام  در +Y ،د

مطابق .23-27]
بن شـبكه  زا ستقل
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و  سال بيست

استفاده 16 وئنت
نوبرنامه كد شتن
ورودي به فزار
از استفاده به جه
دقيـ سـازي ـبيه 
بهبو ةديوار وابع
ديـوار بـع توا با

ضروري  صورت
ردبرخو صفحة 
[7 باشد 1 از تر ك

مس حل به يابي 
افزايش مرحله 

پايـا،  حالت در
396 محاسـباتي

مح بنديشبكه ختار
  

تو بر شبكه تعداد 
d=2, Re=23000

3
S/d

فلو انسيس فزار
نوش با نوساني ي
افنرم به كردن فه
باتو همچنين ت.
شـ بـراي  لهئمس
تو از ديواره كي
ب ايدولايه شوش

ص اين در است. 
از بعد بدون له
كوچك مقعر ةر
دست منظور به 
سه در شبكه د
ناسلت عدد يع
م هـاي سـلول  د
  ت.

سا  2 شكل

تأثير  3 شكل
 )0

5 7

299500
462560
542396
660976
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تـري  دقيـق  و ر
مـدل ايـن  در د.
اسـت.  شده ح
   است. ر

∂∂t ሺρkሻ + ∂∂x୨ ൫∂∂x୨ ቈሺμ + μ୲σ୩ሻ ∂∂
∂t ሺρεሻ + ∂∂x୨ ൫ρ+ εk ሺCகଵP୩ − C∗

Cகଶ∗ = Cகଶ + C
و S = ሺ2S୧୨S୧୨ሻ

مـد بـراي  شده
.  

 k-ε Cகଵ Cஜ مدل

 42/1  0845/0

  عددي حل
محاســـبا ةـــبك
اســت شــده داده

جريان ةمحدود
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൫ρU୨k൯ = ∂k∂x୨ + P୩ − ρε 
ρU୨ε൯ = ∂∂x୨ ቈ൬μகଶρεሻ

  

ஜηଷ ቀ1 − బቁ1 + βηଷ  భమو		
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38/4  7194/0  

محاسبات ةشبك
نمـــايي ،)2( كل

ت ايــن در ــتفاده
شكل در كه ور
بنـديشـبكه  ك

است شده گرفته
ديـواره،  مجاور
ش ريزتر ردبرخو

ــزوده  ــده اف ش
بر موجود هاي ي

نشرية علو
  

وسيعي
به نسبت
ان ةمعادل
مدل اين
( ةمعادل

)9(  

  
( ةمعادل

)10( 

ر در كه

ضر  
NG k-ε

β 

012/0  

ش
شـــك در

مورداســ
طو همان
يك شكل
گ درنظر
م جريان
ب صفحة
ــه ناحي

پيچيدگي



  مهران رجبي زرگرآبادي -علي حاجي محمدي    ...سازي عددي تأثير نوسان جت برخوردي شبيه
  

23  

 و آشفتگي مومنتوم، هاي معادله سازيگسسته براي  
 مجزاســازي روش و تفكيكــي بنــديفرمــول از انــرژي
 از سرعت و فشار ميان ارتباط و شده استفاده دوم مرتبه

ــق ــرار ســيمپل الگــوريتم طري ــاي اســت.شــده برق  مبن
 كـه  باشـد مي نسبي ةماند باقي ميزان هاجواب گرايي هم
 تمــامي بــراي گــذرا درحالــت و 10-6 پايــا حالــت در

 درنظـر  10-4 )اسـت  10-6كـه   انـرژي  جز (بهها  پارامتر
 اسـتقلال  بررسي براي تحقيق اين در است. شده گرفته
 30 و 20 ،10 بـه  نوسـان  سيكل هر زماني، گام از نتايج
 اسـت.  شده اعمال نوساني حالت براي ଵଷ و ଵଵ، ଵଶ زمـاني  گـام  سـه  ديگـر  عبارت به شد. تقسيم زماني گام

 [18] ديگـران  تحقيقـات  و حاضـر  تحقيق نتايج ةمقايس
 هـر  زمـان  بيسـتم  (يك ଵଶ زماني گام كه دهد مي نشان

