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 چکیده

سازهای سيال در فواصل نزدیك پرداخته شده است.  در تحقيق حاضر به بررسی عددی ميدان جریان و انتقال حرارت برخوردی نوسان
تغيير فاصله، تغيير زاویه نازل خروجی، حذف نازل  تأثيررزیابی و ناپایا انجام شده و هدف ا ریناپذ تراکمها تحت شرایط دوبعدی،  سازی شبيه

 منظور بهساز سيال با نتایج جت ثابت مقایسه شده است.  نتایج نوسان ،. همچنين برای بررسی جامعاستخروجی و تغيير عدد رینولدز 
تطابق خوبی ميان نتایج مشاهده شده است. نتایج ساز سيال و جت ثابت بهره برده شده و  سنجی نتایج از دو پژوهش تجربی برای نوسان صحت

درحالی که  ،شود درصد در عدد ناسلت برای نقطه سكون می 22سازها سبب کاهش حداکثر حدود  افزایش فاصله در نوسان کهدهد  نشان می
شود اما این تغيير  ير در عدد ناسلت میتغيير در زاویه نازل خروجی سبب تغي ،قابل توجهی در جت ثابت ندارد. علاوه بر این تأثيرتغيير فاصله 

ها و  ساز شود. افزایش عدد رینولدز برای نوسان نيز باعث افزایش عدد ناسلت می نازل خروجیروند مشخصی ندارد. شایان ذکر است که حذف 
 درصد در عدد ناسلت در نقطه سكون خواهد شد. 12و  11جت ثابت به ترتيب سبب افزایش تقریبی حداقل 

 ساز سيال نوسان، ميدان جریان، سازی عددی شبيه، جت برخوردی، انتقال حرارت :ای کلیدیه واژه
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ABSTRACT 
In this study, the flow field and the impingement heat transfer of fluidic oscillators at narrow spaces are 
investigated numerically. Simulations are performed in 2-D, incompressible, and unsteady conditions and the aim is 
to analyze the effects of the jet to wall distance, the external nozzle angle, the Reynolds number, and removing the 
external nozzle on the heat transfer performance. Also, for a comprehensive review, the results of the fluidic 
oscillator are compared with the results of the steady jet. To ensure the validity of the numerical simulations, two 
experimental researches are applied for the fluidic oscillator and the steady jet and a good agreement is observed 
between the present simulations and the experimental data. The results show that increasing the distance in fluidic 
oscillators causes a maximum decrease of about 11% at the Nusselt number of the stagnation point, while 
employing the various distances does not have a significant effect on the steady jet. In addition, the configuration of 
the different external nozzle angles affects the Nusselt number, but this influence does not have a monotonic 
behavior. Furthermore, the Nusselt number increases by removing the external nozzle. When the Reynolds number 
increases for the fluidic oscillator and the steady jet, the Nusselt number of the stagnation point increases by at least 
about 22 and 28%, respectively. 
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 و اختصارات فهرست علائم

PC ییگرما يتظرف (J/kg.K) 

D 
در  یو قطر ورود یقطر گلوگاه در جت نوسان
 (m)جت ثابت

H 

فاصله گلوگاه تا صفحه برخورد در جت 
تا صفحه برخورد در  یو فاصله ورود ینوسان

 (m)جت ثابت
h انتقال حرارت یبضر(W/K.m

2
) 

k یآشفتگ یجنبش یانرژ(J/kg) 
Nu عدد ناسلت 
P فشار(N/m

2
) 

q  یشار حرارت(W/m
2
) 

Re ینولدزعدد ر 

ijS شكل ييرنرخ تغ يانگينم(1/s) 

T دما(K) 
Tf دوره نوسان 
t زمان(s) 

u،v سرعت (m/s) 
Y,X مختصات یمحورها(m) 

 یونانی علائم
 یبساط حجمان یبضر  

  آشفته  یانثابت مدل جر  k-     

2 آشفته  یانثابت مدل جر  k-     

2 آشفته  یانثابت مدل جر  k-     

ij کرون کر یدلتا 

 (W/K.m)ییگرما ییرسانا  

μ دیناميكی لزجت یبضر(N.s/m2) 

t یلزجت گرداب(kg/m.s) 

ρ چگالی(kg/m3) 

k آشفته  یانثابت مدل جر  k-     

,1 یعدد پرانتل فرکانس آشفتگ 

,2 آشفته  یانثابت مدل جر  k-     

ij ینولدزر یها تنش (kg/m.s2) 

 یفرکانس آشفتگ(1/s) 
 ها یرنویسز

i  بردار واحد در جهت محورx 
j  بردار واحد در جهت محورy 

ref مقدار مرجع 
s سطح(m2) 

 اختصارات

URANS 
به روش  یراستوکسناو یامعادلات ناپا

 ینولدزر گيری يانگينم
SST یانتقال تنش برش 

 
 

 مقدمه -1

های موجود  امروزه بهبود انتقال حرارت موضعی یكی از چالش

نشان  ها . پژوهشاستصنعت های  در بسياری از بخش

اند که یك روش مؤثر برای دستيابی به این هدف،  داده 

های  های برخوردی است. از کاربردهای جت استفاده از جت

های توربين،  سازی پره توان به خنك ر صنعت میبرخوردی د

فتوولتائيك، همچنين های فلزی و  قطعات الكترونيكی، ورق

کاغذ، افزایش انتقال حرارت در عمليات حرارتی  کردن خشك

بيان  منظور به .[2] نمود فلزات و حتی صنعت شيشه اشاره 

یكی از کاربردها با  ،اهميت بهبود انتقال حرارت در صنعت

های گاز بخش  توربين شود. يات بيشتر توضيح داده میجزئ

از صنعت هوانوردی و توليد برق مدرن هستند.  ناپذیر جدایی

به دمای ورودی توربين  شدت بهبازده حرارتی یك توربين گاز 

وابسته بوده و به همين علت طراحان توربين به طور مداوم 

د. در تلاش برای افزایش دمای ورودی توربين گاز هستن

ها بسيار بالاتر از دمای ذوب  جریان گاز داغ در توربين دمای

کارآمد برای کاهش  کننده خنكطراحی  ، لذا یكاستمواد 

 ترین مرسوم .[1,3] است موردنيازهای توربين  بار حرارتی پره

های ثابت  . جتاستهای ثابت  جتهای برخوردی،  نوع جت

لكرد مطلوبی تنها در نقطه برخورد سيال با سطح دارای عم

 استهای ثابت  اصلی جت ضعف نقطههستند که این موضوع 

های برخوردی،  در راستای افزایش عملكرد جت .[2,1]

