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سازی سازی پارامترهای هندسی و فرکانس ارتعاش آن به منظور بیشینهسازی عددی جت سینستیک با هدف بهینهدر مطالعه حاضر به شبیه 
شود. پارامترهای هندسی قطر و ارتفاع حفره و همچنین قطر و سرعت و دبی جرمی سیال جهت جلوگیری از پدیده جدایش روی بال پرداخته می

اند. در این پژوهش با استفاده از جت و فرکانس ارتعاشی دیافراگم جت به عنوان پارامترهای متغیر برای بهینه سازی انتخاب شدهارتفاع اوریفیس 
های سازیشوند. پس از مطالعات و انجام شبیهسازی ممنتوم سیال خروجی از جت طراحی میهای لازم برای بهینهسازیروش رویه پاسخ، شبیه

شوند. سپس با استفاده از روش تغییرات پارامترهای متغیر تاثیرگذار بر بیشینه شدن توابع هدف سرعت و دبی جرمی جت تعیین میاولیه، محدوده 
شود که این مدل، ی مرتبه دوم تعریف میآزمایش جداگانه براساس پارامترهای هندسی و فرکانسی جهت پیدا کردن یک رابطه 32رویه پاسخ 

بینی مدل رویه پاسخ برای پارامتر سرعت و دبی جرمی سازد. در این حالت پیشها مربوط میامترهای متغیر و اندرکنش آنتوابع هدف را به پار
سازی پارامترهای هندسی روش رویه پاسخ جهت بهینه بینیگیری از پیشباشد. با بهرهمی kg/s 0.0006و  m/s 22.16 بیشینه جت به ترتیب

کند. سرعت و دبی جرمی جت به های اولیه پیدا میسازیایش چشمگیری نسبت به نمونه پایه مورد بررسی در شبیهو فرکانس، ممنتوم جت افز
 .یابندافزایش می %78 و ممنتوم جت %36 و %31 ترتیب
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 In the present study numerical simulation of synthetic jet is performed to optimize geometric parameters 

and excitation frequency to maximize mass flow rate and velocity of the jet and to avoid separation on 
the airfoil. Geometric parameters include: diameter and height of the cavity and orifice and excitation 

frequency of diaphragm which are selected as variable parameters for optimization. Using Response 

Surface Method (RSM) in this research, the simulations for optimization of the momentum of jet flow 

are designed. After studies and initial simulations, the range of variations in the effective variable 

parameters for the maximization of the target function (jet velocity and mass flow rate) are determined. 

Then, using the RSM, 32 separate tests are defined based on geometric and frequency parameters to find 
a second-order relationship, which relates the target functions to their variable parameters and their 

interactions. In this case the RSM prediction for the maximum velocity and mass flow rate of the jet are 

22.16 m/s 0.0006 kg/s, respectively. Using RSM to optimize the geometric parameters and excitation 
frequency, jet momentum increases considerably in comparison with the first simulation. The velocity, 

mass flow rate, and momentum of the jet are increased by 31%, 36% and 78%, respectively. 
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 مقدمه 1-

طور معمول از واژه کنترل جدایش جریان برای به تاخیر انداختن یا جلو به

انداختن جدایش؛ جلوگیری یا تقویت کردن آشفتگی؛ تاخیر و یا جلو انداختن 

وی بال یک هواپیما برای افزایش شود. جدایش جریان بر رگذار استفاده می

های کنترل جریان موجب کاهش مصرف فناوریگیرد. نیروی برآ صورت می

شوند که با توجه به فعال یا غیرفعال بودن های اقتصادی میانرژی و هزینه

های کنترل کند. روشها نیز تغییر میهای مربوط به اجرای این روشهزینه

ابزار ارزان قیمت قابل اجرا هستند که از مهمترین تر بوده و با غیرفعال، ساده

برای مواجهه با کنترل های گرداب اشاره کرد. توان به تولید کنندهها میآن

های کنترل فعال که بطور معمول نیاز به هزینه تر، روشهای پیچیدهجریآن
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اگرچه گیرند. انرژی توسط یک واحد جانبی دارند، مورد استفاده قرار می

تری مورد استفاده قرار توانند در شرایط پیچیدههای کنترلی فعال میروش

تری و عملکرد پیچیده گیرند و جریان را کنترل کنند اما معمولا دارای طراحی

اولین کند. ها را بیشتر میهای ساخت و نگهداری آنهستند که این هزینه

ها در صورت نیاز از آنتوان های کنترل فعال این است که میمزیت روش

استفاده کرد و به همین دلیل از افت فشار ناخواسته در مواقعی که نیاز به 

های کنترل شود. دومین مزیت فناوریکنترل جریان نیست، جلوگیری می

دست آمدن فعال آن است که بر پایداری طبیعی جریان محلی برای به

رل جریان هنگامی که در گذارند. برای مثال کنتبیشترین تاثیر، اثر می

نزدیکی ناحیه گذار لایه مرزی یا بر روی خط جدایش روی بال به کار گرفته 

های کنترل فعال توان از روششود، بسیار تاثیرگذار است. از این فراتر میمی

هستند )مثلا برای  هایی که دارای فرآیندهای دینامیکی پیچیدهدر جریآن

زی آشفته برای کاهش اصطکاک سطحی( های مرتولید آشفتگی در لایه

ها یا ای از اوریفیسدمش و مکش به وسیله آرایه بهکارگیریاستفاده کرد. 

های ترین مثال عملی از روششیارها بر روی یک جسم آیرودینامیکی ساده

کنترل فعال است. تزریق جریان ممنتوم بالا به داخل لایه مرزی، ممنتوم 

دهد و توانایی لایه مرزی برای ایستادگی در می سیال کنار دیوار را افزایش

ها . اگرچه استفاده از این روش[1]برد مقابل گرادیان فشار معکوس را بالا می

به دلیل انرژی زیادی که جهت تامین هوای فشرده نیاز دارند، مزایای استفاده 

های بیان شده موثر . روشی که به اندازه روش[2]دهد ها را کاهش میاز آن

رساند، ال، شار جرمی خالص موردنیاز را به صفر میاست و در عین ح

برانگیختگی تناوبی از طریق  بهکارگیریسیال است.  1برانگیختگی تناوبی

بخشد و تنظیم بزرگ عرضی را شتاب می 2شیارها، تولید ساختارهای منسجم

شود. برانگیختگی کند که این امر موجب انتقال ممنتوم به لایه مرزی میمی

باشد. زیرا این ای نسبت به مکش پایا میای برتری قابل ملاحظهتناوبی دار

های ناگهانی و غیرمنتظره سیال روش کارایی بیشتری دارد و همچنین پاسخ

با  [3]مانوس کند. مگیل و مککه از منظر کنترلی نامطلوب است را حذف می

توانند های دیواری پایا میهای آزمایشگاهی تشریح کردند که جتروش

های گرداب کنندهساختارهای گردابی تولید کنند که تاثیر بیشتری از تولید 

توانند نفوذ بیشتری در سیال ها در روش فعال میدارند و همچنین جت

داشته باشند و همچنین پسای کمتری نسبت به روش غیرفعال تولید کنند. 

ها، جت سیال موجب افزایش نیروی برآ و کاهش نیروی پسا در آزمایش آن

مکان جدایش قرار داده ها در ناحیه نزدیک به لبه حمله و قبل از گردید. جت

ها بازدهی بیشتری نسبت به حالتی که در ناحیه شدند. در این حالت جت

، [4]های تجربی اخیر )امیتای و همکاران قرار گرفتند، داشتند. بررسی 3ویک

( [7]، ژنگ و ژنگ [2]، جبال [6]، کروک و همکاران [5]امیتای و همکاران 

دلیل تزریق تدریجی ممنتوم به استفاده از عمگلرهای جت سینستیک را به

جریان خارجی بدون استفاده از شار جرمی بیرونی، روشی قابل اعتماد و 

اند. برای ساده یی دانستهپاسخگو برای کنترل سیال برای کاربردهای هوا

کردن پارامترهای کلیدی که خصوصیات یک جت سینسیتک را نیز ارایه 

ل بعد مستقدو پارامتر بی [9]، و اسمیت و گلزر [8]دهند گلزر و امیتای 

اساس کورس دمش. ، و عدد رینولدز بر4پیشنهاد دادند. نسبت طول کورس

برای حلقه گردابه تشکیل شده که توسط گلزر  5مطابق یک مدل ساده توده

 ت سینستیک نمایشگر طول ستون سیالارایه شد، طول کورس ج [10]
 

                                                                                                                                  
1 Periodic excitation 
2 Coherent structures 
3 Wake  
4 Stroke  
5 Slug 

 خارج شده در حین کورس دمش است.

