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 30/8/1102،     پذیرش: 25/08/1102،     بازنگری: 11/05/1102دریافت: 

 چکیده
جت برخوردی، جریان سیالی است که به منظور سرمایش و یا گرمایش بر روی یک سطح به صورت عمود و یا با زاویه خاص برخورد 

ها و انتقال های برخوردی آشفته متاثر از شکل گیری ساختارهای منسجم، برهم کنش بین آنکند.میزان فرآیندهای انتقال در جریانمی

توان شکل گیری ساختارهای منسجم را تحت تاثیر قرار داد و در با نوسانی کردن جریان ورودی در جت های برخوردی می انرژی است.

در این مطالعه تاثیر نوسانی نمودن جت ورودی با استفاده از تابع های پله ای و سینوسی بر  ت را متاثر ساخت.نتیجه میزان برداشت حرار

متغیرهای کلیدی مساله شامل  روی میدان جریان و دما یک صفحه برخوردی به همراه فرورفتگی توسط روش عددی بررسی شده است.

های پیشین اعتبارسنجی شده است و نتایج این مطالعه با استفاده از پژوهش باشند.شکل تابع ورودی، فرکانس و دامنه جت نوسانی  می

سپس نتایج به صورت تاثیر پارامترهای کلیدی بر روی توالی شکل گیری ساختارهای منسجم و میزان برداشت حرارت مورد بحث و تحلیل 

ی می توان نواحی چرخشی و میدان ورتیسیتی را در جریان پایه تغییر دهد که با نوسانی نمودن جریان ورودنتایج نشان می قرار گرفته اند.

دهد که الگوهای جریان و میزان عدد همچنین نتایج نشان می یابد.داد و میزان برداشت حرارت به صورت میانگین گیری شده افزایش می

 ناسلت به پارامترهای تابع ورودی مانند فرکانس و دامنه بسیار وابسته می باشد. 
  

 

 Esmailpour@damavandiau.ac.ir : دار مکاتباتعهده * 
 

 .جت برخوردی نوسانی، جریان آشفته، عدد ناسلت،  فرکانس، فرورفتگیکلمات کلیدی: 

 مقدمه -1

انرد و در  ه طرور گسرترده مرورد مطالعره قررار گرفتره      های کارآمد انتقال حررارت، بر  دلیل قابلیتهای جت برخوردی بهسیستم

اند. برهمکنش بین یک جت سیال برا سررعت برا  و یرک سرطح جامرد،       مختلف مورد استفاده قرار گرفته مهندسی کاربردهای

هرا،  الشود.در طول سکند که باعث افزایش انتقال حرارت همرفتی در ناحیه برخورد میای را ایجاد میالگوهای جریان پیچیده

انرد کره منجرر بره     های جت برخوردی بررسی کردههای مختلفی را برای تقویت بیشتر انتقال حرارت در سیستممحققان روش

 عنوان یک تکنیک امیدوارکننده برای افزایش عملکرد انتقال حرارت شد.کشف سطوح فرورفته به
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هرای انتقرال حررارت برترر را در     شروند، ویژگری  میهای کوچک مشخص های سطحی یا حفرهسطوح فرورفته، که با فرورفتگی

کننرد و اخرتلاح حرارتری و    های ثانویه ایجراد مری  ها، ساختارهای گردابی و جریانمقایسه با سطوح صاف نشان داده اند.گودی

تقرال در ایرن   دهند.یکی از پارامترهایی که تأثیر بسیار زیادی در نرخ فرآیندهای انضرایب انتقال حرارت همرفتی را افزایش می

ها را دارد، نوسانی بودن جریان ورودی است. نوسانی کردن جریان ورودی به این معنی است کره دبری جریران ورودی    سیستم

های برخوردی نوسانی بیشتر از یک مسرلله  حول یک مقدار معین با زمان تغییر کند.مسلماً پارامترهای مورد مطالعه در جریان

شوند پارامترهای دیگری از قبیل شکل تابع نوسرانی ورودی،  ترهایی که در یک مسلله پایا مطرح میپایاست زیرا علاوه بر پارام

هرای برخرورد   اثربخشی سطوح فرورفته در مطالعات مختلف با استفاده از جت شوند.فرکانس، دامنه و اختلاف فاز نیز اضافه می

های نوسانی برای تقویت بیشتر انتقال حررارت بره   ته با جتثابت مشاهده شده است.با این حال، پتانسیل ترکیب سطوح فرورف

 طور کامل کشف نشده است. 

های حرارتی یک جت برخورد نوسانی بر روی سطح فرورفته است. با گنجانردن  هدف اصلی این تحقیق بررسی جریان و ویژگی

لره فرکرانس نوسران، دامنره، عردد      نوسان در سیستم جت برخورد، هدف ما بررسی اثرات پارامترهرای کلیردی مختلرف، از جم   

 رینولدز، و نسبت ابعاد کانال، بر روی الگوی جریان و افزایش انتقال حرارت است.

