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  چکیده

 ،یخارج یالنداشتن به منبع س یازکوچک و ن 	اندازه یلکه به دل آید	یبه شمار م یمتنوع صنعت يکاربردها يبرا جدیديابزار  مصنوعیجت 

کنش آن با  و برهم نوعیجت مص یانجر یزممکان و فهم بهتر از رفتار در راستاي ،پژوهش حاضرمورد توجه محققان قرار گرفته است. 

 چنین ارزیابی و هم یمحرك نوسان سازي مدل همراه با یعرض یاندر حضور جر یجت مصنوع یانجر یدانم یلتحل به یخارج یطمح

 ،Realizable k-ε (RKE) یاز سه مدل آشفتگ ،منظور ینا يبرا پرداخته است.سازي عددي  از طریق شبیهبالا  ینولدزر یآشفتگ هاي	مدل

RNG k-ε (RNG)  وStandard k-ε (SKE) نشان یجاستفاده شده است. نتا	آشفتگی مدل که است آن گر RNG k-ε  برخلاف دو مدل

خروجی  بعد شده در بی اي چنین مقایسه سرعت لحظه هم ؛است یانجر یدانم رشده د یدتول 	ساختار گردابه بینی	یشقادر به پدیگر، 

 را بانقاط ماکزیمم و مینیمم نسبی  ،در نیم سیکل مکش توانستند RKEو  RNGهاي  اوریفیس نشان داد که برخلاف مدل استاندارد، مدل

  بینی کنند. تقریب خوبی پیش

  .مدل آشفتگی ؛جریان عرضی ؛محیط ساکن ؛جت مصنوعی :کلمات کلیدي
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Abstract 

Synthetic jet is a novel means for various industrial applications and has received a lot of attention by 
researchers because of its small size and zero-net mass flux (ZNMF) characteristics. The aim of the present 
study is to investigate the flow field of the synthetic jet in the presence of the crossflow in order to gain a 
better understanding of the flow mechanism and also assessing high Reynolds turbulence models. For this 
purpose, three turbulence models (Realizable k-ε(RKE), RNG k-ε(RNG) and Standard k-ε(SKE)) are 

applied. The results show that contrary to Standard k-ε and Realizable k-ε turbulence model, RNG k-ε 
model is capable of capturing the vortical structures generated in the flow field. Furthermore, comparison of 
the normalized instantaneous velocity magnitude at the orifice exit confirmed that unlike the standard model, 
RNG and RKE showed a better prediction of relative maximum and minimum peaks in the suction cycle. 

Keywords: Synthetic Jet; Quiescent Medium; Crossflow; Turbulence Model. 
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  مقدمه - 1

هاي ها و شناورهاي کوچک به شیوهکنترل جریان در ایرفویل

استفاده از  ،هاروش اینشود که یکی از مختلفی انجام می

صفر  یجرم یبا دب  یمصنوع  يها جت. استجت مصنوعی 

 یقبه تزر یازو بدون ن یطیمح یالهستند که با استفاده از س

ها را  از گردابه يقادرند تا قطار ی،منبع خارج یقاز طر یالس

 یک یجت از حرکت نوسان ینکنند. ا یقتزر یطیمح یالبه س

قرار  یجت مصنوع 	که درون محفظه شود یم یجادامحرك 

 .شود	یاز محفظه خارج م ،شکاف یا یفیساور یقدارد و از طر

 ،رانده شده یرونبه ب یالا نوسان محرك، در مرحله دمش، سب

 یداپ  با ادامه شود یاز محفظه م یالراندن س یرونمنجر به ب

به داخل  یطیمح یالس ،مکش  نوسان در مرحله یکلکردن س

دو حرکت دمش و  ینکنش ا شده و برهم یدهمحفظه کش

 یدر خروج  جفت گردابه یک یريگ منجر به شکل ،مکش

 یقدر صورت تزر يا گردابه يساختارها ینا .شود یم یفیساور

 یانمومنتوم در جر یشبه سبب افزا مرزي یهبه درون لا

جت  .اندازند یم یقرا به تعو یانجر ییجدا یواره،به د یکنزد

 ،جریان عرضی در صورت تزریق به داخلمصنوعی 

ترین  و از جمله مهم کنداي را تولید میساختارهاي پیچیده

اي است که توسط برهمکنش با جفت گردابه ،این ساختارها

اي، ممنتوم شود. ساختارهاي گردابهجریان عرضی ایجاد می

باعث به تأخیر  ،دادهبالاي سیال را به نزدیک دیواره انتقال 

هاي با گرادیان فشار  در جریان انداختن جدایی لایه مرزي

  شود.  می نامطلوب

      میدان بردار سرعت جت  ،]1گوردن و سریا [

              PIVگیري مصنوعی دایروي را با استفاده از اندازه

                     در دو میدان نزدیک و دور بررسی کردند.