جریان جت سینستیک نوعی از جریان است که با نوسانی کردن سیال 

آید. یک جت سینستیک از محیط بدون استفاده از جرم خارجی به وجود می

ها به وسیله تزریق و مکش سیال از اندرکنش یک رشته متوالی از گردابه

آید. عملگر طریق اوریفیسی که شار جرمی خالص آن صفر است به دست می

ستیک با تحریک نوسانی یک پیستون یا عملگر پیزوالکتریک در یک جت سین

شود. در عملگر جت سینستیک قطاری از حفره با ابعاد مشخص تولید می

شود. این های جریان به وسیله دمش و مکش تناوبی جریان، تولید میگردابه

توانند در بازه وسیعی از طول و مقیاس زمانی تولید ساختارهای گردابی می

شوند که همین قضیه این عملگرها را برای حوزه وسیعی از کاربردهای کنترل 

جریان جذاب کرده است. اندرکنش جت سینستیک با سیال نزدیک دیوار، 

راند که به موجب آن سیال کم ممنتوم نزدیک دیوار را به سمت بالا می

ن روش شود. در ایممنتوم سیال پرانرژی نزدیک لایه مرزی نیز از آن دور می

ای بالا است که به موجب آن حوزه کنترل جدایش فرکانس عملگر به اندازه

اندرکنش بین عملگر و جریان خارجی به معنای واقعی در مقیاس زمانی کلی 

جریان، ثابت باقی بماند و بنابراین اثرات کلی مانند تغییرات نیروهای 

بود )گلزر و آیرودینامیکی وابسته به فرکانس نوسان عملگر جت نخواهد 

 (.[11]امیتای 

برای تولید ساختارهای گردابی مشابه تحت شرایط جریان آزاد موجود در 

رسد که پارامترهای کارکردی جت سینستیک از یک هر تحقیق، به نظر می

کنند و بنابراین نیاز به تحقیقات بیشتر برای تحقیق به تحقیق دیگر تغییر می

ها است. از سوی دیگر بیشتر کارهای رسیدن به کارایی بیشینه این جت

تر ( به دلیل محاسبات ساده[2]، جبال و ژنگ [12]گذشته )ژنگ و همکاران 

ها در جریان اند و با این فرض که اندرکنش گردابهبرای جریان آرام انجام شده

اند. حتی برای لایه مرزی آشفته مشابه جریان آرام است، نتایج بسط داده شده

آرام نیز برای تولید ساختارهای گردابی مشابه در شرایط یکسان جریان آزاد، 

کنند. ای تغییر میطور قابل ملاحظهرکردی جت سینستیک بهپارامترهای کا

های کنترل جریان با استفاده از جت همچنین تقریبا در تمامی آزمایش

اند. سینستیک، پارامترهای کارکردی جت با سعی و خطا در نظر گرفته شده

در نتیجه پارامترهای عملکردی عملگر مانند سرعت نسبی جت به جریان آزاد 

ایشی به آزمایش دیگر تغییر کرده است و کارایی کنترل جریان با یک از آزم

ارکردی جت سینستیک بینی با پارامترهای هندسی و کرفتار غیرقابل پیش

 کند.تغییر می

به عنوان  1994جت سینستیک اولین بار توسط ویلتس و گلزر در سال 

. پس از آن این روش مورد [13]روش کنترل سیال در آزمایشگاه استفاده شد 

ستیک به عنوان یک موضوع داغ توجه بیشتری قرار گرفت. امروزه جت سین

رود. جت سینستیک عموما به وسیله در مباحث مکانیک سیالات به شمار می

دارد، تولید یک موج سینوسی که یک غشا و یا پیستون را به حرکت وا می

شود. این تحریک موجب خارج شدن سیال از اوریفیس به سمت جریان می

تیک در دو زمینه انجام شود. تحقیقات در زمینه جت سینسخارجی می

شود. یکی آزمایش جت بدون حضور جریان خارجی است که برای تعیین می

پارامترهای بهینه جت، هندسه حفره، اوریفیس، فرکانس تحریک و از این 

رود. دیگری استفاده از جت در حضور جریان خارجی است که قبیل به کار می

 قیقات اهمیت دارد.ن تحاندرکنش پارامترهای جت و جریان خارجی در ای

های سینستیک در کارهای برای کنترل جدایش جریان، تاثیرگذاری جت

، [14]اند )تنسی و همکاران آزمایشگاهی زیادی مورد بررسی قرار گرفته

(. بطور کلی دو [7]، ژَنگ و ژٌنگ [15]، گیلارنز و ردیتینیوتیس [6]کروک 
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استراتژی اساسی در نظر گرفته شده است. اولی استفاده از عملگرهای با 

ه توان بطور مثال میباشد. که بهنسبت منظری زیاد و شیارهای دوبعدی می

تحقیقات در زمینه کنترل دوبعدی جریان روی سیلندر )امیتای و همکاران 

، امیتای و همکاران [9]های سرعت پایین )اسمیت و همکاران (، ایرفویل[4]

های چند المانی در رینولدزهای متداول پرواز )سیفرت و پک ( و ایرفویل[5]

( اشاره کرد. دومی، استفاده از عملگرهای با [17]، خدادوست و واشبرن [16]

با استفاده از جت  [15]گیلارنز و ردینیوتیس محور است. -اوریفیس تقارن

سینستیک به کنترل جریان بر روی یک ایرفویل پرداختند. یک آرایه از جت 

با یک شیار خروجی  NACA0015سینستیک در لبه حمله یک ایرفویل 

توانست جت را به صورت مماس بر سطح ایرفویل کاری شده که میماشین

درجه در آزمایش تصویربرداری به همراه  20خارج کند. بال با زاویه حمله 

سازی با دود قرار گرفت و آشکار شد که با خاموش بودن عملگر، جریان مرئی

ش با کارکردن عملگر به در لبه حمله جدا می شود در حالی که خط جدای

 [14]طول کورد در پایین دست جریان انتقال یافت. تنسی و همکاران  70%

با استفاده از یک عملگر جت سینستیک به اصلاح ویِک تولید شده در پشت 

با استفاده  [18]یک تونل باد بسته پرداختند. ماکووی و همکاران سیلندر در 

سازی عددی به بررسی اثرات جت سیال بر جریان خارجی روی یک از شبیه

با بررسی اثرات  2014در سال  [19]صفحه تخت پرداختند. تنگ و همکاران 

 500تا  400جت سینستیک در یک جریان ساکن دریافتند که فرکانس بین 

در رساله  [20]باشد. چادری هرتز فرکانس بهینه برای کارکرد جت می

کنش جت سینستیک با جریان آرام و دکتری خود به بررسی تجربی اندر

جریان روی یک  آشفته پرداخت. او همچنین به تاثیر جت بر تاخیر جدایش

صفجه تخت پرداخت و پارامترهای بهینه عملگر را برای بهترین عملکرد به 

 387با در نظر گرفتن یک ایرفویل اپلر  [21]دست آورد. ینگ و همکاران 

اثرات جت بر کنترل جدایش جریان در اعداد رینولدز پایین برای کاربردهای 

با استفاده از  [22]ران را مطالعه کردند. نادرزاده و همکا 1اجسام پرنده کوچک

ها روی آندینامیک سیالات محاسباتی، مزایای استفاده از جت نوسانی و تاثیر 

های آیرودینامیکی سیلندرهای مدور را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج مشخصه