ها  قرار گرفته است. این روش مورداستفادههای متعددی  روش

های فعال، غيرفعال و ترکيبی  توان به سه دسته روش را می

پالسی و های  های فعال شامل جت بندی کرد. روش تقسيم

های غيرفعال نيز شامل  روش . همچنيناستمصنوعی 

ساز(  )نوسان جاروب کنندههای حلقوی، چرخشی و  جت

 .[2] هستند

هایی هستند  دستگاه 2سازهای سيال در این ميان، نوسان

های نوسانی  توانند جت به قطعات متحرک می نيازکه بدون 

خودالقا  این نوسانات کاملاًمكانی و زمانی توليد کنند که 

اختراع شد و در  2954این دستگاه در دهه  .[0,5] است

طول ساليان به دليل ساختار ساده، عدم نياز به منبع توان 

خارجی، پهنای باند با فرکانس و دامنه بالا، امكان استفاده در 

داری مورد  های متفاوت و عدم نياز به تعمير و نگه مقياس

. [0,6] ه شده استتوجه بسياری از محققان قرار گرفت
 

1 Fluidic Oscillators 
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های متعددی  تاکنون محققان برای توصيف این دستگاه از نام

های جاروب  ها جت اند که یك مورد از آن استفاده کرده

به علت حرکت جارویی جت نوسانی  . این ناماست 2کننده

ساز استفاده شده است. فرکانس  هنگام خروج از نوسان

شامل محدوده ساز سيال  نوسانات ایجاد شده توسط نوسان

شود. باتوجه  هرتز می 11444هرتز تا  24وسيعی از مقادیر از 

توان از مایعات و  سازهای سيال می نوسان موردنيازبه کاربرد 

 . [6] ها استفاده نمود گازها به عنوان سيال کاری در آن

ساز سيال از مدل متصل به  طریقه عملكرد یك نوسان

ت. در ابتدا سيال تحت اس شده داده نشان 1در شكل  1دیوار

فشار از طریق نازل قدرت )نازل ورودی( وارد محفظه اختلاط 

های دیناميكی ذاتی خود به  شود. جت به دليل ناپایداری می

شود و سپس اثر کوآندا بر آن غالب  یك سمت کشيده می

شود )شكل  شده و جت به دیوار محفظه اختلاط متصل می

ت وارد کانال بازخورد الف(. بخشی از جریان پایين دست ج

شود.  شده و از این طریق دوباره وارد محفظه اختلاط می

بعلاوه این جریان بازگشتی یك حباب جدایش را بين دیوار و 

دهد )شكل ب(. حباب جدایش با ورود  جت اصلی تشكيل می

تر شده و جت را به سمت دیوار مقابل  سيال بيشتر بزرگ

به دليل اثر کوآندا جت  دهد، همچنين به طور مجدد فشار می

شود )شكل ج(. سپس این فرآیند  به دیوار مقابل متصل می

در فرکانس پایدار که وابسته به نرخ جریان است تكرار 

 صورت به، [2] و همكاران اَگریكولا .[6,7] شود )شكل د( می

سازها بر  های انتقال حرارت نوسان تجربی به بررسی ویژگی

ها نشان دادند که فاصله  . آنروی یك صفحه تخت پرداختند

ساز برای حداکثر انتقال حرارت  بهينه صفحه تا نوسان

و  عارف حسينبرخورد، وابسته به زاویه نازل خروجی است. 

، اثر انحناء مقعر سطح برخورد بر ميدان جریان [9] همكاران

سازهای سيال را مورد  خارجی و عملكرد انتقال حرارت نوسان

دهد  نتایج این پژوهش عددی نشان می بررسی قرار دادند.

سازهای سيال یك رفتار  که، عملكرد انتقال حرارت نوسان

یكنواخت با افزایش انحناء سطح دارند. همچنين با  غير

ساز سيال  افزایش انحناء سطح، ميدان جریان خارجی نوسان

 شود. پارک و همكاران متلاطم شده و گردابه تشكيل می

درک بهتر عملكرد انتقال  منظور به، پژوهش تجربی را [24]

ساز سيال بر روی یك دیوار مسطح انجام  حرارت یك نوسان
 

1 Sweeping jet 
2 Wall attachment 

دادند. بر اساس توزیع عدد ناسلت، سطح برخورد جت را 

توان به دو ناحيه تقسيم کرد. در نزدیكی ناحيه مرکزی  می

عدد ناسلت افزایش یافته است، اما دور از مرکز عدد ناسلت به 

ساز  یابد. به طور کلی عملكرد نوسان هش میطور یكنواخت کا

از منظر انتقال حرارت، در این دو ناحيه با ساختار جریان 

جت، توزیع ميانگين سرعت جانبی و نوسان سرعت جانبی در 

 نزدیكی دیوار ارتباط دارد. 

  

  

 جدایش حباب 

 دیوار به متصل سيال سازهای نوسان عملكرد طریقه (:1) شكل

[7] 

سازی عددی را به  ، شبيه[22] و همكاران رف حسينعا

جهت بررسی اثر زاویه نازل خروجی بر ميدان جریان و 

ساز بر روی یك صفحه تخت  عملكرد انتقال حرارت نوسان

زاویه نازل از انجام دادند، که در این تحقيق محدوده تغييرات 

درجه،  74های نازل بزرگتر از  . در زاویهاستدرجه  234تا  4

های جانبی نازل  شده در کنار دیواره  به علت ایجاد جریان جدا

شود. همچنين افزایش  بجا می نمودار ناسلت جا نقطه بيشينه
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زاویه نازل، سبب کاهش بيشينه مقدار عدد ناسلت و 