شود اما در بسیاری از پژوهشگران اعتقاد دارند که جت برخوردی نوسانی باعث افزایش انتقال حرارت و بالطبع انتقال جرم می 

تقریبا اولین پژوهشی کره در زمینره جرت برخروردی نوسرانی       گزارش شده است. ها کاهش انتقال حرارت نیزبعضی از مطالعه

ها انتقال حرارت بین یک صفحه صاف و یک جرت نوسرانی را   آن باشد.می ]1[ 2و بال 1انجام شده است مربوح به آقای نوینس

هرا بررای عردد    تسرت  نردارد.  بررسی نمودند و نشان دادند که انتقال حرارت یک جت نوسانی اختلاف چندانی با یک جت پایرا 

و فاصرله برین نرازل ترا صرفحه برا مقردار         ، عدد استروهال رینولدز 

گیرری سراختارهای جریرانی ثانویره ارادره ندادنرد و       نوینس و بال هیچ مطلبی مربوح به شکل انجام شده است. 32تا  8عددی 

هرای زیرادی   های آقای نوینس و بال بررای سرال  بینیبه علت پیش ی پایین بود.هاها محدود به عدد استروهالهای آنآزمایش

به صورت تلوری و به وسیله یرک مردل  یره مررزی      ]2[ 1و زامبرونن 3ملادین جت برخوردی نوسانی مورد توجه قرار نگرفت.

ای یک صفحه تخت انگین و لحظهتأثیرات شکل نوسان ورودی، فرکانس و دامنه نوسان را بر روی انتقال حرارت جابه جایی می

ترر از ایرن عردد اسرتروهال افرزایش      ها گزارش دادند که یک عدد اسرتروهال حردی وجرود دارد کره پرایین     آن بررسی کردند.

و  5را بررای عردد اسرتروهال حردی گرزارش دادند.میردلبر        22/0ها مقدار آن آید.توجهی در انتقال حرارت به وجود نمیقابل

ات توابع نوسانی مختلف را بر روی عملکرد انتقال حرارتی یک جت برخوردی را بره صرورت تجربری مطالعره     تأثیر ]3[ 2هرویج

ای و پلره -ای( و دو سریگنال خراص دیگرر )سینوسری    ها سه سیگنال استاندارد )سینوسی، مثلثی و پلهبدین منظور آن نمودند.

انتقال حرارت را توسرط فراکتوری بره نرام ضرریب افرزایش بحرث         سینوسی( را به کار گرفتند و تأثیر این توابع بر روی-ایپله

های ناپایا، این مطالعه محدود به یک شکل خاصی از ناپایایی نشرده اسرت.در   برخلاف اکثر مطالعات قبلی در مورد جت نمودند.

ده اسرت، اسرتفاده   آلمران اخترراش شر    8که در دانشگاه ایرلنگن نورمبر  7ها از یک سیستم کنترل نرخ جریان جرمیمقابل آن

اگرر سریگنال    این سیستم قابلیت کنترل سریع تغییرات جریان جرم بر طبق یک سریگنال ورودی دلخرواه را داراسرت.    کردند.

هرای  ها برای مقایسه عملکرد حالتآن توان ایجاد نمود.ها را میهای مختلفی از ناپایایی و فرکانسورودی پریودیک باشد، شکل

 
                                                           
1 Nevins 
2 Ball 
3 Mladin 
4 Zumbrunnen 
5 Middelberg 
6 Herwig 
7 Mass Flow Rate Control System 
8 Erlangen-Nuremberg 
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به صورت نسبت عدد ناسلت برای حالت جرت نوسرانی بره عردد ناسرلت بررای جرت پایرا تعریرف           1ایشمختلف یک فاکتور افز

یابد و در غیر این صورت با کاهش انتقال حرارت باشد، انتقال حرارت افزایش می 1تر از نمودند.زمانی که فاکتور افزایش  بزر 

ه تحلیرل عرددی میردان جریران و انتقرال حررارت جرت        ب ]1[میلادی، اسماعیل پور و همکاران  2015روبرو هستیم.در سال 

ها نشان دادند که نوسان جت برخوردی باعث کاهش انتقال حرارت در ناحیره برخرورد   برخوردی نوسانی به سطح پرداختند.آن

جت بر  شود.همچنین با افزایش فاصله از ناحیه برخورد، تاثیر نوسانجت و افزایش نرخ انتقال حرارت در ناحیه جت دیواره می

بره بررسری عرددی سراختار و جریران انتقرال        ]5[ میلادی، پاخاموف و همکراران  2015در سال یابد.می انتقال حرارت کاهش

های خود از مدل آشفتگی تنش رینولردز اسرتفاده کردنرد.اثر فرکرانس     ها در بررسیحرارت از جت نوسانی آشفته پرداختند.آن

صله بین خروجی و صفحه برخورد و عدد رینولدز بر انتقال حرارت را مرورد بررسری   نوسان، نسبت زمان به زمان کل چرخه، فا

یابرد.همچنین افرزایش در عردد    قرار دادند و نتیجه گرفتند که انتقال حرارت در فاصله با  از لبه لوله و سطح هدف افزایش می

هرای پرایین، اثرر    حالت پایرا بررای فرکرانس    شود و در جت برخوردی نوسانی نسبت بهرینولدز باعث افزایش انتقال حرارت می

به بررسی عددی ساختار جت برخوردی نوسرانی برا فاصرله     ]2[میلادی، کافیرو و همکاران  2012شود.در سال کاهش پیدا می

ها به این نتیجه رسیدند که با کاهش فاصرله نرازل از صرفحه برخرورد، خنرک کراری       نازل کوتاه از صفحه برخورد پرداختند.آن

های بزرگتر نسبت به جت پایرا باعرث افرزایش انتقرال حررارت از      یابد.همچنین جت نوسانی به علت تشکیل گردابهیش میافزا

به بررسی ترکیب گروهی چرخش تولید شده توسط جرت   ]7[میلادی، خاروا و همکاران  2017شود.در سال سطح برخورد می

