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مورد ارزيابي قرار گرفته  ،هاي سيالي با تحريك طبيعيهاي توربولانسي مختلف در تخمين رفتار نوساني جتعملكرد مدلدر اين مقاله  –چكيده

در حالت غيردايم به همراه پنج مدل توربولانسي رايج در يك فضاي  ناپذير آشفتهتراكم جريانبراي شده گيريطبدين منظور معادلات متوس. است

هاي تجربي هنتايج محاسباتي با داددر اين تحقيق . استفاده شده است 6.3.26 فلوئنت افزاربراي محاسبات از نرم. اندبعدي حل شدهمحاسباتي سه

. تري دارندهاي مورد بررسي عملكرد مطلوبنسبت به ساير مدل ω-k SSTاستاندارد و  ε-kنشان داد كه دو مدل  هابررسي. موجود مقايسه شد

در تخمين  كه نتايج اين مدل طوريه يابد بشدت كاهش مياستاندارد به ε-kهاي ورودي بسيار كم، دقت مدل ذكر است كه در سرعت شايان

  .قابل استناد نيست سيال پذيري جتتحريكلازم جهت ) انرژي(كمينه سرعت 

  جت نوساني، تحريك طبيعي، آشفتگي  :واژگان كليد
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Abstract- This paper presents a comparative study of turbulence models performance in prediction the oscillating 

characteristics of naturally excited jet flows. The unsteady averaged Navier-Stoks equations for turbulent 

incompressible flow and five variant turbulence closures are used in this study. The software, FLUENT 6.3.26, was 

employed for solving the governing equations. Computational results compared with reported experimental data. The 

standard k-ε and SST k-ω models clearly showed better results than the others. The accuracy of standard k-ε model 

decreases with decreasing the nozzle inlet velocity and it failed to predict the minimum excitation velocity (kinetic 

energy) in the fluidic nozzle. 
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  مقدمه - 1

امروزه در    . كاربردهاي متنوعي دارد شدهتحريك ن جتجريا

هاي وري از جمله سيستمااي در صنعت و فنهاي گستردهعرصه

هاي هاي احتراقي از جريان جتسامانه و هاجلوبرنده كاري،خنك

ده است كه ها نشان دابررسي .]1[شوداستفاده مي شدهتحريك

مشخصات توان مي يك جت سيال و ايجاد نوسان در آنبا تحر

زاويه گسترش جت و هاي سيالي نظير طول نفوذ جت، نيمجت

 . كنترل نمود ميزان اختلاط جريان جت با سيال محيطي را

تواند به دو صورت تحريك فعال و تحريك جريان جت مي

تحريك  تحريك فعال شامل .انجام شود )طبيعي( غيرفعال

در تحريك صوتي، موجي با . صوتي و تحريك مكانيكي است

دامنه كوتاه و اغلب با فركانس بالا در راستاي محوري يا جانبي 

با استفاده از يك يا چند بلندگو باعث تحريك جريان جت 

از اين روش براي تحريك ويك پشت وسايل  .شودسيال مي

به آن استفاده شده نقليه به منظور كاهش نيروي پساي اعمال

مانند يك ايرفويل  در تحريك مكانيكي جسمي. ]1[شودمي

 شود تا با نوسان خود كوچك در مسير جريان قرار داده مي

البته تغيير گذر جرمي . ]2،3[باعث تحريك جريان سيال گردد

هاي جريان در نازل و همچنين نوسان متناوب زاويه نازل راه

در تحريك . شوندمي ديگر ايجاد تحريك مكانيكي محسوب

متحركي وجود  كنندهگونه عامل تحريكهيچ )سيالي(غيرفعال 

در اين حالت تنها عامل تحريك هندسه و ابعاد خاص . ندارد

به هندسه  در اين حالت فركانس نوسان ايجادشده. نازل است

اين شيوه تحريك . جت سيال بستگي داردجريان نازل و سرعت 

 كننده نازل ايجاد. نامندمي يزن جت سيال را تحريك طبيعي

سيالي يا نازل خودتحريك  نازل ااصطلاحاين نوع تحريك 

   .شودناميده مي

بار يك نوع نازل براي اولين 1975هرمن ويتس در سال 

شده با هدف افزايش اختلاط و سيالي را براي ايجاد جت تحريك

ك او مشاهده نمود كه تغييرات اند. ]3[كار گرفتهجلوبرندگي ب

شدت تغيير تواند نرخ اختلاط جريان را بهميدر ساختار نازل 

        بار از لاكستون و همكاران براي اولين 1987در سال . دهد

يك نازل تودرتو براي ايجاد تحريك در جريان جت استفاده 

هاي ترين انواع نازلها امروزه از رايجاين نوع نازل. ]3[كردند

ها معمولاً به دليل انبساط اين نازل در. شوندسيالي محسوب مي

هاي ديواره جريان جت به يكي از ،در خروجي نازل اوليه ناگهاني

گراديان فشار معكوس و جريان . كندبرخورد ميتر نازل بزرگ

بازگشتي ايجادشده در دهانه نازل باعث جداشدن جريان از 

نظر  اگر نازل از. گرددديواره و برخورد آن با جداره مقابل مي

طراحي مناسبي داشته باشد، اين رخدادها  ،ابعاد و هندسه

 1اصطلاحاً به اين رويداد اثر كواندا. متناوباً تكرار خواهند شد

نمايي از شكل نازل و نحوه عملكرد آن در شكل  .شودگفته مي

  .نشان داده شده است 1
  

  

  ]4[نحوه عملكرد آن نازل سيالي و نمايي از 1شكل 

  