، [21] شود. وو و همكاران یكنواختی در توزیع آن می

سازی عددی را برای مقایسه عملكرد انتقال حرارت  شبيه

و یك جت ثابت، بر  1دار و زاویه 2ساز سيال منحنی نوسان

روی یك صفحه تخت انجام دادند. نتایج گزارش شده برای 

دهد که، عدد  نشان می 5444تا  3444محدوده عدد ناسلت 

درصد و  3/2تا  3ناسلت متوسط برای طراحی منحنی شكل 

درصد بيشتر از یك جت  6/2تا  0/7دار  برای طراحی زاویه

، آزمایش تجربی را بر [23] ت است. اَگریكولا و همكارانثاب

ها دریافتند  روی لبه پيشرو یك پره توربين انجام دادند. آن

سيال در مقایسه با جت ثابت به طورکلی   ساز که نوسان

کنندگی بالاتری دارد. همچنين در یك دبی  بخشی خنك اثر

قایسه سيال، افت فشار کمتری در م ساز  جرمی یكسان نوسان

، به مقایسه تجربی [20] با جت ثابت دارد. ژو و همكاران

های  سازهای سيال و جت عملكرد انتقال حرارت نوسان

ها در این  دایروی، بر روی یك صفحه تخت پرداختند. آن

ساز تا صفحه و عدد رینولدز را مورد  پژوهش اثر فاصله نوسان

کلی،  تصور بهدهد که  بررسی قرار دادند. نتایج نشان می

های سيال عملكرد بهتری را در فواصل نزدیك و  ساز نوسان

های دایروی، از خود  اعداد رینولدز بالا، در مقایسه با جت

، یك [25] کيم و همكاران دهند. سانگ هيوک نشان می

های جریان و انتقال حرارت  بررسی تجربی برای درک ویژگی

پژوهش بر ساز سيال انجام دادند. این  دو بعدی یك نوسان

دهد که  روی یك صفحه تخت انجام شد و نتایج آن نشان می

توزیع عدد ناسلت موضعی شباهت بسيار زیادی به توزیع 

های  ساز دارد. همچنين در ميدان سرعت در خروجی نوسان

دو جریان مورب به  صورت بهسرعت متوسط، جریان جت 

، به [26] کيم و همكاران کند. دونگ جو صفحه برخورد می

ساز برای بهبود  بررسی تجربی اثر انحناء بر عملكرد نوسان

انتقال حرارت پرداختند. در این پژوهش انتقال حرارت بر 

روی سه سطح مقعر، محدب و تخت با هم مقایسه شده است. 

قابل  صورت بهدهد برخلاف سطوح مقعر که  نتایج نشان می

توجه نرخ انتقال حرارت بيشتری نسبت به سطوح تخت 

ند، افزایش نرخ انتقال حرارت برای یك سطح محدب دار

نسبتاً کم است. همچنين برای یك سطح محدب نيز مانند 

سطح مقعر عدد ناسلت به طور یكنواخت با افزایش انحناء 
 

1 Curved fluidic oscillator 
2 Angled fluidic oscillator 

یابد، اما برای انحناء متوسط یك بيشينه دارد.  بهبود نمی

تری را در  ، مطالعات وسيع[27] و همكاران عارف حسين

ا اثر زاویه نازل خروجی بر ميدان جریان بر روی یك ارتباط ب

عددی و تجربی با  صورت بهها  صفحه تخت انجام دادند. آن

 4فرض اینكه زاویه نازل همانند مطالعه پيشين در محدوده 

ساز را مورد بررسی قرار  ، عملكرد نوساناستدرجه  234تا 

ن کند که فرکانس نوسا دادند. نتایج تحقيق آنها مشخص می

. همچنين ميانگين استجت، مستقل از زاویه نازل خروجی 

با افزایش  زاویه حرکت جانبی سيال و افت فشار، در ابتدا

یابند.  درجه افزایش و سپس کاهش می 74زاویه نازل تا 

عددی به بررسی تأثير  صورت به، [22] جولایی و همكاران

رارت های مختلف بر ميدان جریان و عملكرد انتقال ح پارامتر

 ،دهد که ساز پرداختند. نتایج این پژوهش نشان می نوسان

جی سبب افزایش عملكرد روکلی حذف نازل خ صورت به

شود که با  شود. همچنين مشاهده می انتقال حرارت می

نوسان جت افزایش ساز تا صفحه، زاویه  افزایش فاصله نوسان

سی تجربی به برر صورت به، [29] جولایی و همكارانیابد.  می

ساز سيال که شامل  عملكرد انتقال حرارت سه مدل نوسان

ساز دو کانال بازخورد مرسوم با نازل خروجی،  نوسان

ساز دو کانال بازخورد مرسوم بدون نازل خروجی و  نوسان

ساز دو کانال بازخورد مبتنی بر گردابه است پرداختند.  نوسان

 نرخ انتقال حرارت هر سه ،نتایج حاکی از آن است که

ساز سيال به دبی وابسته است اما این وابستگی برای  نوسان

ساز مبتنی بر گردابه بيشتر بوده و نرخ انتقال حرارت  نوسان

تغييرات دبی است. همچنين  تأثير تحتساز بيشتر  این نوسان

نرخ انتقال حرارت  ،ساز تا سطح هدف با تغيير فاصله نوسان

ساز مبتنی بر  ساز مرسوم با نازل خروجی و نوسان نوسان

قابل توجه تغيير کرده و در ميان این دو،  صورت بهگردابه 

جولایی و پذیرد.  ساز با نازل خروجی تأثير بيشتری می نوسان

بندی  عددی به بررسی مقياس صورت به، [14] همكاران

ساز سيال پرداخته و عملكرد آن را بر  هندسه یك تك نوسان

ها برای مقياس  د. آنانتقال حرارت برخوردی بررسی نمودن

نازل ورودی، ورودی و گلوگاه خروجی را ثابت نگه  ،کردن

مقياس کردند.  نظرداشته و بقيه هندسه را به ميزان مورد 

های  عدد ناسلت متوسط برای ضریب ،دهد که نتایج نشان می

( 2از هندسه پایه )ضریب مقياس  ،از یك تر کوچكمقياس 

ساز با  پایين نيز یك نوسانبيشتر بوده و در اعداد رینولدز 

از یك عملكرد بهتری در خنك  تر کوچكضریب مقياس 
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کردن دارد، شایان ذکر است که با کاهش بيشتر ضریب 