عددی از یک جت ضربان دار آشفته به سرطح برخرورد محردا برا      ها به مطالعهبرخوردی نوسانی بر روی سطح مقعر شدند.آن

پرداختند. درجه حرات جت با تر از هوای اطراف و دیروار برخرورد اسرت.عدد     2های بزر استفاده از روش شبیه سازی گردابه

رتز با تحمیرل  ه 200است.جریان از یک فرکانس از  5200رینولدز، بر اساس عرض نازل خروج و سرعت متوسط زمانی و برابر 

پروفیل سرعت سینوسی در خروجی نازل مورد مطالعه قرار گرفت.نتایج در مورد عدد ناسلت به صورت متوسط زمرانی بررسری   

،  بادرک و همکراران   2021در سرال  شده است که جت نوسانی، عدد ناسلت بیشتری نسبت به جت پایا در مناطق زیرادی دارد. 

در شربیه سرازی عرددی     3گیری رینولردز میانگینو  های بزر سازی گردابهروش شبیهمیلادی یک مقاله مقایسه ای بین  ]8[

ها به این نتیجه رسیدند کره در کانتورهرای   انجام دادند.آن 1های انبساح رو به جلوخنک کاری  یه ای روی سوراخی با ویژگی

گیرری  میرانگین  ناحیه هسرته، نترایج روش   دمایی بدون بعد، با توجه به شدت اختلال بین جریان اصلی و تزریق شده مدل در

ها دستاورد مهم دیگر این تحقیق، سرعت نوسانات باشد.در نهایت با بررسی سرعتمی های بزر گردابهبا تر از روش   رینولدز

ی برر  به بررسی تأثیر عمق گود ]1[، وینز و همکاران 2011در سال دهد.های استوانه ای کم ترین حالت را نشان میدر سوراخ

دهرد سرطح فررو    ها نشان میروی انتقال حرارت جت برخوردی روی سطوح دیمپل دار توسط تعدادی جت پرداختند.نتایج آن

باشرد.در سرال   های کم عمق ترر مری  رفته از سطح صاف انتقال حرارت با تری دارد و بهترین عملکرد انتقال حرارت در دیمپل

هرای  یل تجربی و عددی افزایش انتقال حرارت و پارامترهای جریان داخرل لولره  به تجزیه و تحل ]10[ژانگ و همکاران  2023

های انتقرال حررارت و پارامترهرای جریران در ترکیرب سرطوح       بیضی شکل متقاطع دیمپل دار پرداختند.برای اولین بار ویژگی

-ی شده است.نتایج نشران مری  های کامپوزیت به صورت عددی  بررسو بهبود مدل مبتنی بر فن آوری k-εدیمپل دار با مدل 

دهد که شاخص انتقال حرارت، ضریب اصطکاک و معیارهای ارزیابی عملکرد در این حالت نسبت به لوله بیضی تک دیمپل دار 

به تحلیل تجربی و عددی انتقرال حررارت     ]11[مونیک و موهیک  2023یابد.در سال در شرایط عملیاتی به شدت افزایش می

برخلاف شکل غالب صفحات حرارتی، مبدل حرارتری میکروپلیتری دارای    ی همراه با فرورفتگی پرداختند.در کانال مبدل حرارت

هرای  هرای حرارتری برا ویژگری    باشد.در این تحقیق مشخص شد کره رفترار مبردل   های نسبتا کوچک میمجموعه ای از دیمپل
 
                                                           
1 Enhancement factor 
2 Large Eddy Simulation 
3 Reynolds-Averaged Navier Stokes 
4 Forward Expansion 
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حرارتی واقعی، میانگین انتقال حرارت با ضریب توان پیش بینی کرد.از طریق شبیه سازی از یک مبدل هندسی مشابهی را می

 .محاسبه گردید برای رینولدزهای Re0.64متناسب با 

 

 هندسه و مدلسازی ریاضی -2

 هندسه و نحوه شبکه بندی مدل -2-1

گی شماتیک پیکربندی جت برخوردی در حالت برآمد باشد.هندسه این مسلله شامل یک جت برخوردی مستطیلی محصور می

طور که از شکل مشخص است یک جت نوسانی از فاصله مشخص به صفحه گرم دارای ( نشان داده شده است. همان1در شکل )

در نظر گرفته شده است.در ایرن مطالعره جرت     Lو طول آن  H، ارتفاش کانال ) = D Dکند قطر نازل فرو رفتگی برخورد می

له ای در نظر گرفته شده است. به منظور بررسی اثرات فرورفتگی بخشی از کانال که تحرت  نوسانی به صورت توابع سینوسی و پ

های منظم با قطر و فاصله مشخص شده در نظرر گرفتره   اثر دمای با تری نسبت به دمای جت ورودی است به صورت فرورفتگی

ت ترا از جریران برگشرتی در حرین حرل      در نظر گرفته شده اسر  30شده است. نسبت طول کانال به عرض جت ورودی برابر با 

با توجه به تقارن در هندسه و شرایط مررزی  . انتخابی دارد جلوگیری به عمل آید.میزان ارتفاش کانال بستگی به نسبت منظر

 مسلله، میدان جریان و حرارت با حل معاد ت بقا در نیمی از دامنه حل به دست آمده است.

