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مقدمه��

روشمؤثرازيكي داغيكارخنكيهاترين صنعت،قطعات در

است برخوردي شيوه به حرارت روش.انتقال اين تشكيلبادر

برخورد، سطح روي بر حرارتي و هيدروديناميكي نازك لايه يك

روش ساير با مقايسه در بيشتري حرارت يكارخنكهايانتقال

جت.شودميانجام مطالعات در شده استفاده سطوح هندسه

شكل منحني يا تخت صورت دو به باباشدميبرخوردي كه

حالت، دو هر در جريان كلي اصول در اشتراك رفتاروجود

همراه زيادي تغييرات با منحني سطوح به برخورد در جريان

دراز.است برخوردي حرارت محفظهكاريخنكانتقال ديواره

فلزات،احتراق دهي شكل و برش الكتريكي، خشكواجزاي

كاغذ شودكردن مي برخوردياصلي.استفاده جت كاربرد ترين

به مربوط مقعر، سطوح جلوييكارخنكبه لبه داخلي سطح ي

است گاز توربين دريافت.پره دليل به توربين پره از بخش اين

نيازمند زياد، بسيار حرارتي استكارخنكشار از.ي همچنين

روش اين كاربرد طورتوانميديگر به كه هوافضا صنايع به

يك وسيله به فضاپيما بال جلويي لبه از زدايي يخ شامل خاص

ا است، گرم كردجت .شاره

سال روشهادر اخير افزايشهاي براي مختلفي كاراييي

ارائه برخورد سطوح از حرارت انتقال افزايش و برخوردي جت

است از.شده روشمؤثريكي شدههاترين ارائه تاكنوني

جت از بسيارباشدمي١نوسانييهااستفاده اخير دهه در كه

است گرفته قرار محققين توجه روشدر.مورد جريان،اين از

پيوسته)گسسته(نوساني جريان جاي برخورديدربه جت

مي.شودمياستفاده نوسانات ياتوانداين مربعي موج شكل به

فركانس در و باشدهاسينوسي مختلف .ي

در عددي و تجربي صورت به محدودي مطالعات تاكنون

است شده انجام زمينه عزيز.اين و ا��1زومبرونن باربراي ولين

از حاصل حرارت انتقال در را تناوبي جريان اثر تجربي صورت به

آبي جت يك حرارتينوسانيبرخورد شار با تخت سطح يك به

كردند بررسي ثابت زومبرونن.ورودي و يك��2شريف در

بر را شكل مربعي و سينوسي موج نوع دو تأثير تجربي مطالعه

ي برخورد در جابجايي حرارت سطحانتقال يك به آبي جت ك

كردندراتخت ناحيه.بررسي محلي ناسلت عدد كاهش آنها

سينوسي امواج در را دادندسكون .گزارش

1. Pulsating Jets

همكاران و سـيزده��3هافمن عملكـرد عـددي صـورت به

درمدل را مختلف ازبينيپيشآشفتگي حاصـل حـرارت انتقال

جت كردنـدنوسانيوپايابرخورد بررسـي تخـت سطح يك .به