به  ،هاي تحريك فعالينكه استفاده از روشبا توجه به ا

كننده و هاي تحريكدليل وزن و حجم نسبتاً زياد سامانه

چندان مقرون به  ،هاهاي تعمير و نگهداري آنهمچنين هزينه

هاي تحريك غيرفعال يا طبيعي صرفه نيست، امروزه به روش

 هاي سيالي، ساده،استفاده از نازل .توجه بيشتري شده است

هاي سيالي ترين كاربردهاي جتيكي از مهم .است و بادوام مؤثر

افزايش نرخ اختلاط معمولاً . نرخ اختلاط جريان است افزايش

. ]5[اي برخوردار استهاي احتراقي از اهميت ويژهدر سيستم

         هاي سيالي تحقيقات نشان داده است كه استفاده از نازل

         هااهش ميزان آلايندهها باعث پايداري شعله و كدر مشعل

   .]8-6[گرددمي

تاكنون مطالعات زيادي در مورد بررسي تأثير هندسه و ابعاد 

در ]. 9،10[ها صورت گرفته استهاي سيالي بر عملكرد آننازل

تأثير قطر نازل بيروني بر فركانس  ]11،12[هابرخي از بررسي

 همچنين. شده مورد توجه قرار گرفته استجت تحريك

مطالعات نشان داده است كه علاوه بر شكل و ابعاد هندسي 

نازل، نسبت دانسيته سيال اصلي به سيال محيطي اطراف نازل 

. ]13[ها بسيار اثرگذار استگونه جت نيز بر رفتار نوساني اين

زاويه نتايج نشان داده است كه با افزايش نسبت چگالي، نيم

  .يابدگسترش جت نيز افزايش مي

                                                            

1. Coanda effect 
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هاي اغلب پژوهشجستارهاي نگارندگان، آخرين  بر اساس

صورت ه ب هاي نوساني طبيعيشده در زمينه مطالعه جتانجام

در زمينه  بل توجهياتجربي انجام شده و تاكنون تحقيق ق

به . ها صورت نگرفته استگونه جريان مدلسازي عددي اين

سعي شده است تا با مدلسازي  ،در مقاله حاضر ،همين علت

تحريك، امكان هاي خودجريان در داخل نازل بعديسه

از آنجا كه . مدلسازي عددي و دقت آن مورد ارزيابي قرار گيرد

ها ماهيتي آشفته و كاملاً وابسته به زمان دارند، گونه جريان اين

ها بسيار سازي رفتار آنهاي آشفتگي در شبيهنقش مدل

هاي للذا در اين مقاله بيشتر بر عملكرد مد. چشمگير است

  .مختلف توربولانسي تمركز شده است

  

 معادلات جريان و مدلسازي آشفتگي - 2

  معادلات حاكم بر جريان سيال -2-1

 (RANS)شده گيرياستوكس متوسط ناوير مقاله معادلات اين در

ناپذير با در حالت غيردايم براي جريان آشفته سيال تراكم

معادلات . شوندبعدي نوشته و حل ميدر حالت سهخواص ثابت 

  :ند ازاحاكم بر ميدان جريان عبارت
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  :كه طوريه ب ،تانسور نرخ كرنش سيال است ijSكه
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و 
ijjiuu τ=′′ اي ههاي آشفتگي يا همان تنشتانسور تنش

 .رينولدزي است
iu′ در جهت نوساني آشفته بيانگر سرعت           

i و براي حل 1شونددسته معادلات فوق بسته نمي .است، 

آشفتگي را  هايتنشهاي آشفتگي هستند تا نيازمند مدل

  .محاسبه نمايند
  

  مدلسازي آشفتگي -2-2

نظير هاي مرسوم آشفتگي ملكرد برخي از مدلدر اين مقاله، ع

k-ε ،استاندارد RNG k-ε، k-ω ،استاندارد SST k-ω  و مدل

بيني فركانس نوساني براي پيش RSM هاي رينولدزي ياتنش

                                                            

1. Closure problem 

با  )خود تحريك(شده طبيعي با نازل سيالي هاي تحريكجت

   .هم مقايسه شده است

 ) 2(و ) 1(ادلات طور كه قبلاً نيز اشاره شد، دسته معهمان

 كه جمله طوريه ب. شوندتنهايي بسته نميبه
ijjiuu τ=′′        

بايد با كمك معادلات اضافي به نوعي مدلسازي يا محاسبه 

، RSMجز مدل  ،الذكرفوقهاي آشفتگي در همه مدل. گردد

 هاي رينولدزي از تقريب بوزينسك براي مدلسازي تنش

هاي لزجت كه به مدل ،هادر اين مدل. شودمياستفاده 

هاي رينولدزي به صورت تنش ،نيز مشهور هستند توربولانسي

  :شوندزير برآورد مي

)4( 
ijtijij Sk υδτ 2

3

2
−=  

دلتاي كرونيكر و  ijδ.بيانگر انرژي جنبشي آشفتگي است kكه 

tυ براي محاسبه .لزجت توربولانسي هستندk وtυ  معادلات

اي لازم است كه بايد در كنار دسته معادلات حاكم بر اضافه

ذكر است كه در مدل  شايان. جريان سيال نوشته و حل شوند

RSM نياز ) 4(رينولدزي به رابطه  هايتنش، براي محاسبه

و بدون مدلسازي  مستقيماًها در اين مدل مقادير تنش. نيست

  .شوندتعيين مي
  

  (SKE)استاندارد ε−kمدل - 1- 2-2

هاي توربولانسي بسيار رايج استاندارد يكي از مدل ε−kمدل

است كه تاكنون در تحقيقات زيادي مورد استفاده قرار گرفته و 

چالش كشيده شده آن در مقالات متنوعي به نقاط قوت و ضعف

شود به نحوي آشفته فرض مي كاملاًدر اين مدل جريان . است

در . ]14[نظر نمودتوان از اثرات لزجت مولكولي صرفكه مي

با مشكل  (SKE)هاي جامد، عملكرد مدلنزديكي جداره

اي اضافهمكي كمعادلات  معمولاًدر اين نواحي . شودمواجه مي

لازم است تا اثرات لزجت مولكولي را نيز در محاسبات لحاظ 

در نواحي نزديك جداره، استفاده از توابع  ،به همين دليل. نمايد

  .است الزاميديواره 
  

RNG kمدل - 2- 2-2 ε− (RNGKE)  