                را اي در جریان عرضیجت مصنوعی دایره ها آن

و  L=20 , Sr=0.016 , VR=4.6 , Rej=1240هاي با پارامتر

 L=30 , Sr=0.014 , VR=7 , Rej=2960 مورد مطالعه قرار ،

رغم وجود عدم تقارن در  علی که نشان داد. نتایج دادند

مشابه با  ،تشکیل جت مصنوعی در جریان عرضی ها، گردابه

Lهایی با طول کورس حلقه گردابه d⁄ . به علاوه، است 4<

yها دبی جرمی را در میدان نزدیک در فاصله  آن D0⁄ ≤3 

 ،محاسبه کردند و دریافتند که نوسان دبی جرمی زمانی

مشابه نوسان سرعت مرکزي زمانی جت مصنوعی شیاري 

شود مشخص می Re=600 و Sr=0.023است که به وسیله 

  با مشاهده ]). از سوي دیگر،2(همچون اسمیت و گلیزر [

که اگرچه سیال  جریان در میدان دوردست مشخص شد

مسافت زیادي را در راستاي عمود بر تزریق شده از اوریفیس 

براي جت با  18D0و  15D0کند(نفوذ جت نفوذ می جریان

VR=4.6 و VR=7برابر  3الی  2 در حدود )، اما نفوذ متوسط

در جهت جریان منحرف  سپس ،بوده قطر اوریفیس از دیواره

سرعت در دوردست، در امتداد مسیر جت  چنین همشود. می

% از نرخ ممنتوم 85یابد و مشابه با جت پایا با فرسایش می

  شود.معادل می

 یانخطوط جر جایی	جابه ،]3[به طور مشابه اسچفلر 

 یهدر لا یرفتار جت مصنوع گیري	اندازه يرا برا یوارهد یکنزد

 در سه نسبت سرعت مختلف مطالعه کرد. در یآشفتگ يمرز

بر اساس حداکثر سرعت  ،)VR=0.95( نسبت سرعت بیشترین

خط  ترین یکنزد ،مشاهده شد یشده زمان گیري	یانگینم

x 	در فاصله یواربه د یانجر d⁄ بالا   1.75Dتا ارتفاع  1.5=

، VR=0.36در نسبت سرعت  است که این در حالی و آید	یم

 یهضخامت لا 0.8Dدر همان فاصله تا  یانخط جر ییجابجا

  .یابد یکاهش م یاندر همان جهت جر يمرز

y] از فاصله 4[مان و ز یلانوویچم
max

نشان دادن  يبرا 

به  ،یزمان 	شده گیري	یانگینشدت م یعدر توز یکمحل پ

ها  استفاده کردند. آن ینفوذ جت مصنوع گیري	منظور اندازه

y یان،از جر یمتوجه شدند که در محل
max

فقط وابسته به  

داده شده،  یعرض یانجر ي، براچنین هم نسبت سرعت است.

 یکسانبا نسبت سرعت  یمصنوع هاي	جت یکل هاي یژگیو

سرعت  یع(بر اساس حداکثر سرعت)، از نظر نفوذ جت و توز

مشابه  یو شدت آشفتگ یستیخطوط ورت ی،متوسط عرض

 PLIF ياز اشعه نور ،]5هستند. گردون و همکاران  [ یاجت پا

 یاندر جر یمطالعه خواص جت مصنوع گیري	اندازه يبرا

و  ینولدزاز عدد استروهال، عدد ر یعیوس 	ودهمحد يبرا یعرض

 یانیمتفاوت جر ينسبت سرعت استفاده کردند. دو الگو

مشابه با  ییانجر يالگو ،یرهتک مس هاي	مشاهده شد، جت

 یالاز س اي	توده اختلاط دهنده	که نشان دارند یاپا هاي	جت

  .است يمرز یهآمده از لا یرونب

مطالعه  يبرا یانجر یاز تجسم رنگ ،]6ژانگ و همکاران [

 یجت مصنوع یلهشده به وس یدتول هاي	ساختار گردابه

، نسبت سرعت از 245تا  16 ینولدزبا محدوده ر اي	یرهدا

و طول کورس از  5/0تا  1/0، عدد استروهال 7/0تا  06/0
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 ياستفاده کردند. انواع مختلف ساختارها 4/1تا  56/0

متفاوت مشخص  هاي	و نسبت سرعت ینولدزدر ر اي	گردابه

 اي	ساختار گردابه یین،و نسبت سرعت پا ینولدزشد. در ر

ظاهر  یوارهبه د یکنزد  يبه گردابه سنجاق سر یهشب

 يو نسبت سرعت متوسط، ساختارها دارا ینولدزدر رشود. 	یم

 مقدار قابل یککه  باشند	یدر حلقه گردابه م شتریب یانباشتگ

 يمرز یهو به حالت مورب وارد لا داشته یدگیتوجه کش 

از ساختار حلقه  ینوع در نتیجه ؛شوند	یم یعرض یانجر

 ینولدزدر رآید. 	یدر بالادست به وجود م هایی	با شاخه یدهکش

 یبا انباشتگو  تر و نسبت سرعت بالا، حلقه گردابه بزرگ

 یهلا 	از لبه یکه در مدت زمان کوتاه شود	یظاهر م یشتريب

  کند.	یعبور م يمرز

 	یهدر ناح ی]، برهمکنش جت مصنوع7جبال و ژانگ [

با  یشده جت مصنوع یلتشک يو ساختارها یوارهد یکنزد

و  یدهحلقه گردابه کش ي،(گردابه سنجاق سر یعرض یانجر

که مشابه با را مورد مطالعه قرار دادند  حلقه گردابه مورب)

