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ارزیابی عددی جت عرضی پالسی در انحراف بردار تراست نازل
رامین کمالی مقدم*

پژوهشگاه هوافضا، تهران، ایران

چکیده: در تحقیق حاضر، برای شبيه‌سازي تغييرات زماني ساختارهاي منسجم جريان آشفته و صرفه‌جویی زمان محاسبات، نرم 
افزاری با استفاده از رهیافت آشفتگی گذرای متوسط‌گیری رینولدز معادلات ناویر-استوکس توسعه‌یافته و از آن برای شبیه‌سازی 
عددی جت برخوردی در جریان خروجی نازل، تعیین دقیق ساختار جریان و میزان انحراف بردار تراست استفاده شده است. از 
آنجاکه نرم‌افزار توسعه‌یافته به روش گذرای متوسط‌گیری رینولدز معادلات ناویر-استوکس قابلیت استخراج فیزیک جریان‌های 
وابسته به زمان را دارد، از این‌رو، در این مقاله برای بررسی قابلیت کد و اثر جت‌های برخوردی پالسی در کیفیت جریان خروجی 
نازل و میزان تغییر در بردار تراست، به تحلیل جت‌های پالسی با فرکانس‌های 50، 100 و 200 هرتز پرداخته شده است. ابتدا 
اعتبارسنجی نتایج با مقایسه داده‌های تجربی صورت گرفته، سپس نحوه تغییرات و شکل‌گیری جت عرضی و تاثیر آن بر میدان 
جریان، توزیع فشار روی سطح نازل در فرکانس‌های پالسی مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. در این مقاله، روابط حاکم بر 
رهيافت گذرای متوسط‌گیری رینولدز معادلات ناویر-استوکس تشریح و همچنین گام زمانی و شرایط مرزی بکاررفته نیز ارائه 
گردیده است. گسسته‌سازی معادلات به روش حجم محدود صورت گرفته‌ و برای بهبود دقت محاسبات، از شبکه‌بندی چندبلوکی 

باسازمان استفاده شده است.

تاریخچه داوری:
دریافت: 6 خرداد 1396
بازنگری: 30 مهر 1396

پذیرش: 8 آبان 1396
ارائه آنلاین: 14 آبان 1396

کلمات کليدي:
جریان ناپایا

مدل آشفتگی یورنس
جت عرضی پالسی
بردار تراست نازل

1185

مقدمه-11
وسایل  مانور  قدرت  افزایش  باعث  تراست  بردار  تغییر  قابلیت  افزایش 
پیشران هوایی می‌شود. از این‌رو یکی از اهداف مهم در طراحی هواپیماهای 
جنگنده، افزایش قدرت مانور آن است. در برخی از هواپیماها مانند اف15، 
اف18 و اف22، این هدف بصورت مکانیکی و با تغییر دادن زاویه فلپهای 
متحرک موجود در انتهای جت خروجی تامین می‌شود. با توجه به اینکه این 
نوع تغییر تراست نیازمند مکانیزم پیچیده و سنگین مکانیکی است که هم 
وزن و هم پیچیدگی ساخت نازل هواپیما را افزایش می‌دهد، در شیوه های 
نوین از بردار شوک برای تغییر بردار تراست استفاده می‌شود. در این روش 
از یک جت برخوردی مافوق‌صوت در قسمت واگرای جریان خروجی نازل 
و  می‌شود  نازل  اصلی  جریان  در  شوک  یک  ایجاد  باعث  که  شده  استفاده 
جریان خروجی را در راستای شوک منحرف می‌کند. مشکل اساسی در این 
روش، تعیین دقیق مقدار دبی جت برخوردی، زاویه انحراف جریان خروجی 
و رفتار گاز خروجی بواسطه حضور جت است. از آنجاکه گاهی در مانورهای 
شدید، جت عرضی بصورت پالسی وارد می‌شود، شناخت تاثیر این پدیده در 
میزان انحراف بردار تراست و ساختار جریان خروجی نازل بسیار حائز اهمیت 
می‌باشد. برخورد جت مافوق‌صوت با جریان خروجی نازل، شکل پیچیده‌ای از 
جریان را ایجاد می‌کند که تعیین صحیح مشخصات آن بسیار مشکل است. 
این پیچیدگی در جت‌های برخوردی پالسی چند برابر می‌شود. در این راستا 
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می‌توان از روش‌های تجربی و تحلیلهای عددی کمک گرفت.
شبیه‌سازی عددی دقیق چنین جریانی، علاوه بر استفاده از روش‌های 
ذاتاً  آشفتگي  باشد.  می  مناسب  آشفتگی  مدلسازی  نیازمند  مطمئن،  عددی 
به‌گونه‌اي  برخي جريانات  فيزيک  اما  پديده غيردائم و سه‌بعدي است،  يک 
است که تغيير متوسط مشخصات آنها تابعي از زمان نمي‌باشد و يکنواخت 
معادلات  از  مي‌توان  مي‌شوند،  ناميده  ايستا  که  جريانها،  نوع  اين  در  است. 
نمود.  استفاده  آشفتگي  مدل‌سازي  براي  )رنس(1  رینولدز  متوسط‌گيري‌شده 
نيز  جريان  متوسط  متغيرهاي  باشد، حتي  غيرايستا  جرياني  فيزيک  چنانچه 
تابعي از زمان خواهند بود و لذا نمي‌توان از معادلات رنس براي مدل‌سازي 
آشفتگي استفاده نمود. در واقع معادلات رنس با متوسط‌گيري زماني که انجام 
تنها  و  بين مي‌برند  از  را  زماني ساختارهاي اصلي جريان  تغييرات  مي‌دهند 
مدل  آشفتگي  مدل‌سازي  توسط  را  آشفتگي  نوسانات  زماني  تغييرات  اثرات 
ناپایای  بدلیل ماهیت  بر معادلات رنس  مبتني  آشفتگي  مي‌کنند. مدل‌هاي 
و  نبوده  جريان  منسجم  نوسانات  اثرات  مدل‌سازي  به  قادر  اصلی،  جریان 
معمولا از دقت خوبی برخوردار نیستند ]4-1[. از اين‌رو معادلات رنس بايد 
به‌گونه‌اي تغيير يابند که بتوانند ساختارهاي نوسانات منسجم را از نوسانات 
آشفتگي جدا کند. رهيافتي که معادلات رنس را قادر به شبيه‌سازي تغييرات 
زماني ساختارهاي منسجم جريان مي‌کند، روش گذرای متوسط‌گیری رینولدز 
شبيه‌سازي  روش‌هاي   .]5-7[ مي‌باشد  )یورنس(2  ناویر-استوکس  معادلات 

