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 یتشکر و قدردان 
نام آنکه هرچه دارم همه از لطف و کرم اوست و همیشه بیشتر از آنچه لیاقت آن را داشته باشم، به به

نام آنکه زبان و قلم من حقیر از وصف ان یگانه ناتوان است؛ تنها همین قدر ن عطا کرده است. بهم

دانم که او بزرگ، دانا، بخشنده و مهربان است و من هرچه دارم جز لطف و عنایت پرودگار نبوده می

 است.

تمام مراحل زندگی و در که همیشه  پدر و مادر عزیزمدانم که از زحمات در ابتدا بر خود لازم می

اند، تشکر و قدردانی نمایم و بر دستان پر مهر آنان بوسه زنم. همچنین از پشتیبان و همراه من بوده

 اند، کمال تشکر را دارم.که همیشه سبب دلگرمی من بوده خواهرانمهای و دلسوزیهمراهی 

ام این پروژه از که در انج دکتر محمود نوروزیجناب آقای های زحمات و حمایتهمچنین از 

های بی دریغ استاد به همراه تجربیات و کمکام و های خوب و ارزنده ایشان استفاده نمودهراهنمایی

تشکر و اند، چراغ روشنی در این راه بودهکه  دکتر محمدحسن کیهانیمشاور خوبم، جناب آقای 

 نمایم.قدردانی می

همیشه یار و دانشگاه صنعتی شاهرود همچنین از تمامی دوستانم که در طی مدت حضورم در 

 از اند، نهایت تشکر را دارم.ای داشتهو همکاری صمیمانهبودند و در انجام این پروژه همراهی  یاورم

 ارزشمندشان رهنمودهای از مهربان و دلسوز خواهری همانند که موزونی لیلا مهندس خانم سرکار

که در مراحل و مقاطع مختلفی مهندس پویا پویایی  و مهندس ایمان ایوبیآقایان از  و امبرده بهره

 نمایم.اند، صمیمانه تشکر میهای بی دریغ خود را شامل حال من کردهکمک

 دانشگاه صنعتی دانشکده مهندسی مکانیک زحمتکش در پایان از اساتید گرانقدر و کارکنان

ام، تشکر و برایشان کردهایجاد زحمت ، همواره سال حضور در دو مقطع تحصیلی 7، که طی شاهرود

  نمایم.قدردانی نموده و از خداوند متعال توفیق روزافزون را برایشان مسئلت می



 ك

 

 تعهد نامه

 مهندسی مکانیکرشته  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد محمدرضا عطاریاینجانب 

عه طالمنامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان مهندسی مکانیک و مکاترونیکدانشکده 

 یهاسوراخ یریمختلف قرارگ یهاشیبا آرا یکننده نوسانخنک انیاثر جر یعدد

 ینوروزمحمود دکتر تحت راهنمائی گاز نیدر تورب یلمیف یکاربازده خنک یرو قیتزر

 .شوممتعهد می

  برخوردار است. توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

 مرجع مورد استفاده استناد شده است.های محققان دیگر به ه از نتایج پژوهشدر استفاد 

  تیازی در تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرك یا ام نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است.هیچ

   گاه دانش» ات مستخرج با نام و مقال باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید. « Shahrood  University  of  Technology »و یا « صنعتی شاهرود 

  اند در مقالات مستخرج ازگذار بودهتأثیر نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی 

 گردد.میرعایت  نامهپایان

 ها ( استفاده شده است های آن، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتنامهپایانین در کلیه مراحل انجام ا

 بط و اصول اخلاقی رعایت شده است.ضوا

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

  نسانی رعایت شده است.صول اخلاق ا، ضوابط و ارازداری شده است اصل

  تاریخ 

    امضای دانشجو

  مالکیت نتایج و حق نشر 
کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

ود. در تولیدات علمی مربوطه ذکر شمقتضی  . این مطلب باید به نحو باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 



 م

 

 چکیده
در صنایع مختلف سبب توجه دانشمندان به افزایش کارایی این  های گازیافزون توربینکاربرد روز

ند افزایش پیدا ک افزایش دمای جریان ورودی به آن با تواند میها شده است. کارایی توربین توربین

های تنش های توربین در برابرکاری و محافظت پرههای نوینی برای خنکروشاستفاده از اما مستلزم 

و  ناپایا سازی سه بعدی میدان جریان و انتقال حرارتباشد. لذا در این پژوهش به شبیهحرارتی می

یر اثر تغی در این تحقیقپرداخته شده است.  صفحه تختوی کاری فیلمی رآشفته بمنظور خنک

به عنوان یک پارامتر جریانی  5.0کننده در نسبت دمش فرکانس نوسانات جریان اصلی و جریان خنک

هرتز  4922هرتز تا  985کاری فیلمی بررسی شده است. فرکانس نوسانات سرعت از موثر در خنک

یف دو رد در نظر گرفته شده است. همچنین با در نظر گرفتنکننده برای هر دو جریان اصلی و خنک

های به عنوان پارامتر هاگام عرضی و زاویه ترکیب بین آن و ایجاد متر 5.540با قطر  سوراخ تزریق

های هندسی مختلفی ایجاد و چهار هندسه برای بررسی کاری فیلمی، آرایشهندسی موثر بر خنک

های سازی عددی و بررسی همزمان اثرات پارامترژوهش برای شبیهدر این پ .عددی انتخاب شده است

استفاده شده  DESکاری فیلمی صفحه تخت، از مدل توربولانسی جریانی و هندسی روی خنک

کرده  ارائه سازی و اعتبارسنجیرا برای شبیه خوبینتایج  با توجه به نتایج حاصله، این مدلاست. 

برای هر ردیف از درجه  -20+ و 20استفاده از زاویه ترکیب دهد که نشان میچنین نتایج است. هم

در راستای خط میانی دیواره، با کم شدن میزان انتقال حرارت از جریان اصلی به دیواره، ها سوراخ

اگر گام  در صورتی که است. داشته هرتز به همراه 9574در فرکانس  کاری رابیشترین بازده خنک

کاری متوسط های دو ردیف اعمال شود، بیشترین بازده خنکبین سوراخ 1.5Dبه اندازه نیز عرضی 

 . هرتز ثبت شده است9574در فرکانس  در جهت عرضی دیواره

ضی، تزریق، گام عر بت دمش، فرکانس نوسانات، سوراخ، نسکاری فیلمیبازده خنککلمات کلیدی: 

  زاویه ترکیب



 س
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 (J/kgK)pC ظرفیت گرمای ویژه St عدد استنتون 

 (m)D قطر سوراخ تزریق cSt عدد استنتون روی خط میانی 

. .D R نسبت چگالی sSt 
عدد استنتون متوسط روی 

 خطوط عرضی

 (kj/kg)e انرژی داخلی oSt عدد استنتون روی صفحه تخت 

 (Hz)f رکانس نوسانات سرعتف  (s)t زمان 

2
 (m/s )g شتاب گرانشی  (K)awT دمای آدیاباتیک دیواره 

2
(W/m K) fh 

ضریب انتقال حرارت جابجایی 

 کاری فیلمیخنک
 (K)bT دمای توده جریان 

2
(W/m K) oh 

ضریب انتقال حرارت جابجایی 

 صفحه تخت
 (K)wT دمای دیواره 

I نسبت شار مومنتوم (m/s) CU کنندهدامنه سرعت جریان خنک 

 (m)L طول سوراخ تزریق (m/s) GU دامنه سرعت جریان اصلی 

M نسبت دمش _ (m/s) cool inletV 
سرعت ورودی جریان 

 کنندهخنک

2
 (W/m )q شار حرارتی _ (m/s) main inletV سرعت ورودی جریان اصلی 

 



 جج

 

 (kg/m.s)t لزجت آشفتگی  کاری فیلمیبازده خنک 

C  ثابت آشفتگی c بازده روی خط میانی 

k انرژی جنبشی آشفتگی s بازده متوسط روی خطوط عرضی 

 
 جنبشی انرژی اتلافات نرخ

 آشفتگی
 (kg/m.s) لزجت دینامیکی 
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 (kg/m )G چگالی جریان اصلی 

 



 

 

 یهاهپر یکارخنک یبا مبان  ییآشنا:  
 گاز نی تورب 
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 مقدمه 1-1
هم روی یک محور دوار  که با ی است که از یک کمپرسور و توربیننوعی موتور احتراق داخل 9توربین گاز

ین دو قرار گرفته است، تشکیل شده است. کارکرد اصلی توربین هستند و یک محفظه احتراق که بین ا

باشد. توربین گاز بر مبنای است با این تفاوت که سیال عامل آن هوا می 4گاز بسیار شبیه به توربین بخار

کند؛ به این صورت که ابتدا هوا وارد کمپرسور شده و بعد از افزایش فشار آن، به کار می 3چرخه برایتون

. گیردها، احتراق صورت میشود؛ سپس با اضافه کردن سوخت به هوا و اشتعال آنحتراق وارد میمحفظه ا

شوند و باعث به حرکت های داغ حاصل از احتراق که انرژی و دمای بالایی دارند، به توربین وارد میگاز

رژی مکانیکی تولید شود. به این حرکت دورانی محور یا انهای توربین و محور دوار آن میدرآوردن پره

صرف چرخاندن کمپرسور خود  انرژی مکانیکی این بخشی ازشود. شده، کار خروجی توربین گفته می

 شود.مصرف می توربین گاز هایتوربین شده و باقی انرژی، بسته به کاربرد

 ،برقد تولیو  ، هوافضابه خصوص در صنایع نفت های گازی در صنایع مختلفافزون توربینکاربرد روز

وردن برای به حرکت درآ، هادر نیروگاهبرای تولید برق زات از این تجهی. بسیار چشمگیر و قابل توجه است

موتورهای جلوبرنده )هواپیما،  ،در صنایع نفت و گاز هارها در خطوط انتقال فرآوردهها و کمپرسوپمپ

های گازی در حال گسترش ربینامروزه کاربرد تو .شوداستفاده می غیره و ها و حتی خودروها(کشتی

ولید قدرت، زمان زیادی های گازی امروزی در مقایسه با سایر تجهیزات تاز زمان تولد توربین. است

های مهمی در امر تولید قدرت مکانیکی با این وجود امروزه این تجهیزات به عنوان سامانه. گذردنمی

در زمینه  کشوری که .شودمادر گفته میناوری ، فهای گازیمطرح هستند. امروزه به فناوری توربین

 .نیز خواهد بود هر چیز دیگریقادر به تولید  ،توانمند باشدهای گازی توربین طراحی و تولید

به صورت زیر  (9-9)کنند، در رابطه آل براتون کار میها که بر مبنای چرخه ایدهبازده حرارتی توربین

 .[9] ین چرخه نشان داده شده استا 9-9. همچنین در شکل شودتعریف می

                                                 
1 Gas Turbine 
2 Steam Turbine 
3 Brayton Cycle 
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Efficiency = 1
T T

T T





 (9-9) 

 

 

 [1] برایتون آلایده چرخه: 1-1شکل 

های گاز یدما 3T، کمپرسور ی ازخروج هوا یدما 2T، کمپرسور یورود یدما 1Tدر بازده حرارتی ، 

گازهای زایش دمای با اف، 9-9. با توجه به شکل است نیتورب یخروج یدما 4Tو  نیتورببه  یورودداغ 

گازهای افزایش دمای  یابد.ها افزایش می، بازده حرارتی و قدرت خروجی آن(3T)توربین داغ ورودی به

 یگاز هاینیتورب باشد.موتورهای توربین گاز می برای افزایش بازده درها روش ، یکی ازداغ ورودی

 درجه گرمتر از نقطه ذوب 255از  شیهستند که ب کلوین 4405به  کینزد یورود یدما یدارا شرفتهیپ

مقاومت  ها وو، برای حفاظت از پرهاز این ر .[4] مجاز فلز است یدو برابر دما تقریباًو ها فلز سازنده پره

باشد که به این منظور باید از حد قابل قبول  ها کمتر ازآن یدما دیبا ،یحرارت یدر برابر تنش ها

ا هپره معمولاً کرد. کاریخنک نیز های توربین رابه نوعی پرهاستفاده و  های پوششی حرارتیمحافظ

متیاز ا که گرفتن این هوا از کمپرسور یکشوند. از آنجاییخنک میشده از کمپرسور بوسیله هوای گرفته

کاری، شرایط عملیاتی، و هندسه خنک هایشود، ضروری است که روشدهی محسوب میمنفی در باز

 تیغه های توربین شناسایی و بهینه شوند.
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 های توربینکاری پرههای خنکروش 1-1
ها شوند تا بازده حرارتی و قدرت خروجی آنمی ه در دماهای بالایی بکار بردهتوربین های گاز پیشرفت

یابد. های توربین نیز افزایش می . با افزایش دمای ورودی به توربین، انتقال حرارت به پرهیابدافزایش 

که توربین بدرستی عمل برای فلزات می باشد. از این رو، برای آنمجاز دماهای کاری، بسیار بالاتر از حد 

ون خنک پره های توربین گاز هم از درون و هم از بیر ه های توربین خنک شوند.کند، نیاز است که پر

شکل قرار داده شده  یکن از مسیرهای مارپیچاز درون توسط عبور دادن ماده خنککاری شوند. خنکمی

کاری فیلمی ری از بیرون، خنککاخنکگیرد. در درون پره و جذب گرما از سطح خارجی پره صورت می

تا  شوندون دمیده میکن درونی از طریق تعدادی سوراخ یا شکاف به بیرشود. هوای خنکیده مینیز نام

کن در روی سطح برای محافظت از سطح خارجی پره از گازهای داغ احتراقی یک لایه از هوای خنک

 بوجود آید.

، 9کاری فیلمیی شامل خنکهای گازی بسیار پیشرفته در موتور توربینکارخنک هایروش

کن از کمپرسور خارج شده و . هوای خنکباشندمی 3کاری جابجایی افزایشیو خنک 4کاری دمشیخنک

های کاری دمشی، هوای باقیمانده با خروج از سوراخبعد از خنکبه روی دیوارهای داخلی دمیده می شود. 