مدلآنها تحقيق اين مناسـبk-ωSSTدر مـدلي عنـوان به را

دربينيپيشبراي و آشفته به آرام از گذار ناحيه در ناسلت عدد

كردند معرفي سطح و جت بين كوچك ميوكانگستاپورن.فواصل

همكاران حـرارت��4و انتقـال افـزايش عددي، مطالعه يك در

ح جتبرخوردي يك از جتنوسانياصل نتايج به راپايانسبت

دادند عـدد.گزارش كـردن فـرض ثابـت بـا محاسـبات ايـن در

و)7800(رينولدز نوسـانات دامنـه افزايش با كه شد داده نشان

برخورد سطح تا جت فاصله برخـورديانتقـال،كاهش حـرارت

مي تحقيقهمچنين.يابدافزايش اين بـهدر محـيط دماي تأثير

شـد بررسـي حـرارت انتقـال ميزان بر برگشتي جريان هواسطه

همكاران.است و يك��5بيهرا برخورد از حاصل حرارت انتقال

هواي عـددينوسانيجت صـورت بـه را تخـت سـطح يـك به

پارامترهايي.دندكربررسي تغييرات از استفاده با مطالعه اين در

امواج شكل جت، رينولدز عدد و،نوسانيمانند نوسانات فركانس

شد داده نشان برخورد، سطح تا جت استفاصله صورته در كه

از ناحيـهĤنهانوساستفاده در ناسـلت عدد توزيع شكل، مربعي ي

ترتيب به ديواره جت ناحيه و با%35و%12برخورد مقايسه در

ايـن.يابدميافزايشپاياحالت ميـزان كـه اسـت حـالي در اين

نو ازاي ــه ب ــرات ــبتغيي ترتي ــه ب سينوســي ــانات %10و%5س

است گرديده همكار.محاسبه و ادامه��6ناميوكانگستاپورن در

دامنه نسبت تغييرات تأثير حرارتتحقيقاتشان انتقال بر سرعت

شياري جت يك برخورد از سـطحنوسانيحاصل يك به محدود

كردند بررسي را شد.تخت داده نشان تحقيق اين استدر كـهه

سرعت يكسانهادر ميـزان،ي سرعت، دامنه افزايش متوسـطبا

افزايشزماني سطح از حرارت نكتـه.يابدميانتقال ايـن به بايد

جري جت، نوع اين در كه كرد چرخشـيĤنهـااشاره دري كـه اي

جت شتاب اثر بر برخورد مينوسانييهاناحيه بـهتوليد شـوند

عامـلمؤعنوان شـدهثرترين گـزارش حـرارت ايـن.انـدانتقـال

ايـنهاانجري تغييـر بـا و بوده وابسته سرعت دامنه به شدت به

مــي تغييــر ســطح از حــرارت انتقــال ميــزان وزو.كنــدپــارامتر

تـأثير��7همكاران زمينه، اين در شده انجام تحقيقات ادامه در

و جت بين زياد دماي حرارتاختلاف انتقال بر را برخورد سطح

ش جت يك برخورد از تختآشفتهنوسانيياريحاصل سطح به
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كردند عددي.بررسي ميآنهانتايج اخـتلافدهنشان براي كه د