 مناسـب  همگرايـي  سـرعت  و حل دقت داراي سيكل)،
 نوسـان  كـه  شـود مـي  اجـرا  زماني تا سازي شبيه است.
 هاي چرخه در يعني شود. پايدار دما و جريان هايميدان
  شوند. تكرار يكسان صورت به متوالي

 در عـددي  و تجربي هايداده وجود عدم به باتوجه  
 ةمطالع ـ مقعـر،  سـطح  بـه  برخوردي نوساني جت مورد
 برخـوردي  پايا جت تك تحليل نتايج از بااستفاده حاضر

 ةصـفح  يك به ينوسان برخوردي جت و مقعر سطح به
 عـدد  توزيـع  بينـي  پـيش  است. شده اعتبارسنجي تخت
 هـاي داده بـا  حاضـر  تحقيـق  در آمـده  دسـت  هب ناسلت
 نوسـاني  حالـت  در [28] زومبـرون  و ملادين از تجربي

 شـرايط  اسـت  ذكـر  بـه  لازم انـد. گرفته قرار موردمقايسه
 بـا  مطـابق  زمينـه  ايـن  در حل ةحوز و حل دامنة مرزي
 متوسط ،)4( شكل باشد.مي [29] همكاران و ژو تحقيق
 و هرتــز 41 فركــانس در محلــي ناســلت عــدد زمــاني
 سطح به برخوردي نوساني جت براي را 5500 رينولدز
 هـاي داده بـا  عـددي  نتايج ةمقايس دهد. مي نشان تخت
 عـدد  زمـاني  متوسط بينيپيش كه دهد مي نشان تجربي
 آمـده  دست به نتايج با قبولي قابل مطابقت محلي ناسلت

 بينــيپــيش دارد. [28] زومبــرون و ملاديــن مطالعــه از

 بـا  حاضـر  تحقيـق  در آمده دست به ناسلت عدد توزيع
 موردمقايسـه  پايـا  حالت در [8] فنوت تجربي هايداده
 در ناسـلت  عـدد  ةمقايس ـ ،)5( شكل در اند.گرفته قرار
 بـه  پايـا  خـوردي بر تج ـ براي و 23000 رينولدز عدد
 عـددي  نتـايج  ةمقايس است. شده داده نشان مقعر سطح

 متوسـط  بينـي پيش كه دهد مي نشان تجربي هايداده با
 نتـايج  بـا  قبولي قابل مطابقت محلي ناسلت عدد زماني

 دارد. [8] فنوت ةمطالع از آمده دست به
  

  
   تجربي نتايج با محلي ناسلت عدد متوسط ةمقايس  4 شكل

  [28] تخت ةصفح
  

  
  [8] صفحة مقعر پايا تجربي نتايج با ناسلت عدد ةمقايس  5 شكل

 
  تحليل و نتايج

 نشـان ) 6( شـكل  در كه طور همان  .رينولدز عدد تأثير
 000,10 از جـت  رينولـدز  عدد افزايش است شده داده
 ميــزان بــه حــرارت انتقــال افــزايش ســبب 000,40 بــه

 شـده  s محـوري  راسـتاي  و برخورد ةنقط در محسوس
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 مشـاهده  پايـا  جـت  بـا  نوسـاني  جت ةمقايس در است.
 كـاهش  سـكون)  نقطـة ( برخـورد  ةنقط ـ در كه شود مي

 بـا  كـه  شـود مـي  مشاهده ناسلت عدد و حرارت انتقال
 ،يابـد مـي  افـزايش  اخـتلاف  ايـن  رينولدز عدد افزايش

 برابـر  000,10 رينولـدز  بـراي  كـاهش  اين كه طوري هب
 باشـد. مي %21 حدود در 000,40 رينولدز براي و 13%

 افزايش جريان دست پايين در شود مي مشاهده همچنين
 و رارتح انتقال در بيشتري افزايش باعث رينولدز عدد

 افـزايش  ايـن  دليـل  .شودمي ناسلت عدد زماني متوسط
 جت به نسبت نوساني جت آشفتگي شدت بودن بالاتر
 عـدد  كـه  حـالتي  در همچنين است. نواحي اين در پايا