، 7های انتهاییکافو ش 6های پایه پره، سوراخ0های آبششی روی سطح و لبه حمله، سوراخ2لبه کناری

کاری پیشرفته را نشان خنک هایروش 4-9. شکل کاری می پردازدکاری فیلمی به خنکطریق خنکاز

 دهد.می

                                                 
9 Film Cooling 
2 Impingement Cooling 
3 Augmented Convective Cooling 
4 Tip Cooling Holes 
5 Film Cooling Holes 
6 Blade Plateform Cooling Holes 
7 Trailing Edge Cooling Slots 
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 [7]کاری پیشرفته خنک هایروش: 1-1شکل 

 های توربینکاری داخلی پرهخنک 
 برای روش معمولی یک های چند مسیرهکانالبر روی سطح داخلی ایرفویل از طریق  تزریق هوای خنک

های ردیف اول استاتور کاری پرهست، این تکنیک برای خنکا ای توربین گازهکاری داخلی پرهخنک

شده حرکت کرده و  در نظر گرفته هایمسیربسیار کارآمد است. بخشی از هوای باقیمانده هم از طریق 

شود. بخش دیگر هوای باقیمانده هم به سمت گوشه انتهایی حرکت کاری فیلمی بکار برده میبرای خنک

گوشه  از ایکاری ناحیهشود تا برای خنکهای ریز موجود در انتها خارج میاز طریق سوراخکرده و 

ی نقاط رو خنک را بطور مستقیم یتوان هوامیکاری دمشی به دلیل اینکه انتهایی بکار برده شود. خنک

 .[2] داغ دمش کرد، بسیار کارآمد است

توان در مورد نوك را تنها میکاری دمشی ، خنکهای روتورهای ساختاری بر روی پرهبعلت محدودیت

دهد. ان میکاری پره روتور یک توربین پیشرفته چند مسیره را نشخنک 3-9های روتور بکار برد. شکل پره

های روتور استفاده پرهکاری ناحیه میانی پره روتور، از مسیرهای مارپیچ درون در حال حاضر برای خنک
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های کوچک مکانی و ساخت، از مسیرهای ری گوشه انتهایی هم بعلت محدودیتکاشود، برای خنکمی

 .[2] شوداستفاده می

 

 [4] کاری داخلی چند مسیره پره یک توربین پیشرفته: خنک7-1شکل 

 های توربینکاری فیلمی پرهخنک 
های مختلف قسمتی ایجاد شده روی هاکاری فیلمی به صورت تزریق هوای خنک از طریق سوراخخنک

شود و یخم م های داغ، روی سطحگاز یاصل انیشده با حرکت جر قیتزر خنک شود. هواپره انجام می

کند. یمحافظت م های داغگاز یاصل انیدهد که سطح را از جریم لیسطح تشک ینازك رو لمیف کی

کاری فیلمی روی پره خنک 2-9شکل  .دشویم وارهید یخنک کننده باعث کاهش دما لمی، فنیبنابرا

 .[2]دهد توربین را نشان می
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 [4] کاری فیلمی روی پره توربینخنک: 4-1شکل 

 کننده به جریان اصلی وجریان خنک نسبت دماو  کاری به مقدار زیادی به نسبت فشاراین نوع خنک

های هندسی پارامترهمچنین  .مشخص شده، وابسته است (4-9)نسبت شار مومنتوم که در رابطه 

نشان  0-9در شکل  ها و غیره کهنظیر زاویه تزریق، طول لوله سوراخ، فاصله بین سوراخ قرارگیری سوراخ
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 ندهکننسبت فشار جریان خنک .[0]گذار باشد  تأثیر 9کاری فیلمیتواند در بازده خنکداده شده است، می

 است، 4به جریان اصلی )نسبت دمش( ندهکنناسب با نسبت دبی جرمی جریان خنکبه جریان اصلی مت

 ندهکنجریان خنک 3به جریان اصلی متناسب با نسبت چگالی ندهکندر حالی که نسبت دمای جریان خنک

ن بازده ها برای تعییرآمدترین مقیاسکانسبت چگالی و  دمشتوان گفت نسبت میبه جریان اصلی است. 

ه ب آدیاباتیک کاری فیلمی. نسبت دمش و نسبت چگالی و بازده خنک[2] باشندمی کاری فیلمیخنک

 .[0]اند تعریف شده (0-9)تا  (3-9)ترتیب در روابط 
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مربوط به  Gکننده و مربوط به جریان خنک Cهای سرعت جریان و زیرنویس Uچگالی، که 

 باشد.جریان اصلی می

 

  [7] تأثیر یلمیف اریکخنک بازدهبر  هندسی موثرعوامل : 7-1شکل 

                                                 
1 Film Cooling Effectiveness 
2 Blowing Raito 
3 Density Ratio 
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 کاری فیلمی نوسانیتعریف خنک 1-7
ازده شود، بمی گرفتهدما بالا  ءهنگامی که بخشی از هوای متراکم شده از کمپرسور برای خنک کردن اجزا

باید راهی ، ءیابد. برای حفظ بازده حرارتی بالا و همچنین خنک کردن اجزامی حرارتی توربین کاهش

 کاری فیلمی پالسی برایه در این وضعیت از خنکیدا کرد، ککاری مصرفی پبرای کم کردن هوای خنک

شود. پدیده نوسانی شدن به طور طبیعی کاهش مصرف هوای خنک گرفته شده از کمپرسور، استفاده می

مچنین افتد. هبی بین روتور و استاتور اتفاق میتناو یکنش ناپایابه خاطر نوسانات جریان اصلی و برهم

 اصلی هاینگرانی از یکی که باشد، احتراق های محفظهاز ناپایداری اشین تواندمی اصلی جریان در نوسان

 گاز ینتورب بهتر طراحی برای فیلمی کاری خنک ها رویناپایداری اثر این درك .است گاز توربین صنعت

کاری فیلمی پالسی بررسی شود. اکثر تحقیقات قبلی انجام بنابراین مهم است که اثرات خنک .است مهم

 کاریبوده است. در این تحقیق به مطالعه عددی بازده خنکاین زمینه به صورت آزمایشگاهی شده در 

شود میهای مختلف، برای طراحی بهتر توربین گاز پرداخته فیلمی و ضریب انتقال حرارت در فرکانس

[0]. 

 مروری بر تحقیقات پیشین 1-4
و  ردیگیاست که به طور گسترده در صنعت مورد استفاده قرار م یروش 9یمحاسبات الاتیس کینامید

 یفتگشدت آش کی یلمیف یکاراست. خنک حرارتو  انیجر یسازهیشب یمقرون به صرفه برا کردیرو کی

 4بزرگ یهاگردابه یسازهی، شبRANSمانند یمدل آشفتگ نیتوسط چند تواندیکه م کندیم جادیبالا ا

 الاتیس کینامید یهابا استفاده از روش یمتعدد قاتیمدل شود. تحق 3جدا شده یهاگردابه یسازهیو شب

کننده شده توسط خنک دیتول انیجر کیزیمطالعه ف یبرا یشگاهیآزما یهایبررس نیو همچن یمحاسبات

 .شودیها پرداخته مدر ادامه به مرور آن انجام شده است که یلمیف

                                                 
1 CFD 
4 LES 
3 DES 
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 1پایا یاصل انیبا جر یلمیف اریکخنک پیشینمطالعات  
ن ز محققاسیاری اتوسط ببه روش دینامیک سیالات محاسباتی شماری بی عددیعات و مطال هاآزمایش

 . شده استقرار گرفته بررسی مورد  سال 05کاری فیلمی طی فیزیک خنککه  هانجام شد

آزمایشگاهی کاری فیلمی روی صفحه تخت را به صورت بازده خنک [6]تاین و همکاران گلدش

کاری ها را بر بازده خنکها اثر تغییر عدد رینولدز برای جریان و زاویه شیب سوراخآن .گیری کردنداندازه

صرف نظر از عدد  4کنندهشوندگی جریان خنکها نتیجه گرفتند که میزان پخشفیلمی بررسی کردند. آن

ه های پایین شدیکسان است و افزایش سرعت آن باعث افزایش بازده در نسبت دمش قریباًترینولدز، 

صورت به  3آدیاباتیک کاری فیلمیاثر تغییر نسبت چگالی را بر بازده خنک [7] است. پدرسن و همکاران

ه ک ثابت کردندای استفاده کرده و های استوانهها از صفحه تخت با سوراخ. آنآزمایشگاهی مطالعه کردند

جا شود؛ زیرا در آنها، منجر به بازده بالایی میحیه باریک نزدیک سوراخافزایش نسبت چگالی، به جز نا

 [8]چسبد. سینها و همکاران شود و سپس به دیواره پایین دست میکننده بلند و جدا میجریان خنک

و نسبت  9تا  40/5های برای نسبت دمشرا  0و بازده متوسط خط عمود بر جریان 2بازده خط میانی

کننده ها گزارش دادند که جدا شدن جریان خنک. آنبه طور تجربی نشان دادند 4تا  4/9های چگالی

ها همچنین نشان دادند که شود. آنکاری فیلمی میاعث افت بازده خنکناشی از افزایش دبی جریان ب

باشد، جدا شدن جریان  7/5و  3/5یان اصلی بین کننده به جراگر نسبت شار مومنتوم جریان خنک

د. چسبکننده در ناحیه باریک نزدیک سوراخ رخ داده و بعد از آن جریان به دیواره پایین دست میخنک

کننده از دیواره باشد، منجر به جدا شدن کامل جریان خنک 7/5اما اگر نسبت شار مومنتوم بیش از 

د که بازده متوسط خط عمود بر جریان به شدت وابسته به گسترش ها اظهار داشتنشود. همچنین آنمی

                                                 
1 Steady Main Flow 
2 Spreading Cooling jet 
3 Adiabatic film cooling effectiveness 
4 Centerline effectiveness 
5 Spanwise averaged effectiveness 
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را در یک سوراخ  9اثر زاویه ترکیب )زاویه آرایشی( [1]کننده است. اشمیت و همکاران جانبی جریان خنک

. ه طور آزمایشگاهی بررسی کردندکاری فیلمی بگرد و یک سوراخ با خروجی انبساطی، بر روی بازده خنک

، در نسبت شار 4داردر سوراخ گرد در مقایسه با تزریق صاف شیب ها گزارش کردند که زاویه ترکیبآن

بخشد در صورتی که سوراخ با خروجی انبساطی باعث کاری فیلمی را بهبود میمومنتوم بالا، بازده خنک

کاری فیلمی و ضریب بازده خنک [95]شود. یوئن و همکاران کاری فیلمی میبهبود بیشتر بازده خنک

، به 4تا  33/5های درجه( و نسبت دمش 15،  65،  35انتقال حرارت را برای زوایای مختلف تزریق )

کاری فیلمی با تزریق ترین بازده خنکشها گزارش دادند که بی. آنردندصورت آزمایشگاهی مطالعه ک

به بررسی عددی  [99]د. والترز و لِیلکِ بدست آم 33/5درجه در نسبت دمش  35صاف با زاویه شیب 

بندی سه بعدی بدون ساختار و مدل ها از شبکه. آنفیلمی در صفحه تخت پرداختند کاریخنک

 [8]های تجربی از سینها و همکاران داده را بانتایج عددی  واستفاده کردند  k-ε Standard توربولانسی

قطر  95ینی خوبی در بیش از بکاری فیلمی آدیاباتیک پیشده خنکها دریافتند که بازآن .کردندیسه مقا

های بالا، چسبیدن جریان دهد؛ در حالی که، در نسبت دمشوراخ در جریان پایین دست نشان میس

ه نتایج د کها گزارش دادنبینی نشده است. آنه باریک نزدیک سوراخ به خوبی پیشکننده به ناحیخنک

 3عددی بازده خط میانی را بیش از پیش، پیش بینی کرده و نتایج نشان می دهد که گسترش عرضی

به طور تجربی نشان دادند که جریان  [94]کننده روی دیواره کمتر است. فریچ و روشنکو جریان خنک

های ها دریافتند که ساختار. آنسیار ناپایدار هستندیچیده و بکننده فیلمی، پتولید شده توسط خنک

راخ احیه باریک نزدیک سوکننده و جریان اصلی در نمختلف گردابی با فرآیند اختلاط بین جریان خنک

درجه را در مقایسه با تزریق  15و  65، 20اثر زوایای ترکیب  [93]شود. مک گاورن و لیلک ایجاد می

با  لوئنتف . تحلیل توسط حلگرای، به صورت عددی بررسی کردندصاف شیبدار برای یک سوراخ استوانه 

ها گزارش دادند با توابع دیواره تعمیم یافته انجام شد. آن k-ε Standardاستفاده از مدل توربولانسی 

                                                 
1 Compound angle 
2 Inclined inline injection 
3 Lateral spreading 



 

94 

 

و  کنندهه زاویه ترکیب در مقایسه با تزریق صاف از سوراخ، باعث افزایش پخش عرضی جریان خنکک

ها دریافتند که ضریب انتقال کاری فیلمی متوسط خط عمود بر جریان است. همچنین آنبازده خنک

به  LES9با استفاده از روش  [92]حرارت به دلیل اثر زاویه ترکیب افزایش یافته است. تیاگی و آچاریا 

پیش بینی بهتری نسبت  LESدادند که نتایج ها گزارش آن. کاری فیلمی پرداختندی عددی خنکبررس

ری کاکاری فیلمی به دلیل وجود میدان جریان پیچیده حاصل از خنکبرای بازده خنک RANS4به نتایج 

آشفتگی جریان  تأثیر [90]وزاتی و تفتی تری به همراه دارد. ردهد و نتایج منطقیفیلمی نشان می

های بزرگ گردابهپره با استفاده از روش شبیه سازی  3کاری فیلمی در لبه حملهبالادست را روی خنک

های چرخشی را تواند کانتور نامتقارن جفت گردابهها گزارش دادند که این روش می. آنبررسی کردند

لاط با جریان اصلی روی لبه حمله و منجر کننده کاملاً آشفته باعث افزایش اختنشان دهد و جریان خنک

ده کننها همچنین دریافتند که جریان خنکشود. آنکاری فیلمی آدیاباتیک میبه کاهش بازده خنک

زیادی بر ضریب انتقال حرارت ندارد؛ زیرا ضریب انتقال حرارت به شدت از آشفتگی در  تأثیرآشفته 

کننده به طور تجربی نشان دادند که یک سوراخ خنک [96]ان پذیرد. وای و همکارمی تأثیرنزدیکی دیواره 

کاری فیلمی آدیاباتیک را در ناحیه باریک نزدیک خروجی سوراخ تا ، بازده خنک2با دندانه )شیار( عرضی

. نا و دار داردندانهکننده جدایش کمتری از دیواره با سوراخ ددهد؛ زیرا جریان خنکیش میافزا 955٪

کاری فیلمی، در بالادست سوراخ خنک 0دارگزارش دادند که قرار دادن یک سطح شیب [97]همکاران 

 دار باعث تعامل جریان اصلی وشود زیرا سطح شیبفیلمی آدیاباتیک میکاری باعث افزایش بازده خنک

 6تر شدن گردابه نعل اسبیکننده در فاصله دورتر از دیواره آزمایش شده و منجر به ضعیفجریان خنک

استفاده کردند. آزی و  k-ε Realizableسازی عددی خود از مدل توربولانسیها در شبیه. آنشودمی

                                                 
1 Large eddy simulation (LES) 
2 Reynolds-averaged Navier-Stockes (RANS) 
3 Leading Edge 
4 Transverse Trench 
5 Ramp 
6 Horseshoe vortex 
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، به منظور ارزیابی عملکرد روش محاسباتی برای RANS9لایه ناهمسانگرد از مدل دو [98]جابرن 

ها گزارش اصلاح شده انجام شد و آن k-ε دل. تحلیل با استفاده از مدکاری فیلمی استفاده کردنخنک

کننده را روی دیواره بهتر از مدل دادند که در مدل ناهمسانگرد، پخش عرضی جریان خنک

k-ε Standard تأثیربرای پیش بینی دمای دیواره تحت  [91]رت زککند. دیمان و یاواپیش بینی می 

. این روش با به را توسعه دادند ICHT(4( انتقال حرارت مزدوج، تکنیک انتقال حرارت مکرر مزدوج

های تجربی، روی صفحه کاری فیلمی و ضریب انتقال حرارت به دست آمده از دادهبازده خنک گیریکار

با موفقیت شبیه سازی  ICHTانتقال حرارت مزدوج با روش ها گزارش دادند که اثر تخت استفاده شد. آن

منتوم و اندازه شبکه را در بازده اثرات نسبت طول به قطر، نسبت مو [45]شده است. جانسون و همکاران 

ها نشان دادند که . آنبررسی کردند k-ε Realizableکاری فیلمی با استفاده از مدل توربولانسیخنک

ت کننده برای به دسدر نسبت مومنتوم بالا با کوچک کردن شبکه در نزدیک ناحیه عقبی سوراخ خنک

کننده با مومنتوم ها همچنین گزارش دادند که جریان خنکد. آنآوردن نتایج عددی خوبی بسیار مهم بو

کاری فیلمی را کاهش می دهد. زیاد و نسبت طول به قطر کم، باعث جدایش جریان شده و بازده خنک

گانه ایجاد شده توسط ههای سبررسی عددی نشان دادند که جریان با [49]فرهادی آذر و همکاران. 