ها کاهش نیروی فشاری در مکش و کاهش نیروی لزجت در هنگام دمش آن

 دهد.را نشان می

جت سینستیک یک روش کنترلی فعال برای جلوگیری از جدایش 

ابزار دارای پارامترهای جریان روی بال هواپیما می باشد. از آنجا که این 

هندسی و عملکردی مختلف است، برای استفاده از آن در شرایط کارکردی، 

سازی بر روی بهتر است که پارامترهای مختلف آن قبل از آزمایش و یا شبیه

سازی شوند. پارامترهای مهم و تاثیرگذار بر جت سینستیک بال، ابتدا بهینه

و  2اند، شامل قطر و ارتفاع حفرهار گرفتهکه در ادبیات موضوع مورد بررسی قر

باشد. در قطر و ارتفاع اوریفیس و همچنین فرکانس ارتعاشی دیافراگم می

های مختلفی برای بررسی آزمایشگاهی و مطالعات پیشین ابعاد و هندسه

های ارتعاشی مختلفی برای های عددی و همچنین فرکانسسازیشبیه

ای تحقیقاتی که مطالعه ه شده است. اما زمینهارتعاش دیافراگم در نظر گرفت

کمتری در آن حوزه انجام گرفته است، در نظر گرفتن اندرکنش پارامترهای 

باشد. در اکثر سازی ممنتوم سیال جت میهندسی و کارکردی و بهینه

نظر قرار عنوان پارامتر هدف مدمطالعات پیشین تنها پارامتر سرعت به

پارامترهای هندسی و کارکردی جت سینستیک جا که گرفت. از آنمی

های توانند تاثیر متقابل بر روی یکدیگر داشته باشند باید اثر اندرکنشمی

                                                                                                                                  
1 Micro Air Vehicle (MAV) 
2 Cavity 

سازی های بهینهپارامترها بر یکدیگر نیز مورد بررسی و تحلیل قرا گیرد. روش

ها برای در نظر منظور وجود دارند. یکی از بهترین روش مختلفی برای این

رامترهای زیاد با هزینه محاسباتی و اقتصادی کم استفاده از روش گرفتن پا

ای درجه دوم از تابع باشد. این روش معادلهطراحی آزمایش رویه پاسخ می

دهد که نه تنها اثرات مستقیم هدف براساس پارامترهای متغیر ارایه می

یز در نظر پارامترها، بلکه اثرات متقابل و اندرکنش پارامترهای تاثیرگذار را ن

سازی پارامترها توان به بهینهگیرد. با استفاده از این معادله درجه دوم میمی

 سازی تابع هدف استفاده کرد.سازی یا کمینهبرای بیشینه

در این پژوهش سرعت و دبی جرمی سیال به عنوان توابع هدف جهت 

شی سازی براساس پارامترهای هندسی جت سینستیک و فرکانس ارتعابیشینه

های طراحی شده، سازی آزمایششوند. پس از انجام شبیهدیافراگم انتخاب می

آید و با استفاده از روش رویه پاسخ مقدار بهینه این پارامترها به دست می

تکمیلی برای پارامترهای  سازیهای روش رویه پاسخ با شبیهبینینتایج پیش

 گیرد.بهینه مورد ارزیابی قرار می

 شبکه محاسباتی تولید شده جت سینستیکو  هندسه 2-

ابعاد هندسی جت سینستیک نمونه پایه و همچنین فرکانس ارتعاش برای 

 شود.انتخاب می 1سازی براساس جدول شبیه

سازی با استفاده از ابعاد مدل و شبکه محاسباتی تولید شده برای شبیه

 شده است.نشان داده  "2و  1های شکل"در  1هندسی داده شده در جدول 

برای حل معادلات بقای جرم، ممنتوم،  شدهشبکه محاسباتی تولید 

شود. به دلیل فرکانس افزار فلوئنت برده میبه نرم -ωkانرژی و مدل آشفتگی 

پذیری ، تغییر فشار در اثر تراکمxبالای دیافراگم و حرکت تناوبی آن در جهت 

پذیر در سرتاسر حوزه حل سیال بخصوص در حفره، توسط مدل جریان تراکم

از روش حل عددی فشار مبنا که برای گستره در نظر گرفته شده است. 

 شود. در این روش میدانبزرگی از شرایط جریان مناسب است استفاده می

فشار از حل معادله فشاری که از جریان از حل معادلات ممنتوم و میدان 

 شود. برایترکیب معادلات ممنتوم و پیوستگی به دست آمده است حاصل می
 

 هندسه جت سینستیک و فرکانس ارتعاش نمونه پایه 1جدول 

Table 1 Geometry of the synthetic jet and oscillation frequency of the 

base case  
فرکانس  حفره اوریفیس نوع جت

 ارتعاش
 

 ارتفاع

ho (mm) 
 قطر

do (mm) 
 ارتفاع

Hc (mm) 
 قطر

Dc (mm) 
 400 50 10 5 5 دایروی

 

 
Fig. 1 Schematic of simulation domain include diaphragm, cavity, and 
orifice of the synthetic jet  

 ای از ناحیه حل شامل دیافراگم، حفره و اوریفیس جت سینستیکطرحواره 1شكل 
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Fig. 2 Base case mesh generation for CFD simulation of the synthetic 

jet  

 شبکه پایه تولید شده برای حل دینامیک سیالات محاسباتی جت سینستیک 2شكل 

شود. ارتباط بین میدان فشار و سرعت از الگوریتم سیمپل استفاده می

با استفاده از  معادلات انتگرالی بقای جرم، ممنتوم، انرژی و جریان آشفته

شوند. از الگوریتم مجزا برای روش فشار مبنا های حجم کنترلی حل میروش

استفاده شده است که به دلیل غیرخطی و کوپل بودن معادلات حاکم از روش 

کند. در این روش به ترتیب متغیرهای سرعت، تکراری برای حل استفاده می

با استفاده از روش تکراری  فشار، دما و پارامترهای آشفتگی محاسبه شده و

گیری شده و شوند. معادلات انتگرالتصحیح و به جواب نهایی همگرا می

سازی مکانی مرتبه دوم )برای تمامی سازی شده توسط روش گسستهخطی

های مرتبه اول است متغیرها( که دارای دقت حل بالاتری نسبت به روش

سازی پایای مسئله، گسستهشود. همچنین به دلیل شرایط ناسازی میگسسته

سازی زمانی براساس روش ضمنی شود. گسستهزمانی معادلات نیز انجام می

شود و گام زمانی نیز با توجه به فرکانس دیافراگم تعیین و مرتبه اول انجام می

به عنوان مثال  صدم دوره تناوب دیافراگم انتخاب شده است.مقدار آن یک

2.5زمانی  هرتز از گام 400برای فرکانس  ×  شود. ثانیه استفاده می 10−4

 معادلات حاکم 3-

که حوزه حل در نظر گرفته شده، تقارن محور است، معادلات حاکم جاییاز آن

های برای شرایط مذکور در حالت ناپایا به در دستگاه استوآن سیالبر جریان 

 باشد.شرح زیر می

 معادله بقای جرم

(1) 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝜌𝑣𝑥) +

𝜕

𝜕𝑟
(𝜌𝑣𝑟) +

𝜌𝑣𝑟

𝑟
= 𝑆𝑚 

 معادله بقای ممنتوم محوری

(2) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑣𝑥) +

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
(𝑟𝜌𝑣𝑥𝑣𝑥) +

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝜌𝑣𝑟𝑣𝑥) 

                 = −
𝜕𝑝

𝜕𝑥
+

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
[𝑟𝜇 (2

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑥
−

2

3
(∇ ⋅ �⃗�))] 

                     +
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
[𝑟𝜇 (

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑟
+

𝜕𝑣𝑟

𝜕𝑥
)] + 𝐹𝑥 

 شعاعیمعادله بقای ممنتوم 

(3) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑣𝑟) +

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
(𝑟𝜌𝑣𝑥𝑣𝑟) +

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝜌𝑣𝑟𝑣𝑟)  

                 = −
𝜕𝑝

𝜕𝑟
+

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
[𝑟𝜇 (

𝜕𝑣𝑟

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑟
)] 

                     +
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑥
[𝑟𝜇 (2

𝜕𝑣𝑟

𝜕𝑟
−

2

3
(∇ ∙ �⃗�))] − 2𝜇

𝑣𝑟

𝑟2 

                     +
2

3

𝜇

𝑟
(∇ ⋅ �⃗�)+𝜌

𝑣𝑧

𝑟2 + 𝐹𝑟 

∇که در آن  ⋅ �⃗⃗� برابر است با 

(4) ∇ ⋅ �⃗� =
𝜕𝑣𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣𝑟

𝜕𝑟
+

𝑣𝑟

𝑟
 

 معادله بقای انرژی

(5) 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝐸) + ∇ ⋅ (�⃗�(𝜌𝐸 + 𝑝)) = −∇ ⋅ (∑ ℎ𝑗𝐽𝑗

