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In this study, twin self-excited oscillatory jets have been 

evaluated as a devices that have the ability to create oscillatory 

flow without the external factors. In this regard, the effects of 

heat flux and inlet flow velocity on the oscillation frequency and 

flow deflection angle along with the thermal performance have 

been studied by using the finite volume numerical method and 

the OpenFoam code. In the present study, the nozzle spacing is 

constant and the impinging heat flux to the end wall and inlet 

flow velocity are q= 0-5000-10000 W/m2, and U0=4-8 m/s 

respectively. The numerical results indicate that by increasing 

the impinging heat flux on the end wall of the chamber, the 

oscillation frequency increases quasi-linearly. In addition, at a 

constant heat flux, by growing the inlet flow velocity, the 

oscillation frequency and deflection angle increase. On the other 

hand, the average Nusselt number on the impinging wall 

increases by increasing the inlet flow velocity and decreasing 

the heat flux.  
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 چکیده 

مطالعه، جت این  عنوان  در  به  دوگانه،  خودتحریک  نوسانی  های 

عامل   دخالت  بدون  نوسانی  جریان  ایجاد  توانایی  که  تجهیزاتی 

اند. در این راستا تاثیرات  خارجی را دارند مورد ارزیابی قرار گرفته

ها بر فرکانس نوسان  شار حرارتی و سرعت جریان ورودی به نازل

ها  و زاویه انحراف جریان به همراه عملکرد حرارتی این گونه جت

با استفاده از روش عددی حجم محدود و کد اپن فوم، مطالعه شده  

ها از یکدیگر ثابت و  است. در جت دوگانه مورد مطالعه فاصله نازل

در نظر    2W/m  10000-5000-0=qمعادل    شار حرارتی برخوردی 

گرفته شده است. همچنین سرعت سیال ورودی به محفظه دارای  

د که  ندهباشد. نتایج عددی نشان میمی  m/s  8-4  =0Uمقادیر  

به   برخوردی  حرارتی  شار  افزایش  محفظه،  با  انتهایی  دیواره 

یابد. علاوه  فرکانس نوسان جریان به صورت شبه خطی افزایش می

با افزایش سرعت سیال ورودی،    ،بر این در یک شار حرارتی ثابت

از سوی دیگر    یابد. میفرکانس نوسان و زاویه انحراف نیز افزایش  

با افزایش سرعت سیال ورودی به محفظه و یا کاهش شار حرارتی  

انتهایی   دیواره  به  دیواره  برخوردی  روی  بر  متوسط  ناسلت  عدد 

 یابد. میبرخوردی افزایش 

 هاکلید واژه

فرکانس   نوسانی،  جت  دوگانه،  جت  خودتحریک،  نوسانی  جت 

 . نوسان

 11/11/1404: دریافت تاریخ

 02/30/1405: پذیرش تاریخ
   jaafarian_mohammad@bam.ac.ir: مسئول نویسنده  *

 مقدمه 1

جتدهه  در از  استفاده  اخیر  در  های  خودتحریک  نوسانی  های 

جریان   جدایش  کنترل  نظیر  مختلف،  کاهش  ]1[کاربردهای   ،

، و سرمایش تجهیزات  ]3[، کنترل فرآیند احتراق  ]2[ضریب درگ  

به خود جلب کرده  ]4[الکترونیکی   بسیاری از محققین را  ، نظر 

های نوسانی خودتحریک به دلیل اندرکنش جریان  است. در جت

سیال و ساختار هندسی جت، جریان در راستای عمود بر مسیر  

ویژگینوسان می نوسان جریان سیال، کلیه  و  تحریک  های  کند. 

خواه قرار  تاثیر  تحت  را  ویژگینجریان  مهمترین  از  داد.  های  د 

میجت خودتحریک  نوسانی  قطعات  های  وجود  عدم  به  توان 

نین دامنه وسیع فرکانس  متحرک، ساخت و نگهداری آسان همچ

 .  ]6-5[نوسان جریان اشاره کرد 

های ایجاد جریان نوسانی خودتحریک، تخلیه جریان  یکی از روش

می محفظه  یک  داخل  جریان  باشدجت  نوع  این  برخی  .  توسط 

عنوان یک جت  ژپ به  و  قرار گرفته است  بررسی  وهشگران مورد 
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ب ینولدز  ا عملکرد حرارتی مناسب در اعداد رنوسانی خودتحریک 

، با مطالعه  ]8[. یاچاچن و همکاران  ]7[پایین معرفی شده است  

ها نشان دادند که کلیه پارامترهای مرتبط با جریان  گونه جتاین

فرکانس    . همچنینکنندبا فرکانس یکسان در محفظه نوسان می

نوسان تحت تاثیر سرعت جریان ورودی و موقعیت قرارگیری نازل  

باشد. تاثیر ضخامت نازل بر ساختار جریان و انتقال  در محفظه می

زاده  های مختلف توسط امینحرارت از دیواره برخوردی در سرعت

، مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصل نشان داد  ]9[و همکاران  