از بيشتر افـزايش،درجـه100دماهاي دليـل هـدايتنـرخبـه

كاهش ناسلت عدد همكاران.يابدميحرارتي، و در��8دميركن

اثـر عـددي تحليـل جـتهـانوسـانييك در سينوسـي يهـاي

تختبرخوردي سطح كردندبه بررسي كه.را دادند گزارش آنها

جت حالت دو در جريان كلي است،پاياونوسانيساختار مشابه

جري ايجاد دليل به جـتهااناما در چرخشـي ،نوسـانييهـاي

تغييـر نوسـاني صـورت بـه ديـواره جـت ناحيـه در ناسلت عدد

نشان.كندمي چنين شدهم رينولـداده عـدد افـزايش بـا دزكه

ناسـلت عـدد نوسانات، دامنه و افـزايشبينـيپـيشجت شـده

در.يابدمي ناسـلت عـدد معـين مقـداري تـا فركانس افزايش با

عـدد آن بيشـتر افزايش با اما داشته صعودي روند سكون ناحيه

داشـت نخواهـد محسوسـي تغييرات ناحيه اين در وزو.ناسلت

صـور��9ناهمكار بـه جـت سرعت متناوب تغيير مربعـيبا ت

رانوسانيشكل تخـت سـطح يـك از حـرارت انتقـال تغييـرات

كردند كـار.بررسي بـه اثـر در كه شد داده نشان مطالعه اين در

موج نوع اين جريـاننوسانيبردن ميـدان در مهمـي تغييـرات

آشفتگي، افزايش گردابهگسترشمانند توسعه گسـترشهـاو و

وجـ بـه جريـان ناپايداري با همراه مـياختلاط ايـنود كـه آيـد

كـــاهش باعـــث مـــرزيمحســـوسعوامـــل لايـــه ضـــخامت

انتقــال نــرخ افــزايش نتيجــه در و حرارتــي و هيــدروديناميكي

مي برخورد سطح از .شوندحرارت

همكاران و تهراني برخوردي��10بازديدي جت بررسي به

پرداختند ثابت حرارتي شار با تخت صفحه به آنها.نوساني

مدل مقايسه باهاضمن كه دادند نشان مختلف آشفتگي ي

سط از جت فاصله افزايشبرخورد،حافزايش ناسلت عدد

دادندآنهاهمچنين.يابدمي ازنشان متأثر ناسلت عدد توزيع كه

و ديواره مرزي حلقههاگردابهلايه جريانايي در شده ايجاد

همكاران.است و تجربي،��11چوي انتقالمطالعه بر را جامعي

دادند انجام مقعر سطح به پايا برخوردي جت اين.حرارت

حاضر تحقيق در نوساني و پايا جت نتايج مقايسه مبناي تحقيق

استقرار .گرفته

شاملهندسييهاپارامترتغييراثر،]12[موتهوشريف

انتقالميزانبرراسطحانحنايتغيراتوسطحتاجتفاصله

آنها.كردندبررسيكاملطوربهناسلتعددتغييراتوحرارت

و)انحناشعاعافزايش(سطحانحنايكاهشباكهدادندنشان

وحرارتانتقالميزانتختسطحبهسطحشدننزديك

.يابدميكاهشايملاحظهقابلشكلبهناسلتعددمتوسط

جت زمينه در شده انجام مطالعات تمامي يهاتااكنون

محدود،نوساني تخت سطوح با جت برخورد استبه .شده

حاضر تحقيق از برايهدف جديدي تلاش جت، تأثير بررسي

مقعرنوسانيبرخوردي سطح از حرارت انتقال نرخ بر شكل

راستا.باشدمي اين شبيهدر بررسياز منظور به عددي سازي

جت يك در حرارت انتقال و بعديدونوسانيبرخورديجريان

مربعي موج مقعربا سطح استاستفادهبه عددتأ.شده ثير

بررسي مورد صفحه تا جت فاصله و نوسانات فركانس رينولدز،

است گرفته چنين.قرار سنجيهم اعتبار بر بعلاوه هنتايج

آمده ديگرانبادست شده انجام ازتحقيقات حاصل نتايج جت،

دادهنوساني جتهابا از آمده بدست قرارپاياي مقايسه مورد

است .گرفته

مسألهمعرفي��

مرزي-2-1 شرايط

م شكللأسهندسه مطابق حاضر برخوردي1ه شياري جت يك

هندسي و فيزيكي تقارن به توجه با كه است بعدي تنهادو

از شدهنيمي گرفته نظر در عددي تحليل براي جريان ميدان

.است

درشرايط شده گرفته كار به حالتمسألهمرزي در حاضر

تجربيپايا مطالعه همكارانچويهمانند .باشدمي��11و

مرزي1شكل شرايط و محاسباتي محدوده
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جت- ورودي

و پايا صورت دو به جت ورودي در فرضنوسانيسرعت

است متداول.شده موج نوع يك عنوان به شكل مربعي موج

استفادهنوساني مطالعه اين استدر ).2شكل(شده

توزيع شدهسرعتدو زيـراعمال صورت به جت ورودي در

شده :استتعريف

پاياتوزيع- حالت در ورودي :سرعت

)1(
jet

u u

m

=

موجتوزيع- با ورودي :مربعينوسانيسرعت

(2 1)
jet peak 2

0 (2 )
jet 2

T
u u t n

T
u t n


= → = +


 = → =


(2)