را  k-ε  شكل جديدي از مدل 1986ياخوت و ارزاگ در سال 

هاي ها توانستند اثرات ناشي از مقياسآن .]15[ه كردندرائا

اي از كوچك آشفتگي كه پيش از آن در مفهوم لزجت گردابه

اين مدل . نظر شده بود را در محاسبات لحاظ نمايندها صرفآن
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نسبت به مدل استاندارد داراي يك جمله اضافي است كه بيانگر 

ان جريان ده مينسبت زمان مشخصه آشفتگي به زمان مشخص

شود كه اين مدل بتواند اثرات بيني ميلذا پيش. است

هاي يافته يا جريانهاي سريعاً كرنشنند جريانما( 1غيرتعادلي

 ،هاييدر چنين جريان .را بهتر محاسبه نمايد) با چرخش زياد

تواند با مقياس زماني جريان متوسط مقياس زماني آشفتگي مي

ي به جزييات بيشتر در اين مورد براي دسترس. متفاوت باشد

 .مراجعه نمود ]15[توان به مرجع مي

  

  (SKW) استاندارد ω−kمدل - 3- 2-2

هاي بسيار مرسوم و كاربردي براي اين مدل نيز يكي از مدل

استاندارد براي محاسبه  ω−kمدل. محاسبه آشفتگي است

واص آشفتگي جريان نياز به دو معادله ديفرانسيل اضافي خ

 k)(اولين معادله مربوط به انتقال انرژي جنبشي آشفتگي. دارد

. استاندارد است ε−kاست و از اين بابت كاملاً مشابه مدل

ه يا همان  ω)(معادله انتقال دوم مربوط به تلفات ويژ

)(نسبت kε نمودن براي لحاظ ،در اين مدل اصلاحاتي. است

. اعمال شده است ،پايين Reپذيري جريان و اثرات تراكم

جزييات بيشتر در مورد مدل مذكور توسط ويلكاكس در 

  .آورده شده است ]16[مرجع 

  

  (SST)نولدزيير هايتنشمدل انتقال  -4- 2-2

اين مدل . ه شدارائ بار توسط منتراين مدل براي اولين

هاي با رينولدز پايين را براي جريان ω−kهاي مدلتوانمندي

طور همزمان ه در مناطق دور از جداره ب ε−kبا مزاياي مدل

ي بسيار رينولدزي از نظر ظاهر هايتنشمدل انتقال . داراست

 هايتنشمدل انتقال . ويلكاكس است ω−kشبيه به مدل

بر داشتن اثرات عدد رينولدز پايين، اثرات علاوه بر در ،رينولدزي

پذيري جريان و اثرات پراكندگي جريان برشي، داراي تراكم

توان به هاي ديگري نيز هست كه از آن جمله ميتوانمندي

  :نمود موارد زير اشاره

 هايتنشنمودن اثرات انتقال ر اين مدل، به منظور دخيلد -

  .برشي اصلي، تعريف لزجت آشفته اصلاح شده است

بهبود  ω−kثوابت مدل نسبت به ثوابت مدل استاندارد  -

 .يافته است

                                                            