 یهدر لا ،سه نوع ساختار ینا یربود. تاث یشینپ هاي	یافته

 عملکرد در ها	آن یلشد و پتانس یريآرام اندازه گ رزيم

 یسهمقا یوارهد یبا استفاده از تنش برش یانجر جدایی کنترل

همراه با تجسم  یاناز تجسم جر ،مطالعه خود يشد. آنها برا

 يمرز یهبرهمکنش جت با لا یبررس يبرا یعما یستالکر

که هر کدام از  دادنشان  یعما یستالاستفاده کردند. تجسم کر

 یمشابه هاي	یژگیو ،یدهو حلقه کش يسنجاق سر هاي	گردابه

  ردپا دو ها	آن يکه هر دو يبه طور ؛دارند یکدیگرنسبت به 

حلقه گردابه آشفته  که	یدرحال ؛گذارند	یم يصفحه بر جا روي

  گذارد.	یم يرد از خود برجا یکتنها 

از  يکاملاً عدد سازي	یهشب یک ،]8و همکاران [ يراو

را با  یعرض یاندر جر یلیمستط یاربا ش یجت مصنوع

 که کردند مشاهده ها	انجام دادند. آن DNS استفاده از روش

را  یشتريب 	با نسبت ابعاد محدود، تکانه يسه بعد هاي	جت

خود با نسبت ابعاد نامحدود از نظر  يدو بعد ينسبت به همتا

دارند،  يمرز یهنفوذ به داخل لا براي ها	حلقه گردابه شکیلت

دو  يمطابق با همتا ،یارش يسرعت در خط مرکز یعاما توز

  .باشد	ینم يبعد

یهدر لا يدوبعد یجت مصنوع ،]9[ و همکاران يسوا 

 یريبا بکارگ URANS آشفته را با استفاده از روش يمرز

 ،Spalart-Allmaras (SA) اي	تک معادله یمدل آشفتگ

که نسبت کردند  یرا بررسها دو حالت  مطالعه کردند. آن

حالت  یککه در است  داشته VR=1.25یکسان سرعت 

Cθ=O�10آشفته برابر با  يمرز یهنسبت ممنتوم جت و لا
-1� 

Cθ=O�10برابر با  یگرو در حالت د
حالت جت  يبرا .است �2-

Cθ=O�10با ممنتوم بالا (
 هاي	) گزارش شد که گردابه�1-

 یرشانو تأث کنند	ینفوذ م يمرز یهگسسته در کل ضخامت لا

که  یابد	یادامه م یاندر جهت جر 4δیشتر از ب ي	ا تا فاصله

جت با  يبرا که یدرحال ،استجت  يممنتوم بالا ناشی از

Cθ=O�10( یینممنتوم پا
 یاندر جر 0.2δ نفوذ کمتر تا ،)�2-

در  0.8δ در حدود یرشانو فاصله تأث یابد	ینفوذ م رضیع

  .است یانجهت جر

جت مصنوعی دو بعدي ، ]10[هرمی بازدیدي طهرانی و ج

مورد  ،اول و دوم  هاي توربولانسی مرتبه را با استفاده از مدل

استاندارد  k-εمدل  ،ها مشاهده کردند مطالعه قرار دادند. آن

بینی ضعیفی نسبت به میدان توربولانسی جریان همراه  پیش

اقعی توزیع انرژي جنبشی با تخمین بسیار بیشتر از مقدار و

دهد. در مقابل  هاي رینولدز ارائه می و تنش توربولانس

تري  بینی به مراتب منطقی پیش ،ي دوم هاي مرتبه مدل

هاي  ریان و میدانفازي ج  گیري شده نسبت به رفتار متوسط

  دهند. توربولانسی را به دست می

با  یجت مصنوع يسه بعد سازي	یهشب ،]11[  یو ل یو

را  RANS یمدل آشفتگ 	یلهاستفاده از مرز متحرك به وس

 یجها گزارش کردند که نتا قرار دادند. آن یمورد بررس

 یوارهبا استفاده از روش د یجت مصنوع بعدي	سه سازي	یهشب

  دارد. یشگاهیآزما هاي	با داده یتطابق خوب ،متحرك

در  یجت مصنوع سازي یهبه شب ،]12[ نرو گار یوسدند 

 Spalart Allmarasبا استفاده از مدل یعرض یانحضور جر

(SA) مدل  ینو همچنLES ی،گام زمان یرها تأث پرداختند. آن 

کردند.  یمتحرك را بررس یوارهد ياندازه شبکه و شرط مرز

 يکه سرعت متوسط و سرعت فاز داد	یها نشان م آن یجنتا

هر دو مدل  يشده برا یدتول هاي	شبکه 	ههم يمتوسط برا

تطابق دارد،  یشگاهیآزما هاي	با داده یخوب یببا تقر یآشفتگ

از دقت  ،SA یمدل آشفتگ يبرا ینولدزر هاي	تنش که یدرحال

همراه با  LES یافتو در مقابل در ره یستبرخوردار ن یکاف

رفتار تنش  ،کوچک یلیبا شبکه خ يورود یانجر يشرط مرز

  شد. بینی	یشپ یخوب به ینولدزر
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هاي بالا  هاي با دقت عدم سهولت در استفاده از روش