 زمـاني  متوسط توزيع باشد 000,40 و 000,23 رينولدز
 عـدد  توزيع همچنين و نوساني جت براي ناسلت عدد

 ةكمين ـ يـك  داراي محوري راستاي در پايا جت ناسلت
 عـدد  كـاهش  بـا  كه است حالي در اين باشد.مي محلي

 پايــا حالــت در اي كمينــه چنــين ،10000 بــه رينولــدز
 بـا  درمقايسـه  نوسـاني  حالـت  در و شـود نمي مشاهده

 شـده  مشـاهده  ناچيزي تقريباً كاهش بالاتر رينولدزهاي
 نقطة در نسبي حداقل اين [8] همكاران و فنوت .است

 ارتباط مرده سيال ةناحي به را صفحة مقعر براي برخورد
 [30] بريـزي  و گـيلارد  توسـط  مرده سيال ةناحي دادند.

 دربرخورد شياري جت يك روي آنها تجربي ةمطالع در
 متوسـط  سرعت آنها است. شده مشاهده صفحة مقعر با

 كردنـد.  گـزارش  نـاچيز  بسـيار  را ناحيـه  ايـن  در سيال
 كامـل  خـروج  ةاجـاز  ،صـفحة مقعـر   انحناي درحقيقت

 بـر  مرده سيال ةناحي تشكيل سبب و دهد نمي را جريان
 مسـتقيم  برخـورد  از ناحيـه  ايـن  شود.مي برخورد خط

 همـين  و كند مي جلوگيري صفحة مقعر به جت جريان
 شود.مي برخورد نقطة در ناسلت عدد كاهش سبب امر
 سـيال  ةناحي حجم از 000,10 به رينولدز عدد كاهش با

 ناسـلت  عدد بر يتوجه قابل تأثير و شود مي كاسته مرده
  ندارد. برخورد نقطة در

  
 ناسلت عدد زماني متوسط توزيع بر رينولدز عدد اثر  6 شكل

  s محوري راستاي محلي
  

 ناســلت عــدد زمــاني متوســط توزيــع )7( شــكل  
 كـه  گونـه  همـان  دهد.مي نشان را y محوري درراستاي

 رينولدزهاي در جريان، در نوسان ايجاد با شودمي ديده
 دسـت  پـايين  و برخـورد  نقطـة  از دور نواحي در پايين
 شـده  حـرارت  انتقـال  در جزئـي  افزايش باعث جريان
 نقطـة  نزديك نواحي و برخورد نقطة در همچنين است.

 زمـاني  متوسـط  توزيـع  در كاهش )Y/d<3>1( برخورد
 ،شودمي مشاهده سطح از حرارت انتقال و ناسلت عدد
 پايا حالت بين اختلاف رينولدز افزايش با كه ايگونه به
  شود.مي بيشتر نوساني و
  

 ناسلت عدد زماني متوسط توزيع بر رينولدز عدد اثر  7 شكل
  y محوري راستاي محلي
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 ناسلت عدد متوسط در چنداني تغيير پايين هاي فركانس
 عدد متوسط ميزان فركانس افزايش با اما شود،نمي ديده

 يابد. مي افزايش حرارت انتقال درنتيجه و محلي ناسلت
 افزايش زماني ةباز يك در هانوسان فركانس، افزايش با

 آشـفتگي  و اختلاط افزايش موجب امر همين و يابدمي
 با مستقيمي ارتباط آشفتگي ميزان شود.مي جريان بيشتر

 حـرارت  انتقـال  آن افـزايش  بـا  و دارد حـرارت  انتقـال 
 تـأثير  مسـتقيم  ارتباط اين اصلي دليل و يابدمي افزايش
 روي شـده  تشـكيل  مـرزي  هـاي  لايه بر جريان آشفتگي
 شـكل  بـه  صـفحه  روي مرزي ةلاي باشد.مي مقعر سطح
 انتقـال  دربرابر را مقاومتي و كند مي عمل عايق از نوعي

 تـر  كوچك مرزي لايه اين هرچه كند.مي ايجاد حرارت
 را بهتـري  حـرارت  انتقـال  تـوان مـي  باشد، ترنامنظم و