𝑗

) + 𝑆ℎ 

 پذیرآل در جریان تراکممعادله گاز ایده

(6) 𝜌 =
𝑝𝑜𝑝 + 𝑝

𝑅

𝑀𝑤
𝑇

 

𝑆𝑆𝑇  𝑘معادلات جریان آشفته  − 𝜔 

 جریان آشفته 𝑘معادله انرژی جنبشی 

(7) 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑘𝑢𝑖) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(Γ𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
) + G̃𝑘 − Y𝑘 + 𝑆𝑘 

 جریان آشفته 𝜔معادله نرخ اتلافات مخصوص 

(8) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜔) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝜔𝑢𝑖) 

                =
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(Γ𝜔

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
) + G𝜔 − Y𝜔 + D𝜔 + 𝑆𝜔 

تولید انرژی جنبشی آشفته در اثر  G̃kفوق ( 8و ) (7در معادلات )

به   Γ𝜔 و Γ𝑘است.  𝜔تولید پارامتر  Gωهای سرعت متوسط است. گرادیآن

نماینده  Yωو  Yk هستند.   𝜔و   𝑘ترتیب ضریب پخش موثر پارامترهای 

عبارت  𝑆𝜔و  𝑆𝑘باشند. در اثر جریان آشفته می 𝜔و   𝑘پارامترهای اتلافات 

 توانند به معادله اضافه شوند.میمنبع هستند که 

 استقلال حل از شبکه محاسباتی 4-

برای نشان دادن استقلال حل از شبکه محاسباتی پنج شبکه محاسباتی 

تولید  22500و  10606، 6775، 4405، 2131های مختلف با تعداد سلول

های محاسباتی معیار دقت حل، شد. برای سنجش کافی بودن تعداد سلول

برابر دوره تناوب، در نظر  4سرعت در راستای ناحیه مرکزی جت در زمان 

قرار  "3شکل "گرفته شده است. اگر معیار دقت را مساحت زیر منحنی 

دقت  ها ازشود که بغیر از شبکه شماره یک، بقیه شبکهدهیم، مشاهده می

خوبی نسبت به شبکه شماره پنج برخوردار هستند. بنابراین در پژوهش حاضر 

 های بعدی استفادهسازیی در شبیهشبکه شماره سه بهعنوان شبکه طراح
 

 
Fig. 3 Comparison of velocity magnitude in the center of the synthetic 
jet using different mesh sizes to investigate grid independency 

های مختلف برای سرعت مرکزی جت سینستیک با استفاده از شبکهمقایسه  3شكل 

 بررسی استقلال حل از شبکه محاسباتی
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 شده برای بررسی استقلال حل از شبکه محاسباتیهای تولید شبکه 2جدول 
Table 2 Different mesh sizes for grid independency check 

 های محاسباتیتعداد سلول شماره شبکه محاسباتی تولید شده
1 2131 
2 4405 
 6776 )شبکه پایه( 3
4 10606 
5 22500 

 شود.می

 برای فرکانسسازی اولیه و تعیین بازه بهینه شبیه 5-

جا که فرکانس ارتعاش تاثیر مهمی بر عملکرد جت سینستیک دارد و از آن

تواند میزان سرعت سیال خروجی و همچنین دبی جرمی جت را تغییر می

 50فرکانس مختلف در بازه بین  10سازی اولیه با استفاده از دهد، یک شبیه

سازی در ای شبیههای انتخاب شده برهرتز انجام گرفت. فرکانس 2000تا 

 اند.فهرست شده 3جدول 

گیری مکان دیافراگم به رابطه سرعت دیافراگم با فرکانس نیز از مشتق

در این پژوهش رابطه مکان دیافراگم برحسب پارامترهای  آید.دست می

 .[23]شود مختلف در سیستم شعاعی به صورت زیر نوشته می

(9) 𝑌(𝑟, 𝑡) =
𝐴

2
[1 − (

𝑟

𝑟𝑐
)

2

] sin(2π𝑓𝑡) 

 آید.( به دست می10رابطه سرعت دیافراگم نیز از رابطه )

(10) 𝑣(𝑟, 𝑡) = π𝑓𝐴 [1 − (
𝑟

𝑟𝑐
)

2

] cos(2π𝑓𝑡) 

افزار برای نرم UDFسرعت دیافراگم در سیستم شعاعی توسط یک تابع 

فلوئنت نوشته شد و به صورت شرط مرزی در قسمت دیافراگم فراخوانده 

سازی حل ناپایای مسئله برای دبی جرمی خروجی از شود. نتایج شبیهمی

نمایش داده شده است. نتایج  "4شکل "های مختلف در اوریفیس در فرکانس

های خیلی زیاد و خیلی دهد که در گستره آزمایش شده، فرکانسنشان می

های میانی در بازه شود. بلکه فرکانسکم منجر به بهترین کارکرد جت نمی

هرتز بهترین کارایی را برای هندسه مورد بررسی از خود  800تا  400بین 

هرتز بهترین دبی  600ده فرکانس ایش شهای آزمدهند. در فرکانسنشان می

ای سازی برای انتخاب بازهتوان از نتایج این شبیهخروجی جت را دارد. اما می

های مختلف حفره و اوریفیس مناسب برای تعیین فرکانس بهینه در هندسه

 شود.استفاده کرد که در بخش بعدی به آن پرداخته می

 سازیطراحی آزمایش و بهینه 6-

به مطالعات انجام شده و مروری بر کارهای گذشته و همچنین نتایج  توجهبا 

 توان به طراحینسی مناسب، حال میسازی اولیه برای بررسی بازه فرکاشبیه
 

 تاثیر فرکانس ارتعاش دیافراگم بر جت سینستیک 3جدول 
Table 3 The effect of diaphragm oscillation frequency on the synthetic 

jet 
 (Hzفرکانس ) شماره آزمایش

1 50 
2 100 
3 200 
4 400 
5 600 
6 800 
7 1000 
8 1200 
9 1600 

10 2000 

 

Fig. 4 Effect of diaphragm oscillation frequency on the outlet mass 
flow rate of the synthetic jet 

جرمی جریان خروجی از جت  دبی دیافراگم بر ارتعاش تاثیر فرکانس 4شكل 

 سینستیک

سازی پارامترهای هندسی و فرکانس عملکردی جت آزمایش برای بهینه

براساس نمونه پایه در نظر گرفته شده،  سینستیک پرداخت. طراحی آزمایش

شود. با توجه به ابعاد در نظر گرفته شده طراحی آزمایش براساس می انجام

درصدی از مقادیر در نظر گرفته شده برای نمونه پایه انجام  50فاصله حدود 

شود. با این رویکرد نقاط در نظر گرفته شده برای پارامترها، تقریبا تمامی می

دهد. مقادیر گستره در نظر گرفته شده در مطالعات پیشین را پوشش می

ده فهرست ش 4کمینه و بیشینه در نظر گرفته شده برای پارامترها در جدول 

هرتز در نظر گرفته شده است  600است. مقدار فرکانس برای نمونه پایه نیز 

سازی بود. با استفاده از روش دست آمده از نتایج اولیه شبیهکه مقدار بهینه به

سازی پارامترهای هدف های کارآمد برای بهینهرویه پاسخ که یکی از روش

 .[25[, ]24]است 

جا که قطر اوریفیس نیز یکی از پارامترهای طراحی است و با تغییر از آن

کند و این پارامتر، سرعت جت سیال و همچنین دبی جرمی جت تغییر می

ضرب تاثیر پارامترهای طراحی بر دو پارامتر سرعت و دبی جرمی که حاصل

سازد، ممکن است متفاوت و یا حتی عکس یکدیگر ممنتوم جت را میها آن

عنوان باشد، در طراحی آزمایش هر دو پارامتر سرعت و دبی جت سیال به

صورت دو شود. بنابراین طراحی آزمایش بهپارامترهای هدف در نظر گرفته می

های مهم این پژوهش است که در گیرد که یکی از نوآوریهدفه انجام می

 طالعات پیشین در نظر گرفته نشده است.م

آزمایش برای  32با استفاده از روش رویه پاسخ  1افزار مینیتبدر نرم

 شود.های کارکردی مختلف برای تحلیل طراحی میها و فرکانسهندسه

 
ها برای استفاده در روش پارامترهای تاثیرگذار و گستره مقادیر آن 4 جدول

 سازی رویه پاسخبهینه

Table 4 Effective parameters and their ranges for RSM 

 
فرکانس  حفره اوریفیس

 ارتعاش
 

 ارتفاع

ho (mm) 
 قطر

do (mm) 
 ارتفاع

Hc (mm) 
 قطر

Dc (mm) 
 600 50 10 5 5 آزمایش پایه

 400 30 5 3 2 نقطه کمینه طراحی
 800 70 15 7 8 نقطه بیشینه طراحی

                                                                                                                                  
1 Minitab 
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سازی عددی برای دو پارامتر سرعت و دبی طراحی آزمایش و نتایج شبیه 5جدول 