هاي محاسباتی زیاد و  به دلیل هزینه ،DNSو  LESچون  هم

صنعتی، این هاي  ها در کاربري در نتیجه کاربردي نبودن آن

انجام شده، زیاد  مطالعاترغم  کند تا علی نیاز را ایجاد می

در شرایط  URANS هاي مدل  و توسعه ارزیابی تلاش براي

هاي مختلف صورت گیرد.  پژوهش حاضر در  جریانی و کاربرد

هاي  کارگیري مدل سعی بر آن دارد تا با به ،همین راستا

آن با کارهاي آزمایشگاهی و   چنین مقایسه رینولدز بالا و هم

تجربی انجام شده، فهم بهتري را نسبت به عملکرد این 

ها در شرایط جریانی خاص حاکم بر این مسأله ارائه  مدل

  دهد.

  

  شرایط مرزي و ساختار جریان - 2

بر مبناي کار تجربی  ،در پژوهش جاري کاررفته بههندسه 

تعریف شده است. بر آن  ]13[ گروه میلانوویچ و همکاران

 سه بعدي مدل شده به عنوان ناحیه هندسه ،1 اساس شکل

هندسه استفاده شده جهت حل  ،محاسباتی و به بیان دیگر

 رفته کار به دهد. هندسهمعادلات حاکم بر جریان را نشان می

سازي با توجه به کار عددي پیشین روي این در این مدل

که توسط همین گروه صورت گرفته است و  است هندسه

ها طی مطالعات عددي خود به علت آنکه نسبت قطر  آن

سازي از مدل است،اوریفیس به قطر محفظه بسیار کوچک 

اوریفیس با سطح  ،کردند. این هندسه شامل نظر صرفمحفظه 

      dکه با  متر یلیم 05/19با  مقطع دایروي با قطر برابر

        d5/1و طول اوریفیس، معادل با  شودنشان داده می

و  d25،d 12برابر با  Zو  X ،Y. هندسه در سه راستاي است

d6 سازي شده است و سایر جزئیات توسط قطر شبیهd       

 تحت شرایط جریانی همچنین، آزمایشات ؛اندبی بعد گشته

M=0.0175 , Re=395275 , f=24Hz , VR=1 ، مورد مطالعه

  .اند قرارگرفته

در ورودي جت مصنوعی پس از حذف حرکت محرك  

 یک پروفیل سرعت سینوسی با متوسط سرعت صفر ی،نوسان

به طوري که سرعت  ،گیرد	یبه جاي آن قرار م به صورت زیر،

  .است ثابت مکان به نسبت و کند	تنها با زمان تغییر می

  

  

  ]13[ هندسه و شرایط مرزي جت مصنوعی در حضور جریان عرضی بر مبناي مدل آزمایشگاهی میلانوویچ و همکاران - 1شکل 



 

 

  

  201 | و همکاران یطهران یديبازد 

  

 4شماره / 8/ دوره 1397ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

)1(  V(t) = V���cos(2πft) 

 y ،fدر راستاي  ورودي حداکثر سرعت، ���Vدر این رابطه 

  .بیانگر زمان است tفرکانس حرکت پیستون و 

هاي سرعت  ، پروفیلk-εهاي  سازي مدل براي شبیه

دامنه  وروديدر  جریان عرضی نیز متوسط و شدت آشفتگی

 یتجرب یربا توجه به آنکه مقاد .است یازمحاسباتی مورد ن

در  يمرز یهدر نقاط مختلف لا یسرعت و شدت آشفتگ

		به یرمقاد ین، هم]13[ گزارش شده است يعمود يراستا

در  سرعت ورودي براي جریان عرضی يمرز شرایط عنوان

  شود. گرفته مینظر 

  

  معادلات حاکم - 3

 و معادلات پیوستگی ،معادلات حاکم بر جریان جت مصنوعی

به صورت  ها آن  گیري شده شکل متوسط که ممنتوم هستند

  است:زیر 
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)3(    

��که 
���

براي بستن  شود. تنش رینولدز نامیده می  مؤلفه �������

هاي رینولدز باید بر  که در بالا مطرح شد، تنش یمعادلات

که از روش مدل لزجت  حسب متغیرهاي معلوم بیان شوند

هاي  مدل بسط دادن آن استفاده شده است. يبرا  يا گردابه

بر اساس رابطه خطی ایزوتروپیک بین تنش  ،يا لزجت گردابه

] ارائه گردیدند که فرض 14و نرخ کرنش توسط بوزینسک [

��شارهاي آشفته مجهول کند  می
���

متناسب با نرخ کرنش  �������

   هستند یعنی:
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  مدل آشفتگی جریان - 4