1 Reynolds Averaged Navier–Stokes Equations (RANS)
2 Unsteady Reynolds Averaged Navier–Stokes Equations (URANS)
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که  هستند  روش‌هايي  مستقيم2،  عددي  شبيه‌سازي  و  بزرگ1  گردابه‌هاي 
مي‌کنند.  محاسبه  را  شبکه  ابعاد  از  بزرگتر  جريان  نوسانات  تمام  مستقيماً 
در دهه اخیر، تحقیقات زیادی به روش شبيه‌سازي گردابه‌هاي بزرگ برای 
استخراج تغییرات زمانی آشفتگی در شبیه‌سازی جریان جت عرضی صورت 
این تحقیقات شبیه‌سازی جریان آشفته جت  تمام  گرفته است ]11-8[. در 
مراجع  در  اما  آورده شده‌اند  بزرگ  گردابه‌هاي  شبيه‌سازي  به روش  عرضی 
]13 و 14[، نتایج دو روش مدلسازی آشفتگی رنس و شبيه‌سازي گردابه‌هاي 
بزرگ باهم مقایسه شده‌اند که هر دو مرجع دقت بالاتر روش  شبيه‌سازي 
مدلسازی  اینکه  با  کرده‌اند.  گزارش  را  رنس  به  نسبت  بزرگ  گردابه‌هاي 
آشفتگی به روش شبيه‌سازي گردابه‌هاي بزرگ دارای دقت مناسبی می‌باشد، 
این روش دارای صرفه زمانی  از  از دیدگاه مهندسی و طراحی، استفاده  اما 
زمانی  نظر  از  هم  که  یورنس  روش   از  بردن  بهره  دلیل  همین  به  نیست. 
دارای راندمان بالایی است و هم دارای دقت مناسبی در حل مسائل آشفته 
ناپایا است، انتخاب مناسبی به شمار می‌رود. در مراجع ]2 و 3[ نشان داده 
از روش آشفته یورنس در مدلسازی جت در جریان  استفاده  شده است که 
عرضی، دقت نتایج را نسبت به روش رنس بهبود داده است. در مرجع ]15[ 
بردار تراست توسط جت  انحراف  انجام شده در  از تحقیقات  نیز خلاصه‌ای 

عرضی آورده شده است. 
جت  عددی  شبیه‌سازی  برای  یورنس  آشفته  رهیافت  حاضر،  مقاله  در 
میزان  و  جریان  ساختار  دقیق  تعیین  نازل،  خروجی  جریان  در  برخوردی 
انحراف بردار تراست توسعه داده شده و با نتایج معتبر تجربی اعتبارسنجی 
شده است. از آنجاکه کد توسعه‌یافته به روش یورنس قابلیت استخراج فیزیک 
جریان‌های وابسته به زمان را داراست، در این مقاله، برای بررسی قابلیت کد 
و اثر جت‌های برخوردی پالسی در کیفیت جریان خروجی نازل و میزان تغییر 
فرکانس‌های 50، 100  با  پالسی  تحلیل جت‌های  به  آنها،  تراست  بردار  در 
مراجع،  در  گرفته  صورت  مطالعات  طبق  است.  شده  پرداخته  هرتز   200 و 
جریان  ساختار  بر  آن  تاثیر  و  یورنس  روش  توسط  پالسی  بررسی جت‌های 
بر  این مقاله، روابط حاکم  نگرفته است. در  تاکنون صورت  تراست  بردار  و 
رهيافت یورنس تشریح و همچنین گام زمانی و شرایط مرزی بکاررفته نیز 
تعیین  و  به روش حجم محدود  معادلات  است. گسسته‌سازی  ارائه گردیده 
شارها به روش ای.یو.اس.ام3 صورت گرفته‌ و برای بهبود دقت محاسبات، 
از شبکه‌بندی چندبلوکی باسازمان استفاده شده است. همچنین، برای تسریع 
از روش مرتبه دو  افزایش دقت حل،  برای  او.ام.پی4 و  از روش  محاسبات، 

ام.یو.اس.سی.ال5 بهره گرفته شده است.

1 Large Eddy Simulation (LES)
2 Direct Numerical Simulation (DNS)
3 Advection Upstream Splitting Method (AUSM)
4 Open Multi-Processing (OMP)
5 Monotonic Upwind Scheme for Conservation Laws (MUSCL)

روابط حاکم-22
باشد، حتی متغیرهای متوسط جریان  چنانچه فیزیک جریانی غیرایستا 
نیز تابعی از زمان خواهند بود و نمی‌توان از معادلات رنس برای شبیه‌سازی 
جریان آشفته استفاده نمود. رهیافت یورنس، به‌گونه‌ای معادلات رنس را تغییر 
می‌دهد که بتواند ساختارهای نوسانات منسجم را از نوسانات آشفتگی جدا 
کند. در استخراج معادلات یورنس، از متوسط‌گیری جمعی بجای متوسط‌گیری 
تجربی  آزمایشهای  در  متوسط‌گیری عملًا  نوع  این  استفاده می‌شود.  زمانی 
استفاده می‌شود اما برای استفاده آن در شبیه‌سازی عددی فرض می‌شود که 
ساختارهای ناپایایی منسجم6 به شکل پریودیک با زمان تغییر کنند ]16[. در 
اینصورت مجموع داده‌هایی که در هر سیکل نوسانی تکرار می‌شوند برای این 
نوع متوسط‌گیری قابل استفاده هستند. در این رهیافت هرمتغیری لحظه‌ای از 
جریان )مانند η( را می‌توان بصورت مجموع متوسط جمعی آن )〉η〈( و مقدار 

نوسان آشفتگی آن )'η( نوشت.
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 )2( رابطه  با  می‌باشد.  زمان  تابع  جمعی  متوسط  مقدار   ،)1( رابطه  در 
می‌توان مقادیر متوسط جمعی را به یک ترم متوسط غیروابسته به زمان و 

ترم وابسته به زمان تجزیه نمود:
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در این رابطه η̃، مقدار متغیر نوسانات منسجم جریان است که ساختار 
آشفته ندارد. در روش یورنس، دامنه زمان متوسط‌گیری η باید به‌اندازه کافی 
باشد تا تمام نوسانات ساختار منسجم آشفتگی در متوسط‌گیری دخیل باشند. 
دامنه   ،)2( رابطه  زمانی  متوسط‌گیری  در  یورنس  و  رنس  معادلات  تفاوت 
زمانی متوسط‌گیری T است. با بکارگیری این تجزیه متغیرها و متوسط‌گیری 