1. Off-equilibrium 

ها باعث شده است كه مدل مذكور براي دسته اين ويژگي

تري تر و مطمئنعملكرد دقيق مهندسي هايجريانوسيعي از 

توان بيشتر در اين باره مي جزيياتجهت اطلاع از  .داشته باشد

  .مراجعه نمود ]16[و  ]15[ جعامر به
  

  (RSM)رينولدزي هايتنش هايمدل -5- 2-2

شده مطرح هايمدلنسبت به ساير  ،رينولدزي هايتنشمدل 

. گرددتر و قويتر محسوب ميدر اين مقاله، يك مدل سطح بالا

2اين مدل به مدل مرتبه دوم
 ،RSMدر مدل. نيز معروف است 

اي جت گردابهزمورد بحث، رهيافت ل هايمدلبر خلاف ساير 

هاي تانسور در اين مدل براي هر يك از مؤلفه. شوددنبال نمي

گانه نوشته طور جداه توربولانسي، يك معادله انتقال ب هايتنش

همبسته با ساير معادلات حاكم بر ميدان جريان سيال  طوره و ب

 به جزييات بيشتر در اين زمينهبراي دستيابي . شوندمي حل

  .مراجعه نمود ]16[توان به مرجع مي
  

  توابع ديواره -2-3

هاي حاكم بر جريان در نواحي نزديك به جداره، گراديان كميت

كه براي محاسبه چنين تغييراتي طوري  هبسيار چشمگير است ب

لازم است اندازه شبكه محاسباتي در نزديكي ديواره بسيار ريز 

هاي دهد كه با تعداد سلولاستفاده از تابع ديواره اجازه مي .باشد

  .دست آوردبتوان نتايج قابل قبولي را به محاسباتي كمتر

پيچيده همراه با جدايش جريان و نقطه  هايجريانبراي 

مجدد، اغلب تابع ديواره لگاريتمي مرسوم كه توسط  تماس

.    ه شد چندان قابل اطمينان نيستارائ ]14[لاندر و اسپالدينگ

          ،ه شدتعادلي كه توسط كيم و چوداري ارائتابع ديواره غير

به دليل اينكه اثرات گرايان فشار و انحراف از حالت تعادلي در 

          ه ئمراتب بهتري را اراهاي به، تقريباست آن لحاظ شده

در مقايسه با تابع ديواره  ،تابع ديواره غيرتعادلي. ]17[نمايدمي

تغييرات  و حساسيت كمتري به گراديان فشار ،لگاريتمي مرسوم

در اين تحقيق از . ]17[دهداز خود نشان مي شديد نرخ كرنش

   .تابع ديواره غيرتعادلي استفاده شده است

تعادلي در محاسبه انرژي جنبشي آشفتگي يرتابع ديواره غ

براي نقاط  كه طوريه كند باي استفاده مياز مفهوم دولايه

 كندنزديك ديواره و نقاط دور از آن دو مقدار مختلف اختيار مي

  .نمايدو مقادير مابين اين دو نقطه را خطي فرض مي

                                                            

2. Second order 
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ترتيب ضخامت زيرلايه لزج و فاصله از ديواره به yو vyكه

 .انرژي جنبشي آشفتگي در فواصل دور از جداره است pk.است

  :براي ميرايي انرژي جنبشي آشفتگي نيز داريم ،همچنين
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  اتيك است ولزجت سينمυكه

)7( 4/3−∗ = µκCCl  

κ 09/0ثابت ون كارمن است و=µC است.   

  

  هندسه ميدان حل و شبكه محاسباتي - 3

 ناپذير يك جت سيال نوسانيجريان آشفته تراكم ،تحقيق اين در

يك به نازل خودتحر يك از خروج هنگام به ،طبيعي تحريك با

صورت ه له بئاين مس .بعدي مدلسازي شده استصورت سه

هاي مختلف مورد تجربي بارها در شرايط مختلف و با نازل

هاي آخرين بررسياما بر اساس . ]9،10[بررسي قرار گرفته است

نگارندگان، تاكنون تحقيقات عددي زيادي در مورد مدلسازي 

در اين  ،علت به همين .ها انجام نشده استگونه جريان اين

مختلف آشفتگي  هايمدلمقاله سعي شده است تا توانمندي 

ها مورد گونه جريان در محاسبه و مدلسازي رفتار نوساني اين

  .تجزيه و تحليل قرار گيرد بحث و

نمايي از نازل سيالي مورد مطالعه در اين  ،2در شكل 

 تودو نازل تودر ازاين نازل درواقع . است نشان داده شده پژوهش

نازل دروني اصطلاحاً نازل اوليه و نازل . استتشكيل شده 

در اين شكل، نازل بيروني . شودوني نازل ثانويه ناميده ميبير

متر و نازل ميلي 40در  20داراي سطح مقطع مستطيلي با ابعاد 

متر ميلي 4در  30 دروني داراي مقطع مستطيل شكل با ابعاد

 48و طول نازل دروني ر متميلي 79طول نازل بيروني . است

مشابه  كاملاًكليه ابعاد نازل  .نظر گرفته شده استميلي متر در

طور ه برفتار نوساني آن  ]18[با نازلي است كه در مرجع 

  .مورد بررسي قرار گرفته استتجربي 

  

  ]18[ )ابعاد به ميلي متر( نمايي از نازل خود تحريك 2شكل 

  

قرار ) دروني(ازل اوليه مبدأ مختصات در دهانه خروجي ن

عمود بر سطح مقطع اين نازل و در راستاي محور  xمحور. دارد

 ،سيال مورد بررسي در اين مقاله. جريان جت سيال قرار دارد

مشابه با (هواست كه با لزجت ثابت و با دماي معين و مشخص 

  .در داخل نازل جريان دارد) آمده ]18[آنچه در مرجع 

كنش تحليل به منظور مدلسازي محيط اطراف نازل و 

متقابل محيط بيروني نازل با جريان داخل آن، يك فضاي 

تر در اطراف نازل درنظر گرفته مكعب مستطيل شكل بزرگ

مرزهاي اين فضا كه در واقع بيانگر محيط اطراف . شده است

اي انتخاب شوند كه الگوي جريان نازل است بايد به گونه

مرزهاي بدين منظور  .باشد هاآن از نازل مستقل از محل يخروج

محيط بيروني به اندازه سه برابر قطر نازل بيروني در راستاي 

عمود بر محور جريان و به اندازه پنج برابر طول كل نازل در 

  . درنظر گرفته شد) هم جهت با محور نازل(راستاي افقي 

جريان جت از  است كه ميزان تأثيرپذيري الگويذكر  شايان

محل قرارگيري مرزهاي محيط اطراف نازل مورد بررسي قرار 

گرفت و استقلال الگوي جريان از محل مرزهاي محيطي در 

ددي جريان جت به منظور حل ع .الذكر تأييد شدفواصل فوق

      تحريك، فضاي درون نازل و محيط نوساني با نازل خود

يكنواخت پوشش داده يافته غيربا يك شبكه سازمان اطراف آن

  . شده است

 نمايي كلي از شبكه محاسباتي مورد استفاده  3در شكل 

        طور كه ملاحظه همان .در اين تحقيق نشان داده شده است

هاي شبكه در نزديكي نازل و محور جت اندازه سلول ،شودمي

   تر شويم شبكه درشتريزتر است و هر چه از نازل دور مي

  .شده است

(30×4) (40×20) 

 

L=48 
 

L1=31 
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  نمايي از شبكه محاسباتي مورد استفاده 3شكل 

  