 هـاي لايه بردن بين از با هم فركانس افزايش بود. شاهد
 تـا  را حـرارت  انتقال ميزان جريان كردن آشفته و مرزي

 دهـد مـي  نشان نتايج همچنين دهد.مي افزايش حدودي
 عـدد  زمـاني  متوسـط  توزيع بر نوسان فركانس تأثير كه

 دامنـة  تغيير تأثير با درمقايسه سينوسي موج براي ناسلت
  باشد.مي ترنامحسوس سيال
 كـردن  نوسـاني  بـا  شودمي مشاهده )12( شكل در  

 نقطـة  در ناسلت عدد متوسط فركانس افزايش و جريان
 مواجـه  كـاهش  بـا  پايـا  جـت  حالت به نسبت برخورد

 از گـرفتن  فاصـله  روي پـيش  بـا  كه درصورتي شود، مي
 در ناسـلت  عـدد  متوسـط  افـزايش  باعث برخورد محل

 [31] همكـاران  و زولكيفلـي  شود. مي دوردست نواحي
 برخورد نقطة در ناسلت عدد كاهش ،خود تحقيقات در
 در ناسـلت  عـدد  افـزايش  و جريـان  شـدن  نوسـاني  با

 كردنـد.  مشاهده را پايا جت به نسبت جريان دوردست
 هرتـز  200 فركـانس  براي برخورد نقطة در كاهش اين
 جريـان  دست پايين در كه درصورتي باشدمي %6 با برابر
  شود.مي ناسلت عدد زماني متوسط %11 افزايش باعث

 
 ناسلت عدد زماني متوسط توزيع بر نوسان فركانس اثر  12 شكل

  s محوري راستاي محلي
  

 
 ناسلت عدد زماني متوسط توزيع بر نوسان فركانس اثر  13 شكل

  y  محوري راستاي محلي
 

 عـدد  توزيـع  بـر  نوسـان  فركانس تأثير )13( شكل  
 اســت. شــده داده نمــايش y درامتــداد محلــي ناســلت
 عـدد  متوسـط  توزيـع  شـود مـي  مشـاهده  كه طور همان

 ؛يابـد مـي  كاهش برخورد نقطة در راستا اين در ناسلت
1.4( برخورد نقطة از گرفتن فاصله با سپس < ୗୢ < 2.6( 
 از بيشـتر  شـدن  دور بـا  و يابـد  مي افزايش ناسلت عدد
ୗୢ( برخورد نقطة < 1.4, ୗୢ	 >  كـاهش  ناسلت مقدار )2.6
 از دوردسـت  در فركانس تغيير محور امتداد در يابد. مي

 نـدارد  ناسلت عدد توزيع بر چنداني تأثير برخورد نقطة
 متوسـط  مقـدار  بـر  مختلف هايفركانس بين تفاوتي و

 امـر  ايـن  علـت  .اسـت  نشـده  ديده ناسلت عدد زماني
 تغييـر  توسـط  ايجادشـده  آشفتگي رفتن بين از تواند مي

 در تفـاوت  عـدم  باعث كه باشد نواحي اين در فركانس
 شده هاقسمت اين در محلي ناسلت عدد زماني متوسط
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 ناسـلت  عـدد  مقدار فركانس افزايش با همچنين است.
  كند.مي پيدا افزايش برخورد نقطة در ويژه هب

  

  يگير نتيجه
 انتقـال  و جريـان  عددي سازيشبيه رو، پيش ةمطالع در

 سـطح  يـك  به نوساني برخوردي جريان ةآشفت حرارت
 از بررسـي  ايـن  در است. گرفته قرار بررسي مورد مقعر
 ـ سينوسـي  نوسـاني  برخـوردي  جت  15/298 دمـاي  اب

 شـار  برخـورد  سـطح  بـه  اسـت.  شـده  اسـتفاده  كلوين
 دياباتيـك آ هـا ديوار بـاقي  و شـده  اعمال ثابتي تيحرار
 بـراي  هابررسي مطالعه اين در است. شده گرفته درنظر
 1 تا4/0 نوسان دامنة ،000,40 تا 000,10 رينولدز اعداد