زمانی، معادلات ناویراستوکس به شکل زیر در می آیند:
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در این روابط، ρuiuj ، متوسط زمانی نوسانات منسجم و 〉'ρ〈ui'uj متوسط 
نوسانات  نوسانات جریان شامل  تمام  اگر  است.  رینولدز  تنش  تنسور  زمانی 
ساختارهای منسجم و نوسانات ساختار آشفته سرعت را "ui بنامیم می‌توان 

رابطه )5( را نوشت:
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6 Coherent unsteadiness
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را می‌توان  معادله  این  راست  در سمت  )ساختارهای منسجم(  اول  ترم 
از رهیافت یورنس بدست آورد. برای بسته شدن معادلات یورنس، ترم‌های 
متوسط‌گیری شده زمانی )همچون تنش‌های رینولدز( را می‌توان از مدل‌های 
مختلف آشفتگی محاسبه نمود که در این مقاله از مدلسازی اسپالارت آلماراس 
با جایگزینی )5( در روابط )3( و )4( همان معادلات رنس  بدست می‌آیند. 
)روابط )2( و )3(( حاصل می‌گردد با این تفاوت که برای استخراج ساختارهای 
انتگرالگیری در یورنس باید بسیار کوچکتر از  نوسانات منسجم، بازه زمانی 
چنانچه  بنابراین  گردد.  انتخاب  منسجم  نوسانی  ساختارهای  زمانی  مقیاس 

جریان تراکم‌پذیر باشد، معادلات نهایی یورنس به فرم زیر در می آیند:
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معادلاتی  است.  حرارتی  هدایت  λ ضریب  و  کل  آنتالپی   ،H درآن  که 
متوسط‌گیری  مبنای  بر  می‌کنند،  توصیف  را  آماری  مدلسازی  روش  که 
استفاده  زمانی  متوسط  کمیتهای  از  نوعاً  عمل  در  اما  شده‌اند،  بیان  جمعی 
می‌شود. برای جریان‌هایی که از لحاظ آماری ایستا هستند )جریان‌هایی که 
با زمان در میدان جریان متوسط و  تغییرات مرتبط  یا سایر  شامل تپشها و 
ارائه می‌کند.  نتایج یکسانی را  آشفته نیستند( متوسط‌گیری جمعی و زمانی 
اما چنانچه مشاهده اثرات زمان در جریان‌های گذرا مورد نظر باشد، باید از 

معادلات یورنس استفاده شود.

روش حل عددی و گام زمانی-33
در مقاله حاضر، برای شبیه‌سازی جریان از شبکه‌بندی باسازمان در میدان 
حجم  روش  به  معادلات  گسسته‌سازی  است.  شده  استفاده  چندبلوکی  حل 
به روش ای.یو.اس.ام صورت گرفته‌است. همچنین  تعیین شارها  و  محدود 
برای افزایش دقت حل از روش مرتبه دو ام.یو.اس.سی.ال بهره گرفته شده 
است. از آنجاکه در مدلسازی آشفتگی رنس، حل حالت دائم مورد نظر بوده، 
می‌شود  استفاده  محلی  زمانی  گام  روش  از  حل  همگرایی  در  تسریع  برای 
بدین ترتیب که در هر حجم کنترل i، بطور جداگانه گام زمانی بصورت زیر 

محاسبه می‌شود:

(()

( ) ( ) ( )

( , ) ( , ) ( ,

,

)

0

,

0

η

η η η

ρρ

µ ρ ρ

ρ ρ ρ

ρρ

η

ρ

ρ

η

ρ

µ

ρ

′= +

∂∂ ∂
+ = − +

∂ ∂ ∂

  ∂∂∂ ′ ′+ − −   ∂ ∂ ∂   

′′ ′′ ′ ′= −

∂∂
+

= +

∂

=
∂ ∂

∂∂
+ =

∂

∂
+

∂

∂∂ ∂
− +

∂

∂ ∂

=
∂

∂

i i i

i ji

j i

ji
i j i j

j j i

i j i j i j

i

i

i ji

j

i

i

i i i

i

i

j

x t x t x t

u uu p
t x x

uu u u u u
x x x

u u u u u u

u
t x

u uu
t x

up

x t

x x

x x t

u
t x



 

 

( )

( ) C( )

, , ,

ρ

ρρ λ ρ

µ ρ

ρ∞ ∞ ∞

  ∂
′′ ′′+ −   ∂   

∂  ∂ ∂ ∂ ∂ ′′− + = − ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

   ∂∂∂ ′′ ′′ + + −   ∂ ∂ ∂  

∆ = ∆

  

Ω
∆ =

Λ +Λ +Λ + Λ +Λ +Λ

= = =

j
i j

j i

j
j

j j i

ji
i i j

j j i

i
i I I I I I I

c c c i

i

V V V i

b b b

t m

u
u u

x x

HuH p T u H
t t x x x

uuu u u
x x x

t CFL

u u v v w w

in t

0

0

0

0

, RT

,

sin
2

sin

, , ,
p , RT

2

ρ ρ

ρ

π ω

π ω

= =

= = = =
= =

 = + 
 

 = + 
 

b I b b b

b I b I b I b

b b b

j

b

j

j j

P P t

T T t

p

u u v v w w T T
p p

Λc شعاع‌های طیفی شارهای 
K و Λc

J ، Λc
I ،عدد کورانت CFL که در آن

از آنجاکه  غیرلزج در سه بعد و Ωi، حجم کنترل سلول محاسباتی هستند. 
برای استخراج ساختارهای نوسانات منسجم در روش یورنس باید بازه زمانی 
انتگرالگیری کوچکتر از مقیاس زمانی ساختارهای نوسانی باشد، گام زمانی 
در حل عددی باید حداقل از مرتبه مقیاس زمانی کوچکترین ساختار منسجم 
زمانی  گام  گذرا  جریان  مدلسازی  در  چون  گردد.  انتخاب  جریان  در  آشفته 
بیانگر گام برداشتن حل در زمان واقعی است، بنابراین گام زمانی انتخاب شده 
برای هر سلول محاسباتی باید یکسان و برابر با کوچکترین گام زمان محاسبه 

شده درکل میدان حل باشد:
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نتایج نیز بسیار مهم  در تبدیل رهیافت رنس به یورنس نحوه خروجی 
می‌باشد. با توجه به اینکه در شبیه‌سازی به روش یورنس با برداشتن هر گام، 
نتایج  نتایج شامل دو بخش می‌شود:  واقعی سپری می‌گردد،  فیزیک  زمان 
جریان لحظه‌ای و نتایج جریان متوسط. ازآنجاکه در حالت دائم جریان، تنها 
نتایج همگرا شده جریان قابل قبول است، در روش رنس، نتایج پس از تکرار 
مشخص و رسیدن به معیار همگرایی، به عنوان خروجی نهایی جریان ثبت 
به ثبت داده‌های جریان در هر لحظه  نیاز  اما در شرایط غیردائم  می‌شوند. 
ثبت می‌گردد،  واقعی  فیزیک  در  آنچه  اینکه  به  توجه  با  می‌باشد. همچنین 
خروجی  بر  علاوه  بنابراین  لحظه‌ای،  جریان‌  نه  و  است  متوسط  جریان 
لحظه‌ای، برای مقایسه نتایج حاصل با داده‌های فیزیکی نیاز به متوسط‌گیری 
یورنس  آنجاکه مبنای روش  از  بازه زمانی مناسب می‌باشد.  داده‌ها در یک 
متوسط‌گیری جمعی  از  نیز  نتایج  خروجی  برای  است،  متوسط‌گیری جمعی 
استفاده شده است. تمام نتایج ارائه شده در این مقاله، با متوسط‌گیری جمعی 

برای هر 300 تکرار آخر حل، صورت گرفته است.