روابطی دارند که   هاي آشفتگی سعی در ارائه بسیاري از مدل

هاي رینولدز و جایگزینی  ند با حذف تنشآن بتوان  به وسیله

 هاي آشفته معادل جریان  ویسکوزیته با ویسکوزیتهترم 

)� = �° + به شکلی شبیه معادلات ناویر استوکس ، )��

  تانسور تنش رینولدز آشفته ،هاي آرام برسند که شامل جریان

ρ��
’��

 اي	. این معادلات را معادلات لزجت گردابهباشد نمی �����’

  نامند. می

استفاده را  زیر انتقالاستاندارد، معادلات  k-ε مدل

  شود:	کار برده میب ε و k که برايکند  می
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به وسیله شیح ، k-ε	Realizable معادلات انتقال در مدل

در این  k. معادله انتقال ه است] ارائه شد15و همکاران [

به  ،نیز εمعادله انتقال همانند مدل استاندارد است.  ،مدل

   :شود	یارائه م) 8رابطه (صورت 
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)8(    

 روش ریاضیگرفته از بر k-ε	RNG مدل 

Renormalization Group معادلات انتقال در این مدل .است، 

اما همانند مدل  ؛استاندارد است k-εشبیه به مدل 

Realizable	k-ε ،از یک ترم اضافی در معادله  ε  خود بهره

  جزئیات بیشتر در مورد برد.  می

تشریح این مدل و کاربردهاي آن در جریان آشفته را 

  .]16[ و همکاران یافت یاخوتتوان در مقاله  می

در نظر گرفته شده  ییها ترم، RKEو  RNGدر معادلات 

نرخ کرنش  یی،جدا يدارا هاي یاناست تا قادر باشند در جر

 SKEرا نسبت به مدل  تري یقدق یلتحل یاد،بالا و چرخش ز

 RKEدو مدل، اگرچه مدل  ینا ینب  یسهاما در مقا ؛ارائه دهند

 نامطور که از  است و همان RNGنسبت به  تري یدمدل جد

 یاضیر یودبر آن دارد تا ق یسع یداست،) پRealizbleآن (

 هاي یانجر یزیکیف یترا با ماه ینولدزر يها مشخص در تنش

  .آشفته تطابق دهد

  

  حل عددي - 5

 اطراف یشبکه محاسبات یننما از بالا و همچن ی،جانب ينما

 شود	ینشان داده شده است. مشاهده م 2 شکل در  ،یفیساور

 ،بوده یشترب یوارهد يرفته در بالا کار  به هاي	که تراکم سلول

؛ یابد	یها کاهش م سطح تراکم سلول یوارهبا دور شدن از د
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با و  استبالا  یزن یفیستراکم سلول در اطراف اور ینهمچن

  .یابد	می کاهش ها	فاصله گرفتن از آن تراکم سلول

    جهت بررسی استقلال از شبکه، از سه شبکه 

    ،632400 ،شاملمحاسباتی استفاده شده است که 

            سلول است که به ترتیب با  966200و  833500

       نشان  3 در شکل Grid Cو  Grid A ،Grid Bهاي نام

   اي را در طول بزرگی سرعت لحظه 3 شکلاند. داده شده

     یک سیکل که از طریق حل معادلات از طریق مدل 

 تحت شرایط جریانی (SKE)	k-ε	Standardآشفتگی 

M=0.0175 , Re=395275 , f=24Hz , VR=1)(  به دست

دهد و از آنجایی که تغییرات دو شبکه آمده است، نشان می

Grid B  وGrid C  از شبکه با تعداد  است،نزدیک به یکدیگر

 ؛سلول کمتر براي محاسبات بعدي استفاده شده است

Tدر دو حالت  یزن یاستقلال از گام زمان ین،همچن 250⁄، 

T Tو  ⁄450 قرار گرفته است که در  یمورد بررس ،یزن ⁄650

نشان داده شده است.  یدو گام زمان ینا یناختلاف ب 4 شکل

Tی گام زمان ،ه شده استهمان طور که نشان داد از  ⁄650

مورد  يمطالعات بعد يبرا ،بودهبرخوردار  تري	مناسب دقت

  قرار گرفته است. فادهاست

  

  و بحث یجنتا یهارا -6

    در حضور  یحل جت مصنوع يبرا ،ر پژوهش حاضرد

که  یاز سه مدل آشفتگ ي،در حالت سه بعد یعرض یانجر

و  Realizable k-ε (RKE) ،RNG k-ε (RNG) :اند از عبارت

Standard k-ε (SKE) ي براچنین،  هم .استفاده شده است

توابع  ی،هر سه مدل آشفتگ یان از طریقجر یدانم یلتحل

  است.کار گرفته شده  ه ب یوارهد

  