 صورت سينوسي موج براي هرتز 200 تا 50 فركانس و
 افزايش باعث نوساني هايجت از استفاده است. گرفته
 بـا  درمقايسـه  مقعـر  سطح بر ناسلت عدد متوسط مقدار
 جـت  خروجـي  رينولدز عدد افزايش شود. مي پايا جت
 همچنـين  و جريان آَشفتگي ملاحظه قابل افزايش باعث
 ديـواره  نزديـك  ةناحي ـ در سرعت شديد گراديان ايجاد
 سـطح  درامتـداد  آشفتگي انرژي ميزان بنابراين گردد.مي

  يابد.مي افزايش ايملاحظه قابل شكل به برخورد
 زمـاني  ةبـاز  يـك  در هانوسان فركانس، افزايش با  

 و اخـتلاط  افـزايش  موجب امر همين و يابدمي افزايش
 نـرخ  متوسـط  درنتيجه و شودمي جريان بيشتر آشفتگي
  يابد.مي افزايش برخورد سطح از رتحرا انتقال
 ناسـلت  عدد زماني متوسط نوسان، دامنة افزايش با  

 افـزايش  تـر  بـزرگ  هـاي گردابـه  ايجـاد  علت به محلي،
 كـه  اسـت  شـده  مشـخص  نمودارهـا  به باتوجه يابد. مي

 افزايشـي  ،برخورد نقطة از فاصله با نواحي در تغييرات
 برخـورد  نقطـة  در ولي شودمي شامل را %17 حدود در
 عـدد  زمـاني  متوسـط  و حـرارت  انتقال مقدار كاهش با

  شود.مي رو هروب %7 تقريبي ميزان به ناسلت
 امتـداد  درجهـت  ناسلت عدد زماني متوسط توزيع  

 توزيـع  برخـورد  سـطح  امتداد جهت برخلاف محوري
ــرييكنواخــت ــراي برخــورد نقطــة در دارد. ت  جــت ب
 كمتر پايا جت به نسبت ناسلت مقدار نوساني برخوردي

 روي پـيش  و برخـورد  نقطة از گرفتن فاصله با كه است
 بـه  نسـبت  ناسـلت  عدد مقدار محوري امتداد درجهت

  .دده مي نشان را %15 حدود در يافزايش پايا جت
  

  علائم هرستف
A نوسان دامنة  
B نوساني برخوردي جت ورودي عرض  
f 1، نوسان فركانس/s qᇱᇱ حرارتي، شار w/m2 

D رد،برخو صفحة قطرmm 

L رد،برخو صفحة طولmm  
d جت ةدهان قطر،mm 

T دما،K 

T∞ محيط، دمايK 

Tjet جت، دمايK 

Tw ديواره، دمايK    

P استاتيك، فشارPa  
P∞ محيط، استاتيك فشارPa  
p ،محيطmm 

s مقعر، سطح روي مسافتmm 

y محوري امتداد  
t ،زمانs  
U ،سرعتm/s 

ujet جت، خروجي سرعتm/s 

uavg متوسط، سرعتm/s 

dh هيدروليكي، قطرmm 

Cp ثابت، فشار در ويژه گرمايN.m/kg.k 

k گرمايي، هدايت ضريبw/m.k 

St استروهال عدد  
Re رينولدز عدد  
Nu ناسلت عدد 

Nuavg ناسلت عدد نوساني متوسط 
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ܻା ديواره از بعدبي ةفاصل 

τ كامل سيكل يك زمان،s 

ρ ،چگاليkg/m3

ε  
 

 آشفتگي جنبشي انرژي اضمحلال نرخ
m2/s3  

K آشفتگي، جنبشي انرژيm2/s3 

μ ديناميكي، ةويسكوزيتkg/m.s μ୲آشفتگي ةويسكوزيت، kg/m.s  

S୧୨كرنش نرخ تانسور  ρu నᇱ uᇱതതതതതത رينولدز هايتنش 

Pk آشفتگي جنبشي انرژي توليد 

Xi مختصات جهات )=s,y,z(  

ui متوسط سرعت متغير )m/s( u୧ᇱ , u୨ᇱ  )m/s( سرعت نوساني هايهمؤلف 
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