جهت ارزيابي حساسيت نتايج محاسباتي به ابعاد و دانسيته 

، 483000نقاط شبكه، محاسبات براي سه شبكه با تعداد نقاط 

جهت بررسي استقلال . انجام شد 912000و  696000

محاسبات از سايز شبكه محاسباتي دو پارامتر سرعت جت 

 مدنظر  فركانس نوسانات سرعتي محوري و سيال در راستا

هاي ساختار جت ترين كميتاين دو پارامتر از مهم. قرار گرفت

  .آيندشمار ميبه

اي استقلال نتايج گره 696000نتايج نشان داد كه با شبكه 

عنوان لذا اين شبكه به . گردداز شبكه محاسباتي برآورده مي

ذكر است كه با  يانشا ،همچنين .شبكه محاسباتي انتخاب شد

)اين شبكه مقادير فاصله بدون بعد از جداره )Y
جز در ه ب ،+

هاي كوچكي از ورودي جريان در نازل دروني كه بخش

+مقادير
Y  هاي در ساير بخش ،يابدمي افزايش 35تا حدود

)ميدان در مرتبه يك ( ) 1)O Y
+   .اشته شده استنگه د =

  

  شرايط مرزي -4

عنوان  ، گذر جرمي جريان بهدر دهانه ورودي نازل دروني

هاي نازل بر روي جداره. ورودي به محاسبات اعمال شده است

شرط عدم لغزش اعمال شده و در نواحي نزديك ديواره نيز از 

بر روي مرزهاي . استفاده شده است) 3-2بخش (توابع ديواره 

  .زل نيز شرط فشار خروجي لحاظ شده استمحيط اطراف نا
  

  حل عددي راهبردها و شيوه - 5

سازي معادلات ممنتوم از تقريب بالادست مرتبه براي گسسته

سازي معادلات آشفتگي از تقريب بالادست دوم و براي گسسته

ين براي برقراري همبستگي ب. مرتبه اول استفاده شده است

كليه . تفاده شده استاس سرعت و فشار از الگوريتم سيمپل

طور ه سازي شده در شرايط وابسته به زمان، بمعادلات گسسته

در حل معادلات از . اندافزار فلوئنت حل شدهضمني، توسط نرم

ذكر است  شايان. ثانيه استفاده شده است 0001/0گام زماني 

چنين شرايطي، استقلال نتايج محاسباتي از اندازه گام در كه 

تعيين جهت  .گرددتضمين مي له مورد بحثئبراي مس زماني

ي هامانده براي ساير كميتمقادير خطاي باقي ،همگرايي معيار

  .نظر گرفته شده استدر 10-6برابر با  محاسباتي

 پردازشگرمحاسبات از طريق پردازش موازي توسط دو 

مدت زمان محاسبات . گيگاهرتز انجام شداي دوچهارهسته

  .طول انجاميدت بهعسا 120توسط سيستم مذكور تقريباً 

  

  نتايج و بحث -6

  نوساني طبيعيجت  فركانسبيني پيش-6-1

مي و ناتان رفتار يك جت نوساني با نازلي همانند نازل نشان 

صورت تجربي مورد مطالعه قرار هرا ب 1در شكل شده داده 

     ها نشان دادند كه فركانس نوسانات جريان آن .]18[دادند

بيني كننده براي پيشجت يكي از پارامترهاي بنيادي تعيين

   .هاي نوساني استهاي رفتاري جتويژگي

، فركانس جت ]18[شده در مرجع بر اساس نتايج گزارش

نوساني وابستگي خطي شديدي به سرعت سيال ورودي به نازل 

است كه با تغيير سرعت جريان ورودي به اين در حالي . دارد

. ماندمي تقريباً ثابت باقي) عدد استروهال(بعد فركانس بي ،نازل

نتايج تحقيق مذكور نشان داد كه با تغيير سرعت جريان ورودي 

متر بر ثانيه، مقدار عدد استروهال تنها به  86تا  11به نازل از 

  .]18[تغيير خواهد كرد 0003/0اندازه 

 توربولانسيهاي ور بررسي عملكرد و توانمندي مدلبه منظ

بيني تحريك و پيشخود هايجتدر محاسبه رفتار  رايج

 مختلف آشفتگي، هايمدلگيري كارهها، با بفركانس نوساني آن

 1فركانس جريان جت نوساني توليدشده توسط نازل شكل 

با مقدار ) متر بر ثانيه 6/56(مشخص ورودي  سرعتبراي يك 

. مقايسه شده است ]18[نس محاسبه شده توسط مرجع فركا

به منظور محاسبه . آمده است 1اين مقايسه در جدول نتايج 

هاي تاريخچه زماني تغييرات اندازه مؤلفهفركانس نوسان جت، 

سرعت جت سيال در هر نقطه ميدان رسم شده و تعداد 

نوسانات در واحد زمان به عنوان فركانس غالب درنظر گرفته 

   .ه استشد
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  مقايسه فركانس محاسباتي جت نوساني با مقادير تجربي  1 جدول

  مدل آشفتگي
  فركانس محاسباتي

(Hz) 

 ]18[فركانس تجربي 

(Hz) 