هندسه، تولید شبکه و استقلال حل از شبکه-44
با  نازل  از یک  بردار جریان خروجی  انحراف  مقاله، شبیه‌سازی  این  در 
نظر  مورد  می‌کند  نوسان  سینوسی  پالس  بصورت  که  عرضی  جت  حضور 
‌است. مشخصات هندسه نازل مورد مطالعه و محل خروجی جت مافوق‌صوت 
برخوردی در شکل 1 آورده شده است. همچنین دامنه حل برای شبیه‌سازی 

جریان مورد نظر، به صورت شکل 2 در نظر گرفته شده است.
ابتدا  نازل،  بعدی  سه  باسازمان  شبکه  تولید  برای  تحقیق،  این  در 
بلوک‌بندی دامنه حل شامل 8 بلوک صورت گرفته )شکل 3( و سپس تولید 
شبکه بر مبنای یک روش جبری توانی انجام می‌شود. با توجه به قرارگیری 
محل دیواره در شبکه‌بندی بلوکهای مدل مورد مطالعه، از کشیدگی دوطرفه 
برای بلوکهایی که بالا و پایین آنها دیواره است، کشیدگی یکطرفه به سمت 
بالا برای بلوکهایی که دارای دیواره در بالا هستند و کشیدگی یکطرفه به 
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سمت پایین برای بلوکهایی که دارای دیواره در پایین هستند استفاده شده 
است. برای مشاهده اثرات سه ‌بعدی جریان آشفته، شبکه تولید شده، علاوه 
بر راستای x و y، در راستای z نیز دارای یک سلول شبکه بوده که مرزهای 

دو طرف آن مرزهای متقارن لحاظ شده‌اند. 
برای بررسی استقلال حل از شبکه، از چهار شبکه با مشخصات جدول 
شبکه  شده‌است.  استفاده  عرضی  جت  حضور  بدون  جریان  تحلیل  برای   1

نهایی بکار رفته در تحلیلهای جریان، در شکل 4 مشاهده می‌گردد. در این 
شبکه فاصله اولین شبکه از دیواره m 3-10× 1/1 می‌باشد. مقایسه عدد ماخ 
در مرکز نازل در شکل 5 نشان می‌دهد که استفاده از شبکه انتخاب شده، 
نتایج مناسبی را حاصل می نماید. با مقایسه عدد ماخ خروجی از نازل حاصل 
از شبیه‌سازی )حدود 2/01( با مقدار تحلیلی آن )حدود 2/08(، خطای عددی 

حدود 3 درصد محاسبه می‌شود. 
از آنجاکه +Y معيار مهمي در صحت استفاده از مدل‌سازيهاي آشفتگي 
بدون حضور جت  نازل  دیواره  روی   Y+ مقدار  توزیع   ،6 در شکل  مي‌باشد، 
اشاره  آشفتگي  منابع مدل‌سازي  در  است. همانگونه که  آورده شده  عرضی 
شده است ]5[، شبکه‌بندي که شرط Y+>۲۵ را بدون استفاده از توابع اصلاح 
نشان   6 مي‌باشد. شکل  مناسب  آشفته  جريان  براي حل  کند،  ارضا  ديواره 
انتظار  بنابراين  مي‌دهد که براي حل‌های حاضر، اين شرط ارضا مي‌شود و 
مي‌رود که با شبکه انتخاب شده، ساختارهاي آشفتگي توليد شده از ديواره 
بطور مناسب مدل‌سازي شوند. از آنجاکه استفاده از توابع اصلاح دیواره در 
نتایج شود و همگرایی  در  ایجاد خطا  باعث  چنین شبکه‌هایی ممکن است 
حل را با مشکل مواجه کند، در تحلیلهای انجام شده از توابع اصلاح دیواره 

استفاده نشده است.

Fig. 1. Characteristics of nozzle geometry and impact jet location [17]

شکل 1: مشخصات هندسه نازل و محل جت برخوردی ]17[

Fig. 2. Solution domain for simulation of impact jet

شکل 2: دامنه حل برای شبیه‌سازی جریان جت برخوردی

تعداد سلول‌ها B#8 B#7 B#6 B#5 B#4 B#3 B#2 B#1 Grid

۷۴۹۷۰ ۹۸۰۰ ۲۱۰۰۰ ۲۱۰۰۰ ۲۸۰۰ ۲۸۰۰ ۵۶۰۰ ۱۰۵۰ ۱۰۹۲۰ Grid 1

۳۹۳۵۰ ۳۹۰۰ ۱۳۰۰۰ ۱۳۰۰۰ ۳۰۰۰ ۳۰۰۰ ۶۰۰ ۱۵۰ ۲۷۰۰ Grid 2

۱۷۱۰۰ ۱۶۰۰ ۵۶۰۰ ۵۶۰۰ ۱۴۰۰ ۱۴۰۰ ۲۰۰ ۱۰۰ ۱۲۰۰ Grid 3

۸۹۰۴ ۱۰۲۰ ۳۰۰۰ ۳۰۰۰ ۵۰۰ ۵۰۰ ۱۳۶ ۶۸ ۶۸۰ Grid 4

جدول 1: مشخصات شبکه‌های مختلف برای تحلیل جریان
Table 1. Characteristics of different grids for flow analysis

Fig. 3. Computational Blocks for jet flow simulation

شکل 3: بلوک‌بندی بکار رفته برای حل جریان جت 
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شرایط مرزی-55
در  و  غیرلغزشی  مرزی  شرط  دیواره‌ها  مرز  در  حاضر،  شبیه‌سازی  در 
که چون  بدین‌صورت  است  استفاده شده  انتقالی  بین‌بلوکی، شرط  مرزهای 
گره‌ها  اطلاعات  دارند،  قرار  هم  روی  کاملا  مشترک  گره‌های  در  شبکه‌ها 
به  پایان رسیده  به  آن  بلوکی که حل معادلات در  از  بلوکها،  به‌ترتیب حل 