 

 سه به کار رفته در حالت سه بعدی( شماتیک هند1شکل )

 

 
 

 1در حالت فرورفتگی( شماتیک هندسه به کار رفته در مسئله 2شکل )

 
                                                           
1 Concave 
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توان از اثرات تغییر پارامترها در است، می yو  xبسیار بیشتر از بعد در راستای  zبا توجه به اینکه طول ابعاد در راستای محور 

( شماتیک دامنه محاسباتی و شرایط مرزی 2صورت دوبعدی انجام داد.در شکل )صرف نظر نمود و مدل سازی را به  zراستای 

برای هندسه فرورفتگی  نشان داده شده است. دیواره برخوردی در دمای ثابت قرار دارد و بر روی دیواره با یی شرح عایق در 

ای در نظر گرفته شده است.طول کانال نظر گرفته است. جریان ورودی به صورت سرعت وابسته به زمان و تابع سینوسی و پله 

های برگشتی پرهیز شود و در خروجی شرح فشار ثابت برقرار شود. همچنی به گونه ای در نظر گرفته شده که از اثرات جریان

 برای جلوگیری از ایجاد جریان برگشتی و در نتیجه پایداری روش حل طول کانال به اندازه کافی بلند در نظر گرفته شده است.

 

طور که در شکل نشان داده شرده اسرت، چگرالی نقراح در حروالی محرور       بندی اراده شده است. همان( نحوه شبکه3در شکل )

های زیاد سرعت و دما بیشتر از بقیه نواحی انتخاا شده است.شرکل زیرر   ورودی جت و کنار دیواره برخوردی به علت گرادیان

دهد.در کنار فرورفتگی از شبکه  یه مرزی استفاده شده است و کلیه هندسه یرا نشان م 1بندی برای نسبت منظر نحوه شبکه

 بندی شده است. یافته شبکه با استفاده از روش سازمان

 

 
 فرورفتگی( شبکه بندی مدل در حالت 3شکل)

 

 

 معادلات حاکم -2-2

 شود استفاده شده است:ی( نوشته م1برای نوسانی کردن جت ورودی از یک پروفیل سینوسی که به صورت معادله )

(1)                                                                        
دهد.جهت بدست آوردن دمرا و فشرار در   زمان را نمایش می tشوند و نشان داده می fو  Aدامنه و فرکانس نوسان به ترتیب با 

 بایست حل شوند. می اندازه حرکت و انرژی جرم،رضیات تراکم ناپذیری معاد ت بقایهر نقطه از جریان با در نظر گرفتن ف

(2  )                                                                                                       

                        (3        )                                            

                      

  ) + H                                              (1) 
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هرای برخروردی   هرای جریرانی و حرارتری جرت    به منظور استخراج شاخصاست. 1بیان کننده هدایت حرارتی (، 1در معادله )

غیرر   ،اند.جریان به صورت دو بعدی، ناپایا، غیر هم دمرا ت بقای وابسته به زمانِ جرم، مومنتوم و انرژی حل شدهنوسانی، معاد 

حررارت   انتقرال ، 2سازی شده است.از تأثیرات انتقال حرارت جابجرایی طبیعری  قابل تراکم، آشفته و در مختصات کارتزین مدل

ای از لحظره  5در این مطالعه برای محاسربه عردد ناسرلت   ظر شده است.در معادله انرژی صرف ن 1و گرمای اصطکاکی 3تشعشعی

 ( استفاده شده است:5رابطه )

(5                                                                                       ) 

 آید:دست میه ( ب2( عدد ناسلت میانگین به صورت )5با توجه به معادله )

(2        )                                                                              

 معیار همگرایی برای تمام پارامترها به صورت زیر تعریف شده است:

(7    )                                                                                         

 

ناپذیر و نیوتنی در نظر گرفته شده است و خواص ترموفیزیکی آن به صرورت  به عنوان سیال عامل سیستم هوا به صورت تراکم

جریان جت ورودی به صورت دما ( اراده شده است.1درجه کلوین به صورت جدول ) T <300 >100توابعی از دما در محدوده 

و  (K 173) دیواره پایین تحت یک دما ثابت بوده سینوسی متغیر با زمان در نظر گرفته شده است و با پروفیل (K 213) ثابت

انرد و  های محدودکننرده از لحراح حرارتری عرایق در نظرر گرفتره شرده       شرح عدم لغزش بر روی آن تحمیل شده است.دیواره

در نظرر گرفتره    2نیز شرح مرزی فشار خروجری اند.در خروجی از کانال همچنین شرح عدم لغزش برای آن در نظر گرفته شده

شده است یعنی فشار در این ناحیه برابر با یک فشار ثابت و گرادیان بقیه پارامترها عمود بر صفحه خروجی صفر در نظر گرفته 

 شده است.به علت تقارن در شرایط مرزی و هندسه مسلله محور ورودی جت به عنوان شرح تقارن در نظر گرفته شده است.