SKE  58  5/53  

RNGKE  72  5/53  

SKW  35  5/53  

SST  52  5/53  

RSM  88  5/53  

  
شده به مكان نكته جالب توجه اينكه اندازه فركانس محاسبه

به عبارت . سي در ميدان جريان وابسته نيستنقطه مورد برر

برداري به دهانه نازل تأثيري نزديك يا دوربودن نقطه داده ،ديگر

فركانس نوسان يكي از پارامترهاي . بر مقدار فركانس ندارد

      شود و مقدار آن ساختاري جت خودتحريك محسوب مي

 فركانس نوسان . ]11،19،20[شدت تابع هندسه نازل استبه

        آيد و شايد شمار مينوعي بيانگر ويژگي ساختاري نازل بهبه

به همين دليل است كه اين پارامتر در نقاط مختلف ميدان 

  . كندتغيير نمي

نس، دامنه تغييرات ذكر است كه بر خلاف فركا شايانالبته 

نازل دهانه برداري از شدت به فاصله نقطه دادهسرعت عمودي به

كه با دورشدن از نازل دامنه تغييرات  طوريه ب. بستگي دارد

  .يابدشدت كاهش ميمؤلفه عمودي سرعت جت به

شود، مدل انتقال تنش برشي طور كه ملاحظه ميهمان

(SST) تري هاي مورد ارزيابي، نتايج دقيقنسبت به ساير مدل

 هاي رينولدزيدر اين بين، مدل تنش. بيني كرده استرا پيش

(RSM)  خطا را در محاسبه فركانس جت نوساني بيشترين     

  .داشته استهمراه به

به عنوان نمونه تاريخچه سيگنال سرعت براي دو مدل 

SST  وSKE  رسم  4ثانيه در شكل  1/1تا  1در بازه زماني

در اين نمودار محور عمودي نمايانگر سرعت بدون . شده است

يان جر) نسبت سرعت به سرعت سيال خروجي از نازل(بعد 

  .اندمتري از نازل رسم شدهميلي 85ها در فاصله اين داده. است

وابستگي  هاي توربولانسي مذكوردر ادامه بايد ديد كه مدل

شديد فركانس با سرعت ورودي جت را چگونه  نسبتاًخطي 

مقادير  ،5در نمودار شكل  ،بدين منظور. بيني خواهند كردپيش

توربولانسي مختلف  هايشده توسط مدلبينيفركانس پيش

  .متر بر ثانيه رسم شده است 80تا  10هاي براي سرعت
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  نمودار زماني سيگنال سرعت بدون بعد 4شكل 
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آشفتگي  هايمدلمقادير فركانس محاسباتي توسط مقايسه  5شكل 

  ]18[شده در مرجع هاي تجربي گزارشبا داده مختلف

  

بيني پيش شود، مقادير فركانسمي طور كه ملاحظههمان

تر به مقادير تجربي نزديك SSTو  SKEشده توسط دو مدل 

دقت  SSTزياد مدل  نسبتاًهاي متوسط و يا در سرعت. است

در . تري در محاسبه فركانس نوسان جت داردمراتب مطلوببه

) متر بر ثانيه 30كمتر از (پايين  نسبتاًهاي كه در سرعت حالي

طوريكه نتايج مدل ه ب. دشوتا حدي كم مي SSTاز دقت مدل 

SST ًهاي در سرعتĤكم به سمت نتايج مدل  نسبتSKW  ميل

چرا  .البته اين رخداد چندان هم دور از انتظار نيست. كندمي

و  SKWاز نظر ساختاري تركيبي از دو مدل  SSTكه مدل 

SKE هاي كم عملكرد مدل به نحوي كه در سرعت ؛استSST 

د و بالعكس در مقادير شونزديك مي SKWبه سمت مدل 

  .ميل خواهد كرد SKEسرعت بالا، عملكرد مدل به سمت مدل 

، دقيقاً 5شده در شكل هكمي دقت در نمودارهاي ارائبا 

با تحليل  .قابل مشاهده است SSTچنين رفتاري در نتايج مدل 

و  RSMهاي گردد كه مدلمشاهده مي ،5نمودارهاي شكل 
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RNGKE  اين . ديگر دارند هايمدلدقت كمتري نسبت به

 شايان .بالا مشهودتر است نسبتاًهاي كاهش دقت در سرعت

مذكور با تابع ديواره  آشفتگي هايذكر است عملكرد مدل

دست د ارزيابي قرار گرفت كه نتايج بهمرسوم لگاريتمي نيز مور

  .هاي تجربي تطابق نداشتآمده به هيچ وجه با داده

ها نسبت به ساير مدل SSTو  SKEاز آنجا كه دو مدل 

      هبيني فركانس جت نوساني ارائر پيشنتايج بهتري را د

ميزان خطاي اين دو مدل  اند، به منظور مقايسه بهتر،كرده

در شكل  ]18[شده در مرجع هاي تجربي گزارشدادهنسبت به 

هر  ،گرددطور كه ملاحظه ميهمان. با هم مقايسه شده است 6

تري هاي مطلوبورودي بيشتر، دقتهاي دو مدل در سرعت

كه با افزايش سرعت ورودي سيال، از ميزان  طوريه ب. دارند

      خطاي . شودشدت كاسته ميها بهخطاي محاسباتي مدل

اما در . است SKEمراتب كمتر از خطاي مدل به SSTمدل 

ها در محاسبه فركانس نوسان يك از آن هاي پايين هيچسرعت

گيري نمود كه شايد بتوان چنين نتيجه. دارندجت دقت خوبي ن

توانند سختي ميهاي محاسباتي بههاي پايين مدلدر سرعت

  .بيني كنندشده سيالي را پيشتحريك هايجترفتار نوساني 
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 SSTو  SKE هايمدلمقايسه خطاي محاسباتي  6شكل 

  

 شود كه مدل آشفتگيگيري ميطور كلي چنين نتيجهه ب

SST هاي به ساير مدل به فركانس جت نوساني، نسبتدر محاس

اين . تري داردمورد بررسي دقت محاسباتي به مراتب مطلوب

امر تا حد زيادي به توانمندي مدل مذكور در محاسبه جريان

از آنجا كه ايجاد . گرددهاي با گراديان فشار نامطلوب برمي

 تا) 2مانند شكل (تحريك هاي خودنوسان و تحريك در نازل

حد زيادي مرهون ايجاد جريان برگشتي از سمت محيط بيرون 

در  SSTبه داخل نازل بيروني است و با توجه به اينكه مدل 

همراه با گراديان فشار نامطلوب بسيار  هايجريانسازي شبيه

كند، لذا عملكرد مطلوب اين مدل در محاسبات خوب عمل مي

  .تظار نيستتحريك نيز چندان دور از انهاي سيالي خودجت

  