که در یک سرعت ورودی ثابت با کاهش ضخامت نازل، فرکانس  

نوسان جریان و عدد ناسلت متوسط روی دیواره برخوردی افزایش  

امینمی همکاران  یابد.  و  مطالعه]10[زاده  در  تاثیر  ،  دیگر  ای 

اختلاف دمای دیواره محفظه و سیال ورودی بر فرکانس نوسان در  

داد  قرار  بررسی  مورد  را  نوسانی  خودتحریک  آنه جت  نشان    اند. 

در مقایسه    % 10فرکانس نوسان جریان تا    Re=3000دادند که در  

در    %58یابد و این افزایش فرکانس تا  با محفظه همدما افزایش می

1000=Re   .دیده شد 

جت از  استفاده  جریان،  نوسان  و  تحریک  بر  یا  علاوه  و  دو  های 

ها پیشنهاد شده است. سرکار  چندگانه، جهت بهبود عملکرد جت

را   ، سرمایش دیواره]11[و همکاران   هدف توسط جت چندگانه 

دا قرار  مطالعه  جت  دن مورد  از  استفاده  که  داد  نشان  نتایج  د. 

% در مقایسه    60تواند نرخ انتقال حرارت از سطح را تا  چندگانه می

و همکاران  با جت تک قرائی  افزایش دهد.  بررسی  ]12[گانه  با   ،

انتقال حرارت از دیواره هدف در جت چندگانه نشان دادند که با  

بر روی   نرخ انتقال حرارت و عدد ناسلت  افزایش سرعت جریان، 

 یابد. دیواره افزایش می

نوسانی خودتحریک و جتشد جت  همانگونه که گفته   های های 

های جریان و نرخ انتقال حرارت  توانند ویژگیدو و یا چندگانه می

مندی  از دیواره هدف را تحت تاثیر قرار دهند. بنابراین جهت بهره

ویژگی به صورت  های دوهای جتاز  نوسانی خودتحریک،  و  گانه 

قرار  همزمان، جت بررسی  نوسانی دوگانه مورد  های خودتحریک 

همکاران   و  مساواتی  راستا  این  در  است.  های  ، جت]13[گرفته 

در   را  دوگانه  خودتحریک  فواصل    Re=27000نوسانی  تحت 

نازل بررسی  مختلف  نتایج  دادند.  قرار  یکدیگر مورد مطالعه  از  ها 

ها جریان خروجی از آنها در هم  نشان داد که در فواصل کم نازل

دیوارهادغام شد بین  همزمان  صورت  به  و  نوسان  ه  محفظه  های 

ها در هم  ها از یکدیگر، جریان جتکنند. با افزایش فاصله نازلمی

کنند. جعفریان  حفظه نوسان میدر مادغام نشده و به صورت مجزا  

همکاران   از  ]14[و  حرارت  انتقال  و  نوسان  فرکانس  بررسی  با   ،

دیواره برخوردی در جت نوسانی خودتحریک دوگانه نشان دادند  

ها از یکدیگر  که در یک سرعت ورودی ثابت، با افزایش فاصله نازل

فرکانس نوسان تغییر چندانی نداشته و عدد ناسلت بر روی دیواره  

سرعت   افزایش  با  دیگر  سوی  از  یافت.  خواهد  کاهش  برخوردی 

افزایش   خطی  صورت  به  جریان  نوسان  فرکانس  ورودی  جریان 

مطالعات دیگر، تاثیر   در    ]16و  15[ان و همکاران  یابد. جعفریمی

بررسی   نوسان  فرکانس  بر  را  نامتقارن  و  متقارن  ورودی  جریان 

ها،  فواصل کم نازلنشان دادند که در هردو حالت، در  ند. آنها  کرد

 شوند.  جریان خارج شده از آنها در هم ادغام می

با بررسی مطالعات انجام شده در خصوص جت نوسانی خودتحریک  

به   برخوردی  حرارتی  شار  تاثیر  که  است  شده  مشخص  دوگانه 

دیواره انتهایی محفظه بر فرکانس نوسان، زاویه انحراف جریان و  

انتقال حرارت از دیواره برخوردی مورد بررسی قرار نگرفته است.  