 

 ( خواص ترموفیزیکی هوای غیر قابل تراکم1جدول )

 تابع خواص

 0.92102 چگالی

  ویسکوزیته 
  گرمای ویژه

  هدایت حرارتی

 

برای حل توأم  ( استفاده شده است.OpenFoamسازی معاد ت حاکم )در پژوهش جاری از روش حجم محدود برای گسسته

سازی متغیرها نسبت به زمان بر اساس طرح کمک گرفته شده است.گسسته PISOشده فشار و سرعت از روش معاد ت کوپل

های دیگر بهتر از مدل  RNG های آشفتگی مطالعه شده، مدل ضمنی مرتبه دوم صورت گرفته است.در میان مدل

هایی با نرخ را برای جریانبینی ود دارای یک ترم اضافی است که دقت پیشخ  ادلهدر مع RNGمدل  دهد زیراجواا می

 
                                                           
1 Thermal conductivity 
2 Natural Convection 
3 Thermal Radiation 
4 Viscous Dissipayion 
5 Nusselt number 
6 Pressure outlet 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
27

 ]
 

                             6 / 17

https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-475-en.html


 

 17-1ص  ،1102سال، 1 شماره ،10 ، دوره(JEED) انرژی بدیلت نشریه                              حیدری مرتضی، پور اسماعیل کاظم ،باقری امین
 

1 

های آشفته لحاح شده است که دقت دهد.به علاوه در این مدل تأثیرات چرخش مربوح به جریانرتقا میکرنش زیاد ا

 0225مینان از پایداری حل ضرادب زیرتخفیف های شامل مناطق چرخشی را افزایش داده است. به منظور اطسازی جریانمدل

 برای معاد ت مومنتوم و فشار در نظر گرفته شده است. 0225و 

 استقلال از شبکه -2-3

 های به دست آمده از حل عددی، دقیق و قابل اتکا است، باید فرآیند استقلال از شبکه طی شود.برای اطمینان از اینکه جواا

شود.در این حالت از ترابع  حله ریز شده و نتایج دمای خروجی سیال در هر مرحله اندازه گیری میمر 1برای این کار شبکه در 

میانگین دمای خروجی از کانال به عنوان نماینرده   درصد استفاده شده است. 50هرتز و دامنه  10نوسانی سینوسی با فرکانس 

 بررسی قرار گرفته است. های مختلف موردحل انتخاا شده است و تغییرات آن در تعداد سلول

 ( مراحل فرایند استقلال از شبکه2جدول )

 

 ردیف
 

 تعداد المان شبکه
 

 (K)دمای خروجی 

 

 (%)درصد خطا

1 22000 3/311 - 

2 11000 7/328 5/5 

3 181000 5/331 7/1 

1 218000 8/335 3/0 

رسد.بنابراین شربکه  درصد می 1به کمتر از  1و  3شود درصد خطای دمای خروجی سیال در مرحله ( مشاهده می1در جدول)

شربکه ایجراد شرده     1شود.شکل زیر نیز روند تغییرات دمرا را در  هزار المان به عنوان شبکه مستقل از حل انتخاا می 181با 

 دهد.  نشان می

 

 
 ( نمودار استقلال از شبکه4شکل)

 

 اعتبارسنجی نتایج -2-4

سازی اطمینان حاصل نمود.بردین منظرور نمرودار توزیرع عردد      ا ابتدا باید از صحت شبیههقبل از اراده نتایج و بحث بر روی آن

( نشان داده شده است.با توجه بره  5در شکل ) ]2[ پژوهش حاضر با مطالعه تجربی آقای زامبرونن و ملادین   ناسلت بر حسب

 .( مطابقت قابل قبولی بین نتایج تجربی و عددی وجود دارد5شکل )
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  ,f=41,A=17%  Re=5500( مقایسه نتایج عددی با نتایج آقای زامبرونن و ملادین5شکل )

 

 

 نتایج و بحث -3

تدایی نترایج مربروح بره    ها پرداخته شده است.در بخش ابدر این بخش به اراده نتایج حاصل از این پژوهش و بحث پیرامون آن

میدان جریان و انتقال حرارت جت برخوردی نوسانی با پروفیل سررعت ورودی سینوسری و پلره ای آورده و ترأثیر پارامترهرای      

مختلرف  ها تحلیل شده است.در ادامه نیز نتایج مربوح به اثر هر یک از پارامترهای فرکانس و دامنه های  نوسران  مختلف بر آن

 سانتی متر و 75/0از هم برابر  (p)رارت در حالت موانع فرورفتگی بحث و بررسی شده است.فاصله دیمپل ها بر روی انتقال ح

باشد و کلیه آنالیزها شبیه سازی ها با این پارامترهرا انجرام   می 1500میلی متر و رینولدز پیش فرض برابر  5/2ها عمق دیمپل

 شده است.

 یان و انتقال حرارتبررسی تاثیر فرکانس بر ساختار جر -3-1

  A=50% , 2 =برای حالت سینوسی و پله با شرایط پایه  100و20،20به منظور بررسی اثر فرکانس تابع نوسانی سه فرکانس

 رسم شده است. و شبیه سازی شدند.کانتورهای سرعت و جریان در دو بازه زمانی   Re=1500و

                          
 )الف(                                                                                 )ب(                                                                               

 3T/4، ب( T/2الف(  هرتز ، 22( کانتور سرعت و جریان برای جت نوسانی سینوسی در فرکانس 6شکل )

 

( مشخص است که نواحی با ورتیسیتی با  و چرخشی به صورت پریودیک در با دسرت جریران و از ناحیره    2با توجه به شکل )

کنند.در حقیقت برا نوسرانی نمرودن میردان جریران      گیرند و به سمت پایین دست حرکت می یه برشی جت ورودی شکل می

وجرود ایرن نرواحی     تواند مقدار انتقال حرارت را تحرت تراثیر قررار دهرد.    شود که مییک میدارای یک ماهیت ضربانی و دینام

یابد، در کنار چرخشی بودن جریران در نرواحی فرورفتگری و شرکل گیرر      چرخشی که در یک دوره یا پریود نوسانی توسعه می