لمی کاری فیسوراخ اصلی و دو سوراخ کوچک که در پایین دست سوراخ اصلی قرار گرفته اند، بازده خنک

های چرخشی ضعیف ایجاد شده توسط دو سوراخ کوچک، . به دلیل جفت گردابرا افزایش می دهد

ها از روش یابد. آنمیخته شده و دمای دیواره کاهش مین اصلی کمتر درهم آکننده و جریاجریان خنک

 [44]استفاده کردند. بیانچینی و همکاران  3های بزرگ و الگوریتم سیمپل ناپایاسازی گردابهشبیه

های کاری فیلمی به کار بردند و نتایج را با مدلاصلاح شده را برای خنک RANSهای توربولانسی مدل

RANS های ها دریافتند که مدل. آنهای تجربی مقایسه کردنددادهای و دو معادلهRANS  استاندارد

                                                 
1 Two-layer Anisotropic RANS 
2 Iterative Conjugate Heat Transfer (ICHT) 
3 Unsteady SIMPLE 
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و  9ناهمسانگرد STSها گزارش دادند مدل کاری فیلمی نبودند. آنبینی دقیق بازده خنکقادر به پیش

 د.دهکاری فیلمی نشان میبینی بازده خنکبهبود قابل توجهی را در پیش 4ای ناهمسانگردمدل دو لایه

کاری فیلمی روی صفحه تخت با دو ردیف سوراخ خنکبه بررسی آزمایشگاهی  [43]و همکاران  آهِن

 0/9و  9، 0/5ای با چهار نوع آرایش و زوایای ترکیب مختلف در سه نسبت دمش کننده استوانهخنک

 قیتزرها نتیجه گرفتند که دهد. آنها را نشان میهای مورد بررسی آنهندسه 6-9شکل  .پرداختند

آرایش کننده بدون در نظر گرفتن خنکسوراخ  کیسطح نزد در 0/5 کننده در نسبت دمشجریان خنک

 دهد. بالایی را نشان می کاری فیلمیبازده خنک ها،آن

 

 [17]های متفاوت : چهار هندسه متفاوت سوراخ های ترزیق با زاویه ترکیب6-1شکل 

بازده بر  هندسی یپارامترها اثر به مطالعه آزمایشگاهی قیتحق کیدر  [42] بشیر و همکاران

ها نآ .داختندپر، با زاویه ترکیب متفاوتسوراخ  ستونسه دارای  تخت صفحه یبرا یلمیفکاری خنک

در  و کنندهریان خنکمتناوب باعث تداخل ج شی، آرامخالفترکیب  یهاهیزاو یبرانتیجه گرفتند که 

ها بیان کردند که افزایش گام عرضی سبب کاهش آن شود.یم یاصل انیجر آن با مخلوط شدن جهینت

                                                 
1 SSTA 
2 TLA 
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های بالا، ر نسبت دمشها همچنین اظهار داشتند دباشد. آنبازده شده، که این کاهش غیر خطی می

در یک  [40]وانگ و همکاران  کاری فیلمی دارد.ها اثر قابل توجهی روی بازده خنکفاصله طولی سوراخ

ه کاری فیلمی صفحبه بررسی اثرات نسبت دمش و نسبت چگالی بر بازده خنک مطالعه آزمایشگاهی

دو هندسه مورد بررسی  7-9شکل  ای با زاویه ترکیب، پرداختند.های استوانهتخت دارای دو ردیف سوراخ

نده کنشدن جریان خنکهای بالا، بلند ها نتیجه گرفتند که در نسبت دمشها را نشان داده است. آنآن

افتد که منجر به کاهش بازده یی که زاویه ترکیب یکسان دارند، زودتر اتفاق میهااز صفحه با سوراخ

هایی که زاویه های بالا، هندسه با سوراخها اظهار داشتند که در نسبت دمششود؛ به همین دلیل آنمی

 ایینپ ها بیان کردند که در نسبت دمش. آنارددترکیب مخالف دارد، بازده بهتری نسبت به هندسه دیگر 

 هندسه با زاویه ترکیب یکسان و آرایش شطرنجی، بازده بهتری نسبت به هندسه دیگر دارد. 0/5

 

 
  [17] های تزریق با زاویه ترکیب متفاوتآرایش قرارگیری سوراخ: 3-1شکل 
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 1ایناپا یاصل انیبا جر یلمیف یکارخنک نیشیمطالعات پ 
ر ادامه که د ، تحقیقات کمی صورت گرفته است.کاری فیلمیجریان اصلی ناپایا بر خنک تأثیردر مورد 

 ها پرداخته شده است.به بیان برخی از آن

بطور کننده پالسی بر جریان اصلی روی صفحه تخت را اثر جریان خنک [46]کولدارد و همکاران 

کننده در ها گزارش کردند که پالس های اعمال شده به جریان خنکآن .آزمایشگاهی بررسی کردند

 شود و اظهار داشتند کهکاری فیلمی آدیاباتیک میفرکانس های بالا، منجر به پایین آمدن بازده خنک

اثر  [47]بدست آمد. اِکاد و همکاران  0/5کننده پایا با نسبت دمش ی جریان خنکبهترین بازده برا

کاری فیلمی روی لبه حمله پره بصورت آزمایشگاهی مورد بررسی کننده پالسی را بر خنکجریان خنک

ناچیز است در حالی که در نسبت  70/5پالس در نسبت دمش  تأثیرها اظهار داشتند که آن .قرار دادند

ارت کاهش کمی داشته کاری فیلمی افزایش و ضریب انتقال حر، بازده خنک4یا  0/9، 9های بالاتر دمش

باشد. کاری فیلمی در نسبت دمش بالا میدهنده اثر مثبت جریان پالسی بر بازده خنکاست که نشان

باعث کم شدن جدایش جریان  4و  0/9، 9های ها گزارش دادند که جریان پالسی در نسبت دمشآن

و  کند. نیکیتوپولوسمیکننده شده، که به پخش عرضی بیشتر جریان روی دیواره آزمایش کمک خنک

ه کننده، بکاری فیلمی را با پالسی شدن جریان خنکتوان بازده خنکگزارش دادند که می [48]آشاریا 

کننده به نام گردابه ای را در رابطه با پالسی کردن جریان خنکها پدیدهصورت عددی کنترل کرد. آن

کننده پالسی روی لبه حمله یک مدل اثر جریان خنک [41]گابری و ریور مشاهده کردند. ال 4یاندازراه

 با حالت پایا کاهشکاری فیلمی در مقایسه آزمایشگاهی را بررسی کردند و گزارش دادند که بازده خنک

ا در سی رجریان اصلی نوسانی به شکل سینو تأثیربه طور آزمایشگاهی  [35]. سِئو و لیگرانی یافته است

. الگوی سرعت جریان اصلی تخت بررسی کردندهرتز روی صفحه  34و  96، 4، 5های مختلف فرکانس

شباهت دارد؛ حتی اگر الگوی موج ناپایداری  یشکل موج سینوسکه به یک پالس ساده است  ها،آن ناپایا

                                                 
1 Unsteady Main Flow 
2 Starting vortex 
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بالاتر  هاید که فرکانسها گزارش دادنتر از شکل سینوسی باشد. آندر یک احتراق واقعی بسیار پیچیده

کاری فیلمی کمتر و ضریب انتقال حرارت بالاتر می شود. منجر به بازده خنک 0/5نوسان در نسبت دمش 

را  9های احتراقبه طور آزمایشگاهی اثر نوسانات فشار جریان ناشی از ناپایداری [39]بهِرنِت و گِرنداس 

ها اثر هدایت حرارتی . آن، بررسی کردند8/0تا  7/9ا از های بالکاری در نسبت دمشبر عملکرد خنک

 میکاری فیلجنس دیواره را در نظر گرفتند و نشان دادند که نوسانات فشار منجر به کاهش بازده خنک

کاری ای که دارای هدایت حرارتی کم است، بازده خنکها همچنین اظهار داشتند دیوارهشود. آنمی

برای تحلیل  [34]وانگ و همکاران  فته است.نوسانات فشار جریان قرار گر تأثیرفیلمی آن بیشتر تحت 

ی ترکیب مختلف، به بررسی هاجریان و انتقال حرارت هندسه صفحه تخت دارای سوراخ تزریق با زاویه

درجه در نسبت  20و  35، 90ها سه زاویه ترکیب آن عددی با استفاده از روش شبکه بولتزمن پرداختند.

کننده با استفاده از جدا شدن جریان خنکها مشاهده کردند که در نظر گرفتند. آن 9و  0/5های دمش

همچنین اظهار  شود.کاری فیلمی میخنک زاویه ترکیب کاهش می یابد، که منجر به افزایش بازده

مش در نسبت د کننده با جریان اصلیداشتند که با اعمال زاویه ترکیب روی سوراخ، اختلاط جریان خنک

یه ترکیب زاوها نتیجه گرفتند که آن .شوندگرد نیز نامتقارن میهای خلافشده و جفت گردابهبیشتر  بالا

و  بائکِ سبت به بقیه زوایا باعث بهبود بیشتر بازده شده است.ن 9و  0/5درجه در دو نسبت دمش  20

می کاری فیلکننده نوسانی سینوسی بر خنکبه بررسی اثر جریان اصلی و جریان خنک [0]یاوازکِرت 

ه از با استفاد 4درجه 30دار با زاویه ای تزریق صاف شیبروی صفحه تخت با یک ردیف سوراخ استوانه

تا  5کننده ناپایا با محدوده فرکانسی ها اثر جریان اصلی و جریان خنک. آنسازی عددی پرداختندشبیه

بررسی کردند.  3کاری فیلمی آدیاباتیک و عدد استنتون، بر بازده خنک0/5هرتز و نسبت دمش  4922

و  2های بزرگسازی گردابهکاری فیلمی آدیاباتیک از روش شبیهها برای محاسبه بازده خنکآن

                                                 
1 Combustion Instabilities 
2 Inclined inline injection angle 
3 Stanton number 
4 Large eddy simulation (LES) 
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URANS9  زیر مدل با  4شدهای تفکیکسازی گردابهشبیهو برای محاسبه نسبت عدد استنتون از روش

 985تا  5ها نتیجه گرفتند که اگر فرکانس نوسان از استفاده کردند. آن k-ε Realizable توربولانسی

، بازده کاهش و نسبت عدد استنتون افزایش یافته است. با 5.0هرتز افزایش یابد، با نسبت دمش پایین 

و نسبت عدد استنتون کمی افزایش پیدا  ، بازده به شدت افزایشزهرت 468به  985فرکانس از تغییر 

هرتز، بازده کاهش و نسبت عدد استنتون کمی  9574تا  468کرده است. سپس با تغییرات فرکانس از 

هرتز، بازده افزایش و نسبت  4922به  9574ها دریافتند که با افزایش فرکانس از افزایش یافته است. آن

 ها را نشان می دهد.دسه مورد بررسی آنهن 8-9عدد استنتون کاهش داشته است. شکل 

 

 [7]درجه  77ای با زاویه شیب : هندسه صفحه تخت با یک ردیف سوراخ استوانه8-1شکل 

 معرفی تحقیق حاضر 1-7
وربین های تهای گاز با افزایش دمای ورودی توربین بهبود می یابد. به منظور حفاظت پرهکارایی توربین

کننده جدید و محبوب در کاری فیلمی به عنوان یک روش خنکهای داغ، خنکگاز از جریان اصلی گاز

راکم شده از کمپرسور برای خنک کردن شود. از این رو هنگامی که بخشی از هوای متصنعت استفاده می

                                                 
1 Unsteady Reynolds Averaged Navier–Stokes 
2 Detached eddy simulation (DES) 
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اجزا دما بالا استخراج می شود، بازده حرارتی توربین کاهش می یابد. برای حفظ بازده حرارتی بالا و 

یدا کرد، که در این همچنین خنک کردن اجزا، باید راهی برای کم کردن هوای خنک کاری مصرفی پ

هوای خنک گرفته شده از کمپرسور، استفاده  کاری فیلمی پالسی برای کاهش مصرفوضعیت از خنک

بی کنش ناپایا تناومی شود. پدیده نوسانی شدن به طور طبیعی به خاطر نوسانات جریان اصلی و برهم

احتراق  ای از ناپایداریتواند نتیجه. همچنین نوسان در جریان اصلی میبین روتور و استاتور اتفاق می افتد

های اصلی صنعت توربین گاز است. درك گازی باشد، که یکی از نگرانی هایدر محفظه احتراق توربین

شود، برای طراحی بهتر کاری فیلمی میهای ناپایا روی خنکها که منجر به جریاناثر این ناپایداری

کاری فیلمی این مهم است که اثرات خنکبنابر .[0]های گازی از اهمیت بسیاری برخوردار است توربین

 پالسی بررسی شود.