 جرمی جت سینستیک
Table 5 Design of Experiment and simulation results for two target 

functions of the synthetic jet velocity and mass flow rate 

 ho سازیشبیه
(mm) 

do 
(mm) 

Hc 
(mm) 

Dc 
(mm) 

f 
(Hz) Vjet (m/s) 

mfjet 
(kg/s) 

4-10
 

1 3.5 4 7.5 40 700 18.7866 2.76 

2 6.5 4 7.5 40 500 16.9076 2.49 

3 3.5 6 7.5 40 500 5.6305 1.86 

4 6.5 6 7.5 40 700 13.2793 4.39 

5 3.5 4 12.5 40 500 13.8203 2.03 

6 6.5 4 12.5 40 700 11.4981 1.69 

7 3.5 6 12.5 40 700 13.3219 4.41 

8 6.5 6 12.5 40 500 8.4264 2.79 

9 3.5 4 7.5 60 500 19.0494 2.80 

10 6.5 4 7.5 60 700 15.7434 2.31 

11 3.5 6 7.5 60 700 18.7125 6.19 

12 6.5 6 7.5 60 500 17.9976 5.95 

13 3.5 4 12.5 60 700 12.5435 1.84 

14 6.5 4 12.5 60 500 13.4384 1.98 

15 3.5 6 12.5 60 500 13.9920 4.63 

16 6.5 6 12.5 60 700 10.4736 3.46 

17 2.0 5 10.0 50 600 13.8761 3.19 

18 8.0 5 10.0 50 600 16.0199 3.68 

19 5.0 3 10.0 50 600 15.9574 1.32 

20 5.0 7 10.0 50 600 13.1778 5.93 

21 5.0 5 5.0 50 600 18.7712 4.31 

22 5.0 5 15.0 50 600 12.7737 2.93 

23 5.0 5 10.0 30 600 6.7782 1.56 

24 5.0 5 10.0 70 600 15.2619 3.51 

25 5.0 5 10.0 50 400 12.2688 2.82 

26 5.0 5 10.0 50 800 13.9258 3.20 

27 5.0 5 10.0 50 600 17.8358 4.10 

28 5.0 5 10.0 50 600 17.8358 4.10 

29 5.0 5 10.0 50 600 17.8358 4.10 

30 5.0 5 10.0 50 600 17.8358 4.10 

31 5.0 5 10.0 50 600 17.8358 4.10 

32 5.0 5 10.0 50 600 17.8358 4.10 

های محاسباتی با افزار گمبیت رسم و شبکهها با استفاده از نرمتمامی هندسه

ها تولید شده است. این کار ها برای تمامی هندسهاستفاده از فواصل ثابت گره

های مختلف به های تولید شده بین هندسهشود که تفاوت شبکهموجب می

ز شود. پس از این حداقل رسیده و تاثیر شبکه بر روی نتایج، بسیار ناچی

افزار فلوئنت فراخوانده شده و های تولید شده در نرممرحله، هندسه

جا که شود. از آندوره تناوب انجام می 4سازی در حالت ناپایا برای شبیه

کند، نتایج معمولا پس از دوره دیافراگم از حالت سکون شروع به حرکت می

کنند که این مسئله در نمودار دبی جرمی تناوب دوم، حالت تناوبی پیدا می

 جت برحسب زمان قابل مشاهده است.

گیری برای بررسی نتایج با توجه به تناوبی بودن مسئله از مقدار متوسط

 (11)شود. رابطه بازه دمش استفاده میشده زمانی سرعت جت سیال در نیم

 دهد.گیری سرعت متوسط جت سیال را نشان میروش اندازه

(11) 𝑉0 = 𝑓 ∫ 𝑣0

𝑇 2⁄

0

(𝑡)𝑑𝑡 

گیری دبی جرمی در همچنین دبی جرمی سیال به روش مشابه از انتگرال

ها برای دو پارامتر سرعت و سازیآید. نتایج شبیهبازه مکش به دست مینیم

آورده شده  5های مختلف طراحی آزمایش در جدول دبی جرمی برای حالت

سخ برای توان به تحلیل روش رویه پااست. با استفاده نتایج به دست آمده می

 یر بهینه پارامترهای هدف پرداخت.به دست آوردن مقاد

 تحلیل نتایج روش رویه پاسخ 7-

دست آمدن سرعت و دبی جرمی متوسط جت سینیتک در نیم بازه با به

سازی توسط روش رویه پاسخ پرداخت. توان به تحلیل نتایج شبیهدمش، می

رابطه سرعت جت سینستیک با پارامترهای هندسی قطر و ارتفاع  (12رابطه )

دهد که با استفاده از حفره و اوریفیس و فرکانس ارتعاش دیافراگم را نشان می

 دست آمده استسازی بهروش مرتبه دومی رویه پاسخ  و نتایج شبیه

(12) 

𝑉jet = −104.062 + 8.334 ℎ𝑜 − 10.258 𝑑𝑜 
            +3.093 𝐻𝑐 + 2.176 𝐷𝑐 + 0.193 𝑓 
            −0.015 (𝐷𝑐 ⋅ 𝐷𝑐) + 0.214 (ℎ𝑜 ⋅  𝑑𝑜) 
            −0.193( ℎ𝑜 ⋅ 𝐻𝑐) − 0.022 ( ℎ𝑜 ⋅ 𝐷𝑐) 
            −0.007 (ℎ𝑜 ⋅ 𝑓) + 0.245 (𝑑𝑜 ⋅ 𝐻𝑐) 
           +0.130( 𝑑𝑜 ⋅ 𝐷𝑐) + 0.009( 𝑑𝑜 ⋅ 𝑓) 
           −0.034( 𝐻𝑐 ⋅ 𝐷𝑐) − 0.002( 𝐻𝑐 ⋅ 𝑓)  
           −0.001 ( 𝐷𝑐 ⋅ 𝑓) 

رابطه دبی جرمی جت سینستیک با پارامترهای هندسی قطر (13رابطه )

 دهدو ارتفاع حفره و اوریفیس و فرکانس ارتعاش دیافراگم را  نشان می

(13) 

𝑚𝑓jet = [−39.6488   + 2.9531 ℎ𝑜 − 1.7559 𝑑𝑜 
                +1.5167𝐻𝑐 + 0.5603 𝐷𝑐 + 0.0525  𝑓 

               −0.0581 (ℎ𝑜 ⋅ ℎ𝑜) − 0.0826( 𝑑𝑜 ⋅  𝑑𝑜) 

               −0.0134 (𝐻𝑐 ⋅  𝐻𝑐) − 0.0036 (𝐷𝑐 ⋅  𝐷𝑐) 

               +0.0201 (ℎ𝑜 ⋅  𝑑𝑜) − 0.0754  ( ℎ𝑜 ⋅  𝐻𝑐) 
               −0.0085 (ℎ𝑜 ⋅ 𝐷𝑐) − 0.0022 (ℎ𝑜 ⋅  𝑓) 

               −0.0073 (𝑑𝑜 ⋅ 𝐻𝑐) + 0.0426( 𝑑𝑜 ⋅  𝐷𝑐) 

               +0.0024 (𝑑𝑜 ⋅ 𝑓) − 0.0119( 𝐻𝑐 ⋅  𝐷𝑐) 

               −0.0006( 𝐻𝑐 ⋅ 𝑓)  − 0.0004 ( 𝐷𝑐 ⋅  𝑓)] × 10−4 

برحسب  𝐷𝑐و  ℎ𝑜 ،𝑑𝑜،𝐻𝑐پارامترهای هندسی  (13و ) (12در روابط )