بلوک مشترک انتقال می‌یابد.
از آنجاکه در مساله شبیه‌سازی شده دو نوع ورودی جریان متفاوت داریم، 
یکی برای ورودی جریان آزاد و دیگری برای ورودی جریان نازل، در این 
شبیه‌سازی نیز از دو نوع شرط مرزی ورودی مادون‌صوت استفاده شده است. 
چون در اولی مقدار سرعت ورودی معلوم است و در دومی مقدار فشار ورودی 
به عنوان پارامتر معلوم فرض می‌شود، بنابراین شرط‌مرزی ارائه شده در رابطه 

)11( برای جریان آزاد بکار برده می‌شود.
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اما در ورودی نازل که فشار و دمای ورودی معلوم است شرط مرزی زیر 
استفاده می‌گردد: 
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 I و  مرز  به  مربوط   b آزاد،  جریان  به  مربوط   ∞ زیرنویس  آنها  در  که 
مربوط به مقادیر داخل میدان حل می‌باشند. با توجه به مافوق‌صوت بودن و 
یا مادون‌صوت بودن جریان در مرز خروجی، یکی از شرایط مرزی خروجی 

مافوق‌صوت و مادون‌صوت انتخاب می‌شوند )شکل 7(.

شرط مرزی ورودی جت عرضی بصورت پالس سینوسی نیز طبق رابطه 
زیر اعمال شده است )شکل 8(:
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Fig. 4. Utilized grid for flow simulation

شکل 4: شبکه‌بندی  بکار رفته برای حل جریان 

Fig. 5. Comparison of the Mach number variation in nozzle center 
without the jet

شکل 5: مقایسه تغییرات عدد ماخ در مرکز نازل بدون جت

Fig. 6. Y+ distribution on the nozzle wall without the jet

شکل 6: توزیع +Y روی دیواره نازل بدون جت

Fig. 7. Utilized boundary conditions for flow simulation

شکل 7: شرایط مرزی بکار رفته برای حل جریان 
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 Pj اولیه جت )ماکزیمم مقدار فشار جت عرضی(،  Pj0 فشار  که در آن 
فشار متغیر ورودی جت با زمان، Tj، دمای جت ورودی، ω=2πf، فرکانس 

پالس جت و t بیانگر زمان است.

نتایج و بحث-66
در این بخش ابتدا، برای اعتبارسنجی کد توسعه‌یافته، به تحلیل جریان 
پایا  حالت  در  نازل  خروجی  جریان  با  مافوق‌صوت  برخوردی  عرضی  جت 
مقایسه   ]17[ تجربی  آزمایش  داده‌های  با  حاصل  نتایج  و  می‌شود  پرداخته 
نازل  یک  توسط  و  ناسا  لانگلی  تحقیقات  مرکز  در  آزمون  این  می‌شوند. 
محدوده خطای % ±7  دارای  آن  داده‌های  که  گرفته‌است  دوبعدی صورت 
نازل و جت عرضی در جدول 2 خلاصه شده  می‌باشند. مشخصات جریان 
است. در شکل 9، خطوط همتراز ماخ و خطوط جریان حاصل از حل جت 

برخوردی عرضی یکنواخت با جریان خروجی از نازل آورده شده‌اند. انحراف 
های  گردابه  و  نازل  از  خارج  جریان  ساختار  انبساطی،  امواج  تراست،  بردار 
نزدیک دیواره به خوبی مشاهده می‌گردد. میزان انحراف بردار تراست در این 
تحلیل بر اساس نسبت نیروی تراست عمودی به محوری نازل حدود 8 درجه 

Fig. 8. Inflow boundary condition of the pulsing cross jet in the nozzle

شکل 8: شرط مرزی ورودی جت عرضی پالسی در نازل

مقدار پارامتر

0/3 M∞ ماخ جریان آزاد
۱۰۱۳۲۵ )Pa( فشار اتمسفر

۲۹۴ )K( دمای جریان آزاد
0/23 Min ماخ محاسبه شده ورودی نازل
4/6  NPR=P0n /Pref نسبت فشار نازل
۲۹۴ )K( دمای محفظه نازل

۴۶۶۰۹۵ )Pa( فشار محفظه نازل
۴۵۳۲۷۶ )Pa( فشار استاتیک محفظه نازل

1/8  At /Ae نسبت سطح مقطع نازل
۵۰ )cm2( سطح خروجی نازل

27/85 )cm2( سطح گلوگاه نازل
1/63 MJ ماخ جریان ورودی جت عرضی
0/7  SPR=P0J /P0n نسبت فشار جت عرضی

۳۲۶۲۶۶ )Pa( فشار محفظه جت
۷۱۲۵۵ )Pa( فشار استاتیک محفظه جت
۲۹۴ )K( دمای جت

جدول 2: شرایط جریان داخل نازل
Table 2. Flow conditions in the Nozzle

Fig. 9. Mach number contours and streamlines obtained from solution of impacting jet with the nozzle outflow

شکل 9: خطوط همتراز ماخ و خطوط جریان حاصل از حل جت برخوردی عرضی پایا با جریان خروجی از نازل
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محاسبه شده که با نتایج تجربی آن همخوانی دارد ]17[. یکی از پدیده‌هایی 
تشکیل  می‌دهد،  رخ  تولیدشده  فشار  اختلاف  و  جت  حضور  واسطه  به  که 
گردابه‌های جلو و پشت جت می‌باشد که در توزیع فشار روی دیواره اهمیت 
آشفتگی  مدل  به  شدیدی  وابستگی  آن  صحیح  استخراج  و  داشته  بسزایی 
انتخاب شده دارد. برای ارزیابی بهتر، مقایسه تغییرات فشار روی سطح بالایی 
نتایج  آورده شده است.  نازل در حضور جت عرضی در شکل 10  پایینی  و 
حاصل، بیانگر دقت مطلوب کد توسعه‌یافته در شبیه‌سازی عددی جت عرضی 
در جریان خروجی نازل، استخراج ساختار مطلوب جریان مورد نظر و تعیین 
مقدار انحراف بردار تراست است. جزئیات این تحلیل و ارزیابی رهیافت آشفته 
URANS توسعه‌یافته برای شبیه‌سازی عددی جت عرضی توسط نویسنده 

به تفصیل در مرجع ]18[ آورده شده است.