]  یابد.ل حرارت بهبود میهای ثانویه باعث افزایش نرخ اختلاح در  یه مرزی شده و در نتیجه انتقاجریان
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 )الف(                                                                                    )ب(                                                                          

 3T/4، ب( T/2هرتز، الف(  62( کانتور سرعت و جریان برای جت نوسانی سینوسی در فرکانس 7شکل )

 

 

                               
                                 )الف(                                                                                    )ب(                                          

 3T/4، ب( T/2هرتز، الف( 122( کانتور سرعت و جریان برای جت نوسانی سینوسی در فرکانس 8شکل )

ها نیز خطروح  با توجه به کانتورهای جریان و سرعت  رسم شده در حالت سینوسی و پله،از آنجایی که در داخل گودی دیمپل

( رسرم شرده اسرت و خطروح جریران داخرل       1شود.یک نمونه کانتور در شکل )ورتکس می جریان وجود دارد و باعث تشکیل

 دهد.ها را نشان میفرورفتگی

 

 
 های ثانویه( خطوط جریان در فرورفتگی و شکل گیری جریان9شکل )

 

ری بره جریران   میدان سرعت بسیار زیاد تحت تاثیر فرکانس ورودی است.با افزایش فرکانس تغییرات مومنتوم با سررعت بیشرت  

شود و هر چه فرکانس افزایش یابد، جریان به سمت یک جریان پایا میل می کند.عدد ناسلت یک پارامتر بردون بعرد   تزریق می

دهرد.این عردد نسربت انتقرال حررارت      است که عملکرد انتقال حرارت همرفتی را در یک سیستم به همراه جریان نشران مری  

های انتقال حررارت برر روی یرک سرطح     دهد و یک پارامتر مهم در درک ویژگینشان میهمرفتی به انتقال حرارت هدایتی را 

هرای  های برخوردی ثابرت و نوسرانی در فرکرانس   است.در مطالعه حاضر، توزیع ناسلت در برابر طول کانال بدون بعد برای جت
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-شود و انتظرار مری  زیع ناسلت می( ترسیم شده است.وجود گودی روی سطح باعث ایجاد تغییراتی در تو10مختلف در شکل )

رود که این تغییرات تحت تأثیر نوسانی بودن جت برخوردی قرار گیرند.در مورد یک جت برخرورد دادرم یرا پایرا برر روی یرک       

هرا و  ها باعرث ایجراد گررداا   دهد.وجود گودیها نشان میهای موضعی را در اطراف گودیسطح فرورفته، توزیع ناسلت افزایش

دهد. در نتیجه، انتقرال حررارت همرفتری در    شود که اختلاح حرارتی را در نزدیکی سطح افزایش میان ثانویه میالگوهای جری

شرود.هنگامی  شود که منجر به اعداد ناسلت با تر در آن مناطق در مقایسه با مناطق مسطح میها تشدید میاطراف فرورفتگی

ود، توزیع ناسلت نوسانات اضافی را در عدد ناسلت در طول کانال نشان شکه از یک جت نوسانی به جای جت ثابت استفاده می

کند و باعث تغییرات الگوهای جریان و اخرتلاح حرارتری را در   دهد.نوسانات تغییرات دوره ای را در میدان جریان ایجاد میمی

د زیرا فرکانس نوسان دینامیک جریان کنهای دوره ای را تجربه میها و فرورفتگیشود.عدد ناسلت پیکها میاطراف فرورفتگی

 کند.را کنترل می
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ,Re=1500های مختلف و حالت جت نوسانی سینوسی، ( نمودار ناسلت میانگین بر حسب طول بی بعد در فرکانس12شکل )

H/D=2, A=50 ، 

 الف( ناحیه سکون، ب( ناحیه جت دیواره
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-ات فرکانس به طورکلی میزان انتقال حرارت را در حالت دمش جت افزایش مری ( مشخص است که تغییر10با توجه به شکل )

شود امرا در ناحیره جرت دیرواره کراهش فرکرانس انتقرال        دهد.در ناحیه سکون افزایش فرکانس باعث افزایش انتقال حرارت می

طرور کلری میرزان برداشرت     با میانگین گیری از عدد ناسلت در طول زمان مشخص شده است کره بره    دهد.حرارت را بهبود می

ها نتیجره مسرتقیم   های پایا بیشتر می باشد.تغییرات سریع در توزیع ناسلت در اطراف گودیهای نوسانی از جتحرارت در جت

تر تغییر و باعرث  های با تر و پایینبرهمکنش بین جریان نوسانی و سطح فرورفته است.در طول دوره نوسان، جریان بین سرعت

-هرا و اخرتلاح تقویرت مری    شود.این نوسانات ناشی از هندسه گرودی بره دلیرل گردابره    نتقال حرارت همرفتی مینوساناتی در ا

های جت ورودی بر توزیع ناسلت قابل توجه است.با افزایش فرکانس نوسان، تغییرات در توزیع عردد ناسرلت   شوند.تأثیر فرکانس

در عردد ناسرلت ممکرن اسرت افرزایش یافتره و منجرر بره بهبرود          ای های خاصی، تغییررات دوره آشکارتر می شود. در فرکانس

های بسیار برا ، جریران ممکرن اسرت     توجهی در انتقال حرارت در مقایسه با شرایط جریان پایا شود.با این حال در فرکانسقابل

 های منسجم نداشته باشد و افزایش انتقال حرارت ممکن است محدود باشد.زمان کافی برای ایجاد گردابه

نشان داده شده است.با  20و  20ای برای یک لحظه و دو فرکانس ( کانتور سرعت به همراه خطوح جریان تابع پله11در شکل )