شود. اثر مقدار  مقياس نرخ افزایش انتقال حرارت نزولی می

X/D قابل توجهی  صورت بههای مقياس بزرگتر  برای ضریب

 ت. اس تر کوچكهای مقياس  بيشتر از ضریب

دهد که بيشينه عملكرد  بررسی پيشينه پژوهش نشان می

در هيچ است؛ اما تاکنون سازها در فواصل نزدیك  نوسان

جامع و کامل به این موضوع پرداخته نشده  صورت بهپژوهشی 

در این پژوهش، به بررسی اثر پارامترهای مختلف  ؛ لذااست

، تغيير ساز تا صفحه برخورد نظير عدد رینولدز، فاصله نوسان

زاویه نازل خروجی و حذف نازل خروجی بر ميدان جریان و 

سازهای سيال در فواصل  انتقال حرارت برخوردی نوسان

 ،تر نزدیك پرداخته شده است. همچنين برای بررسی دقيق

 ساز با نتایج جت ثابت مقایسه خواهد شد.  نتایج نوسان

 هندسه -2

ست که بتواند ا متحرک ريغساز سيال شامل هر قطعه  نوسان

را به یك جریان نوسانی  فشار تحتیك جریان ورودی 

طيف  نی؛ بنابراخودالقا در خروجی خود تبدیل کند

سازهای  توان تحت عنوان نوسان ها را می ای از دستگاه گسترده

. در این پژوهش از یك طراحی مرسوم [5] سيال معرفی کرد

اده شده ارائه شده استف [12]ساز که توسط استوفر  نوسان

قابل مشاهده است از طراحی  2گونه که در شكل  است. همان

بهره برده  استبه دیوار بندی متصل  منحنی که جز دسته

شده است. شایان ذکر است که علت این انتخاب افت فشار 

متوسط کمتر و زاویه نوسان بزرگتر طراحی منحنی نسبت به 

ساز برحسب  دار است. در شكل زیر ابعاد نوسان طراحی زاویه

 5/3اند که قطر گلوگاه نيز برابر  بيان شده (Dقطر گلوگاه )

. زاویه نازل نمایش داده شده در شكل برابر استمتر  ميلی

 24و  64دو زاویه نازل  در  سازی درجه است اما شبيه 244

درجه نيز صورت گرفته است. همچنين فاصله گلوگاه تا 

، 2Dقادیر مختلف دارای م ها سازی ( در شبيهHهدف )صفحه 

3D  4وD ساز  که جت نوسانی ایجاد شده توسط نوسان است

کند و سبب  صفحه تخت برخورد می در شرایط مختلف به

 شود. خنك شدن سطح تحت شار حرارتی می

  
 در پژوهش حاضر مورداستفادهساز  نوسانهندسه  :(2)شكل

 معادلات حاکم -3

قای جرم، بقای معادلات حاکم بر سيالات شامل سه معادله ب

. همچنين استو بقای انرژی  مؤمنتمحرکت یا اندازه 

در این مسئله شامل جریان آشفته،  مورداستفادهفرضيات 

سازی  ، در نتيجه برای شبيهاستو ناپایا  ناپذیر تراکمدوبعدی، 

ساز  ميدان جریان و انتقال حرارت در داخل و خارج از نوسان

( URANSناپایا ) یراستوکسناوگيری شده  از معادلات ميانگين

به کمك ابزار دیناميك سيالات محاسباتی بهره برده شده 

 است. 

 معادله پيوستگی:

(2)  ( ) 0i

i

u
t x




 
 

 
 

:مؤمنتممعادله   

(1) 

( ) ( )

2

3

i i j

j i

ji i
ij

j j i i

P
u u u

t x x

uu u

x x x x

 

 

  
  

  

   
           

 

 معادله انرژی:

(3) 

( ) ( ) ( )P P j

j j j

i
ij

j

T
C T C u T

t x x x

u

x

  



   
  

   





 

هدایت  دهنده نشانبه ترتيب   و  در رابطه بالا

گونه که ذکر  حرارتی و ضریب انبساط حجمی است. همان

، لذا انتخاب استآشفته  صورت بهشد در این مسئله جریان 

سازی درست بسيار  یك مدل جریان آشفته مناسب برای مدل

-شفته کی. در این پژوهش از مدل جریان آاستحائز اهميت 

2.06D

D

100 

7.05D

4.45D

0.957D

1.65D

3.39D
1.17D

8.37D
4.54D

H
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، توسعه داده شده [11,13]که توسط منتر  2امگا اس اس تی

ها استفاده شده است. شایان ذکر است که  سازی برای شبيه

های مختلف خانواده  برای انتخاب درست مدل آشفتگی مدل

ها  سازی امگا بررسی شده و نتایج شبيه-و کی 1اپسيلون-کی

بررسی در این  شده است. نمودار های تجربی مقایسه  با داده

 -دهد که مدل کی بخش نتایج نمایش داده شده و نشان می

سازی فيزیك  ترین جواب را برای شبيه امگا اس اس تی دقيق

  دهد. حاکم ارائه می

 :kمعادله
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 : معادله 
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الا در رابطه ب
k،   ،

,2 ،
2  و

2  ضرایب ثابت بوده

اند. همچنين مقدار  بيان شده 1که مقادیر آن در جدول 

 های ثابت
,1 و t آیند که برای  از توابع ترکيبی بدست می

نزدیك دیوار و نواحی کاربردی کردن معادلات در نواحی 

 .[10] استدوردست 

 یامگا اس اس ت -یآشفته ک یانثابت مدل جر یبضرا :(1)جدول

2  
2  

,2     
k  ثابت 

4212/4  00/4  262/2  49/4  مقدار 1 

 یمرز یطشرا -4

نمایش داده شده است سيال هوا  3گونه که در شكل  همان

درصد  5و شدت آشفتگی  K344با سرعت یكنواخت، دمای 

 

1 k-  SST 
2 k-  

فشار ها با فشاری برابر با  ساز شده و در خروجی وارد نوسان

شود. بر روی سطوح  اتمسفر از ناحيه محاسباتی خارج می

جامد شرط عدم لغزش برقرار بوده بدین معنا که سرعت 

. همچنين استبرابر صفر ها  مماسی و عمود بر دیواره

های بالایی ناحيه برخوردی  دیواره ساز و های نوسان دیواره

که ساز( دارای شار صفر و سطح هدف  )ناحيه خارج از نوسان

 شود دارای شار حرارتی سيال سبب خنك شدن آن می

W/m2 6444 است.  