کننده به صورت لایه فیلمی بین صفحه تخت و جریان کاری فیلمی، جریان خنکهمچنین در خنک

کاری کننده، بازده خنکگیرد، که در این روش به دلیل اختلاط جریان اصلی با جریان خنکاصلی قرار می

یابد. با توجه به همین موضوع، افزایش تعداد وی صفحه تخت به سرعت کاهش میدست رجریان پایین

های متداولی ها، به عنوان روشبین سوراخ ها با در نظر گرفتن فاصله و آرایش قرارگیریردیف سوراخ

 شوند. کاری محسوب میبرای بهبود بازده خنک

های هندسی مورد های جریانی و پارامترتراثر پارام معمولاًکاری فیلمی در مطالعات مربوط به خنک

ت مومنتوم و های جریانی مانند نسبت دمش، نسبت چگالی، نسببررسی قرار گرفته است. پارامتر

های هندسی مانند شکل و هندسه سوراخ، ( و پارامترهای پالسی )شکل موج، فرکانس نوسانات و ...پارامتر

ها و دندانه ها، زاویه ترکیب سوراخو آرایش قرارگیری سوراخابعاد سوراخ، زاویه تزریق سوراخ، تعداد 

سعی  نیز در این تحقیقاند. های عددی و آزمایشگاهی قرار گرفتهگذاری بعد از سوراخ، مورد بررسی

های متفاوت از نظر هندسه کاری فیلمی و ضریب انتقال حرارت درشود به مطالعه عددی بازده خنکمی

 های مختلف، پرداخته شود.فرکانس ها درخآرایش قرارگیری سورا
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 نوآوری 1-6
 ایدم افزایشهای افزایش راندمان توربین، از آنجایی که یکی از روشهمانطور که در قبل هم بیان شد، 

 دوام زا هاپره اینکه منظور به و یابدمی افزایش نیز توربین هایپره به حرارت انتقال ،باشدآن می ورودی

 فادهاست گازی توربین هایپرهبرای  مطلوب کاریخنک سیستم از تا است نیاز ند،باش برخوردار خوبی

  .شود

صفحه تخت کاری فیلمی و نسبت عدد استنتون روی در این پژوهش به بررسی عددی بازده خنک

با توجه به مدل های تزریق، چهار هندسه متفاوت که با ایجاد گام عرضی و زاویه ترکیب بین سوراخ

پرداخته خواهد شد. همچنین همانطور که در قبل بیان  ایجاد شده، [43]و همکاران  آهِنهی آزمایشگا

و  ددی بائِکع سازیبا توجه به شبیهکننده و جریان اصلی و جریان خنکشد، به دلیل نوسانی بودن 

ها را به شکل سینوسی مدل کردند، در این تحقیق نیز که نوسانی بودن سرعت جریان [0]یاوازکِرت 

در مطالعات  هرتز( بررسی خواهد شد. 4922تا  985های بالا )ها به صورت نوسانی و در فرکانسجریان

ود شها، به ندرت دیده میها و نوسانی بودن جریانقبلی، بررسی ترکیب اثرات آرایش قرارگیری سوراخ

افزار سازی از نرمبرای شبیه .خواهد شدکه در این پژوهش به بررسی عددی همزمان این اثرات پرداخته 

سنجی نتایج علاوه بر دو مقاله آهِن و همکاران اعتبار بمنظور استفاده شده است. 4/98فلوئنت نسخه 

.استفاده شده استنیز  [35] سِئو و لیگرانی، از مطالعه آزمایشگاهی [0]و بائک و یاوازکرت  [43]



 

 

 معادلات حاکم انیب :  
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 مقدمه 1-1
( و محاسبه ی)سه بعد انیجر دانیم یعدد یبررس یبرا ازیمعادلات مورد ن یبخش به بررس نیدر ا

ه ک شودیپرداخته شده است. در مطالعه حاضر، فرض م ینوسان یلمیف یکارخنک یحرارت یهاپارامتر

آل با دهیگاز ا طی)هوا با شرا یوتنیفاز نتک الیکننده، سخنک انیو جر یاصل انیحاکم بر جر طیشرا

وم و مومنت ،یوستگیاست. معادلات حاکم شامل معادلات پ ا،یآشفته و ناپا ر،ی(، تراکم ناپذثابتخواص 

از  دیعلاوه بر معادلات ذکر شده، با ان،یآشفته بودن جر لیاستوکس( است. به دل-ری)معادلات ناو ینرژا

 یب برامناس یمدل توربولانس توانیکرد؛ که م دهاستفا یسازهیشب یبرا یمناسب یتوربولانس یهامدل

 جیو نتا یسازهیبحاصل از ش جینتا سهیصفحه تخت را با مقا یرو ینوسان یلمیف یکارحل مسئله خنک

 انیرحل ج یافزار فلوئنت براهستند که در نرم یشده معادلات انیبه دست آورد. معادلات ب ،یموجود قبل

 اند.کار برده شدهبه

 استوکس-معادلات ناویر 1-1
لات ها معادسه معادله پیوستگی، مومنتوم و انرژی که به آن شامل یوتنین الیس کیمعادلات حاکم بر 

حل این سه معادله باید به صورت همزمان  .[32،33] است ریبه شرح زشود، گفته می 9ساستوک-ناویر

 شوند.

 :پیوستگیمعادله 
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1 Navier-Stokes Equation 
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شتاب گرانشی ) g، (kj/kg)انرژی داخلی  eتلفات ویسکوز،  در روابط فوق، 
2m/s) ،K  ضریب

 باشند.می (m/s)سرعت آنی  uچگالی و  ، (W/m.K)هدایت حرارتی 

 های توربولانسیمدل 1-7
ال شناخته سیو نه  انیجربرای  تیخاص که یکاست  انیجرتوربولانس، نوسانات ناپایا، تصادفی و نامنظم 

 ها،این گردابه مداوم یانرژ نیتأم که برای دارد ها راگردابهاز  یاگسترده فیآشفته ط انی. جرشده است

 خود به صورت یجنبش یانرژبا از دست دادن بزرگ  یهاگردابه. شودحفظ که این آشفتگی لازم است 

رارتی ها نیز به تلفات حو سپس انرژی جنبشی آن دنشویم تبدیلتر کوچکای ههگرداب کشیده شدن، به

کوچک  یاهگردابه یکه برا یحالقرار دارند در ینرسیاثرات ا تأثیربزرگ تحت  یهاادبهگر شوند.تبدیل می

 باًتقریکوچک  هایو گردابهبزرگ ناهمسانگرد  یهاهمچنین گردابهمهم هستند.  اریبس ویسکوزت اثرا

 .[30،36]هستند  همسانگرد

 گیری شده رینولدز پایا و ناپایااستوکس متوسط-های ناویرمدل 
ات به شکل دیفرانسیلی تشکیل شده است. معادل استوکس از معادلات پیوستگی و مومنتوم-معادلات ناویر

سانات گیری زمانی از نورویکرد متوسط 9(RANS)ا گیری شده رینولدز پایاستوکس متوسط-ناویر

های آشفته به برای جریان (3-4)تا  (9-4)گیری مجموعه معادلات دهد. متوسطنشان میرا آشفتگی 

 ((8-4)تا  (2-4). )معادلات [33]شرح زیر است 

با نوسانات  انیجر توانیم 4(URANS) ، با استفاده ازاست یاذاتاً ناپا آشفتگی نکهیبا توجه به ا

همانطور که در  ،عبارت وابسته به زمان کی داد؛ که قرار یمورد بررس را بزرگ اسیدر مق یاناپا متناوب

 ((94-4)تا  (95-4). )معادلات [30] وجود داردشود یم دهید مومنتوم معادلات

                                                 
1 Reynolds-averaged Navier-Stockes (RANS) 
2 Unsteady Reynolds-averaged Navier-Stockes (URANS) 
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که نشان دهنده حالت متوسط  توان کمیت مورد بررسی را به دو بخش های آشفته میدر جریان

که نشان دهنده نوسانات کمیت مورد نظر در جریان است، تقسیم کرد. لذا از این پس  و  جریان

 اند.شوند، مشخص شدهگذاری میهایی که به این صورت نمادم کمیتمفهوم تما

 [37] معادله پیوستگی

  .  = 0u  (4-2) 

 [33،37] معادلات مومنتوم پایا

 
( ) ( ) ( )

. = + .( )+
p u u u v u w

uu u
x x y z

  
 
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(4-0) 

 
( ) ( ) ( )

. = + .( )+
p v u v v v w

vu v
y x y z

  
 
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(4-6) 

 
( ) ( ) ( )

. = + .( )+
p w u w v w w

wu w
z x y z

  
 

          
       

     
 

(4-7) 

 [33،37]معادله انرژی 

2

p p p p

DT
c k T c T u c T v c T w

Dt x x x
   

  
         

  
 (4-8) 

تنش  .توان معادلات را با هم به صورت همزمان حل کردمی 9ا استفاده از رابطه اساسی بوزینسکب

 .[38] باشداستوکس به صورت زیر می-رینولدز یا تنش توربولانسی در معادلات ناویر

1

2 2
 = ( )

3 3

ji k
J t ij ij

j i k

uu u
u u k

x x x
    

 
    

  
 (4-1) 

 مدل شود. دیاست و با یآشفتگ تهیسکوزیو t که در آن

                                                 
1 Boussinesq hypothesis 
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 [31]معادلات مومنتوم ناپایا 

 
( ) ( ) ( ) ( )

. = + .( )+
u p u u u v u w

uu u
t x x y z

   
 
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(4-95) 

 
( ) ( ) ( ) ( )

. = + .( )+
v p v u v v v w

vu v
t y x y z
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(4-99) 

 
( ) ( ) ( ) ( )

. = + .( )+
w p w u w v w w
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t z x y z
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(4-94) 

توان حل کرد. لذا به یک مدل توربولانسی به صورت استوکس را به صورت تحلیلی نمی-یرمعادلات ناو

 URANSو  RANSهای حل کرد. در روش CFDمعادله ریاضی نیاز است تا بتوان معادلات را با روش 

و  k-ε های دو معادله ای مانندو مدل Spalart Allmarasای مانند های توربولانسی یک معادلهمدل

k-ω  ایمعادله کی در مدلوجود دارند. رابطه اساسی بوزیسنک Spalart Allmaras  دو و دو مدل

از  گیآشفت تهیسکوزیکه و کندیفرض مبوزینسک استفاده شده است.  k-ω ای k-εمانند  ایمعادله

اگر فرض  یآشفته ساده حت یهاانیاز جر یاریبس یاست و برا همسانگرد( کیزوتروپیهمه جهات )ا

 .[38] دهد یرا نشان م یخوب جینتا باشد،درست ن همسانگردی

  Spalart Allmarasی مدل توبولانس 1-7-1-1
ی این معادله بیان کننده. توسعه یافته شده است [25] ای توسط اسپالارت و آلماراساین مدل تک معادله

کند. این باشد و مقیاس طولی آشفتگی را حساب نمیبرای ویسکوزیته جنبشی آشفته می انتقالمعادله 

مرزی که در معرض های لایهها و جریانهایی با جدایش ملایم مانند جریان روی ایرفولمدل در جریان

، نتایج خوبی داشته است. معادله گذرا ویسکوزیته جنبشی آشفته بصورت گرادیان فشار منفی قرار دارند

 باشد.زیر می
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2( )( ) 1
= G + 0.622 ( )i

v v

i i j j

u
Y S

t x x x x




  
  


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(4-93) 

 شود.عریف میبصورت زیر ت ارتباط بین ویسکوزیته جنبشی آشفتگی و ویسکوزیته دینامیک آشفتگی

1ft    (4-92) 

 گردد.تابعی از میرایی ویسکوز می باشد و بصورت زیر تعریف می 1fکه 

3

1
3 3

( )

f

( ) (7.1)













 
(4-90) 

 باشد.ویسکوزیته جنبشی مولکولی می که 

 ت.زیر مدل شده اس باشد و بصورتنشان دهنده تولید ویسکوزیته آشفتگی می G(، 93-4در معادله )

2 2

1

0.1355 (1 )
1 f

x
G S

k d x



 



 
   

 
 (4-96) 

ورت زیر باشد و بصشکل و  به بزرگی چرخش وابسته می یک کمیت اسکالر برای تانسور تغییر Sکه 

 تعریف می گردد.

2 ij ijS     (4-97) 

 گردد.باشد که بصورت زیر تعریف میرخ تانسور چرخش میبیانگر نصف ن ijکه 

1
( )

2

Jl
ij

j i

uu

x x


  

 
 (4-98) 

که  باشدبیانگر ترم نابودی ویسکوزیته آشفتگی می vYبعنوان ترم چشمه و  vS(، 93-4در معادله )

 در زیر مدل شده است.

1
6 6

2

6 6

1 2
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Y g

g d
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(4-91) 
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 دهد.نیز فاصله از دیوار را نشان می d به صورت زیر است و gکه 

6

2 2 2 2 2 2
0.3 ( )

0.4187 (0.4187) (0.4187)
g

S d S d S d

   
   

  
 (4-45) 

 Spalart Allmarasضرایب مدل توربولانسی : 1-1جدول 

1bC 2bC  k 
1wC 3wC 

9300/5 644/5 667/5 2987/5 4501/3 4 

  Realizablek-εی مدل توبولانس 1-7-1-1
توسعه  [29]و همکاران  هیتوسط شباشد که می k-εاز مدل  ایدو معادلهمدل توربولانسی یک مدل  نیا

تیاز محدود یبرخ توربولانسی به ارضایمدل  نیا به این معناست که Realizable .داده شده است

له معاد .پرداخته است ،آشفته سازگار است انیجر کیزیکه با ف زینولدیر یهاتنش یبرا یاضیر یها

 افتلاله انتقال نرخ معادکه  یباشد، درحالیم k-ε درست مانند مدل گیآشفت یجنبش یانرژ یانتقال برا

مربعات  نیانگیکه بر اساس م باشداصلاحاتی می یاستاندارد دارا k-ε با مدل سهیدر مقا گیآشفت

 .تعریف شده استگردابه  اتنوسان

 .مدل شده است ریبصورت ز tگی آشفت تهیسکوزیو

2

t

C k



  

(4-49) 

Cکه   باشد.نیز بصورت زیر می 

0
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s

C
A kU

A








 (4-44) 

 .[24]بصورت زیر بیان می شود  kمعادله انتقال انرژی جنبشی آشفتگی 
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(4-43) 
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 .[24]بصورت زیر بیان می شود  معادله انتقال نرخ اتلاف آشفتگی 
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(4-42) 

متوسط گرادیان سرعت و نیروی  تأثیرهای تولید انرژی جنبشی آشفتگی تحت ترم Gkو  Gbکه

بینی نرخ پخش در جریان های تراکم پذیر ی که از پیشتأخیراف بیانگر ترم اتل  MYباشند.شناوری می

آشفتگی  ( بیانگر اعداد پرانتل42-4در معادله ) 4/9( و عدد 43-4در معادله ) 5/9کند. عدد جلوگیری می

(k  و) برایk  و 1باشد. میC .نیز به صورت زیر است 

1

2

maximum 0.43,
2
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il ij

il ij

S S k
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S S k





 
 
 
 

 
 

 

(4-40) 

  Realizablek-ε ضرایب مدل توربولانسی : 1-1جدول 

k  1C  2C 
5/9 4/9 22/9 1/9 

 k-ω SSTی مدل توبولانس 1-7-1-7
کند و عملکرد ضعیفی بینی میهای آشفتگی را در نواحی ویِک خوب پیشتنش  Standardk-εمدل 

است. در مرزی تحت گرادیان فشار معکوس یا جدایش جریان، از خود نشان داده در بررسی جریان لایه

 شرایط ذکر شده از خود ارائه می دهد. مدل رنتایج خوبی را د  Standardk-ωحالی که، مدل 

Standardk-ω  مخصوص گیبه نرخ اتلاف آشفت ω باشد، شدت حساس میه ب ،در جریان آزاد

که توسط  k-ω SST9باشد. مدلدر جریان آزاد حساس نمی εبه ترم   Standardk-ε درحالیکه مدل

                                                 
1 Shear Stress Transport (SST) 
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اس انتقال آن بر اس گیتوسعه داده شده، یک مدل آشفتگی ترکیبی بوده که ویسکوزیته آشفت [23]نتر مِ

در نواحی نزدیک دیواره همانند مدل k-ω SSTمدل شود. می محاسبه گیتنش برشی آشفت

Standardk-ω  کند و در نواحی جریان آزاد عملکرد مدل عمل میStandardk-ε  .بنابراین را دارد 

 .[24،22،20] باشدنزدیک دیواره و جریان آزاد مناسب میجریان این مدل برای 

 باشد(نیز در کنار آن می *بصورت زیر مدل شده است. )تعریف ضریب  t ویسکوزیته آشفتگی
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(4-46) 

 دهد.یرا نشان متغییر نرخ  اندازه Sکه

 .[24] بصورت زیر بیان می شود kمعادله انتقال انرژی جنبشی آشفتگی 
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(4-47) 

 

 .[24]بصورت زیر بیان می شود  ωمعادله انتقال نرخ اتلاف مخصوص 
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u
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(4-48) 

ترم چشمه  Gگرادیان سرعت متوسط و  تأثیرترم تولید انرژی جنبشی آشفتگی تحت  Gkکه 

بیانگر ترم انرژی جنبشی برای آشفتگی می باشد و  نرخ اتلاف مخصوص  باشند. برای اتلاف مخصوص می