نازلكه ورودي كه است زماني به مربوط اول سيكل نيم

است باز است)peaku(جت حالتي به مربوط دوم سيكل نيم و

چنين هم است، بسته جت نازل ورودي كه

2u u
m peak

.باشدمي…,n=0,1,2,3و=

ــيمطــابق تجرب ــه ــارانمطالع همك و ــاي،��11چــوي دم

برابر جت جـتشدتكلوين،298خروجي ورودي در آشفتگي

ناسـلت%5 عدد و رينولدز عدد محاسبه براي هيدروليكي قطر و

دهنه عرض برابر گرفته)�B(وروديدو نظر استدر .شده

برخورد- ديواره

ثابت حرارتي مربع5000شار متر بر برخوردوات صفحه به

جت نازل ديواره و شده اعمال شدهمقعر فرض .استآدياباتيك

عدم ديوارهشرط تمامي براي شدههالغزش گرفته نظر .استدر

سرعت2شكل شكلتوزيع مربعي موج جتبا ورودي در

سيال- فيزيكي خواص

هوا شـدهجريان فرض ناپذير تراكم و آل ايده گاز صورت به

آنج.است نسـبتاًكهااز برخـورد سـطح بـه اعمالي حرارتي شار

است، افزايشزياد محاسباتي محدوده در دما ويابـدمياختلاف

نظـر در دمـا بـه وابسـته سـيال، ترمـوفيزيكي خواص نتيجه در

شده شـرط.اندگرفته و اسـت شده فرض اتمسفر فشار در سيال

خروجي .باشدميفشارنيزمرزي

اوليه-2-2 شرايط

غير حالت در جت تحليل مورد)نوساني(پايابراي اوليه شرايط

اوليهشرايط.استنياز لحظه 0t(در زير)= نظرمطابق در

است شده :گرفته

0, , , 0u v P P T T k ε
∞ ∞

= = = = = =

حاكم-3 معادلات

بر حاكم معادلهمسألهمعادلات انرژيها، و ممنتوم پيوستگي، ي

روابط در ترتيب به كه باشند انددادهنشان5الي3مي :شده

)3(
( )

0
i

i

u

t x

ρρ ∂∂
+ =

∂ ∂

( ) ( )

( ) ' '
2

i ji

j i

ij i i

j

u uu P

t x x

S u u
x

ρρ

µ ρ

∂∂ ∂
+ = −

∂ ∂ ∂

∂  + −
 ∂

(4)

)5(
( ) ( )

' '

Pr

i

i

j j i

T u T T
u T

t x x x

ρ ρ µ
ρ

∂ ∂  ∂ ∂
+ = − 

∂ ∂ ∂ ∂ 

' '

i i
u uو' '

i
u Tشـار بـردار و رينولـدز تنش تانسور ترتيب به

ترمكهباشدميآشفتهتيرحرا دو بهاين دارندمدلنياز .سازي

جريان-3-1 آشفتگي مدل

مــدل بررســي از مختلــفهــاپــس آشــفتگي آشــفتگيي مــدل

RNG-k-ε مسأ در مناسب مدل عنوان نظـربه در در حاضـر له

شد مي.گرفته نشان شده انجام مـدلتحقيقات ايـن كه دردهد

درهـاپيچيدگيبينيپيش جريـان مقعـري صـفحه بـا برخـورد

به نسبت بالاتري همگرايي سرعت همراه به تر بيش دقت داراي

مدل آشفتگيهاساير .��13باشدميي
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:kمعادله

( ) ( )i t

i j k j

k

k ku k

t x x x

P

ρ ρ µ
µ

σ

ρε

 ∂ ∂  ∂ ∂
+ = +  

∂ ∂ ∂ ∂   

+ − (6)

:εمعادله

( ) ( )

3

2 2

0

1 2 3

1

1

i t

i j i

k

u

t x x x

C

C P C
k k k

ε

µ

ε ε

ρε ρε µ ε
µ

σ

η
η

ηε ε ε
ρ

βη

 ∂ ∂  ∂ ∂
+ = +  

∂ ∂ ∂ ∂   

 
− 

 + − −
+

(7)