 
 ساز سيال بهره برده شده در نوسانشرایط مرزی  :(3)شكل

 و استقلال از شبكه یبند شبكه -0

 R13/22پوینت وایز نسخه  افزار نرمبندی با استفاده از  شبكه

 شده داده شینماتصویر شبكه مسئله  4انجام شده و در شكل 

ساز  است. شبكه شامل دو بخش بوده که شبكه درون نوسان

ساز و صفحه برخورد  ترکيبی و شبكه ميان نوسان صورت به

ساز در نزدیك  است. درون نوسان افتهی سازمانکاملاً  صورت به

و در بقيه نواحی از شبكه  یافته سازماندیوارها از شبكه 

سازی  يهشب منظور بهسازمان یافته استفاده شده است.  بی

 ای گونه بهاند  ها بسيار ریز شده نزدیك دیوارههای  دقيق، سلول

  .استاز یك  تر کوچكدر این نواحی  +yکه 

 
 ساز سيال نوسانبندی  نمایی از شبكه :(4)شكل

u= uy; ux=0; T=300 K

ux=uy=0;    =0 
 

  

P= Patm ; Tatm=300 K P= Patm ; Tatm=300 K

ux=uy=0;    =6000 
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نمودار عدد ناسلت حاصل از چهار شبكه  0در شكل 

دهد  مختلف نمایش داده شده است. مقایسه نتایج نشان می

، 90933های  برای شبكهرهای عدد ناسلت نمودا ،که

بررسی  منظور به. تقریباً یكسان است 205246و  211045

گونه  یك ناحيه بزرگنمایی شده و همان ینمودارها ،تر دقيق

و  211045شبكه شود اختلاف ميان  که مشاهده می

در نتيجه برای کاهش  ،استبسيار ناچيز  205246

برای  211046سلول تعداد های محاسباتی از شبكه با  هزینه

  محاسبات استفاده شده است.

 یاعتبارسنج -0

تجربی بررسی صحت نتایج جت ثابت از پژوهش  منظور به

نتایج این  0استفاده شده و در شكل  [15]گاردن و آکفيرات 

سازی قطر  است. در این شبيه شده داده نشانسازی  شبيه

د به ترتيب ورودی تا صفحه برخور بُعد یبورودی و فاصله 

بوده و همچنين عدد رینولدز، دمای  6و  mm 1/6برابر 

کلوین و  332، 22444صفحه و دمای جت به ترتيب برابر 

تطابق  دهنده نشان. نتایج بدست آمده استکلوین  373

حاضر و نتایج تجربی است. در شكل  سازی خوبی ميان شبيه

ده اعتبارسنجی عدد ناسلت برای یك جت نوسانی آورده ش 5

که این اعتبارسنجی با نتایج پژوهش تجربی پارک و همكاران 

انجام شده است. در این پژوهش عدد رینولدز و فاصله  [24]

 2و  6044ساز تا صفحه به ترتيب برابر  بعد خروجی نوسان بی

. باتوجه به است mm 15/6قطر گلوگاه برابر بوده و همچنين 

مناسبی ميان  تجربی بودن نتایج پارک و همكاران تطابق

  های تجربی وجود دارد. سازی حاضر و داده نتایج شبيه

 
 جت نوسانی نمودار استقلال از شبكه :(0)شكل

همچنين در پژوهش پارک و همكاران فرکانس نوسان و 

به  2جدول سرعت متوسط در گلوگاه نيز گزارش شده که در 

این دو پارامتر در مطالعه حاضر و پژوهش تجربی مقایسه 

داخته شده است. خطای فرکانس و سرعت ميانگين در پر

درستی و  دهنده نشانکه این موضوع  استدرصد  3محدوده 

 . دقت نتایج مطالعه حاضر است

 
 اعتبارسنجی نمودار عدد ناسلت جت ثابت :(0)شكل

 یجنتا -5

در بخش معادلات حاکم ذکر شد که در این پژوهش از مدل 
شد؛ اما استفاده خواهد  امگا اس اس تی-جریان آشفته کی

نتایج عدد  1اثبات درستی این انتخاب، در شكل منظور  به
 های جریان آشفته مختلف با ناسلت موضعی حاصل از مدل

 اپسيلون،-های کی یكدیگر مقایسه شده است. در ميان مدل
 ،دهد نتایج عدد ناسلت بهتری را ارائه می 2مدل آر ان جی

های با حرکت  ر جریانزیرا این روش دقت بالایی را د
دهند که در  . همچنين نتایج نشان می[10] چرخشی دارد

امگا مدل اس اس تی دارای دقت  -های کی ميان مدل
عددی بوده و در این  صورت بهبيشتری است. پژوهش حاضر 

امگا اس -راستا وجود تفاوت ميان نمودار حاصل از مدل کی
 است.  قبول قابلهای تجربی  اس تی و داده

 
 اعتبارسنجی نمودار عدد ناسلت جت نوسانی :(5)شكل

 

1 RNG 

X/D

N
u x

0 1 2 3 4 5
0

20

40

60

80

100

120

Number of cells=18044

Number of cells=94933

Number of cells=122405

Number of cells=145806

X/D

N
u

x

0 5 10 15 20 25
0

20

40

60

80

Gordon and Akfirat(Experimental)

Present study

X/D

N
u

x

0 1 2 3 4 5
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Park et al.(Experimental)

Present study



 2041 ز و زمستانپایي، 1، شماره21پژوهشی  مكانيك سيالات و آیرودیناميك ، جلد -دوفصلنامه علمی                                          76

 

 جت نوسانی و سرعت اعتبارسنجی فرکانس :(2)جدول

خطا 

 سرعت

سرعت 

متوسط در 

 گلوگاه

خطا 

 فرکانس
یقتحق فرکانس  

_ 00/10  _ 40/40  
پارک و 

 همكاران

10/2%  40/10  24/3%  01/43  
مطالعه 

 حاضر

 
برای جت  های جریان آشفته مختلف بررسی مدل :(1)شكل

 نوسانی

 افزار نرمهای پژوهش حاضر با استفاده از  سازی شبيه

. است بر پایه فشارو توسط حل کننده  29نسخه فلوئنت 

و تحت  24-6ها با گام زمانی  سازی همچنين شبيه

مرتبه اول ضمنی انجام شده و برای حل زمانی  سازی گسسته

فاده همزمان ميدان فشار و سرعت از الگوریتم سيمپل است

  شده است. 