های نوسانی تابعی از شکل تابع شود که الگوی جریان در جتمقایسه بین کانتور در حالت سینوسی و پله ای مشخص می

شود، تغییرات به ای سرعت ورودی به دو نیم پریود دهش و مکش تقسیم میورودی است و با توجه به اینکه در تابع پله 

های های سطح باعث افزایش نرخ اختلاح و گرادیاندهد. ترکیب یک تابع پله ای با فرورفتگیصورت ناگهانی و ضربانی رخ می

عت و خطوح جریان برای هر دو توابع یابد.کانتور سرسرعت در ناحیه  یه مرزی می گردد که در نتیجه انتقال حرارت بهبود می

-هایی را در مورد شکل گیری الگوهای جریان نوسانی بر روی سطح فرورفته اراده میای و سینوسی، بینشجت ورودی پله

شود و به دنبال آن یک توزیع دهد.در نمودار کانتور سرعت برای تابع پله، افزایش ناگهانی سرعت را در ورودی مشاهده می

های موضعی کند، گردااهنگامی که جریان به سطح فرورفته برخورد می کنیم.واخت در سراسر کانال مشاهده میسرعت یکن

تابع پله تغییرات شدیدی را در  شود.گیرد که منجر به افزایش اختلاح و انتقال حرارت همرفتی میها شکل میدر اطراف گودی

ریان نسبتاً ساده و کاملاً مشخص با مناطق چرخش قوی در اطراف کند که منجر به یک الگوی جسرعت جریان ایجاد می

دهد.نوسان شود. در مقابل، نمودار کانتور سرعت برای تابع سینوسی نوسانات پریودیک در طول کانال را نشان میها میگودی

یودیک در میدان جریان می های با  و پایین متناوا شود که منجر به تغییرات پرشود که جریان بین سرعتسینوسی باعث می

 شود.ها و نواحی چرخشی در اطراف گودی ها در طول زمان پویاتر میشود.در نتیجه، تشکیل گردابه

 

 

 

 

 
 )ب(                                                                                                          )الف(                                         

  62، ب( فرکانس 22، الف( فرکانس 3T/4( کانتور سرعت و  خطوط جریان برای جت نوسانی پله در لحظه 11شکل )

 

و در به منظور بررسی تاثیر نوش تابع نوسانی بر روی میزان برداشت انتقال حرارت، نمودار توزیع عدد ناسلت برای تابع پله ای 

]  ( نشان داده شده است. 12های مختلف در ناحیه سکون و جت دیواره در شکل )فرکانس
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01 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ,Re=1500, H/D=2ای، های مختلف و در حالت جت نوسانی پله( نمودار ناسلت بر حسب طول بی بعد در فرکانس12شکل )

A=50 
 الف( ناحیه سکون، ب( ناحیه جت دیواره

اسلت در تابع پله ای بیشتر از تابع سینوسی است و به صورت میانگین نیز تابع پله ای برداشت حرارت میزان بیشنه عدد ن

بیشتری را نسبت به تابع سینوسی به همراه دارد.در تابع پله ای مشابه با تابع سینوسی کاهش فرکانس در ناحیه دیواره جت 

 باشد.کون رفتار متفاوت میشود در حالتی که در ناحیه سباعث بهبود انتقال حرارت می

 

  بررسی تاثیر دامنه بر ساختار جریان و انتقال حرارت -3-2

 50و  20،5حالت دامنه  3به منظور بررسی تاثیر دامنه نوسان بر روی برداشت انتقال حرارت و الگوی جریان، شبیه سازی برای 

رسم شده است.با افزایش دامنه نوسان  50و  5برای دو دامنه  و انجام شده اند.کانتورهای سرعت و جریان در دو بازه زمانی 

یابد.دامنره نوسران بره صرورت مسرتقیم برر روی       اندازه نواحی چرخشی و یا به بیان دیگر اندازه ساختارهای منسجم افزایش می

شود با افزایش لید نماید.بنابراین پیش بینی میهای بزرگتری توتواند ورتکسگذارد و میقدرت  یه برشی جت ورودی تاثیر می

 دامنه نوسان، انتقال حرارت بیشتری از سطح دیمپل دار برداشت شود.
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 )ب(                                    )الف(                                                                                                                              

 3T/4، ب( T/2درصد الف(  5( کانتور سرعت و جریان برای جت نوسانی سینوسی در دامنه 13شکل )

              
 )ب(                                                    )الف(                                                                                                              

 3T/4، ب( T/2درصد، الف(  52( کانتور سرعت و جریان برای جت نوسانی سینوسی در دامنه 14شکل )

 
 )الف(

 

 )ب(
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04 

ن، ب( های مختلف در حالت جت نوسانی سینوسی، الف( ناحیه سکودامنه ( نمودار ناسلت بر حسب طول بی بعد در15شکل )

 ناحیه جت دیواره

های مختلف مشخص است که در جت با توجه به کانتورهای خطوح جریان و نمودار ناسلت بر حسب طول بی بعد در دامنه

-گیرد و میزان انتقال حرارت با تری را تولید میهای جریان شکل و شدت مینوسانی سینوسی با افزایش دامنه، گردابه

درصد بیش ترین میزان  50ت با افزایش دامنه، عدد ناسلت افزایش می یابد.در نتیجه برای دامنه کند.همچنین در نمودار ناسل