رابطه اين در :كه

2
2

3

j

k t ij ij

i

u
P S kS

x
µ ρ

∂ 
= −  ∂ 

, 2 , 0.5
ji

ij ij ij

j i

uuSk
S S S S

x x
η

ε

 ∂∂
= = = +  ∂ ∂ 

ازو عبارتند معادلات :ثوابت

1 2

0

1.42, 1.68, 0.0845

0.7194, 0.012, 4.38
k

C C C
ε ε µ

ε
σ σ β η

= = =

= = = =

حرارت-3-2 انتقال آشفتگي مدل

حرارتـيرايج شـار بـردار بـراي شـده گرفتـه كار به مدل ترين

' '

i
u Tگردابه پخش ساده مدل 1اي،

�SEDمطابقباشدمي� كه

شود)8(رابطه مي :��14تعريف

' '

Pr

t

i

t i

T
u T

x

υ ∂
= −

∂
)8(

آشفته پرانتل )عدد )Pr
t

برابـر و ثابت فـرض85/0معمولاً

.شودمي

عددي-4 حل

شكل شبكه3مطابق از مستقل حل چهاربنديبررسي براي

مختلف بندي است=4H/Bدرحالتشبكه شده تعداد.انجام

جهت(150�180سلول در ترتيب و)sوrبه دقت بيشترين

حلسرعت فراهمدر هندسه.كندميرا ساير يزنهابراي

مشابه استيمحاسبات شده .انجام

1. Simple Eddy Diffusivity

برخوردي3شكل مقعر جت براي شبكه از استقلال بررسي

روششبيه حرارتبه انتقال و جريان ميدان عددي سازي

يكحجم در دردوهندسهكنترلي و نوسانيوپاياشرايطبعدي

شده تأ.استانجام دليل رفتاربه بر ديواره نزديك مدل ثير

لايه دو مدل از حرارت، انتقال و ديوارهجريان نزديك در اي

است شده شبكه.استفاده راستا اين ديوارهدر نزديكي در بندي

مقدار تا است شده ريز كافي اندازه yبه
ديواره+ طول تمام در

از فرمول.باشد1كوچكتر از حاضر تحليل ودر تفكيكي بندي

و فشار ميان ارتباط و شده استفاده دوم مرتبه سازي مجزا روش

سيمپلطريقازسرعت استرقراربسيالگوريتم مبناي.شده

نسبيهاجوابهمگرايي باقيمانده حالتباشدميميزان در كه

پارامترها10-6پايا تمامي براي گذرا حالت در انرژي(و جز به
6-10(

است4-10 شده گرفته نظر گام.در استقلال چنين هم

مورد زماني گام و است شده امتحان مورد هر براي زماني

حالت براي .باشدمي10-4نوسانياستفاده

بحث-5 و نتايج

حل، اعتبار بررسي منظور ناسلتبه ازتوزيع آمده دست به
حاضر مقاديرتحقيق همكارانزومطالعهبا حالتدودر]9[و

پايانوساني گرفتو قرار مقايسه استمورد .ه

شكل ناسلت4در زماني متوسط و پايا جت ناسلت توزيع
فركانس است25در شده داده نشان .هرتز

نشـان شـكل ايـن در تجربي مقادير با عددي نتايج مقايسه
كه كه دهد زمـانيبينيپيشمي متوسـط محلـي ناسـلت عدد

مطالعــه از آمــده بدســت نتــايج بــا قبــولي قابــل وزومطابقــت
.دارد]9[همكاران
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كه است ذكر به ازلازم محلـي ناسـلت عـدد زماني متوسط

است)9(رابطه شده :محاسبه

)9(
0

1
( ) ( , )