 برحسب کیلوگرم بر ثانیه است. 𝑚𝑓jetبرحسب متر بر ثانیه  𝑉jetمتر، میلی

کانتورهای به دست آمده از تحلیل نتایج، تاثیر تغییر پارامترهای متغیر بر 

دهند. کانتورهای نشان داده شده توابع هدف در بازه مورد بررسی را نشان می

مربوط به تاثیر پارامترهای هندسی و فرکانس ارتعاش بر سرعت جت 

ر اوریفیس و باشند. با ثابت نگه داشتن پارامترهای ارتفاع اوریفیس، قطمی

، سرعت جت سیال با افزایش "5شکل "ارتفاع حفره در مقادیر نشان داده در 

رسد. قطر حفره و کاهش فرکانس در بازه کارکردی به یک مقدار بهینه می

متر در این شرایط، میلی 60هرتز و قطر حفره حدود  500فرکانس حدود 

ثابت نگه داشتن با رساند. سرعت جت سیال را به مقدار بیشینه خود می

پارامترهای ارتفاع اوریفیس، ارتفاع و قطر حفره در مقادیر نشان داده در 

، سرعت جت سیال در مقادیر میانی قطر اوریفیس و مقادیر کمتر "6شکل "

 5رسد. قطر اوریفیس هرتز برای فرکانس به یک مقدار بهینه می 500از 

متر در این شرایط، سرعت جت سیال میلی 60متر و قطر حفره در حدود میلی

 رساند.را به مقدار بیشینه خود می

داشتن پارامترهای ارتفاع اوریفیس، ارتفاع حفره و فرکانس در با ثابت نگه

، سرعت جت سیال به صورت کلی نسبت به "7شکل "مقادیر نشان داده در 

حالت در  یابد. اما مقدار بهینه سرعت در اینهای قبلی کاهش میحالت

دهد. کانتورهای شکل نشان مقادیر متوسط قطر اوریفیس و حفره رخ می

متر در این میلی 50متر و قطر حفره میلی 5.5دهند که قطر اوریفیس می

 با ثابت نگه داشتن پارامترهای ارتفاع کند.حالت سرعت جت را بیشینه می

 ، سرعت"8کل ش"اوریفیس، قطر حفره و فرکانس در مقادیر نشان داده در 
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Fig. 5 Effect of oscillation frequency and diameter of cavity on the 

synthetic jet velocity 

 تاثیر فرکانس ارتعاش و قطر حفره بر سرعت جت سینستیک 5شكل 

 
Fig. 6 Effect of oscillation frequency and diameter of orifice on the 

synthetic jet velocity 

 تاثیر فرکانس ارتعاش و قطر اوریفیس بر سرعت جت سینستیک 6شكل 

جت سیال با کاهش ارتفاع حفره و در مقادیر متوسط قطر اوریفیس به مقدار 

دهند در این حالت، ارتفاع رسد. کانتورهای شکل نشان میبهینه خود می

متر سرعت جت سیال را میلی 5متر و قطر اوریفیس حدود میلی 5حفره 

با ثابت نگه داشتن پارامترهای قطر اوریفیس، قطر حفره و  کند.بیشینه می

 ، سرعت جت سیال با کاهش"9شکل "فرکانس در مقادیر نشان داده در 

 

 

Fig. 7 Effect of diameter of cavity and diameter of orifice on the 
synthetic jet velocity 

 تاثیر قطر اوریفیس و قطر حفره بر سرعت جت سینستیک 7شكل 

 

Fig. 8 Effect of diameter of orifice and height of cavity on the synthetic 
jet velocity 

 تاثیر قطر اوریفیس و ارتفاع حفره بر سرعت جت سینستیک 8شكل 

رسد. ارتفاع حفره و در مقادیر متوسط ارتفاع اوریفیس به مقدار بهینه خود می

دهند در این حالت سرعت بیشینه جت سیال با کانتورهای شکل نشان می

 آید.متر به دست میمیلی 5متر و ارتفاع حفره میلی 5ارتفاع اوریفیس 

با ثابت نگه داشتن پارامترهای ارتفاع حفره، قطر حفره و فرکانس در 

، سرعت جت سیال با کاهش ارتفاع "10شکل "مقادیر نشان داده در 

رسد. اوریفیس و در مقادیر متوسط قطر اوریفیس به مقدار بهینه خود می

دهند در این حالت سرعت بیشینه جت نشان می "10شکل "کانتورهای 

متر به دست میلی 6متر و قطر اوریفیس میلی 2فاع اوریفیس سیال با ارت

آید. کانتورهای سرعت برای مقادیر مختلف پارامترهای هندسی و فرکانس می

دهند که همزمانی مقادیر خیلی زیاد قطر و ارتفاع حفره و فرکانس نشان می

شود. موجب کاهش شدید سرعت جت سیال خروجی از اوریفیس می

ی مقادیر خیلی زیاد فرکانس با قطر اوریفیس و حفره همچنین همزمان

طور کلی نیز کانتورهای تواند موجب افزایش سرعت جت سیال شود. بهمی

ای برای بیشینه شدن دهند که مقادیر بهینهسرعت و دبی جرمی نشان می

ها توان مقادیر آنسازی پارامترها میسرعت و دبی جت وجود دارد که با بهینه

دست آمدن قویترین جت سیال به دست آورد.در تحلیل واریانس، بهرا برای 

ها بر تابع دهنده اهمیت پارامترها و تاثیر آنعاملی است که نشان pعامل 

باشد. این عامل مقداری بین صفر و یک دارد و مقدار آن در تجزیه و هدف می

 نبررسی هر چه کوچکتر باشد، نقش آتحلیل رگرسیون پارامترهای مورد 

 

 
Fig. 9 Effect of height of cavity and height of orifice on the synthetic 

jet velocity 

 تاثیر ارتفاع حفره و ارتفاع اوریفیس بر سرعت جت سینستیک 9شكل 
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Fig. 10 Effect of height and diameter of orifice on the synthetic jet 

velocity 

 تاثیر ارتفاع و قطر اوریفیس بر سرعت جت سینستیک 10شكل 

تر خواهد تر و پر اهمیتپارامتر )یا اندرکنش پارامترها( بر تابع هدف پررنگ

 بود.

شود که اندرکنش پارامترهای قطر مشاهده می 6در جدول 

فرکانس و همچنین ارتفاع قطر حفره، قطر حفرهاوریفیس

تاثیر را بر روی سرعت جت سیال  فرکانس به ترتیب بیشتریناوریفیس

دارند. همچنین کمترین تاثیر اندرکنش پارامترها بر سرعت جت مربوط به 

نیز  7باشد. با توجه به جدول ارتفاع اوریفیس میاندرکنش قطر اوریفیس

شود که در مورد تاثیر اندرکنش پارامترهای مورد بررسی بر دبی مشاهده می

قطر ندرکنش پارامترهای قطر اوریفیسجرمی سیال خروجی از جت نیز ا

فرکانس و همچنین قطر فرکانس، ارتفاع اوریفیسحفره، قطر حفره

ارتفاع حفره بیشترین تاثیر را دارند. کمترین تاثیر اندرکنش پارامترها حفره

 باشد.ارتفاع اوریفیس میبر دبی جرمی مربوط به اندرکنش قطر اوریفیس

یک از پارمترها بر سرعت جت را نشان می تاثیر تغییر هر  "11شکل "در 

 ه تغییرات ارتفاع اوریفیس تاثیرشود کدهد. با توجه به نمودار مشاهده می
 

 تاثیر اندرکنش پارامترها بر سرعت جت 6جدول 

Table 6 Interaction effects of parameters on the jet velocity  
 در تحلیل واریانس سرعت جت Pعامل  پارامترها

do (mm)Dc (mm) 0.002 
Dc (mm)f (Hz) 0.003 
ho (mm)f (Hz) 0.006 
do (mm)f (Hz) 0.014 
Hc (mm)Dc (mm) 0.020 
ho (mm)Hc (mm) 0.039 
do (mm)Hc (mm) 0.074 
Hc (mm)f (Hz) 0.104 
ho (mm)Dc (mm) 0.317 
ho (mm)do (mm) 0.323 

 بر دبی جرمی جتتاثیر اندرکنش پارامترها  7جدول 
Table 7 Interaction effects of parameters on the jet mass flow rate  