 شود.بصورت زیر مدل می
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( )t
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    (4-35) 

 به صورت زیر هستند. و  kکه 
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 (4-39) 
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 (4-34) 

1F  2وF برای ترکیب دو مدل Standardk-ω   وStandardk-ε  شود. توابع ترکیب استفاده می

1F  2وF شوند.بصورت زیر تعریف می 
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1 1tanh( )F   (4-33) 
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(4-32) 
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(4-30) 
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(4-37) 
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(4-38) 

D و اطعمتق پخشترم  D که

 باشد.یمترم مثبت آن  بخش انگریب 

 k-ω SSTضرایب مدل توربولانسی : 7-1جدول 

1  *  ,1 ,2 ,1k ,2k 
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39/5 51/5 0/5 806/5 80/5 9 

 بزرگ یهاگردابه یسازهیمدل شب 
توسط  عمدتاً یکه جرم، مومنتوم و انرژ به دلیل اینکه 9(LES) رگهای بزسازی گردابهروش شبیهدر 

 یهایکه اد یحالدر رد،یگیانجام م میبزرگ بطور مستق یهایحل اد ،شوندیبزرگ منتقل م یهایاد

 طیابه هندسه و شر اًشدید ،همسانگرد هستندنابزرگ که  یهایاد نیهمچن. گردندیمدل م کوچک

سبت به ن یکمتر یهمسانگرد بوده و وابستگ تقریباً کوچک  یهایکه اد یرحالباشند، دیوابسته م یمرز

روش دیگری دارد.  RANSنسبت به مدل  یبهتر بندیبه شبکه ازین LESمدل  نیهندسه دارند. بنابرا

 بندی در روششبکه تر ازبندی بسیار ریزبه یک شبکهدارد که  جودو 4تقیممسسازی عددی به نام شبیه

LES ،ه گونکند و هیچکل مقیاس آشفتگی را حل می تقیممسسازی عددی روش شبیه زیرا ؛دارد نیاز

است  بسیار زیاد تقیممسسازی عددی شبیه ، هزینه محاسباتی برایبا این حال. دهدسازی انجام نمیمدل

های هسازی گردابشیبه محاسبات. از طرفی رینولدز بالا امکان پذیر نیست عددهنوز برای جریان با و 

 RANSبیشتر از روش  آن یمحاسبات نهیو هز ردیگمیانجام  ترییمدت زمان طولان در دیبابزرگ 

 .[24،20] است هتوسط نوار بار ارائه شد ریمدل در ز نیتوسط ا لترشدهیف یهاریباشد. متغیم

( ) ( ) ( , )x x G x x dx       (4-31) 

 باشد.تابع فیلتر می Gکه 

 .[36]شود وکس فیلتر شده بصورت زیر بیان میاست-معادلات ناویر

( )=0i

i

u
t x




 


 
 

(4-25) 

( ) 2
( )= ( )

3

ijJl l
i j ij

j j j i l j

uu uu dp
u u

t x x x x x dx x


   

     
     

        
 

(4-29) 

 به صورت زیر است. ijکه 

                                                 
1 Large Eddy Simulation (LES) 
2 Direct Numerical Simulation (DNS) 
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ij l J l Ju u u u     (4-24) 

مانند  سازی دارد که توسط فرضیه بوزیسنکنیاز به مدل ijشبکه  زیر مقیاس آشفتگیتنش 

 .[22]بکار گرفته شده است  RANS سازیمدل

1
2

3
ij kk ij t lJS       (4-23) 

 به صورت زیر است. lJSکه 

1
( )

2

Jl
lJ

j i

uu
S

x x


 

 
 (4-22) 

t باشد و ویسکوزیته آشفتگی زیر شبکه میlJS  مقیاس حل برای  تغییر شکلبیانگر تانسور نرخ

 باشد.می

 شدهای تفکیکسازی گردابهشبیهمدل  
و  URANSتوربولانسی ترکیبی از دو مدل  یک مدل 9(DES) شدهای تفکیکسازی گردابهشبیهمدل 

LES  است. مدلDES  های مدل عنوانو نواحی نزدیک دیواره به مرزی ناحیه لایهدرURANS  مثل

Spalart Allmaras ،Realizablek-ε   وk-ω SST ر نواحی جریان آزاد به عنوان مدل و دLES 

 .[26]شود . مقیاس طول در این مدل به صورت زیر تعریف میکندکلاسیک عمل می

min( , )DES RANS LESl l l  (4-20)  

  دهد. ینشان مرا  LESمقیاس طول  LESlو  RANSطول  اسیمق RANSl که در آن

 LESاز مدل کمتر  DESمدل در  یمحاسبات نهیهز. بالا است یمحاسبات نهی، هزLES بیاز معا یکی

در این  سازیشبیه نیاست. همچن RANSبیشتر از مدل  ،DESروش  یمحاسبات نهیهز اما، باشدمی

در . باشدمیقابل قبول  LESمدل با  سهیدر مقا یمرزهیدر لا ترشبکه درشت اندازه مدل توربولانسی با

                                                 
1 Detached Eddy Simulation (DES) 
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 حالیشوند، دریفعال م یمرزهیلا نواحی نزدیک دیواره و در RANS توربولانسی یهامدل، DESمدل 

 .[22]شوند  یم مالاع یمرزهیدر لا یتمیلگار هیلازیر یداخل ناحیهبه  RANS یهاکه مدل

 جینتا لیروابط بکار برده شده در تحل 1-4
کاری فیلمی و عدد استنتون پرداخته است که برای تحلیل عددی بازده خنکاین پژوهش به بررسی 

 اند.مه معرفی شدهباشد که در اداهای بدست امده، نیاز به تعریف پارامترهایی مینتایج داده

 انیو عمود بر جر با جریان هم راستا هایجهت 
دست سوراخ  نییدر پاشده و  قیتزر نیتورب پره سطح یرو یهاسوراخ قیاز طر کنندهجریان خنک

 یدما شیشود و منجر به افزایمخلوط م های داغگاز یاصل انیبا جر کهدارد  انیکننده جرخنک

های توزیع حرارت روی سطح صفحه تخت، جریان از دو محاسبه پارامتربه منظور  شود.یکننده مخنک

و گذرنده  4ها روی خط میانیکه پارامتر 9با جریان جهت مورد بررسی قرار خواهد گرفت. جهت هم راستا

لف، های مختاز مرکز سوراخ )در صورتی که هیچ آرایشی و ترکیبی نداشته باشند؛ در صورت وجود آرایش

ها روی خطوط عرضی که پارامتر 3مرکز صفحه قرار خواهد داشت( و جهت عمود بر جریانخط میانی در 

ها این جهت 9-4شوند. در شکل ، تعریف می2باشد( به صورت میانگینها مد نظر می)خطوط بعد از سوراخ

 باشند.و خطوط قابل مشاهده می

  
                                                 
1 Streamwise direction 
2 Centerline 
3 Spanwise direction 
4 Spanwise averaged 
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 )ب( )الف(

 
 )پ(  

 
 )ت(

 
 تخت و نمایش خطوط میانی و عرضی در چهار هندسهنمای بالا از صفحه : 1-1 شکل

برای  Z-Xدر نمای بالا و در صفحه  X/Dموقعیت مکانی خطوط عرضی در جهت  4-4در شکل 

 9ها نیز موقعیت خطوط عرضی همانند هندسه نشان داده شده است. برای سایر هندسه 9هندسه 

 باشد.می

 
 1در هندسه  X/Dدر جهت  عرضی موقعیت مکانی خطوط: 1-1 شکل
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 کیاباتیآد یلمیف یکاربازده خنک 
در این مطالعه اثر هدایت حرارتی دیواره در نظر گرفته نشده است. در حالتی که به دیواره هیچ گونه شار 

کاری و بازده به دست آمده از آن را بازده خنک 9آدیاباتیک دیواره یدیواره را دما یحرارتی وارد نشود، دما

 .[35]باشد این پارامتر میمعرف  (26-4)می نامند. رابطه  4فیلمی آدیاباتیک

 = G aw

G C

T T

T T




  

(4-26)  

 باشدباتیک میاواره آدیدمای دی awTکننده و دمای جریان خنک CTدمای جریان اصلی،  GTکه 

باشد که روی دو جهت کاری فیلمی بیانگر دمای سطح دیواره یا همان صفحه تخت میبازده خنک .[0]

و بازده متوسط  (27-4)جریان و عمود بر جریان محاسبه شده است. بازده روی خط میانی در رابطه 

 نشان داده شده است. (28-4)روی خطوط عرضی در رابطه 

 = 
G aw c

c

G C

T T

T T





 (4-27) 

 = 
G aw s

s

G C

T T

T T





 

(4-28) 

 عدد استنتون 
که  شودبعد تعریف میدر صورتی که به دیواره شار حرارتی اعمال شود، پارامتر دیگری به نام دمای بی

که همان ضریب  3وابسته به دمای دیواره است و برای محاسبه میزان انتقال حرارت نیز از عدد استنتون

رارت اثر ضریب انتقال حعدد استنتون شود. به دلیل اینکه ت، استفاده میبعد شده اسانتقال حرارت بی

های مورد بررسی نوسانی دهد، و از آنجا که جریانبطور همزمان در خود نشان می را و سرعت جریان

شود. بعد استفاده میهستند و باید اثر این نوسانات سرعت بر انتقال حرارت مشخص شود،  از این عدد بی

                                                 
1 Adiabatic wall temperature 
2 Adiabatic Film Cooling Effectiveness  
3 Stanton Number 
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 (09-4) تا (21-4)دمای بی بعد به ترتیب در روابط  ستنتون، ضریب انتقال حرارت جابجایی وعدد ا

 .[0] اندمشخص شده

 = f

p

h
St

uc
 (4-21) 

( )f b wh q T T   (4-05) 

 = w G

G C

T T

T T





 (4-09)  

ظرفیت گرمایی  pcسرعت جریان،  uچگالی جریان، ضریب انتقال حرارت جابجایی،  fhکه 

دمای توده جریان اصلی است که برای یک گره بالاتر از دیواره در جریان  bTدمای دیواره و  wTویژه، 

 .[0] اصلی اندازه گیری شده است

ود. که شکاری فیلمی، نسبت عدد استنتون به کار برده میدر این تحقیق برای درك بهتر اثر خنک

کاری فیلمی و عدم باشد که برای دو حالت خنکنیز معیاری از ضریب انتقال حرارت میاین نسبت 

و  (04-4) روابط. [35] کاری فیلمی )جریان روی صفحه تخت( روی دو جهت استفاده شده استخنک

به ترتیب نسبت عدد استنتون روی خط میانی و نسبت عدد استنتون متوسط روی خطوط  (4-03)

از این دو رابطه برای بیان میزان انتقال حرارت به صفحه استفاده شده است.  عرضی را نشان داده است.

به صفحه کاهش یافته که ها روی صفحه، انتقال حرارت از جریان اصلی با کاهش این نسبت کهطوریبه

 شود.کاری صفحه میسبب بهبود خنک

 = 
fc c

o o

hSt

St h
 

(4-04) 

 = 
fs s

o o

hSt

St h
 

(4-03) 

ضریب انتقال حرارت جابجایی  ohکاری فیلمی وضریب انتقال حرارت جابجایی برای خنک fhکه 

 .[0] اندتعریف شده، شوداعمال میبه آن ای صفحه تخت که فقط شار حرارتی بر



 

 

 یعدد لی تحل  یسنج مسئله و اعتبار انیب :  
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 مقدمه 7-1
و  هندسه اتییو انتقال حرارت پرداخته شده است. ابتدا جز انیجر دانیم یعدد لیبخش به تحل نیدر ا

موجود  یبتجر جیبا نتا یعدد جینتا ،یسازهیاند و سپس با استفاده شبپرداخته شده یمورد بررس یهامدل

 جادیا ی، براCATIA-V5R21 افزاراز نرم یمورد بررس یهاهندسه ادجیا یاند. براشده یسنجاعتبار

افزار از نرم یسازهیشب یو برا ANSYS Meshing-18.2افزار از نرم یبندشبکه

ANSYS Fluent-18.2 .استفاده شده است 

 بیان مسئله 7-1
و انتقال حرارت روی صفحه تخت با دو ردیف سازی جریان در این پژوهش به بررسی عددی و شبیه

 4و زاویه ترکیب 9ای تزریق پرداخته شده است. با استفاده از تغییر دو پارامتر گام عرضیسوراخ استوانه

ها رسید که در این مسئله چهار نوع هندسه متفاوت های متنوعی از سوراختوان به آرایشها، میسوراخ

ها با استفاده از مطالعات قبلی انجام شده توسط ایده اولیه این هندسهبه همین صورت ایجاد شده است. 

گرفته شده است. هندسه صفحه تخت مورد بررسی و  [43] و همکاران آهنِو  [0]بائِک و یاوازکِرت 

مشخص  2-3تا  9-3های باشد، در شکلها میهمچنین چهار نوع هندسه که مربوط به آرایش سوراخ

 قابل مشاهده است. 9-3ها در جدول تر این هندسهشده است. همچنین جزییات ابعادی کامل

  

                                                 
1 Spanwise pitch (P/D)  
2 Compound angle (β) 
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 1هندسه نوع : نمای عرضی 1-7شکل 

 
 1: نمای عرضی هندسه نوع 1-7شکل 

 
 7: نمای عرضی هندسه نوع 7-7شکل 

 
4: نمای عرضی هندسه نوع 4-7شکل 
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 : مشخصات ابعادی چهار نوع هندسه1-7جدول 

زاویه  (β)زاویه ترکیب 

تزریق 

(α) 

 

گام عرضی 
(P/D) 
هر دو 

 ردیف

ی گام عرض
(P/D) 
بین دو 

 ردیف

فاصله 

طولی 
(S/D) 

 

طول 

سوراخ 
(L/D) 

 

قطر 

 هاسوراخ
D 

 هندسه

 

 ردیف اول ردیف دوم

0 0 35 3D 3D 4D 1.6D 1D  9نوع 

-45 45+ 35 3D 3D 4D 1.6D 1D  4نوع 

-45 45+ 35 3D 2.25D 

0.75D 

4D 1.6D 1D  3نوع 

-45 45+ 35 3D 1.5D 

1.5D 

4D 1.6D 1D  2نوع 

های سرد و یک پلنوم داغ که سوراخ 9نمایان است، هندسه از یک پلنوم 0-3همانطور که در شکل 

وم کننده از داخل پلنخنک هوایکنند تشکیل شده است. تزریق، پلنوم سرد را به پلنوم داغ متصل می

اشد، به صورت فیلمی بهای تزریق و سپس روی صفحه تخت که در پلنوم داغ میسرد به درون سوراخ

ها مشخص شده است. جریان دو نمای سه بعدی متفاوت از پلنوم 6-3نازك جریان یافته است. در شکل 

روی صفحه تخت جاری  Xوارد پلنوم سرد شده و سپس در جهت مثبت  Yکننده در جهت مثبت خنک

نیز، جهت  Z. جهت از ورودی پلنوم داغ وارد شده است Xشده است. جریان اصلی هم در جهت مثبت 

 .[0]بیان شده است  4-3ها در جدول باشد. مشخصات کلی هندسهعرضی صفحه تخت می

 [7]ها : مشخصات ابعادی مشترک بین هندسه1-7جدول 

) 0.025 قطر سوراخ )m  

 D 1.6 طول سوراخ

35 زاویه تزریق سوراخ
  

)داغ ابعاد پلنوم * * )X Y Z  32 *5 *12D D D  

)ابعاد پلنوم سرد * * )X Y Z 8 *1.5 *12D D D  

 

                                                 
1 Plenum 
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 X-Y (Z=0)  : نمای جانبی برای چهار هندسه در صفحه7-7شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

 1: نمای سه بعدی هندسه مورد بررسی نوع 6-7شکل 

 شرایط مرزی و خواص سیال 7-7
و  بائِکدر این پژوهش با استفاده از شرایط مرزی و خواص سیال استفاده شده در مطالعات آزمایشگاهی 

افزار فلوئنت سازی در نرمبه انجام شبیه [43] و همکاران آهِنو  [35] سِئو و لیگرانی، [0] یاوازکِرت

م ناپذیر و در فشار اتمسفر با آل، تراکپرداخته شده است. سیال انتخابی هوا بوده که به صورت گاز اید

فیزیکی چگالی، لزجت دینامیکی، ظرفیت گرمایی ویژه و ضریب هدایت حرارتی در نظر ترمو ثابت خواص

 گرفته شده است.