t

avg
Nu x Nu x t dt

t
=

∆
∫

شكل اطراف4مطابق در ناسلت عدد جت، كردن نوساني با

ــورد برخـــ ــه /(ناحيـــ 2.0x w آن)> از دور ــل فواصـــ و

)/ 8.0x w يابد)< مي نوسـاني.كاهش كه است حالي در اين

افـزاي باعـث جـت فاصـلهكردن در ناسـلت عـدد محسـوس ش

)2.0 / 8.0x w< درw(.شــودمــي)> شــيار عــرض بيــانگر

)باشدمي]9[مرجع

شكل در5در مقعـر سطح به برخوردي جت سرعت توزيع

رينولدز عدد و پايا اسـت4740حالت شـده داده مطـابق.نشان

و بـوده متقـارن كـاملا آمـده دسـت به سرعت توزيع شكل اين

ديـواره نزديكي در سرعت بشينه اسـت5مقدار ثانيـه بـر .متـر

شكل با نتايج اين مي6مقايسه كـردننشان نوسـاني كـه دهـد

باعث افـزايشجت و مقعـر سـطح بـه برخـوردي جـت تقويـت

مي آن زماني متوسط شكل.شودسرعت كردن6مطابق نوساني

فركانس دو با جـت25و10جت سرعت افزايش به منجر هرتز

از بيش به ديوار مجاورت مي10در ثانيه بر عامـلمتر كـه شود

است نوساني حالت در حرارت انتقال افزايش .اصلي

اعــدادتغييــ7شــكل در ناســلت عــدد زمــاني متوســط رات

و پايــا حالـت دو هــر بــراي را مختلــف نشــاننوســانيرينولـدز

رينولدز،.دهدمي عدد افزايش با پايا جت در شكل، عـددمطابق

مي افزايش نيز امـر.يابدناسلت ايـن سـرعتعلـت شـدن زيـاد

آن گراديـان و جـت انتقـالبرخورد نـرخ افـزايش نتيجـه در و

از ميحرارت .باشدسطح

حالت4شكل دو در حاضر آشفتگي مدل پايانوسانياعتبارسنجي و

سرعت5شكل ثاينه(توزيع بر پايا)متر حالت /در 6.0H B =

Re=4740و

در6شكل نوساني موج سرعت زماني متوسط /توزيع 6.0H B و=

Re=4740ورودي حالت بازدر (جت
Peak

u(

هرتز25فركانس-ب،هرتز10فركانس-الف

متوسط7شكل رينولدز عدد زمانيبراثر ناسلتمتوسط محليعدد

كاهش(افزايش يك)يا در نوساني برخوردي حرارت انتقال

در نوسـاني حـرارت انتقال آيا اينكه به است وابسته نـيمسيكل

حـرارت انتقـال بتوانـد كـه هست قوي كافي اندازه به اول دوره

كند جبران را دوم دوره نيم پايين ���4بسيار

افز بالايابا سرعت طريق دو از موضوع اين جت سرعت يش

جريانجت وجود و اول دوره نيم دورهدر نيم در دومچرخشي

افزايششدهجبران حرارت انتقال ).6شكل(��6يابدميو
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شكل فركانس،7مطابق عـددهرتـز25در سـه هـر بـراي

جت در زمـانيشـدهبينيپيشمقدار،نوسانيرينولدز متوسـط

كمتـر پايا حالت از سكون منطقه در ناسلت در.اسـتعدد ايـن

كه است حرارتحالي انتقال ميزان جريان دست پايين جتدر

درنوساني پايا حالت به افـزايشنسبت حالـت يابـدهرسه .مـي

ــال اعمــ ــا بــ ــكل، شــ ــابق ــكلمطــ شــ ــي مربعــ ــوج ،مــ

ــي /درنزديك 14.0S B ــدزدر= رينول ــداد و4740،7590اع

ترتيب9590 حـرارت21%و34%،15%به انتقـال نرخ افزايش

پايا حالت به افـزايش.شودميمشاهدهنسبت ايـن بـالاتردليل

جت آشفتگي شدت جـتنوسانيبودن بـه ايـنپايـانسبت در

���9استنواحي

حـرارت انتقـال نـرخ در سـزايي بـه نقش كه ديگري پارامتر

جت نوسانان فركانس دارد، نوساني جت از .باشـدمـيبرخوردي

ناسـلت8شكل عـدد زمـاني متوسـط بـر را فركـانس تغيير اثر

مي نشان برخورد .دهدصفحه

ناسـلت عـدد زمـاني متوسـط شـكل اين افـزايشمطابق بـا

تا10ازنوساناتفركانس مي50هرتز افزايش حتـي.يابدهرتز

فركانس زمانيهرتز،50در جـتمتوسط ناسـلت نوسـانيعدد

سكون نقطه مقدار) x=0(در پايااز بيشترجت بينـيپـيشنيز

است .شده

كلي شكل)مكان-زمان(متوسط در ناسلت نشان9عدد

است شده رابطه.داده از پارامتر .شودميمحاسبه10اين

)10(
0 0

1 1
( ) ( , )