  

  ي حول اوریفیسبند شبکهج)  نما از بالا و ب) نما از بالا  ،نماي شبکه محاسباتی استفاده شده الف) نماي جانب -2شکل 
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  هاي متفاوتبنديبعد شده در خروجی جت مصنوعی در طول یک سیکل براي شبکهاي بیسرعت لحظه - 3شکل 

  

 
  هاي زمانی متفاوتبعد شده در خروجی جت مصنوعی در طول یک سیکل براي گاماي بیسرعت لحظه -4شکل 
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شده را در  بعد	یب اي	لحظه سرعتاندازه  یعتوز 5 شکل

 یسه مدل آشفتگ يبرا یفیساور یدر خروج یکلس یکطول 

 یشگاهیو آزما یمدل آشفتگ يعدد یجنتا ینو همچن

. هر سه مدل دهد	ی] را نشان م13و همکاران [ یلانوویچم

 یشگاهیآزما هاي	را با داده یقابل قبول یباًبرآورد تقر ،یآشفتگ

. همان دهند	ی] نشان م13داغ [ یمبدست آمده با بادسنج س

اول که مربوط به مرحله  یکدر پ ،شود	یطور که مشاهده م

 یباًتقر بینی یشپ یهر سه مدل آشفتگ ،است دمش سرعت

دوم سرعت که  یکدر پ که یدرحال دهند،	یرا نشان م یکسانی

 يها دلسرعت در م بینی	یشپ است،مکش  	مربوط به مرحله

به  RKEو  RNG یآشفتگ هاي	متفاوت است. مدل یآشفتگ

 مینیمم] SA ]13و  SKE یبهتر از مدل آشفتگ ،یبترت

اند. علاوه بر  کرده بینی یشپ رامربوط به مرحله مکش  یمحل

اول مرحله  یممماکز ،RKEو  RNG یآشفتگ هاي	آن، مدل

کرده،  بینی	یشپ یشگاهیاز مقدار آزما یشمکش را ب

مقدار  ،SKE ی] و مدل آشفتگ13[يکه حل عدد که یدرحال

 ؛اند	کرده بینی	یشپ یرا کمتر از مقدار واقع یمحل یممماکز

 ،در مرحله مکش يبعد یمحل یممدر مقدار ماکز همچنین،

   بینی یشپ ،]13[ يو حل عدد RNG ،RKEهر سه مدل 

 مقدار که یدرحال ؛دارند یتجرب هاي	با داده یقابل قبول

 کمتر ها لمد ینسبت به باق ،SKE یمدل آشفتگ بینی	یشپ

  .است

uبعد  هاي سرعت بی پروفیل Uinf⁄ در راستاي جریان ،

  دست جریان در  در پایین d235/2 روي خطی در فاصله

       جریان خروجی از اوریفیس براي چهار فاز  ناحیه

و همچنین براي سرعت  320،240،160،80،0متفاوت،

       زمانی براي سه مدل گیري شدهمتوسط میانگین

  و (RKE)	k-ε	(SKE)، Realizable	k-ε	Standardآشفتگی، 

RNG	k-ε	(RNG)  ي بدست آمده بادسنج سیم ها دادههمراه با

 6 ]، در شکلSpalart-Allmaras (SA) ]13داغ و حل عددي 

الف)، مربوط به فاز صفر -6نشان داده شده است. شکل (

ع پروفیل کسینوسی استفادهدرجه است که با توجه به تاب

  

  

  بعد شده در اي بی براي سرعت لحظه ]13هاي آزمایشگاهی [ با داده هاي آشفتگی مختلف مدل  مقایسه - 5شکل 

  خروجی جت مصنوعی
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  (الف)  (ب)  (پ)

  
  (ج)  (ث)  (ت)

 x=2.235dهاي مختلف آشفتگی در فاصله براي مدل] 13هاي آزمایشگاهی [ دادهي سرعت جریان عرضی با مقایسه - 6شکل 

  ج) سرعت متوسط جریان عرضی در طول یک سیکلو  320°ث)، 40°ت)، 160°پ)، 80°ب) ،تحت فازهاي الف) صفر درجه

  