کننده روی صفحه تخت، شرایط مرزی دارای دو با توجه به ورود دو جریان اصلی و جریان خنک

در نظر گرفته  3-3ها در  جدول و دامنه سرعت هاآن باشد که دمایسرعت ورودی به صورت نوسانی می
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( مشخص شده است. همچنین ضرایب و 4-3( و )9-3های ورودی نوسانی در روابط )شده است. سرعت

لحاظ گردیده  0/5نشان داده شده است. در این مسئله مقدار نسبت دمش  2-3ها در جدول فرکانس

کننده خروجی از لبه سوراخ ؛ که با توجه به دامنه سرعت جریان اصلی و سرعت جریان خنک[0]است 

 دهد، تعیین شده است.که روی صفحه تخت فیلم نازکی تشکیل می

 [7]ها : مشخصات دما و سرعت جریان7-7جدول 

 جریان اصلی کنندهجریان خنک 

 962/5 95 (m/s )سرعت  میانگین

 413 355 (K)جریان  دما

 

_ 10 + Asin(2 )main inletV ft  (3-9) 

_ 0.164 + Bsin(2 )cool inletV ft  (3-4) 

 [7] های مختلفها در فرکانسسرعت ضرایب جمله سینوسی: 4-7جدول 

(Hz)f  0 180 168 776 1031 1608 1144 

A  5 34/5 41/5 43/5 91/5 98/5 97/5 

B  5 987/5 912/5 453/5 499/5 490/5 445/5 

( 3-3ان آزاد بر اساس سرعت جریان اصلی عبوری از قطر سوراخ، به صورت رابطه )عدد رینولدز جری

 .[0]تعریف شده است 

Re G
D

U D


  (3-3) 

m/sGU 10که مقدار سرعت جریان اصلی   باشد.می 

 هایها مطابق جدولافزار فلوئنت، باید تمام سطوح هندسه و پلنومبرای وارد کردن شرایط مرزی در نرم

ها که نوسانی هستند، از توابع تعریف در نظر گرفته شود. همچنین برای وارد کردن سرعت 6-3و  3-0
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 استفاده شده است. 9ربرشده توسط کا

 شرایط مرزی ناحیه محاسباتی در حالت آدیاباتیک: 7-7جدول 

 4ورودی سرعت کنندهورودی جریان خنک

 ورودی سرعت ورودی جریان اصلی

 3دیواره آدیاباتیک صفحه تخت

 2فشارخروجی  خروجی جریان از پلنوم داغ

ها های جانبی پلنومدیواره

 ( X-Y)در صفحه

 0متناوب

 دیواره آدیاباتیک هادیواره سوراخ

 شرایط مرزی ناحیه محاسباتی در حالت شار حرارتی ثابت: 6-7جدول 

 ورودی سرعت کنندهورودی جریان خنک

 ورودی سرعت ورودی جریان اصلی

 شار حرارتی ثابت صفحه تخت

 فشارخروجی  خروجی جریان از پلنوم داغ

ها بی پلنومهای جاندیواره

 (X-Y)در صفحه

 متناوب

 دیواره آدیاباتیک هادیواره سوراخ

در این پژوهش، مسئله برای چهار هندسه در هشت فرکانس مختلف و در دو حالت صفحه تخت 

فاوت نوع مسئله مت 62آدیاباتیک و دارای شار حرارتی ثابت به صورت ناپایا حل شده است؛ که در مجموع 

مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین برای حالتی که صفحه تخت تحت شار حرارتی قرار دارد، مقدار 

این شار 
2W/m 955  [0]در نظر گرفته شده است. 

گیگا هرتز  3.0ای و سرعت پردازش هسته 7مسئله از سیستم با پردازنده  62همچنین برای حل این 

بندی یکسان و شرایط مرزی متفاوت )آدیاباتیک و دارای شار( مسئله دارای شبکه 34استفاده شده است. 

                                                 
1 User Definsd Functions (UDF) 
2 Velocity inlet 
3 Wall 
4 Pressure outlet 
5 Periodic 
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زمان وابسته  روز، زمان صرف شده است. این مدت 92تا  7است که برای حل هر مسئله، بطور متوسط از 

 باشد.زمانی و شبکه بندی نیز می به گام

 معیار همگرایی محاسبات 7-4
خاب افزار، شروطی انتبمنظور اطمینان پیدا کردن از عدم تغییر نتایج، برای حل کردن معادلات توسط نرم

 نشوند. در حل ایشوند که به عنوان معیار همگرایی حل برای رسیدن به نتایج مطلوب شناخته میمی

 لمسئله نیز دو شرط همگرایی برای حل معادلات در نظر گرفته شده است. با توجه به ناپایا بودن ح

از مرتبه در هر گام زمانی مانده معادله پیوستگیباقیمسئله، مقدار 
410

در نظر گرفته شده است. علاوه  

انرژی و معادلات توربولانسی نیز در نظر گرفته شده که مانده معادلات مومنتوم، بر معادله پیوستگی، باقی

کاری فیلمی روی خط میانی و میانگین باشد. نمودار بازده خنکها از مرتبه خوبی برخوردار میمقدار آن

ها در هر مرحله از تکرار حل معادلات، به عنوان کاری فیلمی روی خط عرضی بعد از سوراخبازده خنک

ها در مراحل مختلف حل تکراری حاظ شده است. به صورتی که مقدار این بازدهمعیاری از همگرایی ل

بدون تغییر باقی مانده است. همچنین به دلیل ناپایا بودن شرایط مسئله و حل شدن آن در هر گام 

 زمانی، این شروط در هر گام زمانی اعمال شده است.

 یه انتخاببندی و بررسی شبکشبکه 7-7
نشان داده شده است. همانطور  9بندی ایجاد شده برای هندسه نوع از شبکهنمایی کلی  7-3در شکل 

رفته نظر گ در افتهیو سازمان  کنواختیریبندی غشبکه کیبه شکل  دامنه حل جریانکه مشخص شده، 

 یکی هاهواریوجود دارد. د وارهید یشرط مرز شده در فلوئنت، غالباً  یسازهیشب یهادر پروژهشده است. 

 الیس انیجر ها،هوارید یهستند و با در نظر گرفتن شرط عدم لغزش رو 9تهیسیورت دیتول یل اصلاز عوام

و  دباشیم دیشد الیسرعت س انیها، گرادوارهید یکنزدی در درواقع د.گیریم قرار تأثیربه شدت تحت 

                                                 
1 Vorticity 
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ئنت دو فلو در هواریبه د کینزد یمرزهیدر لا الیرفتار س یسازهیدر شب حیصح جیبدست آوردن نتا یبرا

وجود  وارهیبه د کینزد یدر نواح های شبکهریز کردن سلولاستفاده از و  9وارهیروش استفاده از توابع د

 نهیو به دنبال آن کاهش هز وارهید یکیکاهش تعداد شبکه در نزد باعث وارهیبع دوااستفاده از ت. دارد

ریز کردن شبکه در نواحی نزدیک  ربرد دارد.بالا کا نولدزیر یهاانیجرکه بیشتر در  شودیم یمحاسبات

 نیتوجه داشت که ا دیاما با. ردیگیمورد استفاده قرار م نییپا نولدزی ریهاانیجر یغالبا برادیواره نیز 

سازی شبیهبمنظور در این پژوهش  .ندارد یبالا معتبر است و منع نولدزیبا عدد ر انیجر یبرا یحت روش

 نیشده و بر تراکم شبکه در ا زتریر هادیواره یکینزد شبکه در هایسلول ،هاوارهیمجاور د انیمناسب جر

های شدید اطراف آن را پوشش دهد. از طرفی اگر از توابع ت تا بتواند گرادیاناس افزوده شده واحین

ه و ب دها استفاده شودر نزدیک دیواره سازی رفتار جریانافزار فلوئنت برای مدلدر نرم 4دیواره استاندارد

yدر این صورت مقدار بندی نیز استفاده شده است، دلیل اینکه از ریز کردن شبکه  اره در نزدیک دیو

 ، تا نتایج حاصله مطلوب گردد.باشد 9تر به و حدودا نزدیک 0تا  9باید بین 

استفاده شده است. همانطور که  ANSYS Meshing-18.2افزار از نرم بندیایجاد شبکه بمنظور

ها مخصوصا روی صفحه تخت و مرکز بندی نزدیک دیوارهشبکه 6-3در قبل بیان شد، با توجه به شکل 

yها از تراکم بیشتری برخودار است. به همین منظور با توجه به نتایج بدست آمده مقدار سوراخ   برای

yشخص شده است. مقادیر م 8-3چهار هندسه در شکل    برای این چهار هندسه به صورت مشابه

گیری شده است. همانطور که مشخص است این ها روی صفحه تخت اندازهبعد از سوراخ X/Dبرای 

  . باشند که نشان دهنده مطلوبیت نتایج استمی 0تا  9مقادیر در محدوده مجاز 

                                                 
1 Wall function 
2 Standard Wall function 
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  : شبکه بندی ناحیه محاسباتی3-7شکل 
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y: مقادیر 8-7شکل   روی صفحه تخت برای چهار نوع هندسه 

 سنجیاعتبار 7-6
 بائِک و یاوازکرِتو مطالعه عددی  [35] سِئو و لیگرانینتایج از مطالعه آزمایشگاهی  9سنجیبرای اعتبار

 30دار با زاویه استفاده شده است. هندسه مورد بررسی دارای یک ردیف سوراخ تزریق صاف شیب [0]

حل  0/5هرتز با نسبت دمش  985و  4، 5درجه در نظر گرفته شده است. این مسئله برای سه فرکانس 

 لحاظ گردیده است. DES4سنجی، روش شده است. مدل توربولانسی جهت اعتبار

                                                 
1 Validation 
2 DES 
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  کاری فیلمی روی خط مرکزی با نتایج تجربی و عددیمقایسه مقدار بازده خنک: 9-7شکل 
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در  [35] سِئو و لیگرانیهرتز با نتایج آزمایشگاهی  4و  5همانطور که نشان داده شده است، نتایج 

)پ( مقایسه  1-3در شکل  [0] ائِک و یاوازکِرتبهرتز با نتایج عددی  985)الف،ب( و نتایج  1-3شکل 

هرتز در مقایسه با  4و  5کاری فیلمی در فرکانس شده است. میزان درصد خطای متوسط بازده خنک

درصد شده است. همچنین میزان درصد خطای  27/97درصد و  92/1نتایج آزمایشگاهی به ترتیب برابر با 

درصد بدست آمده  74/96هرتز با نتایج عددی برابر با  985کاری فیلمی در فرکانس متوسط بازده خنک

 8-3و  7-3در جدول  است. میزان درصد خطا نقطه به نقطه روی صفحه تخت در مقایسه با نتایج قبلی

 بیان شده است.

کاری فیلمی روی صفحه تخت نسبت به نتایج ای بازده خنکنقطه یمیزان درصد خطا: 3-7جدول 

 آزمایشگاهی

X/D   درصد خطا 0 Hz   درصد خطا 2 Hz  

3 88/41 00/38 

0 41/7 01/49 

7 72/3 84/94 

1 19/7 08/99 

99 32/6 23/93 

93 77/6 17/94 

90 16/6 19/93 

97 99/7 73/93 

91 39/6 61/98 
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 کاری فیلمی روی صفحه تخت نسبت به نتایج عددیای بازده خنکقطهن یمیزان درصد خطا: 8-7جدول 

X/D  درصد خطا 180 Hz  

9 47/8 

3 77/7 

0 86/41 

7 48/36 

1 51/36 

99 82/41 

93 78/44 

90 51/98 

97 42/94 

91 98/7 

49 76/4 

43 590/2 

42.0 98/4 

 و گام زمانی بندیتایج از شبکهاستقلال ن 7-3
های مذکور و مستقل بودن حل مسئله از تعداد بندی استفاده شده برای هندسهبرای اطمینان از شبکه

ای هکاری فیلمی آدیاباتیک روی خط میانی چهار هندسه با تعداد سلولهای شبکه، بازده خنکسلول

های شبکه است. استقلال نتایج از تعداد سلول نشان داده شده 95-3متفاوت مقایسه گردید که در شکل 

 انجام شده است. k-ε Realizableدر حالت پایا و با استفاده از مدل توربولانسی 
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متفاوت در  های شبکهتعداد سلول باکاری فیلمی آدیاباتیک روی خط میانی خنکبازده : 10-7شکل 

  تلفهای مخهندسه
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 کاری فیلمی روی خط میانی برای هر هندسهبازده خنک، مشخص شده 95-3نطور که در شکل هما

بندی نهایی استفاده شده برای شبکه 93-3ه است. در جدول های متفاوت محاسبه شدبا تعداد سلول

 تحلیل نتایج آمده است.

 1های شبکه بر بازده در هندسه : اثر تعداد سلول9-7جدول 

 نسبی درصد خطا مقدار بازده هاداد سلولتع شبکه

9 903385 07659/5 644/9 

4 459639 080303/5 036/9 

3 408462 012327/5 028/5 

2 325893 017656/5 534/5 

0 249136 017718/5 507/5 

6 092781 017208/5 - 

 1های شبکه بر بازده در هندسه : اثر تعداد سلول10-7جدول 

 نسبی درصد خطا مقدار بازده اهتعداد سلول شبکه

9 996241 626040/5 021/5 

4 961196 605573/5 216/5 

3 425328 603410/5 599/5 

2 321839 603362/5 550/5 

0 285696 603318/5 - 

 7های شبکه بر بازده در هندسه : اثر تعداد سلول11-7جدول 

 نسبی درصد خطا مقدار بازده هاتعداد سلول شبکه

9 944357 020950/5 938/4 

4 960925 00676/5 119/5 

3 442186 064476/5 992/5 

2 351051 064197/5 510/5 

0 258858 06438/5 - 

 4های شبکه بر بازده در هندسه : اثر تعداد سلول11-7جدول 

 نسبی درصد خطا مقدار بازده هاتعداد سلول شبکه

9 992582 31653/5 093/6 

4 962396 249843/5 398/4 

3 429934 239653/5 342/5 

2 321966 233553/5 544/5 

0 285122 233517/5 - 
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 های نهایی برای چهار هندسهبندی: شبکه17-7جدول 

 شبکه هندسه

1 325893 

1 425328 

7 442186 

4 429934 

گام  یوعه بر رمطال ستیبای، مشبکه یوابسته به زمان علاوه بر بررسیا  ناپایا یهایسازهیشب یبرا

از  پس دیصورت است که با نیفلوئنت به اافزار نرمدر  یگام زمان حی. انتخاب صحردیصورت گ 9یزمان

فاوت انجام مت یزمان یهابا گام نهیشبکه به یبرا یسازهیشب، نهیشبکه و انتخاب شبکه به یرو یبررس

 کیزیبه فگام زمانی . حاسبه شودگام زمانی مناسب م نهیها مقدار بهو کاهش آن شیافزاگرفته و با 

ارامترها پ نیبا در نظر گرفتن همه ا ستیبایدارد و م یشبکه بستگ زیو سا دهی، سرعت انجام پدمسئله

ها، گام زمانی مناسب برای حل این مسئله با استفاده از به دلیل نوسانی بودن جریان انتخاب گردد.