های مختلف، از  مقایسه انتقال حرارت ميان حالت منظور به

عدد ناسلت موضعی و متوسط بهره برده شده است که 

 شوند: زیر تعریف می صورت به

(6) 
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و  W/m2 6444در روابط بالا مقدار شار حرارتی برابر 

عدد ناسلت و ضریب انتقال است.  K 344 برابردمای رفرنس 

نمایانگر ميانگين  ،حرارت موضعی ذکر شده در روابط بالا

زمانی عدد ناسلت و ضریب انتقال حرارت موضعی است که از 

 اند: گيری زمانی شده طریق رابطه زیر ميانگين

(24)   
0

0

1 t T

t
dt

T
 



                                              

 رت است. عدد ناسلت و ضریب انتقال حرا دهنده نشان

 شود: زیر محاسبه می صورت بهعدد رینولدز نيز  همچنين

(22)  Re
VD


                                                  

نمایش داده  تناوب توزیع سرعت در یك دوره 0در شكل 

شود در دو بخش داخل  گونه که مشاهده می شده است. همان

خروجی اثر کوآندا رخ داده که سبب تغيير ساز و نازل  نوسان

جهت جت سيال شده و در نتيجه جت سيال با حرکت 

جارویی خود سبب یكنواختی در انتقال حرارت خواهد شد. 

هایی تشكيل  ساز گردابه در داخل نوسان 1همانند شكل 

های بازخورد به تداوم این  خواهد شد که به کمك کانال

ب خودالقا بودن این حرکت نوسانی کمك نموده و سب

 شوند.  دستگاه می

 

 

X/D

N
u

x

0 1 2 3 4 5
0

20

40

60

80

100

120

Park et al.

Present study(k- RNG)

Present study(k- Realizable)

Present study(k- Standard)

Present study(k- SST)

Present study(k- Standard)



 55               )وهمكاران(خودکامه محدثه و انتقال حرارت ...: انیجر اتیخصوص یعدد یبررس

 

 

 

 

 

 

 
برای جت نوسانی  تناوب کانتور سرعت در یك دوره (:0شكل)

Re=8000، 100در   و H/D=3

نمودار عدد ناسلت موضعی در فواصل  13در شكل 

است.  شده داده نشانساز و جت ثابت  مختلف برای نوسان

دهد که تغيير فاصله سبب تغيير  جت نوسانی نشان می نتایج

شود و با زیاد شدن فاصله مقدار  در مقادیر اعداد ناسلت می

یابد اما برای جت ثابت تغيير در فاصله  عدد ناسلت کاهش می

اثر محسوسی بر نمودار عدد ناسلت ندارد. با افزایش فاصله 

H/D  درصد  23بيشينه مقدار عدد ناسلت حدوداً  3تا  1از

مقدار کاهش  0تا  3یابد، با افزایش مجدد فاصله از  کاهش می

درصد خواهد رسيد. نتایج  22بيشينه عدد ناسلت به حدوداً 

دهد درصد کاهش بيشينه عدد ناسلت که در  نشان می

4X/D  با افزایش است H/D  .نرخ نزولی دارد 

 
برای جت  فواصل مختلف درنمودار عدد ناسلت  :(13)شكل 

6و  Re=8000در  ثابتو جت  وسانین

fT
t  

نمودار عدد ناسلت ميانگين برای فواصل  11در شكل 

)نقطه   4X/Dمختلف نمایش داده شده است. برخلاف نقطه 

سكون( که در آن نرخ کاهش عدد ناسلت نزولی بود، عدد 

ناسلت ميانگين نرخ کاهش صعودی را با افزایش فاصله دارد. 

، عدد ناسلت ميانگين 3تا   1H/Dا افزایش فاصله از  ب

 0تا   3H/Dیابد درحالی که از  میدرصد کاهش  3حدوداً 

بينی  گونه که پيش رسد. همان می 0درصد کاهش به حدوداً 

شد رفتار عدد ناسلت ميانگين برای جت ثابت همانند  می

جت نوسانی نيست و مقدار این عدد تقریباً ثابت باقی 

در فواصل  =3X/Dسرعت مقطع نمودار  12در شكل ند. ما می

1H/D=  3وH/D=  نتایج جت نوسانی ارائه شده است. برای

بيشتر از   =3H/Dبيانگر این است که سرعت در فاصله 

 24گونه که در شكل  همان بوده و در نتيجه =1H/Dفاصله 
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دارای  =3H/Dعدد ناسلت برای فاصله  شود مشاهده مینيز 

 13در شكل . است =1H/D نسبت به فاصله ریمقدار بيشت

 مختلف H/Dتوزیع سرعت و خطوط جریان برای فواصل 

 H/Dشود که با افزایش فاصله  و مشاهده می شده داده نشان

ساز و صفحه برخوردی  سایز گردابه تشكيل شده ميان نوسان

شود. همچنين برای جت ثابت نيز با افزایش فاصله  بزرگتر می

 تأثير 3تا   1H/Dدهد اما از  ردابه رخ میافزایش سایز گ

. در فاصله استتر  محسوسساز  تغيير فاصله در نوسان

1H/D در  ساز های موجود در ميدان جریان نوسان ، گردابه

ها  محدوده نازل متمرکز هستند اما با افزایش فاصله گردابه

 دهند.  ناحيه بزرگتری را پوشش می

ضعی در زوایای نازل نمودار عدد ناسلت مو 14 شكلدر 

مختلف، بدون نازل خروجی و یك جت ثابت نمایش داده 

 شده است.