پالسی  جت  شبیه‌سازی  به  توسعه‌یافته،  نرم‌افزار  اعتبارسنجی  از  پس 
سینوسی با استفاده از رهیافت توسعه‌یافته یورنس و ارزیابی اثر آن در میزان 
جت  از  کار  این  برای  می‌شود.  پرداخته  جریان  ساختار  و  تراست  انحراف 

توسعه‌یافته نازل و بردار تراست منحرف شده به عنوان مقدار اولیه حل استفاده 
شده و سپس، فشار و دمای جت عرضی، به ترتیب، مطابق با روابط )13( و 
)14( بصورت سینوسی نوسان می‌کنند. روند تغییرات فشار جت عرضی اعمال 
شده در شکل 8 آورده شده است. برای ارزیابی اثر جت پالسی، شبیه‌سازی 
گرفته‌است.  صورت  عرضی  جت  هرتز    200 و   100  ،50 فرکانس  سه  در 
بدلیل اختلاف فازی که پالس‌های جت با شکل‌گیری جریان دارند، تغییرات 
ساختار جریان خروجی نازل در فرکانسهای پایین مشهودتر می‌باشد و هرچه 
فرکانس بالاتر رود، جت عرضی پالسی به سمت جت یکنواخت میل کرده 
و پالس‌ها اثر کمتری روی ساختار جریان دارند. فرکانس‌های انتخاب شده، 
نحوه چگونگی این تغییرات در ساختار جریان اصلی خروجی نازل را نشان 
می‌دهند. در تحلیل حاضر، برای اطمینان از مشاهده اثر جت، در هر فرکانس 
جت پالسی، شبیه‌سازی تا تعداد 5 سیکل سینوسی ادامه می‌یابد و نتایج برای 
تمام زمان‌ها ذخیره شده است. البته با توجه به محدودیت حافظه کامپیوتری 
گامهای زمانی برای ذخیره اطلاعات حدود 0/0008 ثانیه در نظر گرفته شده 
است. با توجه به محدودیت فضای مقاله، ارائه نتایج در تمام گامهای زمانی 

امکان پذیر نیست و بنابراین تنها بخشی از نتایج حل ارائه شده‌اند. 
زمان‌های  در  را  جریان  خطوط  و  ماخ  عدد  همتراز  خطوط   ،11 شکل 
مختلف برای جت عرضی با فرکانس 50 هرتز در سیکل اول نشان می‌دهد. 
نحوه تغییرات و شکل‌گیری جت عرضی و تاثیر آن بر میدان جریان و شوکهای 
تولید شده در این بازه زمانی مشاهده می‌گردد. در این شکل مشاهده می‌گردد 
که وجود جت عرضی باعث ایجاد ساختار گردابه‌هایی در بالادست )گردابه‌ 
فازی که  تاخیر  بدلیل  اما  اصلی( می‌شود  )گردابه‌های  پایین‌دست  و  ثانویه( 
بین پالس جت و تغییر ساختار جریان اصلی وجود دارد، حتی در زمان‌هایی 
که جت عرضی وجود ندارد، بازهم ساختار گردابه‌های اصلی باقی می‌مانند 
بین  از  دارد  کمتری  قدرت  که  عرضی  جت  بالادست  در  ثانویه  گردابه‌  اما 
می‌رود. بدیهی است که قدرت گردابه‌های اصلی کمتر می‌شوند اما قبل از 
اضمحلال کامل دوباره جت عرضی، جریان خود را شروع می‌کند و قدرت 
گردابه‌ها افزایش می‌یابند. همچنین، نتایج نشان می‌دهد که با گذشت زمان 
جت پالسی، پس از اتمام 5 سیکل و شکل‌گیری کامل اثر جت، مقدار انحراف 
تراست نازل تغییر می‌یابد و از 8 درجه به حدود 3/84 درجه کاهش می‌یابد. 
برای بررسی دقیق‌تر، در شکل‌های 12 و 13، توزیع فشار روی سطح بالایی 

نازل به ترتیب در سیکل اول و دوم و در زمان‌های مختلف آورده شده‌اند.
در  نازل  سطح  فشار  روی  تقریبا  جت،  پالسهای  که  می‌گردد  مشاهده 
پایین دست جریان اثر می‌گذارد و در بالادست تاثیر چندانی ندارد. همچنین 
تاخیر فاز فشار روی سطح نازل حاصل از پالس سینوسی کاملا در نتایج فشار 
در  اول )شکل 12(،  در سیکل  اینکه  دیگر  نکته  دیده می‌شود.  روی سطح 
زمان‌های اولیه شروع جت پالسی، گردابه‌های بالادست جت و نزدیک دیواره 
ابعاد بزرگتری دارند و به مرور کوچکتر می‌شوند و باعث می‌شوند که پرش 
فشار در بالادست جت عرضی به مرور به محل جت نزدیکتر شوند. این روند 
در سیکل دوم نیز مشاهده می‌شود اما اختلافها کمتر است و به مرور زمان 

Fig. 10. Comparison of pressure variation on the nozzle walls

شکل 10: مقایسه تغییرات فشار روی سطوح نازل
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و در سیکلهای بعدی این اختلاف به حداقل می‌رسد. این موضوع بیانگر آن 
است که برای شکل‌گیری صحیح اثرات ساختار جت در جریان نهایی نازل، 
باید چند سیکل از حل بگذرد که در تحلیل حاضر، حلها برای 5 سیکل ادامه 

پیدا کرده‌اند.

برای ارزیابی بهتر از شکل‌گیری جریان خروجی نازل، نحوه شکل‌گیری 
پالسی، در شکل 14 آورده شده  از جت  بیرونی حل ناشی  جریان در دامنه 
است. نحوه تغییرات و شکل‌گیری جت عرضی و تاثیر آن بر میدان جریان و 
شوکهای تولید شده در این بازه زمانی مشاهده می‌گردد. نتایج نشان می‌دهد 
که با گذشت زمان جت پالسی، پس از اتمام 5 سیکل و شکل‌گیری مناسبی 
از جریان رخ داده که اثر جت پالسی یکنواخت شده است. با اینکه نتایج برای 
تراست  بردار  در  گرفته  صورت  تحلیل  اثرات  اما  شده‌است  آورده  سیکل   5
بعد از حدود 4 سیکل یکنواخت شده و تغییری پیدا نمی‌کند. در این تحلیل 
نیز همچون مساله 50 هرتز مقدار انحراف تراست نازل کاهش می‌یابد و از 
به  تراست  بردار  زاویه  به حدود 7/12 درجه می‌رسد. علت کاهش  8 درجه 

Fig. 11. The Mach contours in different times for

شکل 11: خطوط همتراز عدد ماخ در زمان‌های مختلف برای جت عرضی با 
فرکانس 50 هرتز در نیم سیکل اول

Fig. 12. Pressure variation on the nozzle top walls in different times for 
cross jet with 50 Hz frequency in the first cycle

شکل 12: تغییرات فشار روی سطح بالایی نازل در زمان‌های مختلف برای 
جت عرضی با فرکانس 50 هرتز در سیکل اول

Fig. 13. Pressure variation on the nozzle top walls in different times for 
cross jet with 50 Hz frequency in the second cycle

شکل 13: تغییرات فشار روی سطح بالایی نازل در زمان‌های مختلف برای 
جت عرضی با فرکانس 50 هرتز در سیکل دوم
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پالس‌های جت عرضی مربوط می‌شود که متوسط فشار و دبی جریان کمتری 
نسبت به جت عرضی یکنواخت به جریان خروجی نازل اعمال می‌کند.