 رتبائِک و یاوازکِمانی با توجه به مطالعه عددی ناپایا های سرعت نوسانی، لحاظ شده است. گام زفرکانس

( تعیین شده است. همچنین با توجه به موضوع مستقل بودن نتایج از گام 2-3به صورت رابطه ) [0]

های زمانی متفاوت، مقادیر مناسب گام زمانی در زمانی، با چند مرحله حل کردن مسئله با گام

 نشان داده شده است.  92-3های مختلف در جدول فرکانس

1
 = 

100

f  
(3-2) 

 های مختلفمقادیر گام زمانی در فرکانس: 14-7ل جدو

(Hz)f  180 268 536 1072 1608 2144 

 (s)  55*10
  

54*10
 

52*10
 

69*10
 

66*10
 

64.5*10
 

                                                 
1 Time Step 
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 سنجیصحت 7-8
نتایج و انتخاب یک مدل توربولانسی مناسب برای حل عددی مسئله و استقلال نتایج  9سنجیبرای صحت

با مطالعه  3کاری فیلمی متوسط روی خط عرضی برای هندسه نوع از شبکه، نتایج بازده خنک

مقایسه شده است. لازم به ذکر است که به دلیل هندسه یکسان و  [43] و همکاران آهِنآزمایشگاهی 

سنجی، انتخاب گردیده است. حل مسئله در ها برای صحتشباهت داشتن شرایط مسئله، مطالعه آن

و در حالت پایا انجام گرفته است. شش مدل توربولانسی برای انجام این مقایسه منتخب  0/5نسبت دمش 

که و از شب نتایج استقلالبرای محاسبه یا بمنظور رسیدن به مدل مناسب گردیده است که سه مدل پا

  اند.های مختلف مقایسه شدهسه مدل ناپایا برای حل مسئله در فرکانس

                                                 
1 Verification 
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  7کاری فیلمی متوسط روی خط عرضی برای هندسه مقایسه مقدار بازده خنک: 11-7شکل 
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ش مدل توربولانسی متفاوت )سه مدل پایا و سه مدل ناپایا( با توجه به مدل آزمایشگاهی آهِن، ش

میزان  90-3)الف( و جدول 99-3نمایان شده است. با توجه به شکل  99-3مقایسه شده و در شکل 

درصد گزارش شده است که  DES K-ε Realizable ،6/99درصد خطای متوسط بازده برای مدل 

دیگر خطای کمتری دارد. میزان درصد خطای متوسط بازده در حالت نبست به دو مدل توبولانسی ناپایا 

درصد بدست آمده است؛ که این مدل برای استقلال از شبکه  K-ε Realizable ،57/98پایا برای مدل 

 بایست نتایج در حالتانتخاب گردیده است. به دلیل وجود گام زمانی و استقلال نتایج از آن، ابتدا می

، استقلال از شبکه شده باشند که به همین منظور این مدل پایا برای استقلال از شبکه انتخاب شده پایا

 است.

 باشند،ها دارای خطای زیادی برای ناحیه بعد از سوراخ میهمچنین لازم به ذکر است که همه این مدل

میزان  90-3داده است. جدول های شدید در ناحیه بعد از سوراخ این اتفاق رخ که به دلیل وجود گرادیان

های مختلف را گزارش داده است. همانطور که مشخص شده است و با توجه به اکثر درصد خطا مدل

اند، در این کرده k-εهای توربولانسی سازی از مدلها قبلی که برای انجام شبیهتحقیقات و پژوهش

 ده است.گیری بیان شپژوهش نیز همین نتیجه

های کاری فیلمی متوسط روی خط عرضی با مدل: میزان درصد خطا متوسط بازده خنک17-7جدول 

 7در هندسه توربولانسی مختلف 

میزان درصد خطا بازده  مدل توربولانسی

 نسبت به مدل آزمایشگاهی

DES - K-ε Realizable  65/99 

DES - K-ω SST  98/42 

DES - Spalart Allmaras 82/49 

RANS - K-ε Realizable 57/98 

RANS - K-ω SST 09/32 

RANS - Spalart Allmaras 09/46 



 

 

 ددیع یسازهی حاصل از شب  جی نتا:  
 یلم ی ف  یکارخنک
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 مقدمه 4-1
ر گذار دتأثیرمل عوا کاری فیلمی پرداخته شده بود، غالباًهمانطور که در قبل به بیان مفاهیم خنک

شده بودند. در  های جریانی تقسیمهندسی و پارامترهای پارامترعمده کاری فیلمی به دو دسته خنک

گذاری هر دو پارامتر پرداخته شود. در این بخش اثر تأثیربررسی به این پژوهش سعی شده است که 

یب کننده، و تغییر زاویه ترکن خنکهای جریان مانند تغییر فرکانس نوسانات جریان اصلی و جریاپارامتر

کاری فیلمی و نسبت عدد های هندسی بر بازده خنکها نیز به عنوان اثر پارامترو گام عرضی سوراخ

استنتون بررسی شده است. با در نظر گرفتن به طور همزمان این اثرات، برای چهار هندسه که در هر 

بت کاری فیلمی و نسبه بررسی نتایج بازده خنک کدام هشت فرکانس مختلف نوسانات اعمال شده است،

 عدد استنتون پرداخته شده است.

  کاری فیلمیاثر تغییر فرکانس بر توزیع دما و بازده خنک 4-1
نشان داده شده است. با توجه به  9-2در شکل  9کاری فیلمی روی خط میانی برای هندسه بازده خنک

با افزایش فرکانس، بازده خط میانی افزایش یافته است.  توان نتیجه گرفت کهبه طور کلی می ،9-2شکل 

وی دست رخیلی کمتر از افزایش بازده برای جریان پایین ،البته این افزایش در فاصله نزدیک سوراخ

تر اتفاق هرتز افزایش بازده خیلی سریع 036و  468، 985باشد. همچنین در سه فرکانس دیواره می

با تغییر فرکانس  که طوریبههرتز نرخ کمتری داشته است؛  9574به  036از  افتاده است و افزایش بازده 

درصد بوده است سپس با افزایش فرکانس  60/01هرتز، افزایش بازده به طور متوسط  9574به  985از 

 محاسبهدرصد  0/5و  0/9هرتز، کاهش بازده به ترتیب به میزان  4922به  9658و از  9658به  9574از 

 .شده است

نشان داده شده است. با توجه  3-2هرتز در شکل  9574به  985همچنین افزایش بازده از فرکانس 

 هرتز به وضوح نمایان شده است. 9574بهبود بازده در فرکانس های دمای این دو فرکانس، به کانتور

اط اختل در تأخیرسبب  ،کنندههمانطور که مشهود است، افزایش فرکانس در هر دو جریان اصلی و خنک
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کننده به صورت عرضی و طولی باعث شده که پخش جریان خنک تأخیر. این این دو جریان شده است

ها و در جریان پایین دست، از در فاصله دورتری از سوراخکننده جریان خنکروی دیواره بیشتر شود و 

ام دیر هنگاره و اختلاط کننده از روی دیوبلند شدن جریان خنکدر  تأخیرهمین روی دیواره بلند شود. 

 9574، سبب توزیع دمای بهتری در فرکانس اتفاق افتاده در پایین دست دیوارهکه  یان اصلیربا جآن 

 نمایان است. 3-2که در شکل  هرتز شده است 985ت به فرکانس هرتز نسب

، خط میانی 9 هندسهدر ها ها و صفر بودن زاویه ترکیب آنلازم به ذکر است که به دلیل تقارن سوراخ

دهنده پخش طولی جریان نشان ،ها عبور کرده است و بازده خط میانیاز مرکز سوراخ دقیقاً صفحه

کاری فیلمی متوسط روی باشد. با توجه به همین موضوع بازده خنکها میکننده بعد از سوراخخنک

کننده بر ان خنکنشان داده شده است. این بازده بیانگر پخش عرضی جری 4-2خطوط عرضی در شکل 

دهد علاوه بر راستای طولی سوراخ، نواحی جانبی سوراخ هم با همین الگو روی دیواره است. که نشان می

درصد افزایش داشته  83هرتز، بازده  9574به  985با افزایش فرکانس از  که طوریبهخنک شده است. 

درصد کاهش  2/5و  6/4رتز، به ترتیب ه 4922به  9658و از  9658به  9574است و با تغییر فرکانس از 

 بازده محاسبه شده است.

کننده روی دیواره سبب گسترش بیشتر توزیع ، گسترش عرضی جریان خنک3-2با توجه به شکل 

شده است. در واقع این  هرتز 9574دمای عرضی روی دیواره شده که منجر به بهبود بازده در فرکانس 

ضی دیواره، نشان دهنده این است که افزایش فرکانس در جهت درصدی در جهت عر 83افزایش بازده 

می کاری فیلکاری فیلمی متوسط روی خطوط عرضی، از بهبود بازده خنکعرضی، در بهبودی بازده خنک

توان به این نتیجه رسید که در به طور کلی می درصدی، موثرتر بوده است. 65روی خط میانی حدودا 

بدست آمده است که نشان دهنده  9574کانس ( در فردر هر دو جهت) ه، بیشترین بازد9هندسه نوع 

هرتز، هماهنگی خوبی در بهبود بازده هر دو جهت دارد و سبب  9574این است که افزایش فرکانس به 

 به طور کلی بهبود چشمگیری داشته باشد. ،کاری فیلمی روی دیوارهشده که خنک
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 1هندسه نوع های مختلف برای خط میانی در فرکانس کاری فیلمی روی: بازده خنک1-4شکل 

 
 1هندسه نوع های مختلف برای کاری فیلمی متوسط روی خطوط عرضی در فرکانس: بازده خنک1-4شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

 1برای هندسه  (Y=0در  X-Zصفحه ): توزیع دما روی صفحه تخت 7-4شکل 

 هرتز 1031هرتز )ب(: 180)الف(:
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با افزایش فرکانس، بازده خط میانی افزایش یافته است. البته ، 4در هندسه نوع ، 2-2شکل  با توجه به

ه دست روی دیوارخیلی کمتر از افزایش بازده برای جریان پایین ،این افزایش در فاصله نزدیک سوراخ

ش بازده  افزایتر اتفاق افتاده است و باشد. همچنین در دو فرکانس ابتدایی افزایش بازده خیلی سریعمی

هرتز،  9574به  985با تغییر فرکانس از  که طوریبههرتز نرخ کمتری داشته است؛  9574به  036از 

و از  9658به  9574درصد بوده است سپس با افزایش فرکانس از  77/66افزایش بازده به طور متوسط 

 شده است. شاهدهمدرصد  6/5و  3/4ن هرتز، کاهش بازده به ترتیب به میزا 4922به  9658

درجه( در این  -20+ و 20ها )لازم به ذکر است که به دلیل داشتن زاویه ترکیب متقارن سوراخ

کاری فیلمی ها عبور کرده است. بازده خنکاز مرکز هردو ردیف سوراخ دقیقاًهندسه، خط میانی صفحه، 

 985افزایش فرکانس از  با که طوریبهنشان داده شده است.  0-2متوسط روی خطوط عرضی در شکل 

 468به  985درصد افزایش داشته است. همچنین افزایش بازده از فرکانس  01/24هرتز، بازده  9574به 

دست بدست آمده است و در امتداد صفحه، بازده در این ها، بیشتر از جریان پاییندر ناحیه بعد از سوراخ

هرتز، به  4922به  9658و از  9658به  9574س از بوده است. با تغییر فرکان مشابه تقریباً دو فرکانس 

توان به این نتیجه رسید که درصد کاهش بازده محاسبه شده است. به طور کلی می 0/5و  8/4ترتیب 

 بدست آمده است. 9574)هر دو بازده( در فرکانس  ، بیشترین بازده4در هندسه نوع 

باعث بهبودی بیشتر بازده روی خط هرتز  9574به  985از افزایش فرکانس  6-2با توجه به شکل 

 ینهقروجود زاویه ترکیب  وط عرضی شده است. این امر ناشی ازمیانی نسبت به بازده متوسط روی خط

ش پخبیشتر از کننده در امتداد صفحه پخش طولی جریان خنکسبب شده که دو ردیف سوراخ، بین 

اویه ز ننده با افزایش فرکانس، تحت تأثیرککجریان خن طولیباشد. به این معنا که پخش عرضی آن 

کننده از در بلند شدن جریان خنک تأخیرترکیب قرار گرفته است. به دلیل اینکه افزایش فرکانس سبب 

، زاویه ترکیب نیز به این امر کمک کرده است تا بهبود بازده روی خط میانی بیشتر شودروی صفحه می

 شود.از بهبود بازده متوسط روی خطوط عرضی 
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 1های مختلف برای هندسه نوع کاری فیلمی روی خط میانی در فرکانس: بازده خنک4-4شکل 

 
 1های مختلف برای هندسه نوع کاری فیلمی متوسط روی خطوط عرضی در فرکانس: بازده خنک7-4شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

 1برای هندسه (Y=0در  X-Zصفحه ): توزیع دما روی صفحه تخت 6-4شکل 

 هرتز 1031هرتز )ب(: 180)الف(:
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، بازده خط میانی افزایش یافته است. البته این 3در هندسه  ، با افزایش فرکانس7-2با توجه به شکل 

، در فاصله نزدیک سوراخ خیلی بیشتر از افزایش بازده برای جریان 4و  9های عکس هندسهافزایش بر

نتیجه گرفت که بازده در تمام هشت فرکانس در جریان توان باشد. حتی میدست روی دیواره میپایین

تر اتفاق ثابت مانده است. همچنین در سه فرکانس ابتدایی افزایش بازده خیلی سریع تقریباًدست پایین

 59/24هرتز، افزایش بازده به طور متوسط  9574به  985با تغییر فرکانس از  که طوریبهافتاده است؛ 

درصد بدست  2/4کاهش بازده به میزان  9658به  9574افزایش فرکانس از درصد بوده است سپس با 

 9/9ی اندك هرتز، افزایش بازده به میزان خیل 4922به  9658آمده است. اما دوباره با تغییر فرکانس از 

 شده است. درصد، مشاهده

ی بین دو ردیف و وجود گام عرضدرجه(  -20+ و 20ا )هزاویه ترکیب متقارن سوراخ ،3در هندسه نوع 

ها از مرکز هردو ردیف سوراخ دقیقاًخط میانی صفحه که باعث ایجاد آرایش شطرنجی شده،  ،هاسوراخ