 
 فواصل مختلف درنمودار عدد ناسلت ميانگين  :(11)شكل 

6و  Re=8000در  ثابتو جت  نوسانیبرای جت 

fT
t  

دهد که روند منطقی ميان  نمودار اعداد ناسلت نشان می

ازل و مقادیر عدد ناسلت وجود ندارد. مقدار افزایش زاویه ن

درجه  24درجه تا  64از زاویه نازل   4X/Dدر  ناسلتعدد 

یابد درحالی که با افزایش مجدد  درصد کاهش می 7تقریباً 

درجه مقدار عدد ناسلت در نقطه  244تا  24زاویه نازل از 

با مقایسه حالت یابد.  درصد افزایش می 20مذکور تقریباً 

درجه در  24نازل خروجی با حالت دارای زاویه نازل  بدون

مقدار عدد ناسلت درصد افزایش  21، حدوداً  4X/Dنقطه 

حذف نازل خروجی علاوه بر افزایش مقادیر شود.  مشاهده می

ای یكنواختی را نيز  موضعی عدد ناسلت، در یك محدوده

آن کاهش  عملكرد،  7X/Dدهد اما بعد از  میافزایش 

 یابد.  می

 
و  H=2Dدر فواصل  X=3Dسرعت مقطع نمودار  :(12)شكل 

H=3D  برای جت نوسانی درRe=8000  6و

fT
t  
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 نوسانی جت برای مختلف فواصل در سرعت توزیع (:13)شكل

6  و Re=8000 در ثابت جت و

fT
t  

 
برای  زوایای نازل مختلف درنمودار عدد ناسلت  :(14)شكل

 H=3Dو  Re=8000در  جت نوسانی و جت ثابت

عدد ناسلت ميانگين در زوایای مختلف،  10نمودار شكل 

دهد. این  بدون نازل خروجی و یك جت ثابت را نشان می

خروجی و را بين تغيير زاویه نازل  یخاصنمودار نيز نظم 

دهد. با حذف نازل  مقدار عدد ناسلت ميانگين نشان نمی

درجه  64خروجی ميانگين عدد ناسلت به حالت زاویه نازل 

نزدیك شده که با مقایسه نمودار اعداد ناسلت و مقادیر 

نازل ساز در حالت بدون  توان گفت نوسان ميانگين آن می

بهتری درجه عملكرد  64دارای زاویه نازل نسبت به حالت 

در زوایای  =3X/Dنمودار سرعت مقطع  10در شكل دارد. 

با مقایسه نازل مختلف برای جت نوسانی ارائه شده است. 

توان مشاهده  نمودار سرعت و نمودار عدد ناسلت موضعی می

های مختلف کاملاً با مقادیر  نمود که نمودار سرعت حالت

علت رفتار سرعت  داشته واعداد ناسلت همخوانی 

  .استیكنواخت عدد ناسلت با افزایش زاویه نازل خروجی غير

 
 زوایای نازل مختلف درنمودار عدد ناسلت ميانگين  :(10)شكل

 H=3Dو  Re=8000در  برای جت نوسانی و جت ثابت

توزیع سرعت و خطوط جریان در زوایای  15در شكل 

نازل مختلف، بدون نازل خروجی و یك جت ثابت 

شود در زاویه  گونه که مشاهده می ماناست. ه شده داده نشان

چسبد ولی در  درجه جریان کاملاً به سطح نازل می 64نازل 

های نازل خروجی گردابه  درجه در کنار دیواره 24زاویه نازل 

درجه گردابه  244وجود دارد و با افزایش زاویه نازل تا 

توان  جریان میاز توزیع سرعت و خطوط  شود. تر می بزرگ

ت که زاویه نوسان جت، لزوماً برابر با زاویه نازل نتيجه گرف

توان توزیع انتقال  تنها با افزایش زاویه نازل نمی و نيست

در جریان بدون نازل خروجی نيز  حرارت را یكنواخت کرد.

اگرچه سيال محدودیتی در زاویه نوسان ندارد اما در یك 

توان مشاهده کرد که  کند. می محدوده کوچكی نوسان می

وط جریان نيز همانند نمودار عدد ناسلت موضعی خط

درجه و در کيس بدون نازل خروجی  64درحالت زاویه نازل 

دهد که تغيير  تقریباً مشابه هستند. همچنين نتایج نشان می

ساز و  خاصی بر اندازه گردابه ميان نوسان تأثيرزاویه نازل 

 صفحه برخوردی ندارد.
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زوایای نازل در  X=3Dسرعت مقطع نمودار  :(10)شكل

 H=3Dو  Re=8000مختلف برای جت نوسانی در 

 

 

 

 

 
 الف(جت نوسانی

 ب(جت ثابت

 
جت برای  زوایای نازل مختلف درتوزیع سرعت  :(15)شكل

 H=3Dو  Re=8000در  نوسانی و جت ثابت
نمودار عدد ناسلت موضعی برای اعداد  11در شكل 

ست. باتوجه به این که با رینولدز مختلف نمایش داده شده ا
یابد در  بزرگ شدن عدد رینولدز مومنتم سيال افزایش می

یافت. با افزایش نتيجه نمودار عدد ناسلت نيز ارتقا خواهد 
مقدار عدد ناسلت  2444تا  5444عدد رینولدز از 

درصد  33ساز و جت ثابت حدوداً  نوسان ، برای 4X/Dدر
مجدد عدد رینولدز از یابد. همچنين با افزایش  افزایش می

ساز  عدد ناسلت در نقطه مذکور برای نوسان 22444تا  2444
درصد  11درصد و برای جت ثابت تقریباً  12سيال تقریباً 

دهد نرخ رشد عدد ناسلت برای  یابد. نتایج نشان می بهبود می
جت ثابت و نوسانی با افزایش عدد رینولدز نزولی بوده و این 

 10در شكل  .داردبت شيب بيشتری نرخ کاهش برای جت ثا
نمودار اعداد ناسلت ميانگين برای اعداد رینولدز مختلف 

شود که عدد ناسلت ميانگين با  و مشاهده می شده داده نشان
ساز  برای نوسان 2444تا  5444افزایش عدد رینولدز از 