  پذيري جتبيني كمينه سرعت تحريكپيش - 6-2

نكته حائز اهميت ديگر، تعيين مقدار كمينه سرعت لازم براي 

به . است سيال نوسان در جريان جتايجاد و  پذيريتحريك

آمده نتايج تجربي  دستاگر رابطه خطي به ،عبارت ديگر

را ) u محور(را ادامه دهيم، محور مختصات افقي  ]18[مرجع 

در مقادير سرعت . قطع خواهد كرد m/s55/2=uدر نقطه

يعني . كمتر از اين مقدار فركانس جريان جت صفر خواهد بود

متر بر ثانيه، جريان جت حاصل از  55/2هاي كمتر از در سرعت

نازل خودتحريك مورد بررسي در اين تحقيق تحريك نخواهد 

 توان اي را مياين مقدار سرعت آستانه ،به همين علت. شد

جريان جت  پذيريتحت عنوان كمينه سرعت لازم براي تحريك

  .معرفي نمود

جت نوساني  پذيريمقادير محاسباتي كمينه سرعت تحريك

با  2در جدول ) 2نشان داده شده در شكل (با نازل خودتحريك 

مرجع شده در گزارشي تجربهاي شده از دادهاستنتاجمقدار 

   .مقايسه شده است ]18[

     بدترين  SKWو  SKEهاي شود كه مدلملاحظه مي

ري جت پذيها را براي مقدار كمينه سرعت تحريكبينيپيش

، حتي در مقادير سرعت SKEبر مبناي مدل  .انده كردهارائ

دهد كه ، تحريك در نازل رخ مي)نزديك به صفر( بسيار ناچيز

له و هم با آنچه در نتايج تجربي ئهم با فيزيك مس اين امر

  . منعكس شده تفاوت دارد

  

  پذيري جت مقايسه كمينه سرعت تحريك 2 جدول

  آشفتگي مدل
پذيري كمينه سرعت تحريك

 (m/s) محاسباتي

پذيري كمينه سرعت تحريك

 (m/s) ]5[تجربي

SKE  0≈  55/2  

RNGKE  4/1  55/2  

SKW  6/5  55/2  

SST  4/3  55/2  

RSM  8/3  55/2  
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 كمينه سرعت لازم جهت  SSTدر اين ميان، مدل 

تواند مي پذيري جت را با تقريب نسبتاً قابل قبوليتحريك

توانسته است فركانس نوسان SST  اينكه مدل .تخمين بزند

بيني خوبي پيشپذيري آن را بهجت و كمينه سرعت تحريك

      مدل در اين كامل نمايد به هيچ وجه دليل بر توانمندي 

هاي جت نوساني نيست و بايد بيني دقيق ساير ويژگيپيش

تري هاي متنوعها و كميتبراي صدور يك حكم قطعي داده

توان بيان كرد آنچه فعلاً با قطعيت مي. مورد بررسي قرار گيرد

بيني فركانس جت نوساني و در پيش SSTاين است كه مدل 

تري نسبتاً مطلوب پذيري آن عملكردكمينه سرعت تحريك

  .هاي مورد بررسي داردنسبت به ساير مدل

  

  رابطه فركانس جت نوساني با عدد رينولدز -6-3

هاي نوساني تحقيقات پيشين نشان داده است كه فركانس جت

عدد معمولاًَ . ]11،20[طبيعي با عدد رينولدز رابطه خطي دارد

ال در رينولدز بر اساس مشخصه طولي دهانه نازل و سرعت سي

سان و رابطه بين فركانس نو .شوددهانه ورودي نازل تعريف مي

در شكل ) 2شكل (تحريك سيالي عدد رينولدز براي نازل خود

  . رسم شده است 7

شود براي نازل مورد بررسي در طور كه ملاحظه ميهمان

اين امر . اين مقاله نيز، فركانس با عدد رينولدز رابطه خطي دارد

هاي نسبتاً مشابه صورت تجربي براي نازله لاً ببا نتايجي كه قب

ذكر است كه نتايج  شايان. ]11،20[انجام شده تطابق دارد

      محاسبه  SSTبا استفاده از مدل  7شده در شكل گزارش

  .شده است
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  رابطه فركانس با عدد رينولدز 7شكل 

  

  الگوي جريان جت نوساني طبيعي-6-4

ي و ملموس از الگوي جريان جت براي دستيابي به يك نماي كل

، كانتورهاي 2نوساني ايجادشده توسط نازل خودتحريك شكل 

      هاي دوم و سوم در ثانيه xyبردار سرعت در صفحه اندازه 

متر بر ثانيه با استفاده از مدل  u=60براي سرعت ورودي

 .استرسم شده ) ب(- 8و ) الف(-8هاي در شكل  SSTآشفتگي

متر بر ثانيه در نزديكي نازل  60مقادير سرعت جريان از مقدار 

تغيير ) رنگ سياه(تا مقادير بسيار نزديك به صفر ) رنگ سفيد(

  . كرده است

در ثانيه دوم سرعت سيال  ،شودطور كه ملاحظه ميهمان

كه در ثانيه سوم  در حالي ،در نقاط سمت بالاي نازل بالاست

رده و نقاط پاييني داراي سرعت بالاتري اوضاع كاملاً تغيير ك

مراجعه ( ستدهنده اثر كوانداخوبي نشاناين امر به .هستند

  .)1 شود به شكل

خورد چشم ميها بهكه در اين شكل نكته مهم ديگري

براي . ميرايي دامنه نوسانات جت در فواصل دورتر از نازل است

براي  جريانسرعت دامنه نوسانات  9وضوح بيشتر، در شكل 

نقاط واقع بر محور جريان جت بر حسب فاصله از دهانه نازل 

  .رسم شده است

  