 در تحلیل واریانس دبی جت Pعامل  پارامترها
do (mm)Dc (mm) 0.000 
Dc (mm)f (Hz) 0.000 
ho (mm)f (Hz) 0.000 

Hc (mm)Dc (mm) 0.000 

ho (mm)Hc (mm) 0.001 
do (mm)f (Hz) 0.002 

Hc (mm)f (Hz) 0.019 

ho (mm)Dc (mm) 0.051 
ho (mm)do (mm) 0.617 

do (mm)Hc (mm) 0.762 

  

  

 
Fig. 11 Main effects of parameters on average velocity of the 

synthetic jet 
 تاثیرات اصلی هر یک از پارامترها بر سرعت متوسط جت سینستیک 11شكل 

 

  

  

 
Fig. 12 Main effects of parameters on mass flow rate of the synthetic 

jet 
 تاثیرات اصلی هر یک از پارامترها بر دبی جرمی متوسط جت سینستیک 12شكل 

چندانی بر متوسط سرعت جت سیال ندارد، اما به صورت کلی افزایش آن 

افزایش قطر اوریفیس موجب شود. همچنین موجب افزایش سرعت جت می

شود. اما پارامترهای هندسی حفره بیشترین تاثیر را کاهش سرعت جت می

روی سرعت جت دارند. افزایش ارتفاع حفره موجب کاهش شدید سرعت 

متوسط جت شده و همچنین قطر حفره دارای یک مقدار بهینه برای رسیدن 

اش دیافراگم نیز به بیشترین سرعت جت سیال است. همچنین فرکانس ارتع

 دارای یک مقدار بهینه برای رسیدن به بیشینه سرعت جت است.

تاثیر تغییرات ارتفاع اوریفیس بر دبی جرمی در مقایسه  "12شکل "در 

با دیگر پارامترها ناچیز است. اما افزایش ارتفاع اوریفیس به صورت کلی 

بی جرمی در شود. تاثیرگذارترین پارامتر بر دموجب افزایش دبی جرمی می

باشد که با افزایش این پارامتر، شده، قطر اوریفیس می های انجامسازیشبیه

یابد. ارتفاع و قطره حفره تاثیر زیادی بر دبی جرمی جت به شدت افزایش می
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گذارند و با افزایش ارتفاع حفره، دبی جرمی کاهش و با تغییر دبی جرمی می

رسد. از میان بیشینه مقدار خود می متر، دبی جرمی بهمیلی 50قطر حفره به 

هرتز دبی جرمی جت نیز همانند  600های مورد آزمایش، در فرکانس فرکانس

 رسد. سرعت جت به مقدار بیشینه خود می

سازی همزمان دبی جرمی و سازی پارامترها جهت بیشینهبهینه 8-

 سرعت جت سینستیک
پارامتر تعیین کننده در در مطالعات پیشین معمولا سرعت جت را به عنوان 

که قدرت جت به ممنتوم سیال خروجی از جت جاییگرفتند، اما از آننظر می

صورت همزمان مورد بررسی بستگی دارد در این پژوهش این دو پارامتر به

قرار گرفته و پارامترهای هندسی و فرکانس برای بیشینه شدن همزمان هر دو 

ارت دیگر در پژوهشی که یک پارامتر متغیر شوند. به عبسازی میها، بهینهآن

باشد، در نظر گرفتن سرعت به عنوان تنها پارامتر آن قطر اوریفیس جت می

باشد و باید تاثیر قطر اوریفیس بر تعیین کننده قدرت جت سیال صحیح نمی

ممنتوم سیال و در نتیجه دبی جرمی جت مورد بررسی قرار گیرد. با استفاده 

جه دوم به دست آمده از روش رویه پاسخ برای سرعت )رابطه از دو معادله در

متر بر ثانیه و دبی  23(، برای رسیدن به سرعت 13( و دبی جرمی )رابطه 12

نتیجه  شود.سازی پارامترها انجام میکیلوگرم بر ثانیه، بهینه 0.0006جرمی 

شکل "سازی دبی و سرعت منجر به نمودار حل این معادلات برای بیشینه

شود پارامترهای بهینه به صورت طور که مشاهده میشود. همانمی "13

ℎ0 = 7.88mm ،𝑑0 = 5.10mm ،𝐻𝑐 = 5mm ،𝐷𝑐 = 63.53mm  و

𝑓 = 493Hz بینی مدل رویه پاسخ برای آیند. در این حالت پیشدست میبه

 0.0006متر بر ثانیه و برای پارامتر دبی جرمی جت 22.16پارامتر سرعت 

 باشد.یه میکیلوگرم بر ثان

بینی روش رویه پاسخ، هندسه جدید با گذاشتن بر پیش برای صحه

افزار گمبیت ساخته شده و شبکه بینی شده، در نرمهندسی پیش پارامترهای

شود. فرکانس افزار فلوئنت فراخوانده میمحاسباتی برای حل عددی در نرم

سازی و هرتز در نظر گرفته شد. پس از انجام شبیه 493ارتعاش دیافراگم نیز 

های روش رویه پاسخ بطور قابل بینیاستخراج نتایج مشخص شد که پیش

به ترتیب  "15و  14شکل "باشد. در نمودارهای توجهی مورد اطمینان می

بینی روش رویه سازی عددی با پیشسرعت و دبی جرمی حاصل از شبیه

 بینی رویهگرفته است. با مقایسه نتایج حاصل از پیشپاسخ مورد ارزیابی قرار 

 خطا برای سرعت جت %5شود که در حدود سازی مشخص میپاسخ و شبیه
 

 
Fig. 13 Optimization of geometric parameters and oscillation frequency 

to maximize simultaneously jet velocity and mass flow rate 

سازی سازی پارامترهای هندسی و فرکانس ارتعاش جهت بیشینهبهینه 13شكل 

 همزمان دبی جرمی و سرعت جت

 باشد.برای دبی جرمی جت وجود دارد که خطای ناچیزی می %7و در حدود 

سازی پارامترهای روش رویه پاسخ جهت بهینه بینیگیری از پیشبا بهره

 یجه ممنتوم آن افزایشهندسی و فرکانس، سرعت و دبی جت و در نت
 

 
Fig. 14 Validation of RSM prediction for jet velocity with numerical 

simulation results 

سازی عددی سازی روش رویه پاسخ با نتایج شبیهبینی بهینهارزیابی پیش 14شكل 

 برای سرعت جت سینستیک

 
Fig. 15 Validation of RSM prediction for jet mass flow rate with 
numerical simulation results 

سازی عددی سازی روش رویه پاسخ با نتایج شبیهبینی بهینهارزیابی پیش 15شكل 

 برای دبی جرمی جت سینستیک

 
Fig. 16 Improvement of jet velocity using RSM and numerical 

simulation   
بهبود سرعت جت با استفاده از روش طراحی آزمایش رویه پاسخ و  16شكل 

 سازی عددیشبیه
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Fig. 17 Improvement of jet mass flow rate using RSM and numerical 