درصد بهبود  36درصد و برای جت ثابت تقریباً  37تقریباً 
نيز عدد  22444تا  2444ز عدد رینولدز یابد. همچنين ا می

و  19ساز و جت ثابت به ترتيب حدوداً  ناسلت ميانگين نوسان
یابد. شایان ذکر است که همانند عدد  درصد افزایش می 10

رشد در جت ثابت نسبت به  (، نرخ 4X/Dناسلت بيشينه )
 جت نوسانی دارای کاهش بيشتری است. 
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برای  اعداد رینولدز مختلف درنمودار عدد ناسلت  :(11)شكل

6و  H/D=3در  جت نوسانی و جت ثابت

fT
t  

نمودار عدد ناسلت ميانگين در اعداد رینولدز  :(10)شكل

و  H/D=3مختلف برای جت نوسانی و جت ثابت در 

6

fT
t  

توزیع سرعت و خطوط جریان برای اعداد  23در شكل 

ساز  سرعت در نوسان یشافزامختلف ارائه شده است.  رینولدز

توان  سبب بزرگ شدن ابعادی گردابه شده و به عبارتی می

سازها تغيير در مومنتم بر سایز گردابه ایجاد  گفت در نوسان

تاثيرگذار است. درحالی که برای جت ثابت، این چنين   شده

یك جت نيست و اندازه گردابه در اعداد رینولدز مختلف برای 

. با مقایسه ميدان جریان در استثابت تقریباً یكسان 

ظاهر  شود که با وجود ساز و جت ثابت مشاهده می نوسان

سازها درک و بررسی فيزیك جریان درون آنها  ساده نوسان

 پيچيده است.

توان  با دقت به نمودارهای اعداد ناسلت موضعی می

از  تر چكکوحالات در محدوده تمام  یبرا کهمشاهده کرد 

 ریمقاد یجت نوسان ناسلتنمودار عدد   5/0X/Dنقطه 

ونه که در مطالعه گ همان. دارد ثابت جت به نسبت یبالاتر

شفتگی نيز علاوه برذکر شد سطح آ [16] گاردن و آکفيرات
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توزیع سرعت بر نرخ انتقال حرارت تاثيرگذار است، لذا توزیع  

 21در شكل    1H/Dانرژی جنبشی آشفتگی برای فاصله 

گونه که مشاهده  همان مورد بررسی قرار گرفته شده است.

ساز  شود در ناحيه محاسباتی اطراف نازل برای نوسان می

چشمگيری بيشتر از  تصور بهآشفتگی  مقدار انرژی جنبشی

جت ثابت است. مقادیر انرژی جنبشی آشفتگی در نزدیكی 

ساز  ، برای نوسان 4X/Dشار حرارتی ثابت در دیوار تحت 

، لذا در نمودار عدد استسيال بسيار بيشتر از جت ثابت 

ناسلت موضعی نيز مقدار عدد ناسلت نقطه سكون برای 

کر است که با ذ ساز بيشتر از جت ثابت است. شایان نوسان

سطح انرژی جنبشی آشفتگی  شدهاز نقطه ذکر  شدندور 

برای هر دو حالت کمتر خواهد شد. توزیع انرژی جنبشی 

دهد که نرخ  ساز و جت ثابت نشان می آشفتگی برای نوسان

ساز بيشتر از حالت جت ثابت است  کاهش برای حالت نوسان

طه کاهش عدد ناسلت موضعی بعد از نقو در نتيجه نرخ 

  .استساز بيشتر از جت ثابت  سكون برای نوسان

 
6و  H/D=3 توزیع سرعت در اعداد رینولدز مختلف برای جت نوسانی و جت ثابت در (:23شكل)

fT
t  
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 الف( جت نوسانی

 

 ثابت جت( ب

 

 و نوسانی جت برای آشفتگی جنبشی انرژی توزیع (:21) شكل

100 و H=2D، Re=8000 در ثابت جت   

  یریگ یجهنت -1

های  ساز در این پژوهش ميدان جریان و انتقال حرارت نوسان

سيال در فواصل نزدیك و تحت شرایط مختلف مورد بررسی 

قرار گرفته است. پارامترهای مورد بررسی شامل عدد رینولدز، 

نازل خروجی و  ساز تا صفحه برخورد، زاویه فاصله نوسان

ساز با نتایج  . همچنين نتایج نوساناستخروجی حذف نازل 

نتایج حاصل از این  نیتر مهمجت ثابت مقایسه شده است که 

 :استپژوهش به شرح زیر 

 سازها در  سطح انرژی جنبشی آشفتگی بيشتر نوسان

های  فواصل نزدیك سبب عملكرد بهتر آنها نسبت به جت

 ثابت خواهد شد. 

 شدن بزرگسازهای سيال افزایش فاصله سبب  ندر نوسا 

ساز و صفحه برخوردی شده و عدد  گردابه ميان نوسان

های ثابت  برای جت که یدرحال ،یابد ناسلت کاهش می

ماند.  اندازه گردابه و عدد ناسلت تقریباً ثابت باقی می

ساز  کاهش مقدار عدد ناسلت نقطه سكون برای نوسان

 درصد است. 22بر سيال تقریباً حداکثر برا

  افزایش زاویه نازل روند مشخصی بر مقدار عدد ناسلت

گيری قطعی کرد. به  توان نتيجه ندارد و در نتيجه نمی

عبارتی دیگر در یك زاویه مشخص بيشينه عدد ناسلت 

 شود. حاصل می

  در زوایای کوچك نازل، جریان به دیواره نازل متصل

ای نزدیك  گردابه تر بزرگزوایای نازل در  یماند؛ ولخواهد 

تواند به دیواره نازل  شود و جریان نمی دیواره ایجاد می

 متصل بماند. 

  حذف نازل خروجی سبب افزایش عدد ناسلت موضعی و

 شود.  یكنواختی نسبی می

  حالت )جت ثابت و جت  هر دوافزایش عدد رینولدز در

نوسانی( سبب افزایش در عدد ناسلت و افزایش سایز 

همچنين حداقل افزایش عدد ناسلت در شود،  یها م گردابه

نقطه سكون برای جت نوسانی و جت ثابت حدوداً به 
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