x t

avg
Nu x Nu x t dtdx

x t
=

∆ ∆
∫ ∫

فركان8شكل توزيعنوساناتساثر زمانيبر ناسلتمتوسط محليعدد

كلي9شكلمطابق متوسط نوسانات، فركانس افزايش با ،

مي افزايش ناسلت از.يابدعدد فركانس افزايش 50تا10با

گردابههرتز، تشكيل به قويهامنجر رفتني بالا نتيجه در و تر

مي سطح در متوسط حرارت انتقال .شودنرخ

مي نشان تخت صفحه روي شده انجام كهمطالعات كه دهد

حـرارت انتقال نرخ برخورد، صفحه تا جت نازل فاصله افزايش با

كاهش برخورد سطح جـت10شكل.��15يابدمياز ارتفاع اثر

روي بر را مقعر سطح مركز متوسـطبينـيپيشتا عـدد توزيـع

نشان نوساني و پايا حالت دو هر براي ناسلت در.دهـدميزماني

تا جت فاصله كاهش پايا، محسوسجت افزايش به منجر صفحه

برخــورد ناحيــه در ناســلت �عــدد / 2.0H B < در.شــودمــي�

تـپايين صفحه تا جت فاصله تغيير جريان محسوسـيأدست ثير

ندارد ناسلت عدد مقدار .بر

كلي9شكل ناسلتمتوسط مختلفهافركانسدرعدد ي

روي10شكل بر برخورد صفحه تا جت فاصله عدداثر زماني متوسط

محليناسلت
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شكل تـا10مطابق جـت فاصـله كـاهش نوساني، جت در ،

مقعـر سـطح سراسـر در ناسلت عدد تغيير به منجر مقعر سطح

مي.شودمي نشان تنتايج بيشترين كه تغييـرأدهد از ناشـي ثير

ــر مقع ســطح ــه ميان در جــت، �10.0فاصــله H / B 14.0< < و�

ت خواهأكمترين برخورد ناحيه در آن بودثير از.د ناشي تغييرات

در و افزايش باعث فواصل برخي در صفحه تا جت فاصله كاهش

است شده ناسلت عدد كاهش به منجر نواحي .بعضي

گيرينتيجه-6

برخورديشبيه جت آشفته حرارت انتقال و جريان عددي سازي

گرفته قرار توجه مورد تحقيق اين در مقعر سطح يك به نوساني

سطح.است به مربعي موج با نوساني برخوردي جت يك در

است شده استفاده نشان.مقعر آمده دست به كهمينتايج دهد

جتاب نواسانات فركانس انتقالافزايش ميزان برخوردي،

نتيجه در و مقعرعددمقدارحرارت سطح در افزايشناسلت

محسوس.يابدمي طور به نيز رينولدز عدد افزايش يهمچنين

ناسلت عدد زماني متوسط افزايش به جتمنجر حالت دو هر در

نوساني و .شودميپايا

جت نوسانات فركانس ميتغيير مقاديرنشان كه دهد

در ناسلت كلي فركانسمتوسط سه هرتز50و10،25هر

جتازبيشتر متوسط ميناسلت .باشدپايا

به منجر صفحه تا جت فاصله كاهش پايا، جت در همچنين

برخورد ناحيه در ناسلت عدد محسوس در.شـودميافزايش امـا

به منجر مقعر سطح تا جت فاصله كاهش نوساني، تغييراتجت

و( منـاطقكاهش برخـي سراسـر)افـزايشدر در ناسـلت عـدد

.شودميمقعربرخوردسطح

ميعلافهرست-7
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