اویه  عملکرد حرارتی، فرکانس نوسان و ز  بنابراین در مطالعه حاضر،

انحراف جریان در داخل محفظه جت نوسانی خودتحریک دوگانه  

 ( مختلف  حرارتی  شارهای  تاثیر  - 2W/m  10000-5000تحت 

0=q( و سرعت جریان سیال ورودی متفاوت )m/s 8-4 =0U  به )

های عددی حجم محدود و کد اپن  صورت عددی بر اساس روش

نازلگیرند.  فوم مورد ارزیابی قرار می ا از  هدر این مطالعه فاصله 

فرض شده است. بر اساس نتایج    cm  5/1=Sیکدیگر ثابت و معادل  

ها در هم  لوجی از نازدر این فاصله جریان خر  مطالعات پیشین،

محفظه نوسان  های  بین دیوارهواحد  و مانند یک جریان  شده  ادغام  

 . ]16-14[ کنندمی
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 مساله توصیف  2

در این مطالعه جهت بررسی تاثیر شار حرارتی برخوردی به دیواره  

عملکرد حرارتی جت  محفظه بر فرکانس نوسان جریان و    انتهایی

صورت   به  سیال  جریان  بر  حاکم  معادلات  خودتحریک،  دوگانه 

این نوع  طرحواره    1گیرند. در شکل  بررسی قرار می  مورد  عددی

گرانش،  جت   شتاب  راستای  هندسی،  ابعاد  همراه  شار    ،gبه  و 

 .نشان داده شده است  qحرارتی برخوردی به دیواره انتهایی،

 

 
طرحواره جت دوگانه خودتحریک به همراه ابعاد هندسی، شتاب  .1شکل 

 qو شار حرارتی برخوردی،  ،gگرانش، 

  مرزی شرایط و حاکم معادلات 3

در حالت کلی، معادلات حاکم بر مساااله حاضاار، معادلات گذرای  

بوده    URANS)1(اساتوکس متوساط گیری شاده رینولدز  -ناویر

 شوند:ذیل ساده میاندیسی  به صورت    که

  معادله پیوستگی:

(1) 
j
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1 Unsteady Reynolds averaged Navier–Stokes equations 
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 و  هاای سااارعاتباه ترتیاب معرف مفلفاه  ixو    iuروابط  در این  

نشاان دهنده چگالی و فشاار سایال   pو     ،محورهای مختصاات

و  Tبوده و دمای سایال به همراه ویساکوریته دینامیکی با   عامل

   معرفی می شاوند. همچنینt   وS ij   نشاان دهنده زمان و نیز

معرف ضااریب انتقال حرارت   cpو  تانسااور کرنش ساایال،  

Sرساانشای و فرفیت گرمایی ویژه،   i  معرف منبع انرژی هساتند 

]17[.  

با استفاده از مدل آشفتگی   در مطالعه حاضر، آثار آشفتگی جریان

SST k-ω شوند. این مدل به عنوان یکی از موفق ترین  می مدل

 .  ]18[شود  های نوسانی شناخته میهای آشفتگی در جریانمدل

خ اضامحلال انرژی  نرو  k معادله انتقال انرژی جنبشای آشافتگی،

 :]17[  شوندبه صورت ذیل بیان می  ωجنبشی آشفتگی، 

 معادله انتقال انرژی جنبشی آشفتگی:
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 نرخ اضمحلال انرژی جنبشی آشفتگی:
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عنوان اعاداد    2و  1  ،2  ،*  ،,2,در این معاادلات   باه 

  17/1، 009/0،  083/0، 2ثابت شناخته شده که به ترتیب معادل 

به عنوان ویساااکوزیته    t. همچنین ]19[  می باشاااند  44/0و 

 : ]17[  شودآشفتگی به صورت ذیل در نظر گرفته می

(6) 
 

1
t

1 2max ,

a k

a SF
 =


 

دارای مقادیر صافر و یک   Fبوده و   31/0معادل   1aکه در آن 

 .باشدو لایه برشی آزاد میدر لایه مرزی  

در این مطاالعاه انتقاال حرارت از دیواره برخوردی باا اساااتفااده از  

 گردد:ارزیابی می  Nuعدد بدون بعد ناسلت،  

(7) 
0

Nu
( )w

hD qD

k k T T
= =

−
 

نشاااان دهناده شااارح مرزی حرارتی در دیواره    q  کاه در آن

باشااد.  می  2W/m  10000-5000-0=qبرخوردی بوده که برابر  

ها به صاورت ادیاباتیک تعریف  شارح مرزی حرارتی در ساایر دیواره

شاده و در خروجی محفظه از شارح مرزی گرادیان صافر برای دما  

ها به  شااود. شاارح مرزی ساارعت در ورودی نازلبهره گرفته می

در نظر گرفته   m/s  8-4  =0Uصاورت سارعت ثابت بوده و معادل  

ها  شاده و شارح مرزی عدم لغزش برای سارعت جریان در دیواره

-باشاااد. در خروجی محفظه از شااارح مرزی ورودیصاااادق می

، و انرژی جنبشااای  خروجی برای سااارعات، نرخ اتلاف ویژه،  

 استفاده شده است.   kآشفتگی، 

همانگونه که گفته شااد در این مطالعه زاویه انحراف جریان تحت  

شارایط مرزی مختلف مورد بررسای قرار گرفته اسات. در این نوع  

هاای محفظاه نوساااان می کناد. جریاان سااایاال بین دیواره  ،جات

، به صااورت بیشااترین انحراف  ، زاویه انحراف،  2مطابق شااکل 

جریان در برخورد به دیواره های محفظه نمایش داده شاده اسات.  