  
  )الف(

  
  )ب(

انتورهاي نمايي از الگوي جريان جت نوساني طبيعي توسط ك 8 شكل

  3 ثانيه )ب( ،2 ثانيه) الف( سرعت جت نوساني در بردار اندازه
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  لبا دور شدن از ناز سرعت ميرايي دامنه نوسانات 9شكل 

  

گردد با دورشدن از نازل، دامنه نوسانات جريان ملاحظه مي

ها نشان داد كه بررسيشود مييادآوري . يابدشدت كاهش ميبه

 ،كندكه مقدار فركانس در ساير نقاط ميدان جريان فرقي نمي

        كه با دورشدن از نازل اندازه فركانس ثابت باقي  طوريه ب

تحقيقات تجربي نيز محل  به عبارت ديگر، در. ماندمي

  . قرارگيري سنجشگر فركانس در ميدان اهميت چنداني ندارد

كه  ،شايد به همين علت است كه در همه تحقيقات تجربي

توسط نگارندگان مورد مطالعه و بررسي قرار گرفت، از محل 

. ميان نيامده استگيري سنجشگر فركانس هيچ صحبتي بهقرار

ل سنجشگر فركانس به دهانه البته واضح است كه هرچه مح

تر باشد، به دليل قويتربودن دامنه نوسانات، قدرت نازل نزديك

تر صورت تمايز بالاتر رفته و شناسايي نوسانات جريان آسان

  .خواهد گرفت
  

  بنديجمع -7

در اين مقاله نحوه عملكرد و ميزان دقت محاسباتي برخي از 

هاي وساني جتبيني رفتار نهاي رايج آشفتگي در پيشمدل

منظور به .شده طبيعي مورد بحث و ارزيابي قرار گرفتتحريك

موجود، محاسبات براي يك نازل هاي تجربي مقايسه با داده

ت جهت هماهنگي با شرايط تس. تحريك معين انجام شدخود

نظر گرفته شد و محاسبات تجربي، سيال مورد بررسي هوا در

) متر بر ثانيه 80تا  10بين ( هاي مختلف وروديبراي سرعت

توان در قالب مي  دست آمده از اين تحقيق رانتايج به .تكرار شد

  :موارد زير خلاصه نمود

آشفتگي مورد بررسي توانستند ماهيت  هايمدلكليه  -1

      خطي وابستگي بين فركانس جت و سرعت سيال ورودي 

      در اين بين دو . بيني كنندطور كيفي پيشه با نازل را ب

 از دقت محاسباتي بسيار بالاتري  SSTو  SKEمدل 

با خطاي  SKEنسبت به مدل  SSTمدل  .برخوردار بودند

       شده طبيعي را كمتري توانست رفتار نوساني جت تحريك

  .بيني نمايدپيش

نازل، داد كه با افزايش سرعت ورودي به  ها نشانبررسي -2

كاسته  SSTو  SKE  هايشدت از خطاي محاسباتي مدلبه

       هاي ورودي خيلي كم، هيچ يك از در سرعت. شودمي

هاي مذكور نتوانستند فركانس نوساني جت را با دقت مدل

در اين شرايط در بهترين حالت خطاي . بيني كنندپيش

اين در حالي است كه . رسدمي درصد45محاسبه فركانس به 

طاي تواند با خمي SSTهاي ورودي بالا، مدل در سرعت

 .بيني نمايدفركانس نوسان جت را پيش درصد10كمتر از 

توانست كمينه سرعت ورودي لازم براي ايجاد  SSTمدل  -3

قابل قبولي  نسبتاًپذيري جريان در نازل را با تقريب تحريك

هاي آشفتگي در اين مورد استفاده از ساير مدل. تخمين بزند

       .خطاي بسيار بيشتري را به محاسبات تحميل نمود

در محاسبه كمينه سرعت  SKE ذكر است كه مدل شايان

        . دنبال داشتپذيري در نازل بيشترين خطا را بهتحريك

هاي نسبتاً رغم عملكرد نسبتĤً مطلوب اين مدل در سرعتعلي

هاي ورودي بسيار كم، نتايج مدل بالا، در محدوده سرعت

SKE   نيست ستنادقابل اچندان. 

شان داد كه دامنه نوسانات سرعت جريان جت ها نبررسي -4

      شدت كاهش خودتحريك با دورشدن از دهانه نازل به

ركانس نوسانات ثابت است و اين در حالي است كه ف. يابدمي

 .كندشدن از دهانه نازل تغيير نميبا دور

تواند در مدلسازي انتخاب يك مدل آشفتگي مناسب مي

نتايج . شدت مؤثر باشديك بههاي خودتحررفتار نوساني جت

تا حدودي از ساير  SSTتحقيق حاضر نشان داد كه مدل 

 شايانالبته . كندهاي مرسوم در اين مورد بهتر عمل ميمدل

ذكر است كه براي اعلام نظر قطعي لازم است عملكرد اين مدل 

        .گوناگون آزموده شودهاي مختلف و تحت شرايط براي سيال

گونه  اكنون در مورد نحوه مدلسازي عددي ايناز آنجا كه ت

توجهي صورت نگرفته است، نتايج      خور  ها بررسي درجريان

تواند بستر مناسبي براي دست آمده در اين مقاله ميبه

  .تر آتي در اين زمينه را فراهم نمايدتحقيقات گسترده
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