در شکل‌های 15 و 16، توزیع فشار روی سطح بالایی نازل به ترتیب 
که  همانطور  شده‌اند.  آورده  مختلف  زمان‌های  در  و  دوم  و  اول  سیکل  در 
فشار  روی  پالسی جت،  جریان  شد،  مشاهده  هم  هرتز   50 پالس  نتایج  در 
و  دارد  بالادست  به  نسبت  کمتری  اثر  جریان  دست  پایین  در  نازل  سطح 
روند تغییرات همچون حل قبلی است. در سیکل اول، گردابه‌های بالادست 
جت و نزدیک دیواره ابعاد بزرگتری دارند و به مرور کوچکتر می‌شوند اما در 
سیکل دوم اختلاف فشارها در زمان‌های مختلف نسبت به سیکل اول کمتر 
می‌شود و با گذشت زمان در سیکلهای بعدی این اختلاف به حداقل می‌رسد. 
مقایسه توزیع فشار در دو نوسان پالسی 50 و 100 هرتز، نشان می‌دهد که 
در پالسهای با فرکانس بیشتر، به علت افزایش متوسط فشار و دبی جریان 
عرضی و میل کردن جت پالسی به سمت جت یکنواخت، اثر جت عرضی 
در ساختار جریان سریعتر رخ می‌دهد و در واقع جریان زودتر و در سیکلهای 

کمتری به حالت یکنواخت می‌رسد.
پالس، تحلیل فوق در فرکانس  اثر فرکانس جت عرضی  بررسی  برای 
و  ماخ  عدد  همتراز  خطوط   ،17 در شکل  است.  شده  انجام  نیز  هرتز   200
نحوه شکل‌گیری جریان در دامنه بیرونی حل ناشی از جت عرضی پالسی 

نشان می‌دهند  نتایج  است.  آورده شده  در 6 سیکل‌  فرکانس 200 هرتز  با 
که حدود 3 سیکل برای شکل‌گیری و یکنواخت ماندن بردار تراست جریان 
نیز مقدار  این تحلیل  بیان شد، در  نتایج قبلی  کافی است. همانطور که در 

Fig. 14. Mach number contours in different times for cross jet with 100 Hz and 50 Hz frequencies in 5 cycles

شکل 14: خطوط همتراز عدد ماخ در زمان‌های مختلف برای جت عرضی با فرکانس 100 هرتز در 5 سیکل

Fig. 15. Pressure variation on the nozzle top walls in different times for 
cross jet with 100 Hz frequency in the first cycle

شکل 15: تغییرات فشار روی سطح بالایی نازل در زمان‌های مختلف برای 
جت عرضی با فرکانس 100 هرتز در سیکل اول
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انحراف تراست نازل تغییر می‌یابد و از 8 درجه به حدود 5.72 درجه می‌رسد. 
شکل‌های  در  دوم  و  اول  سیکل  در  نازل  بالایی  سطح  روی  فشار  توزیع 
18 و 19 نشان می‌دهد که همانند دو حل قبلی، گردابه‌های بالادست جت 

دارند.  دوم  و  اول  سیکل‌های  در  یکسانی  تغییرات  روند  پایین‌دست جت  و 
مقایسه توزیع فشار در سه نوسان پالسی 50، 100 و 200 هرتز، نشان می‌دهد 
دبی  و  فشار  متوسط  افزایش  علت  به  بیشتر،  فرکانس  با  پالسهای  در  که 
اثر جت  پالسی به سمت جت یکنواخت،  جریان عرضی و میل کردن جت 
عرضی در ساختار جریان سریعتر رخ می‌دهد و در واقع جریان زودتر و در 
سیکلهای کمتری به حالت یکنواخت می‌رسد. این موضوع بیانگر آن است 
که اضمحلال گردابه‌های اصلی و ثانویه نزدیک جت و دیواره نازل بستگی 
به فرکانس پالس جت عرضی دارد. هر چقدر که جت عرضی دارای فرکانس 
با  همزمان  گردابه‌ها،  اضمحلال  و  قدرت  کاهش  فرآیند  باشد،  پایین‌تری 
کاهش قدرت جت رخ می‌دهد. اما با افزایش فرکانس، این فرآیند نیز بدلیل 

تاخیر فاز، فرصت کامل شدن ندارد.
بدیهی است که فرآیند اضمحلال گردابه‌های ثانویه که در بالادست جت 
شکل می‌گیرند و دارای قدرت کمتری هستند، تاثیر‌پذیری کمتری از فرکانس 
می‌شوند.  مضمحل  جت  با  هم‌فرکانس  تقریبا  و  زودتر  و  دارند  دارند  جت 
همچنین در فرکانس بالای پالسهای جت عرضی و تاخیر فاز جریان اصلی، 
جریان فرصت کمتری برای تطبیق با شرایط پالس جت عرضی داشته و به 

سمت جریان جت یکنواخت میل می‌کند.

Fig. 16. Pressure variation on the nozzle top walls in different times for 
cross jet with 100 Hz frequency in the second cycle

شکل 16: تغییرات فشار روی سطح بالایی نازل در زمان‌های مختلف برای 
جت عرضی با فرکانس 100 هرتز در سیکل دوم

Fig. 17. Mach number contours in different times for cross jet with 200 Hz frequency in 6 cycles

شکل 17: خطوط همتراز عدد ماخ در زمان‌های مختلف برای جت عرضی با فرکانس 200 هرتز در 6 سیکل
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برای بررسی بهتر اثرات فرکانس پالس جت برخوردی در بردار تراست 
و  مختلف  فرکانس‌های  برای  عددی  حل  همگرایی  مقایسه  نازل،  خروجی 
زاویه نهایی بردار تراست در جدول 3 آورده شده است. همانطور که مشاهده 
می‌گردد، با بالا رفتن فرکانس پالس جت عرضی، تعداد سیکلهای لازم برای 
شکل گرفتن میدان جریان و زمان لازم برای یکنواخت شدن بردار تراست 
اولیه حل  از شرایط  باشد که چون  بدان علت می  امر  این  کاهش می‌یابد. 
عددی از حل یکنواخت جت عرضی بدون پالس استفاده شده است، بدیهی 
است که فرکانسی که تغییرات کمتری در میدان جریان حاصل می‌کند زودتر 
به شرایط یکنواخت حل می‌رسد. از این‌رو هرچه فرکانس پالس جت بیشتر 
شده  نزدیکتر  یکنواخت  برخوردی  جت  جریان  شرایط  به  حل  میدان  شود، 