( Spای بر روی دیواره محفظاه بوده )نقطاه  این زاویاه معرف نقطاه

کاه جریاان در آن نقطاه متوقف شاااده و باه سااامات دیواره مقاابال  

ای برابر  گردد. در این نقطه ضاریب اصاطکاک متوساط صافحهبرمی

با  و   2بر اساااس شااکل  . این زاویه  ]21-20[صاافر خواهد شااد  

 :شودمیاستفاده از رابطه ذیل محاسبه  

tan( ) =
X

D-e-S

2
 (8 ) 

نشان دهنده فاصله افقی بین خروجی نازل و نقطه    Xدر این رابطه  

 معرف عرض محفظه خواهد بود.   Dتوقف جریان بوده و 

 

 
 طرح شماتیک جت دوگانه جهت معرفی زاویه انحراف،  .2شکل 

 حل   میدان بندی شبکه 4

  میدان  در  شده   ایجاد شبکه اندازه   از عددی نتایج استقلال  بررسی

  ها گره  مختلف  تعداد   در  جریان   نوسان   فرکانس  مقایسه  از   حل،

  تعداد   با  مختلف  شبکه  هفت  منظور  بدین.  است  شدهستفاده  ا

  و   شده  ایجاد   محفظه  داخل  در  55000  الی   20000  های گره

  نشان   3  شکل  در  ها گره  تعداد  حسب  بر   نوسان   فرکانس   تغییرات

  فرکانس   شودمی  مشاهده  3  شکل  در  که   همانگونه.  است  شده  داده

  پس .  ندارد  چندانی  تغییر  45000  از  بیش  های گره  تعداد  در  نوسان 

  انجام   49000  های گره  تعداد  از   استفاده   با  حل   میدان   بندی  شبکه

  شده   انجام  نحوی   به  بندی  شبکه   که  است  بذکر  لازم.  شد  خواهد

  نازل   و   محفظه   های دیواره  ت مجاور   در  ها  سلول  ه زاندا  که  است 

شرح    جریان  پارامترهای  تغییراتعلاوه بر محاسبه    تا   شده  کوچک

1y+   را   ( برای مدل آشفتگی مورد استفادهSST k-ω  ارضا )

یک نمونه از شبکه ایجاد شده نمایش داده شده    4در شکل  .  کند

 است. 
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 های موجود در میدان حل  تغییرات فرکانس بر حسب تعداد گره .3شکل 

 