simulation   

بهبود دبی جرمی جت با استفاده از روش طراحی آزمایش رویه پاسخ و  17شكل 

 سازی عددیشبیه

 
Fig. 18 Improvement of jet momentum using RSM and numerical 
simulation   

بهبود ممنتوم جت با استفاده از روش طراحی آزمایش رویه پاسخ و  18شكل 

 سازی عددیشبیه

های اولیه پیدا سازیر شبیهنمونه پایه مورد بررسی دچشمگیری نسبت به 

سرعت و دبی جت   دهند کهنشان می "17و  16شکل "کند. نمودارهای می

و  %31سازی اولیه به ترتیب نسبت به نمونه پایه مورد استفاده در شبیه

سازی اند. به عبارت دیگر ممنتوم جت سیال با بهینهافزایش داشته 36%

 (.18یابد )شکل افزایش می %78پارامترها توسط روش رویه پاسخ،  

 سازی جت سیسنستیک بهینهتحلیل نتایج شبیه 9-

کانتورهای سرعت محوری سیال نشان داده شده است. با  "19شکل "در 

سپری شدن یک چهارم اول دوره تناوب و با رسیدن دیافراگم به بالاترین 

نقطه کورس حرکتی خود، سرعت محوری جت با علامت مثبت و با مقدار 

شود. با حرکت رو به پایین دیافراگم در متر بر ثانیه تولید می 55بیشینه 

ادامه  yوای دور از اوریفیس به حرکت خود در جهت مثبت مرحله بعدی ه

شود. این خصوصیت داخل حفره مکش می داده و سیال نزدیک به اوریفیس به

های جت سینستیک برای وارد کردن مداوم انرژی به سیال کم یکی از ویژگی

کند. با رسیدن انرژی لایه مرزی است و به بهبود وضعیت جدایش کمک می

ترین نقطه کورس حرکتی خود )شکل ب( سیال با سرعت به پاییندیافراگم 

تری تحت تاثیر بیشتری وارد حفره شده و سیال محیط در محدوده وسیع

گیرد )به کانتورهای سرعت محوری با علامت منفی در مکش دیافراگم قرار می

شود که های دور از اویفیس نیز مشاهده میمحیط آزاد توجه شود(. در قسمت

ل همچنان به مسیر حرکت قبلی خود در جهت دور شدن از اوریفیس سیا

دهد. در مرحله پایانی کورس تناوب، دیافراگم رو به بالا حرکت کرده ادامه می

ی خروج از اوریفیس گیرد. در این حالت جت سیال برادر حالت افقی قرار می

 شود.آماده می

سط جت سینستیک های تولید شده توکانتورهای گردابه "20شکل "در 

ها ها و مقایسه آنشود. در این کانتورها، برای بررسی بهتر گردابهمشاهده می

نمایش داده شده  s 20000/1های تا مقدار در مراحل مختلف تناوب، گردابه

است. کانتورهای سفید رنگ )تو خالی( مربوط به مقادیر بزرگتر از مقدار 

یک جفت گردابه  t=T/4، در "الف 20شکل "مذکور هستند. با توجه به 

گیری جت پر شود که به دلیل شکلپرقدرت در بالای اوریفیس مشاهده می

باشد. این جفت گردابه به صورت سرعت سیال در خارج از اوریفیس می

عرضی نیز سیال محیط را تحت تاثیر قرار داده و سیال پرانرژی جت را به 

ا به داخل جت های جت هدایت کرده و سیال کم انرژی اطراف جت رکناره

 مکد.می

ترین )شکل ب( با رسیدن دیافراگم به پایین t=3T/4در مرحله سوم 

نقطه از مسیر حرکت خود، یک جفت گردابه قدرتمند در داخل حفره ایجاد 

شود. این در حالی است که با توجه به اینکه جت سینستیک در مرحله می

در مرحله دمش های تولید شده مکش قرار دارد، همچنان جفت گردابه

(t=T/4در محیط بیرون از حفره مشاهده می ) شوند. در مرحله آخر که

های تولید شده در مرحله گیرد، جفت گردابهدیافراگم به صورت افقی قرار می

 اند و در این مرحلهفاصله گرفته برابر ارتفاع اوریفیس از آن 3اول کمتر از 

 

 
 t=T/4الف( 

 
 t=3T/4ب( 

Fig. 19 Contour of axial velocity (m/s)   
 کانتورهای سرعت محوری جت سینستیک 19شكل 
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 t=T/4الف( 

 
 t=3T/4ب( 

Fig. 20 Contour of jet vorticity (1/s)   
 کانتورهای گردابه جت سینستیک 20شكل 

 گردد.مجددا سیال پرانرژی به محیط و لایه مرزی جریان خارجی تزریق می

 گیرینتیجه 10-

در این پژوهش پارامترهای هندسی تاثیرگذار بر جت سینستیک شناسایی و 

تاثیر پارامترهای هندسی و فرکانس ارتعاش دیافراگم بر جت مورد بررسی قرار 

گرفت. ابتدا با مروری بر مطالعات پیشین بازه مورد بررسی پارامترها شناسایی 

سینستیک، یک نمونه پایه برای شد. سپس برای بررسی تاثیر فرکانس بر جت 

سازی اولیه با استفاده از مقادیر متوسط پارامترها آماده شد. با انجام شبیه

سازی سازی پارامترها به منظور بیشینهسازی اولیه، برای بهینهانجام شبیه

سرعت و دبی جرمی جت از روش رویه پاسخ که روشی قدرتمند و مرتبه دوم 

د استفاده شد. برای تولید یک جت قدرتمند با توجه سازی می باشبرای بهینه

ها به متغیر بودن پارامترهای هندسی، سرعت و دبی جرمی )که حاصلضرب آن

سازی شدند. نتایج حاصل از سازد( به طور همزمان بیشینهممنتوم جت را می

توان به صورت خلاصه به شکل زیر سازی پارامترها را میسازی و بهینهشبیه

 رد:بیان ک

 سازی اولیه نشان داد که با توجه به مقادیر در نظر گرفته نتایج شبیه

هرتز  800تا  400شده برای پارامترهای هندسی، فرکانس بین 

باشد. فرکانس بهینه و مناسب برای کارکرد جت سینستیک می

های بسیار زیاد در این حالت موجب از بین رفتن حالت فرکانس

های پایین قادر به تشکیل یکه فرکانسشوند در حالتناوبی جت می

 یک جت قدرتمند نیستند.

 دهد که تغییرات ارتفاع اوریفیس تاثیر زیادی بر نتایج نشان می

سرعت و دبی جرمی جت ندارد. اما توابع هدف به شدت تحت تاثیر 

 فره، توابع هدفتغییرات ارتفاع حفره قرار گرفته و با کاهش ارتفاع ح
 

 یابند.افزایش می

 سازی پارامترهای قطر و ارتفاع حفره و وش رویه پاسخ مقادیر بهینهر

اوریفیس را برای رسیدن به بیشترین مقدار ممنتوم جت سینستیک 

ت به ℎ0صور = 7.88mm،𝑑0 = 5.10mm، 

𝐻c = 5mm ،𝐷c = 63.53mm  و𝑓 = 493Hz بینی کرد. پیش

سازی بینی شده پارامترهای بهینه شده، توسط شبیهمقادیر پیش

بینی روش رویه مورد ارزیابی قرار گرفت. تطابق خوبی بین پیش

شود و خطا برای دبی جرمی و سازی مشاهده میپاسخ و نتایج شبیه

 باشد.درصد می 7و  5سرعت به ترتیب 

 عادلات درجه دومی برای توابع با استفاده از روش رویه پاسخ، م

سرعت و دبی جرمی جت سینستیک برحسب پارامترهای  هدف

سازی این هندسی و فرکانس ارتعاش دیافراگم به دست آمد. بهینه

 %31تابع دوهدفه با استفاده از روش رویه پاسخ موجب افزایش 

ممنتوم جت نسبت به نمونه  %78دبی جرمی و  %36سرعت جت، 

 پایه گردید.

 دهند که ها نشان مینتورهای سرعت محوری و همچنین گردابهکا

در طول دوره تناوب سیال پرانرژی در نزدیکی سطح و درون لایه 

مرزی سیال محیط وجود دارد. این موضوع تاییدی بر متناسب بودن 

شود فرکانس ارتعاشی تعیین شده، با سرعت جت است که سبب می

قدرت از دهانه اوریفیس، قبل از دور شدن بیش از حد سیال پر

سیال تازه تولید شده در تناوب بعدی، به محیط تزریق شود. 

های پرقدرت تولید شده در نزدیکی اوریفیس همچنین گردابه

موجب اختلاط مناسب سیال کم انرژی اطراف جت با سیال پرانرژی 

شود و انرژی سیال در لایه مرزی سیال محیط را مرکز جت می

 دهد.افزایش می

 فهرست علایم 11-

A ( دامنه ارتعاش دیافراگمm) 

𝑑 اوریفیس  قطر (mm) 

𝐷 حفره  قطر(mm) 

𝑓 فرکانس (Hz) 

ℎ  ارتفاع اوریفیس(mm) 

𝐻  ارتفاع حفره(mm) 

𝑚𝑓 ( 1دبی جرمی-kgs) 

𝑃 ( 2فشار-s1-kgm) 

𝑡  زمان(s) 

𝑉 ( 1سرعت-ms) 

 علایم یونانی

𝑘 ( 1انرژی جنبشی مخصوص-Jkg) 

𝜇 ( 1لزجت دینامیکی-s1-kgm) 

𝜌 ( 3چگالی-kgm) 

𝜔 ( 1نرخ اتلافات مخصوص-s) 

 هازیرنویس

c حفره 

jet جت سینستیک 

o اوریفیس 
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