حداکثر دمش  را در جت مصنوعی ،شده براي محرك نوسانی

در  ،اوریفیسدمش سیال از به علت . دهدنشان میخود 

مومنتوم به صورت ناگهانی افزایش نزدیک دیواره  ناحیه

اثرات  ،است که در ناحیه نزدیک دیواره ذکر  انیشا. یابد می

- باشند. از مقایسه میان مدللزجت غالب بر میدان جریان می

توان متوجه شد که مدل هاي آشفتگی مورد بررسی می

هاي سایر مدل از دقت قابل قبولی نسبت به ،RNGآشفتگی 

. مدل استبینی پروفیل سرعت برخوردار آشفتگی در پیش

به علت تصحیح در معادلات اضمحلال و ،  RNGآشفتگی 

 انرژي آشفتگی و لزجت آشفتگی توانسته سرعت ناحیه

 ،هاي دیگربینی کند. مدلنزدیک به دیواره را به خوبی پیش

شکل پروفیل سرعت در جریان عرضی را با نسبت قابل قبولی 

آشفتگی . مدلاند کردهبینی ها آزمایشگاهی پیشمانند داده

RKE  وSKE،  شکل پروفیل در ناحیه نزدیک دیواره را به

هاي اما داراي انحراف زیادي با داده ؛اند آوردهخوبی بدست 

اصله گرفتن است که بعد از ف که یدرحالاین  ؛تجربی هستند

- شیب پروفیل سرعت را به خوبی پیش ،نزدیک دیوار از ناحیه

درجه که مربوط به  160و  80اند. در فازهاي بینی کرده

بینی بسیار پیش ،هر چهار مدل آشفتگی است،مرحله مکش 

دهند. در هاي آزمایشگاهی از خود نشان میخوبی را با داده

درجه مربوط به مرحله دمش جت مصنوعی است که  240فاز 

به خوبی پروفیل ، SKEو  RNG ،RKEسه مدل آشفتگی 

اند، بینی کردهاز نتایج آزمایشگاهی را پیش شده حاصلسرعت 

هاي آشفتگی مقادیر بدست آمده براي مدل که يطوربه 

RKE  وSKE، ن شیب اما با هما ،از مقادیر آزمایشگاهی بیشتر

 که یدرحال؛ کنندهاي آزمایشگاهی را دنبال میسرعت داده

کمتر از مقادیر تجربی  ،RNGمقادیر بدست آمده توسط مدل 

درجه مربوط به مرحله دمش سیال در جریان  320. فاز است

نزدیک به پروفیل  باًیتقرکه پروفیل سرعت  استعرضی 

از سایر  ،RNGمدل آشفتگی  وسرعت در فاز صفر درجه است 
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سرعت  ج) که-6تري دارد. شکل (بینی مناسبها پیشمدل

  گیري شده در طول یک سیکل را نشان متوسط میانگین

بینی قابل قبولی پیش ،هر چهار مدل آشفتگی باًیتقر ،دهدمی

  از نتایج تجربی دارند.

    براي uکانتورهاي مولفه سرعت در راستاي جریان 

هاي آزمایشگاهی و همراه با داده، هاي آشفتگی گوناگونمدل

و همچنین  160و  80] در فازهاي صفر، 13نتایج عددي [

  رسم 7 شکل در ،ي زمانیریگ نیانگیمکانتور سرعت متوسط 

  

  
  (الف)

  
 (ب)
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  (ج)

  
  (د)

   ،160°	ج)  ،80°	ب) ،فازهاي الف) صفر درجههاي مختلف آشفتگی تحت کانتورهاي سرعت جریان براي مدل -7شکل 

  د) کانتور سرعت متوسط جریان در طول یک سیکلو 

  

. با توجه به شکل، کانتور سرعت در فاز صفر درجه، شده است

دهد، ماکزیمم دمش سیال از اوریفیس را نشان می مرحله

دهد که سیال تقریباً تا ارتفاع همچنین نتایج تجربی نشان می

d5/1 هاي اوریفیس بیرون آمده است که مدل از دهانه

مطابقت خوبی با نتایج آزمایشگاهی ، SAو  RNGآشفتگی 

سیال  SKEو  RKEهاي آشفتگی در مدل که یدرحالدارند، 
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از دهانه اوریفیس بیرون آمده است. همان طور  d1تا ارتفاع 

 در فاز صفر درجه در فاصله 7ا شکلاین شکل ب که از مقایسه

x/d=2.325 افزایش ممنتوم در ناحیه نزدیک دیوار  ،پیداست

شود و سپس کاهش و به کانتور سرعت دیده می در همه

دنبال آن افزایش و رسیدن سرعت به جریان عرضی دیده 

شباهت  ،SKEو  RKEهمچنین، دو مدل آشفتگی  ؛شودمی

درجه  80یکدیگر دارند. در فاز بینی سرعت به زیادي در پیش

شود که سیال مشاهده می ،که مربوط به مرحله مکش است

خارج شده از مرحله قبل توسط جریان عرضی در حال حمل 

سرعت  شدن است، همچنین یک جریان چرخشی در هسته

هاي آشفتگی شود که مدلدر نتایج آزمایشگاهی دیده می

RNG  وSA، توجه جالب دهند، نکتهبه خوبی آن را نشان می 

زاویه تمایل  ،SAنسبت به مدل  RNGدیگر آن است که مدل 

تر به کانتور آزمایشگاهی گردابه در جهت جریان را نزدیک

گردابه در هسته  ،SKEو  RKEهاي نشان داده است. مدل

 تر و نزدیک دیواره با اندازهکوچک x/dجریان را در 

     درجه در  160فاز اند. در بینی کردهي پیشتر کوچک

     اثري از گردابه دیده ، SKEو  RKEهاي آشفتگی مدل

گردابه  SAو  RNGهاي آشفتگی در مدل که یدرحال ؛شودنمی

شود. در شکل وجود دارد و توسط میدان جریان حمل می

گیري زمانی در  د) که مربوط به سرعت متوسط میانگین- 7(

 یکیتطابق نزد یآشفتگهر چهار مدل  است، طول یک سیکل

 .یشگاهی دارندهاي آزما توسط داده شده حاصل با کانتور

  شد. ج) نیز مشاهده–6( در شکل نکتهن همی

  