 
 یک نمونه شبکه ایجاد شده در میدان حل .4شکل 

 هااعتبارسنجی داده  5

در مطالعه حاضاار، تحلیل عددی جریان ساایال در محفظه جت  

های عددی حجم محدود و خودتحریک دوگانه با اساتفاده از روش

کد اپن فوم انجام شاده اسات. برای اعتبارسانجی و مقایساه نتایج  

شاده توساط  های تحقیقات پیشاین، از نتایج ارائه  حاصال با داده

ها جریان  گرفته شاااده اسااات. آن، بهره  ]8[یاچاچن و همکاران  

ک گانه را در داخل محفظه جت نوساااانی خودتحریک ت  سااایال

8500=Re   مورد بررسااای قرار دادناد. در مطاالعاه ایشاااان عادد

)رینولدز   )0Re U e=      ،بر اساااس ضااخامت نازلe    ساارعت

جریان  اساات. همچنین    تخمین زده شااده 0Uساایال ورودی، 

در محفظه نازل تخلیه شاااده و این در  K  300سااایال با دمای  

قرار دارند.    K 360های محفظاه در دمای  حالی اسااات که دیواره

 
1 The Root Mean Square Error model (RMSE) 

به دلیل عدم بررساای   در تحقیقات پیشااین،لازم به ذکر اساات  

های دوگانه خودتحریک با هندسااه مشااابه تحقیق حاضاار،  جت

گانه انجام شده است. در  اعتبارسانجی نتایج با اساتفاده از جت تک

مقایساه نتایج تحلیل حاضار و نتایج گزارش شاده توساط    5شاکل 

تغییرات   5، ارائه شااده اساات. در شااکل  ]8[یاچاچن و همکاران  

0بعد سارعت  های بیمولفه 0( , )u U v U بر حساب زمان بی بعد ،  

0tU e ای خاص با مختصاات بی بعد  در نقطه( , )x e y e    نشاان

داده شااده اساات. جهت تحلیل خطای مشاااهده شااده بین نتایج  

،  ]8[های گزارش شاده توساط یاچاچن و همکاران  موجود و داده

و شااااخص میاانگین انحراف    1خطاا جذر میاانگین مربعاات  از مدل

ارائه شاده اسات. نتایج   1اساتفاده و نتایج حاصال در جدول    2خطا

حاصال، حاکی از همخوانی مناساب بین نتایج موجود و نتایج ارائه  

 دارد.   ]8[شده توسط یاچاچن و همکاران  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 The Mean Bios Error model (MBE)   
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 بعد سرعتالف( مولفه افقی بی 

 
 بعد سرعت ب( مولفه عمودی بی 

مقایسه نتایج تحلیل حاضر و نتایج گزارش شده توسط یاچاچن و  .5شکل 

بعد سرعت،  : الف( مولفه افقی بی 8همکاران 
0u U   ب( مولفه عمودی

بعد سرعت بی 
0v U  بر حسب زمان 

 

مشاهده شده بین نتایج موجود و نتایج حاصل از تحلیل خطای  :1جدول 

 های جذر میانگین مربعات، با استفاده از مدل]8[های یاچاچن و همکاران داده 

 خطا و شاخص میانگین انحراف خطا 

 𝑢/𝑈0 𝑣/𝑈0 

RMSE 085/0 053/0 

MBE 001/0 004/0 

 ایج نت 6

در این مطاالعاه، تااثیر شاااار حرارتی برخوردی باه دیواره انتهاایی  

ها بر فرکانس نوساااان  محفظاه و سااارعت جریان ورودی به نازل

جریاان و عملکرد حرارتی جات دوگااناه خودتحریاک غیرهمادماا باا  

اساتفاده از روش عددی حجم محدود و کد اپن فوم، مورد ارزیابی  

ها از یکدیگر  قرار گرفته اساات. در جت مورد مطالعه فاصااله نازل

S=3ثابت بوده ) e  و دیواره انتهایی محفظه تحت تاثیر شارهای )
2W/m 10000-5000-0=q  گیرد و این در حالی اسات  قرار می

 m/s  8-4  =0Uکه سارعت سایال ورودی به محفظه دارای مقادیر  

به    Reلازم به ذکر است که عدد رینولدز جریان ورودی، باشد.  می

ساارعت ساایال ورودی و ضااخامت نازل به  یک نازل، بر اساااس  

   باشد.می 2600و   1300ترتیب معادل  

ها  های نوساانی خودتحریک دوگانه، بر اسااس فاصاله نازلدر جت

تواند منظم از یکدیگر و سارعت جریان ورودی، نوساان جریان می

یا نامنظم باشاد. در نوساان منظم پارامترهای جریان با فرکانس   و

کنند. ولی در نوساااان  )دوره( مشاااخص در محفظه، نوساااان می

نامنظم نوسانات کاملا تصادفی بوده و امکان تعریف فرکانس برای  

. همانگونه که گفته شاد در این مطالعه  ]13[نوساان وجود ندارد  

S=3ها از یکدیگر ثابت بوده )فاصااله نازل e  و در این شاارایط )

های مختلف ورودی مشااهده شاده  نوساان منظم جریان در سارعت

 است.  

در نقطاه  سااایاال  تغییرات زماانی بزرگی سااارعات    6در شاااکال  

(30  60)( , )x e y e در    2W/m5000برای شاااار حرارتی    =

های ورودی مختلف نشااان داده شااده اساات. مطابق این  ساارعت

شااکل با افزایش ساارعت ورودی به محفظه جت، ماکزیمم مقدار  

 ابد.ینوسانی نیز افزایش میسرعت  
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تغییرات زمانی مولفه افقی سرعت در نقطه  :6شکل 

(30  60) ( , )x e y e و سرعت ورودی   2W/m5000برای شار حرارتی  =

 مختلف. 

 

کانتورهای سارعت و فشاار در داخل محفظه   8و   7های  در شاکل

در   m/s8=0Uو سارعت سایال ورودی صافر(    شاار حرارتی عایق )

نیم دوره از نوساان به همراه خطوح جریان نشاان داده شاده اسات.  