درصد بیش ترین عدد  50باشد، دامنه های فرورفتگی نمیدهد.در نیمه دوم صفحه که دارای دیمپلانتقال حرارت را رخ می

باشد که در نمودار ناسلت برای رهای فرکانس و دامنه میدهد.نکته جالب مقایسه نیمه دوم صفحه در نموداناسلت را نمایش می

-های مختلف در نیمه دوم صفحه بدون فرورفتگی،کم ترین مقدار فرکانس، میانگین ناسلت با تری را نمایش میفرکانس

ال حرارت بهبود توان نتیجه گرفت که در ناحیه جت دیواره با کاهش فرکانس و افزایش دامنه نوسان میزان انتقدهد.بنابراین می

درصد  28حدود  50یابد. بیشترین میزان افزایش انتقال حرارت جت نوسانی نسبت به جت پایا در ناحیه سکون برای دامنه می

 باشد. درصد می 75و در ناحیه جت دیواره حدود 

 
 )الف(

 

 )ب(

 جت نوسانی پله،های مختلف در حالت دامنه ( نمودار ناسلت میانگین بر حسب طول بی بعد 16شکل )

 الف( ناحیه سکون، ب(ناحیه جت دیواره 
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 نتیجه گیری -4

در این مطالعه به صورت عددی تاثیر نوسانی کردن جریان ورودی بر روی الگوهای جریان و برداشت انتقال حرارت از یک سطح 

ل بر تشکیل الگوهای جریان به همراه فرورفتگی در هندسه جت برخوردی بررسی شده است.هدف اولیه درک تأثیر شکل سیگنا

تجزیه و تحلیرل کرانتور سررعت و نمودارهرا الگوهرای       پریودیک و توزیع عدد ناسلت و مقایسه نتایج برای هر دو تابع بوده است.

جریان متمایز را برای توابع پله و سینوسی نشان داد.تابع پله، الگوهای جریان پایدار و کاملاً تعریف شده با نواحی چرخش قروی  

کند کره نوسرانات   دهد.در مقابل، تابع سینوسی الگوهای جریان پویا و در حال تغییر را معرفی میها را نشان میاطراف گودی در

هرای مختلرف، بره نترایج ارزشرمندی را در      دهد.بررسی توزیع ناسلت در فرکانسپریودیک در سرعت را در طول کانال نشان می

هرای  برای تابع پله ای، توزیع ناسلت رفتار نسربتاً پایرداری را در فرکرانس    ه کرده است.مورد چگونگی افزایش انتقال حرارت اراد

از سوی دیگر، تابع سینوسری نوسرانات پریودیرک در عردد      دهد که منجر به افزایش انتقال حرارت شده است.مختلف نشان می

توجره انتقرال حررارت بره دلیرل      افزایش قابلهای مختلف باعث دهد که در فرکانسهای مختلف نشان  میناسلت را در فرکانس

های ناشی از فرورفتگی شده است.مقایسه بین دو تابع نشران داد کره انتخراا    سازی با گردابهافزایش اختلاح جریان و هماهنگ

هرای جرت برخرورد نوسرانی ترأثیر      شکل سیگنال به طور قابل توجهی بر الگوهای جریان و عملکرد انتقال حررارت در سیسرتم  

هرای مردیریت حرارتری در    گذارد. نتایج اراده شده در این مطالعه مفاهیم قابل توجهی برای طراحی و بهینه سرازی سیسرتم  می

توانند عملکرد انتقال حرارت کاربردهای مختلف مهندسی دارد.با تنظیم فرکانس، دامنه نوسان و شکل تابع نوسان، مهندسان می

های حرارتی و غیره بهینه نک کننده الکترونیک، خنک کننده پره توربین گاز و مبدلرا برای برآورده کردن الزامات خاص در خ

 کنند.

 فهرست علائم و اختصارات -5

 علادم انگلیسی

                                            (%)                                                       A                                               دامنه 

                                  گرمای ویژه

 D                                                    (m)عرض نازل

                                                       (Hz)فرکانس

 H                                           (m)ارتفاش جت نوسانی

 K                    ضریب هدایت حرارتی

 Nu    عدد ناسلت                                                    

 Nupعدد ناسلت میانگین                                           

 P                                                           (Pa)فشار

 Re             عدد رینولدز                                          

 St        عدد استروهال                                             

  t                                                             (s)زمان

 T                                                              (K)دما

 U                                                سرعت

                                 سرعت متوسط زمان

                                                                      تنش رینولدز
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Abstract 
Impingement jet is a fluid flow that hits a surface perpendicularly or at a specific angle for the purpose of 

cooling or heating. The rate of transfer processes in turbulent impingement flows is affected by the formation of 

coherent structures, the interaction between them and transfer of It's energy.By oscillating the incoming flow in 

the impinging jets, the formation of coherent structures can be affected, and as a result, the amount of heat 

removal is affected. In this study, the effect of pulsed impinging jet using step and sinusoidal functions The 

flow and temperature field of a dimpled surface has been investigated by numerical method. The key 

parameters in this study include the shape of the input function, the frequency and the amplitude of the 

oscillating jet. The results of this study have been validated using previous researches and then The effect of 

key parameters on the  formation of coherent structures and the amount of heat extraction have been discussed 

and analyzed. The results show that bypulsating the inlet flow, it is possible to change the recirculation zones 

and the vorticity field in the flow and overally The heat increases on the dimpled surface. Such results show that 

the flow patterns and Nusselt number are highly dependent on the parameters of the input function such as 

frequency and amplitude. 
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