  گیري نتیجه -7

 URANS یافتدر ره یآشفتگ سازي	مدل يبرا - 1

از  یعرض یاندر حضور جر یجت مصنوع یقتزر يبرا

استفاده شده   RNGو   SKE  ،RKE ی،سه مدل آشفتگ

در  اي	لحظه یبدست آمده از سرعت خروج یجاست. نتا

 ی،که سه مدل آشفتگ دهند	مینشان  یجت مصنوع

 ینا د؛دمش دارن یکلس یمدر ن یکسانی بینی	یشپ

 یمکش دو مدل آشفتگ یکلس یماست که در ن یدرحال

RNG  وRKE توانسته	یممو ماکز مینیمم نقاط اند، 

  نشان دهند.  یخوب یبحاصل شده را با تقر ینسب

سرعت متوسط  یلکانتور و پروف یسهمقا - 2

 دهد	ینشان م یکلس یکشده در طول  گیري	یانگینم

از  یکسانی بینی	یشبرآورد مناسب و پ ،که هر سه مدل

  دارند. یانجر یدانم

از  یقابل قبول ینتخم ی،هر سه مدل آشفتگ - 3

مراحل دمش و مکش  یسرعت در ط یلشکل پروف

  .کنند	یارائه م یتجرب هاي	نسبت به داده

 یلاز پروف یمختلف آشفتگ هاي	مدل یسهاز مقا - 4

متوجه شد که هر سه  توان	یسرعت در مرحله مکش م

 ؛دارند یتجرب هاي	از داده یقابل قبول بینی	یشپ ،مدل

است که با شروع مرحله دمش تنها مدل  یدرحال ینا

 یتجرب هاي	با داده یقابل قبول بینی	یشپ ،RNG یآشفتگ

قابل  يخطا ،SKE و RKE یآشفتگ هاي	دارد و مدل

  دارند.  یشگاهیآزما هاي	با داده یتوجه

حاصل از سرعت  يکانتورها یانم یسهاز مقا - 5

بدست آمده مشهود است که تنها مدل  اي	لحظه

شده در  یجادقادر به نشان دادن گردابه ا ،RNG یآشفتگ

 RKE یآشفتگ هاي	مدل ی کهدر حال است. یکلطول س

 تخمین را ها	گردابه ینتنها در شروع دمش ا ،SKEو 

 یعرض یانجر داخل ها	گردابه ینو در ادامه ا یزنندم

  .یابند	یم یشفرسا

هایی در نظر  ، ترمRKEو  RNGدر معادلات  -6

هاي داراي  گرفته شده است تا قادر باشند، در جریان

تري  جدایی، نرخ کرنش بالا و چرخش زیاد، تحلیل دقیق

بین   ارائه دهند؛ اما در مقایسه SKEرا نسبت به مدل 

تري نسبت  مدل جدید RKEاین دو مدل، اگرچه مدل 

) Realizbleطور که از نام آن ( است و همان RNGبه 

پیدا است، سعی بر آن دارد تا قیود ریاضی مشخص در 

هاي آشفته  هاي رینولدز را با ماهیت فیزیکی جریان تنش

، RNGشود که مدل  تطابق دهد، در اینجا مشاهده می

هاي خروجی از  بینی بهتري نسبت به رفتار گردابه پیش

گر آن است  دهد. این نکته بیان اوریفیس ارائه می

این مدل تازه توسعه داده شده  کارهاي بیشتري روي

هاي مختلف  انجام شود تا محاسن و معایب آن در کاربرد

 مشخص شود.
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 ها و ارقام علایم، نشانه - 8

Cθ مرزي آشفته نسبت مومنتوم جت و لایه  

d	,	D	,	D0 قطر اوریفیس 

DNS Direct Numerical Simulation 

f  ،فرکانسHz 

L  ،طول کورسm 

LES Large Eddy Simlation 

M عدد ماخ جریان آزاد 

PIV Particle Image Velocimetry  

PLIF Planar Laser-Induced Fluorescence  

Re� عدد رینولدز جت 

RKE Realizable k-ε  

RNG RNG (Renormalization Group) k-ε 

SA Spalart-Allmaras 

SKE Standard k-ε  

Sr  عدد استروهال  

T ي تناوب،  دورهs 

URANS 
Unsteady Reynolds Averaged Navier 
Stokes 

VR 
 نسبت سرعت جت به جریان عرضی،

 Velocity Ratio 

ZNMF Zero-Net Mass Flux  

δ  ،ارتفاع لایه مرزيm 

 kg/m.sي جریان آرام،  ویسکوزیته °�

  ي توربولانسی ویسکوزیته ��

ρ  ،چگالیkg/m3 
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