ها در هم ادغام شاده و جریان خارج شاده از نازل 7مطابق شاکل 

های محفظه  ، به سامت یکی از دیواره]15[  1به دلیل پدیده کواندا

کند. ( منحرف شده و به آن برخورد می  0t=t)دیواره بالا در لحظه  

)در اداماه در خصاااوص پادیاده کوانادا بحاش خواهاد شاااد.( جهات  

کلی   نبوده و در حاالات  بینی  پیش  قاابال  اولیاه جریاان  انحراف 

مشاخصاه های آشافتگی باعش از بین رفتن تقارن جریان و انحراف  

ها می شااود. در اثر انحراف جریان دو ارهوآن به ساامت یکی از دی

ها با  گیرند. این گردابهگردابه اصاالی در داخل محفظه شااکل می

نمایش داده شاده و به ترتیب در جهت    7در شاکل   Bو  Aحروف  

چرخند. با برخورد جریان به دیواره  پادساااعتگرد و ساااعتگرد می

بالا، یک اختلاف فشااار بین این دیواره و خروجی پایین محفظه،  

شاود. این اختلاف فشاار منجر  ( ایجاد می8در شاکل    0t=t)لحظه  

های ادغام شده به سمت دیواره و خروجی پایین  به حرکت جریان

در   T+0t=t/2کناد )گردد و جریاان باه دیواره پاایین برخورد میمی

(. حرکت جریان به ساامت پایین باعش حرکت و تقویت  7شااکل  

 
1Coanda Phenomenon   

شده و این گردابه به سمت انتهای محفظه حرکت کرده   Aگردابه  

که منجر به مکش ساایال محیط به داخل محفظه از خروجی بالا  

شاود. با برخورد جریان به دیواره پایین اختلاف فشاار بین این  می

( منجر باه تکرار  8در شاااکال    T+0t=t/2دیواره و خروجی باالا )

 گردد. های محفظه مینوسان جریان بین دیواره

 

 
0t=t 

 
/4T+0t=t 

 
/2T+0t=t 

 
سرعت سیال ورودی  عایق و کانتورهای سرعت در داخل محفظه  .7شکل 

m/s 8 =0U  در نیم دوره از نوسان 
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هاای  هماانگوناه کاه گفتاه شاااد انحراف و برخورد جریاان باه دیواره

شاااود. با تخلیه جریان  محفظاه تحات تاثیر پدیده کواندا انجاام می

دلیل گیرد. در جت آزاد به  ساایال در محیط، جت آزاد شااکل می

وجود لایه برشاای اطراف جریان، ساایال محیط به داخل جریان  

  1شاااود. این رفتار تحت عنوان پدیده درونکشااای جت مکیده می

شاود. با تخلیه جریان در داخل محفظه، وجود سایال شاناخته می

کند. و یک ناحیه  دیواره، پدیده درونکشاای را با اختلال روبرو می

کم فشااار بین جریان اصاالی و دیواره شااکل گرفته که منجر به  

به انحراف جریان به   انحراف جریان به ساامت دیواره خواهد شااد.

 شود.سمت دیواره، پدیده کواندا گفته می

 

 

 
0t=t 

 
/4T+0t=t 

 
/2T+0t=t 

 
و سرعت سیال ورودی   عایق کانتورهای فشار در داخل محفظه .8شکل 

m/s 8 =0U  در نیم دوره از نوسان 

 

 
1 Entrainment phenomenon 

مشخصه مهمترین  از  نوسان  یکی  فرکانس  نوسانی،  جریان  های 

جهت تعیین فرکانس    2FFTدر این مطالعه از الگوریتم  باشد.  می

تغییرات زمانی    ،در این آلگوریتمنوسان جریان استفاده شده است.  

پارامتر جریانی از حوزه زمان به حوزه فرکانس منتقل شده و اولین  

شود.  قله نمودار حاصل به عنوان فرکانس غالب نوسان معرفی می

شکل   مفلفه    9در  زمانی  نقطه    u،  سرعتافقی  تغییرات  در 

(30  60)( , )x e y e حرارتی    = شار  در    2W/m00010برای 

ورودی   نشان    m/s4=0Uسرعت  مربوطه  فوریه  نمودار  همراه  به 

برابر   مربوطه  نوسان  فرکانس  شکل  این  مطابق  است.  شده  داده 

Hz 59/0  .است 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2  Fast Fourier Transform Algorithm  
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 uتغییرات زمانی مفلفه افقی سرعت، الف( 

 
 نمودار فوریهب( 

سرعت،  9شکل   افقی  مفلفه  زمانی  تغییرات  الف(   .u  ( نقطه  (  60 30در 

( , )x e y e حرارتی    = شار  ورودی   2W/m10000برای  سرعت  در 

m/s4=0U  )نمودار فوریه مربوطه. ب 
 

تغییرات فرکانس نوسان جریان را بر حسب شار حرارتی    10  شکل

دهد. همانگونه  های مختلف ورودی نشان میبرخوردی در سرعت

حرارتی   شار  افزایش  با  است  شده  داده  نشان  شکل  این  در  که 

به   جریان  نوسان  فرکانس  محفظه،  انتهایی  دیواره  به  برخوردی 

یابد. به عنوان مثال با افزایش شار  صورت شبه خطی افزایش می

فرکانس    2W/m 10000)محفظه همدما( به    2W/m0حرارتی از  

افزایش    Hz  59/0به    Hz  49 /0از    m/s  4=0Uنوسان در سرعت  

و گرم شدن  با اعمال شار حرارتی بر دیواره انتهایی  خواهد یافت.  