نتیجه در مقدار  این  ایجاد می‌کند.  میدان جریان  در  تغییرات کمتری  لذا  و 
زاویه تراست فرکانس‌های مختلف نیز مشاهده می‌شود. نتایج جدول 3 نشان 
می‌دهد که جت پالسی با فرکانس 200 هرتز، زاویه انحراف اولیه جت عرضی 
یکنواخت )8 درجه( را مقدار کمتری نسبت به جت پالسی با فرکانس 100 

هرتز کاهش می‌دهد و به همین ترتیب نسبت به فرکانس 50 هرتز.
روند تغییرات بردار تراست نسبت به زمان برای سه فرکانس در شکل 20 
آورده شده است. مشاهده می‌گردد که روند کاهش انحراف بردار تراست در 
فرکانسهای مختلف یکسان بوده و تقریبا بصورت تابع نمایی رخ می‌دهد. اما 
با افزایش فرکانس جت پالسی، زمان اثرگذاری پالس جت در جریان خروجی 
نازل و انحراف بردار تراست، به علت افزایش متوسط فشار جت عرضی و میل 

کردن جت پالسی به سمت جت یکنواخت، کاهش می‌یابد.

جمع‌بندی و نتيجه‌گيري-77
برای شبیه‌سازی  در مقاله حاضر، رهیافت آشفته یورنس توسعه‌یافته و 
عددی جت برخوردی در جریان خروجی نازل و ارزیابی آن در تعیین ساختار 
در  نازل  تراست  بردار  انحراف  میزان  محاسبه  دقت  و  عرضی  جت  جریان 
حضور جت برخوردی بکاربرده شده است. استفاده از رهیافت آشفتگی یورنس، 

Fig. 18. Pressure variation on the nozzle top walls in different times for 
cross jet with 200 Hz frequency in the first cycle

شکل 18: تغییرات فشار روی سطح بالایی نازل در زمان‌های مختلف برای 
جت عرضی با فرکانس 200 هرتز در سیکل اول

Fig. 19. Pressure variation on the nozzle top walls in different times for 
cross jet with 200 Hz frequency in the second cycle

شکل 19: تغییرات فشار روی سطح بالایی نازل در زمان‌های مختلف برای 
جت عرضی با فرکانس 200 هرتز در سیکل دوم

زاویه بردار 
تراست )درجه(

زمان حل برای 
یکنواخت شدن بردار 

تراست )ثانیه(
تعداد سیکل 

همگرایی
فرکانس پالس 

)هرتز(

3/84 1000000 5 50
5/72 400000 4 100
7/12 150000 3 200

جدول 3: تغییر بردار تراست بر حسب تغییرات فرکانس
Table 3. Trust vector variation versus frequency

Fig. 20. Trust vector variation in different jet frequencies

شکل 20: تغییرات بردار تراست در فرکانس‌های مختلف جت
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علاوه بر اینکه قادر به شبيه‌سازي تغييرات زماني ساختارهاي منسجم جريان 
می‌باشد )برخلاف رهیاف رنس(، از نظر صرفه جویی زمان محاسبات نسبت 
عددی  شبیه‌سازی  و  بزرگ  گردابه‌های  شبیه‌سازی  مانند  روش‌ها  سایر  به 
مستقیم نیز دارای راندمان بالاتری است. از آنجاکه نرم‌افزار توسعه‌یافته به 
روش یورنس قابلیت استخراج فیزیک جریان‌های وابسته به زمان را داراست، 
در  پالسی  برخوردی  اثر جت‌های  و  کد  قابلیت  بررسی  برای  مقاله،  این  در 
کیفیت جریان خروجی نازل و میزان تغییر در بردار تراست آنها، به تحلیل 
جت‌های پالسی با فرکانس‌های 50، 100 و 200 هرتز پرداخته شده است. 
تفاوتهای آن  و  یورنس تشریح شده  بر رهيافت  روابط حاکم  مقاله،  این  در 
با رهیافت رنس بیان شده و گام زمانی و شرایط مرزی بکار رفته نیز ارائه 
می‌گردد. در موارد مختلف حل شده، نحوه تغییرات و شکل‌گیری جت عرضی 
و تاثیر آن بر میدان جریان در بازه 5 سیکل زمانی برای هر فرکانس آورده 
روی  فشار  توزیع  تغییرات  همچنین  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  و  شده 
سطح بالایی نازل در سیکلهای اول و دوم و در فرکانس‌های مختلف تحلیل 
شده اند. نتایج نشان می‌دهد که جریان پالسی جت، روی فشار سطح نازل 
در پایین دست جریان اثر کمتری نسبت به بالادست دارد و در سیکل اول، 
مرور  به  و  دارند  بزرگتری  ابعاد  دیواره  نزدیک  و  بالادست جت  گردابه‌های 
کوچکتر می‌شوند و باعث می‌شوند که پرش فشار در بالادست جت عرضی 
نیز مشاهده  این روند در سیکل دوم  به مرور به محل جت نزدیکتر شوند. 
می‌شود اما اختلافها کمتر است و به مرور زمان و در سیکل‌های بعدی این 
نشان  پالسی  نوسانات  در  فشار  توزیع  مقایسه  می‌رسد.  حداقل  به  اختلاف 
می‌دهد که در پالسهای با فرکانس بیشتر، اثر جت عرضی در ساختار جریان 
سریعتر رخ می‌دهد و در واقع جریان زودتر و در سیکلهای کمتری به حالت 
یکنواخت می‌رسد. بدلیل اینکه فرکانس پالسی که تغییرات کمتری در میدان 
جریان حاصل می‌کند زودتر به شرایط یکنواخت حل می‌رسد، هرچه فرکانس 
پالس جت بیشتر شود، میدان حل به شرایط جریان جت برخوردی یکنواخت 
نزدیکتر شده و لذا تغییرات کمتری در میدان جریان ایجاد می‌کند. بنابراین 
جت پالسی با فرکانس 200 هرتز، زاویه انحراف اولیه جت عرضی یکنواخت 
را مقدار کمتری نسبت به جت پالسی با فرکانس‌های پایین‌تر کاهش می‌دهد.
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