انتهای محفظه،   عامل در  نیروی شناوری در خلاف جهت  سیال 

گرانش شده 2)شکل    شتاب  ایجاد  تخلیه    (  تسهیل  به  منجر  که 

تر و  جریان از محفظه خواهد شد. این امر منجر به حرکت سریع

نوسان  راحت بیان دیگر فرکانس  به  تر جریان در محفظه شده و 

از سوی دیگر در یک شار حرارتی ثابت با  یابد.  جریان افزایش می

یابد.  افزایش سرعت سیال ورودی، فرکانس نوسان نیز افزایش می

حرارتی   شار  در  مثال  عنوان  سرعت    2W/m5000به  افزایش  با 

فرکانس نوسان جریان    m/s8=0Uبه    m/s  4= 0Uسیال ورودی از  

می  Hz  04/1به    Hz  54/0از   افزایش  برابر(  دو  با    یابد.)تقریبا 

افزایش سرعت جریان ورودی، ممنتوم اولیه جریان افزایش یافته  

که این امر منجر به تقویت پدیده کواندا شده و انحراف جریان به  

تر جریان  کند. انحراف سریعها را تقویت و تسهیل میسمت دیواره

 شود.ها منجر به افزایش فرکانس نوسان جریان میبه سمت دیواره

 

 
را بر حسب شار حرارتی   f تغییرات فرکانس نوسان جریان، .10شکل 

 . 0Uهای مختلف ورودی، در سرعت qبرخوردی، 

 

تغییرات زاویه انحراف جریان را بر حسب شار حرارتی    11شکل  

مطابق    دهد.میهای مختلف ورودی نمایش  برخوردی در سرعت

انتهایی    11شکل   دیواره  به  برخوردی  حرارتی  شار  افزایش  با 

ندارد.   انحراف جریان تغییرات چشمگیری  بررسی  محفظه، زاویه 

دهد که در زمان برخورد جریان به یکی از  مطالعات قبل نشان می

خروجی مجاور دیوار مقابل و خروجی میانی،    ، های محفظهدیواره
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به داخل محفظه   مانند دهانه ورودی عمل کرده و سیال محیط 

می و  .  ]14[شود  مکیده  جریان  بودن  ناپذیر  تراکم  به  توجه  با 

محدود شدن جریان خروجی به یک دهانه، ایجاد نیروی شناوری  

تواند مقدار انحراف جریان را تحت  ناشی از اعمال شار حرارتی نمی

با افزایش سرعت جریان ورودی زاویه  تاثیر قرار دهد. از سوی دیگر  

می افزایش  حرارتی  انحراف  شار  در  مثال  عنوان  به  یابد. 

2W/m5000    از ورودی  سیال  افزایش سرعت  به    m/s4= 0Uبا 

m/s8=0U    از جریان  انحراف  به    56,40زاویه  درجه    46درجه 

همانگونه که گفته شد با انحراف جریان به سمت    یابد.افزایش می

خروجیدیواره سیال  ها  و  کرده  عمل  ورودی  مانند  محفظه  های 

شود. با افزایش سرعت ورودی  محیط به داخل محفظه مکیده می

به داخل محفظه،  و به همراه آن افزایش حجم سیال مکیده شده  

یافته   افزایش  خروجی  در  جریان  به  سرعت  منجر  افزایش  که 

 شود. انحراف جریان می

 

 
را بر حسب شار حرارتی  تغییرات زاویه انحراف جریان، .11شکل 

 . 0Uهای مختلف ورودی، در سرعت qبرخوردی، 

 

گیری شااده  تغییرات مکانی عدد ناساالت متوسااط 12در شااکل  

در   Nuزماانی،   )انتهاای محفظاه(  دیوار برخوردی  در راساااتاای 

 0Uهای ساایال ورودی متفاوت،  و ساارعت   q  شااارهای حرارتی،

 نشان داده شده است.  

 

 
در  Nuگیری شده زمانی، تغییرات مکانی عدد ناسلت متوسط .12شکل 

 .راستای دیوار برخوردی

 

جهات بررسااای بیشاااتر تاثیر شاااار حرارتی برخوردی به دیواره  

، مقادیر متوسط  0Uو سرعت سیال ورودی به محفظه،   qانتهایی،  

ارائه شااده   2بر روی دیواره انتهایی در جدول   Nuعدد ناساالت،  

 است.

 

شارهای حرارتی  در Nuاعداد ناسلت متوسط روی دیواره برخوردی،  :2جدول 

 0Uو سرعت سیال ورودی متفاوت،   qمختلف، 

(m/s) 0U )2(W/m q Nu 

4 
5000 41/74 

10000 39/64 

8 
5000 87/127 

10000 50/113 

 

نشاان داده شاده اسات با افزایش سارعت   2همانگونه که در جدول  

سایال ورودی به محفظه، ناسالت متوساط بر روی دیواره برخوردی  

 m/s 4=  0Uیابد. به عنوان مثال با افزایش ساارعت از  افزایش می

عادد  2W/m10000=qدر شاااار حرارتی ثاابات    m/s  8  =0Uباه  

یابد. با  افزایش می 50/113به    39/64از   ،Nu،  ناسالت متوساط

افزایش سارعت سایال ورودی، نفوذ جریان به انتهای محفظه بهتر  

انجام شاده و سارعت سایال مجاور دیواره افزایش خواهد یافت که  

این موضاوع منجر به افزایش عدد ناسالت بر روی دیواره برخوردی  

، عدد  qشاود. از ساوی دیگر با افزایش شاار حرارتی برخوردی،می
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به عنوان  یابد.  ناسالت متوساط بر روی دیواره برخوردی کاهش می

از   حارارتای  شااااار  افازایاش  بااا    بااه   2W/m5000=qماثااال 

2W/m10000 =q ر سااارعت برخوردی ثابت  دm/s8  =0U    عدد

یابد. در میکاهش   50/113به    87/127از   ،Nuناسالت متوساط،  

( با افزایش شاار حرارتی و دمای  4این شارایط، با توجه به رابطه )

دیواره، تاثیر افزایش دما بر افزایش شاار حرارتی غالب شاده و عدد 

 یابد.ناسلت کاهش می

 نتیجه گیری   7

در تحقیق حاضار، تاثیر شاار حرارتی برخوردی و سارعت جریان  

نوساااانورودی باه ناازل بر فرکاانس  زاویاه انحراف جریاان و   ،هاا 

عملکرد حرارتی جت دوگانه خودتحریک غیرهمدما با اساتفاده از  

روش عددی حجم محدود و کد اپن فوم، مطالعه شااده اساات. در 

S= 3ها از یکدیگر ثابت بوده )جت مورد مطالعه فاصااله نازل e  )

باه دیواره انتهاایی محفظاه     2W/m10000-5000-0=qو شاااار  

برخورد کرده و این در حالی اساات که ساارعت ساایال ورودی به  

بااشاااد. نتاایج بررسااای  می  m/s  8-4  =0Uمحفظاه دارای مقاادیر  

 حاکی از آن است که:

جریان تخلیه شاااده در داخل  در هندساااه مورد بررسااای،   •

محفظه، به دلیل پدیده کواندا و گرادیان فشااار ایجاد شااده  

های محفظه به صاورت منظم و در داخل محفظه بین دیواره

 کند.با فرکانس ثابت نوسان می

با افزایش شاار حرارتی برخوردی به دیواره انتهایی محفظه،   •

در   %21تا    فرکانس نوسااان جریان به صااورت شاابه خطی

نسابت به   m/s 8  =0Uسارعت   در %5و   m/s-4  =0Uسارعت  

یافته ولی زاویه انحراف تغییرات چندانی  محفظه عایق افزایش  

ندارد و این در شارایطی اسات که در یک شاار حرارتی ثابت  

نوسااان دو برابر    فرکانسدو برابر شاادن ساارعت ورودی با  

افزایش   %13تفریبا  و زاویه انحراف جریان نوساااانی    شاااده

 یابند.می

عدد ناساالت  با افزایش ساارعت ساایال ورودی به محفظه   •

در دامنه متغیرهای مورد  متوسااط بر روی دیواره برخوردی  

افزایش خواهد یافت. افزایش ساارعت    %12بررساای حدود  

باه   باه افزایش ممنتوم ورودی، نفوذ جریاان  جریاان، منجر 

دیوار   بهتر جریاان در مجااورت  و اختلاح  انتهاای محفظاه 

 یابد.شود و عملکرد حرارتی )عدد ناسلت( بهبود میمی

باا افزایش شاااار برخوردی باه دیواره انتهاایی محفظاه، عادد  •

یابد. با افزایش  ناسالت متوساط بر روی این دیواره کاهش می

شاااار ورودی، اختلاف دمای دیواره محفظه و توده سااایال  

افزایش یاافتاه و این پادیاده منجر باه کااهش عادد نااسااالات  

 متوسط بر روی این دیواره خواهد شد.
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