کننده خروجی از ردیف اول، علاوه بر پوشش جریان خنک این موضوع سبب شده که نکرده است؛ عبور

توسط روی خطوط کاری فیلمی مردیف بعدی، کمی از عرض صفحه را نیز پوشش دهد. بازده خنک

هرتز، بازده  9574به  985با افزایش فرکانس از  که طوریبهنشان داده شده است.  8-2عرضی در شکل 

در جریان های بالا شود، در فرکانسدرصد افزایش داشته است. همانطور که مشاهده می 27/02

، 468و  985های فرکانس درها مشاهده شده ولی دست افزایش بازده نسبت به جریان بعد از سوراخپایین

کاهش بازده به  9658به  9574فرکانس از  بدون تغییر بوده است. با تغییر تقریباً بازده در امتداد صفحه

درصد افزایش ثبت شده است. با این که در فرکانس  64/9هرتز،  4922به  9658درصد و از  1/9 میزان

این نتیجه رسید که  توان بهبازهم به طور کلی میافزایش بازده مشاهده شده، ولی  هرتز مجدداً  4922

همانند هندسه  بدست آمده است. 9574)هر دو بازده( در فرکانس  نیز، بیشترین بازده 3 در هندسه نوع

 نشان داده شده است. 1-2هرتز در شکل  9574، این افزایش بازده در فرکانس 4و  9
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 7های مختلف برای هندسه نوع در فرکانس کاری فیلمی روی خط میانی: بازده خنک3-4شکل 

 
 7های مختلف برای هندسه نوع کاری فیلمی متوسط روی خطوط عرضی در فرکانس: بازده خنک8-4شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

 7برای هندسه  (Y=0در  X-Zصفحه ): توزیع دما روی صفحه تخت 9-4شکل 

 هرتز 1031هرتز )ب(: 180)الف(:
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ها بین دو ردیف سوراخ 3، به دلیل وجود گام عرضی بیشتر نسبت به هندسه 95-2با توجه به شکل 

 ها عبور نکردهاز هردو ردیف سوراخ که باعث ایجاد آرایش شطرنجی بازتری شده، خط میانی صفحه تماماً

ی رو کاهش بازدهامتداد یافته است. که این امر سبب  بین دو ردیف سوراخ روی صفحه دراست و فقط 

 468و  985شود، در دو فرکانس . همانطور که مشاهده میشده استها نی نسبت به سایر هندسهخط میا

بدون تغییر باقی مانده است؛ با این  تقریباً دست ها و جریان پایینهرتز، بازده در ناحیه بعد از سوراخ

باشد هرتز می 468از هرتز بیشتر  985ها، در فرکانس تفاوت که بازده گزارش شده در ناحیه بعد از سوراخ

هرتز کاهش چشمگیرتری نسبت به فرکانس  985و سپس در امتداد صفحه، میزان بازده در فرکانس 

هرتز افزایش خیلی کم بازده، در  468توان بیان کرد که در فرکانس هرتز داشته است. حتی می 468

هرتز، افزایش بازده به  9574به  985امتداد صفحه گزارش شده است. با این حال با تغییر فرکانس از 

 4922به  9658و از  9658به  9574درصد بوده است سپس با تغییر فرکانس از  04/29طور متوسط 

 .درصد کاهش بازده ثبت شده است 0/5و  2/9هرتز، به ترتیب 

نشان داده شده است. همانطور  99-2کاری فیلمی متوسط روی خطوط عرضی در شکل بازده خنک

درصد افزایش داشته است.  27/09هرتز، بازده  9574به  985شود، با افزایش فرکانس از که مشاهده می

بدون تغییر باقی مانده است. اما  تقریباً، بازده 468و  985های خلاف فرکانسبر بالا در چهار فرکانس ولی

 شده مشاهدها هبعد از سوراخ جریاندست نسبت به در این دو فرکانس افزایش بازده در جریان پایین

درصد کاهش  8/5و  7/9هرتز، به ترتیب  4922به  9658و از  9658به  9574است. با تغییر فرکانس از 

توان به این نتیجه رسید که در ، به طور کلی می4و  9های بازده گزارش شده است.  همانند هندسه

کانتور توزیع دما  ت آمده است.بدس 9574)هر دو بازده( در فرکانس  نیز، بیشترین بازده 2هندسه نوع 

 مشخص شده است. 2مربوط به هندسه  94-2هرتز در شکل  9574و  985های روی دیواره در فرکانس
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 4های مختلف برای هندسه نوع کاری فیلمی روی خط میانی در فرکانس: بازده خنک10-4شکل 

 
  4های مختلف برای هندسه نوع انسکاری فیلمی متوسط روی خطوط عرضی در فرک: بازده خنک11-4شکل 
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 )ب(

 4برای هندسه  (Y=0در  X-Zصفحه ): توزیع دما روی صفحه تخت 11-4شکل 

 هرتز 1031هرتز )ب(: 180)الف(:
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های مختلف بر ها در فرکانساثر آرایش قرارگیری سوراخ 4-7

 کاری فیلمیبازده خنک
هرتز را نشان داده است. به  985ط میانی در فرکانس کاری فیلمی روی خ)الف( بازده خنک 93-2شکل 

درصد  64/40میزان  2درصد افزایش و بازده هندسه  62/35میزان  4طور میانگین برای بازده هندسه 

مربوط به ناحیه بعد از سوراخ  2کاهش بازده در هندسه گزارش شده است.  9بت به هندسه کاهش، نس

رسیده است و حتی در قسمت  9با نرخ ثابتی به میزان بازده در هندسه  تقریباًباشد و در امتداد صفحه می

دارای دو ردیف سوراخ بدون گام عرضی  9انتهایی صفحه نیز بازده بیشتری را نشان داده است. هندسه 

کننده باشد؛ جریان خنکدارای زاویه ترکیب نیز می 4شطرنجی و بدون زاویه ترکیب است. ولی هندسه 

زاویه ترکیب، در جهت عرضی صفحه بیشتر گسترش یافته و اثری که ردیف اول بر ردیف  به دلیل وجود

در واقع وجود زاویه ترکیب باعث گذارد، سبب بهبود بازده شده است. ها در خط میانی میدوم سوراخ

به دلیل وجود  2ولی در هندسه ها رخ دهد. ه و سوراخراختلاط هر دو جریان در نزدیکی دیوشده که ا

گام عرضی شطرنجی، اثر پوششی ردیف اول بر ردیف دوم روی یک خط قرار نگرفته است، در واقع خط 

کننده ردیف به همین دلیل اختلاط جریان خنک های دو ردیف عبور نکرده است،میانی از روی سوراخ

همین امر  صورت گرفته است. 9تر از هندسه ها سریعی بر هم نداشته و اختلاط جریانتأثیراول و دوم 

ها در ناحیه بعد از سوراخ 3اما بازده خط میانی در هندسه  اهش بازده روی خط میانی شده است.سبب ک

ثبت شده است. این اتفاق  2دست در حد بازده هندسه و در ناحیه جریان پایین 4در حد بازده هندسه 

است و گام عرضی به میزانی  خط میانی فقط از ردیف دوم عبور کرده 3به این دلیل است که در هندسه 

است که ردیف اول علاوه بر پوشش قسمتی از ردیف دوم، بخشی از قسمت جانبی ردیف دوم که فاصله 

 قرار داده است. تأثیرباشد، را تحت ها میخالی عرضی بین سوراخ

 هرتز نشان داده است. 468کاری فیلمی روی خط میانی در فرکانس )ب(، بازده خنک 93-2در شکل 

درصد  67/35میزان  2درصد افزایش و بازده هندسه  42.05میزان  4به طور میانگین برای بازده هندسه 

ها در ناحیه بعد از سوراخ 3گزارش شده است. اما بازده خط میانی در هندسه  9کاهش، نسبت به هندسه 
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نسبت  3ده در هندسه گزارش شده است. همچنین باز 9کمتر و در سایر نواحی بیشتر از بازده در هندسه 

تر نزدیک 4ها به بازده هندسه هرتز در ناحیه بعد از سوراخ 985، برخلاف بازده در فرکانس 4به هندسه 

افزایش فرکانس در جبران کاهش اثر پوششی ردیف اول بر ردیف دوم  تأثیرشده است که نشان دهنده 

)پ(  93-2ه شده است. با توجه به شکل باشد که درنهایت موجب افزایش بازدمی 3ها در هندسه سوراخ

 4هرتز را نشان داده است، به طور میانگین برای بازده هندسه  036که بازده خط میانی در فرکانس 

گزارش  9درصد کاهش، نسبت به هندسه  40/34میزان  2درصد افزایش و بازده هندسه  42.88میزان 

 3نکرده است. اما بازده خط میانی در هندسه  هرتز تغییر زیادی 468شده است، که نسبت به فرکانس 

تر )در تمام نواحی بعد از نزدیک 4ها افزایش بیشتری داشته و به بازده هندسه در ناحیه بعد از سوراخ

چار دست دهای قبلی بیشتر شده است( و در جریان پاییننسبت به فرکانس 9ها بازده از هندسه سوراخ

کاری فیلمی روی خط میانی در فرکانس )ت(، بازده خنک 93-2در شکل  کاهش بیشتری شده است.

درصد افزایش و بازده  46/96میزان  4هرتز نشان داده است. به طور میانگین برای بازده هندسه  9574

دهنده افزایش گزارش شده است. که نشان 9درصد کاهش، نسبت به هندسه  87/30میزان  2هندسه 

نیز در ناحیه بعد از  3باشد. بازده خط میانی در هندسه های قبلی مینسبت به فرکانس 9بازده هندسه 

گزارش شده است. همچنان با افزایش  9ها بیشتر و در سایر نواحی کمتر از بازده در هندسه سوراخ

ها به بازده هندسه در ناحیه بعد از سوراخ 3)ث( و )ج(، بازده هندسه  93-2های فرکانس با توجه به شکل

بهبود بازده  9-2در جدول  ها کمتر شده است.دست از بازده سایر هندسهتر و در جریان پاییننزدیک 4

 ثبت شده است. که کمتربن بازده را دارد، 2نسبت به هندسه ها هندسه 

 4با هندسه  های مختلفهندسه کاری فیلمی روی خط میانیه خنک: مقایسه بهبود بازد1-4جدول 

 )درصد( 4هندسه بهبود بازده نسبت به  
 فرکانس)هرتز( هندسه

180 168 776 1031 1608 1144 

1 23/04 70/12 71/62 43/67 95/68 13/67 
1 14/86 75/998 21/18 20/19 01/15 74/15 
7 50/21 33/08 03/24 31/37 75/36 15/38 
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 های مختلفلمی روی خط میانی برای چهار هندسه در فرکانسکاری فی: بازده خنک17-4شکل 
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کاری فیلمی متوسط روی خطوط عرضی را نشان داده است. در جهت عرضی بازده خنک 92-2شکل 

ها بر بازده متوسط عرضی، با توجه به نتایج مثبت زاویه ترکیب و گام عرضی شطرنجی سوراخ تأثیر

ها بیشترین بازده ثبت شده مربوط شود، در تمامی فرکانسمیهمانطور که مشاهده شده است.  مشاهده

ها، سبب این بازده تر نسبت به سایر هندسهدر واقع وجود گام عرضی شطرنجی بزرگاست.  2به هندسه 

ها وجود ندارد، کمترین بازده که گام عرضی و زاویه ترکیب بین سوراخ 9در هندسه حداکثری شده است. 

واقع روند افزایشی بازده با توجه به اضافه کردن زاویه ترکیب و گام عرضی بیشتر مشاهده شده است. در 

مشخص شده است. این موضوع نشان دهنده این است که وجود گام عرضی شطرنجی  92-2در شکل 

کننده و جریان اصلی در جهت عرضی شده است. از طرفی ایجاد زاویه اختلاط جریان خنک تأخیرسبب 

 انداختن اختلاط کمک کرده است. تأخیردو ردیف سوراخ نیز در به  ترکیب مخالف بین

که دارای دو ردیف سوراخ بدون گام عرضی  9بهبود بازده سه هندسه نسبت به هندسه  4-2در جدول 

در  2همواره هندسه  نیز 4-2با توجه به جدول  باشد، مقایسه شده است.شطرنجی و زاویه ترکیب می

، 4شود، در هندسه باشد. همانطور که مشاهده میبیشترین نرخ بهبود بازده میها دارای تمامی فرکانس

باشند که با اضافه کردن گام عرضی شطرنجی کوچکی در ها فقط دارای زاویه ترکیب میدو ردیف سوراخ

، افزایش 2هندسه  در موردها به همراه داشته است. ، افزایش چشمگیری در تمامی فرکانس3هندسه 

شده است. این افزایش بازده متوسط  9شطرنجی سبب افزایش مجدد بازده نسبت به هندسه  گام عرضی

 کاری در عرض صفحه شده است. موجب بهبود خنک

با  های مختلفهندسهری فیلمی متوسط روی خطوط عرضی کا: مقایسه بهبود بازده خنک1-4جدول 

 1هندسه 

 )درصد( 1بهبود بازده نسبت به هندسه  
 رکانس)هرتز(ف هندسه

180 168 776 1031 1608 1144 

1 27/15 99/64 56/07 14/25 79/25 20/25 
7 19/941 30/954 51/959 99/86 74/87 02/19 
4 96/969 51/925 91/947 04/953 69/950 07/952 
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 های مختلفعرضی برای چهار هندسه در فرکانس کاری فیلمی متوسط روی خطوط: بازده خنک14-4شکل 
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اثر تغییر فرکانس بر ضریب انتقال حرارت و نسبت عدد  4-4

 استنتون
ی کاهش ، نسبت عدد اسنتون روی خط میان9در هندسه  ، با افزایش فرکانس90-2با توجه به شکل 

ها به جز فرکانس نسهرتز سنجیده شده که در تمامی فرکا 985نسبت به فرکانس  یافته است. این کاهش

 ابتیمقدار ث تقریباً، این نسبت نزدیک سوراخ جریانالبته در هرتز، این کاهش مشاهده شده است.  4922

ده گزارش ش دستبرای جریان پاییناین کاهش نسبت عدد استنتون  دارد و دچار تغییر نشده است که

هرتز به میزان  9658به  985از بیشترین کاهش نسبت عدد استنتون مربوط به تغییر فرکانس  است.

دهنده آن است که میزان انتقال حرارت به صفحه کمتر شده و باشد. این میزان نشاندرصد می 07/990

بهتری روی دیواره انجام شده است. یکی از دلایل کاهش انتقال حرارت به دیواره ناشی از کاری خنک

 باشد.اند، مینیز معروف 9لیویهای کهای خلافگرد که به گردابهتولید جفت گردابه

های پایین و به دلیل در نسبت دمش معمولاًشود، مشاهده می 98-2های خلافگرد که در شکل گردابه

وند. ششی بین این دو جریان، تشکیل میو وجود تنش برکننده اختلاط جریان اصلی با جریان خنک

باعث بالا کشیده شدن سیال به طرف مرکز  Yدر جهت ست که ای اها به گونهجهت چرخش این گردابه

کننده با جریان اصلی ، جریان خنکیا همان خط میانی Xشوند و به مرور در امتداد جهت گردابه می

، جهت چرخش گردابه سمت راست ساعتگرد و گردابه 98-2در واقع با توجه به شکل  آمیخته شده است.

کننده از روی دیواره و الا کشیدن جریان خنکباشد که همین امر سبب بسمت چپ پادساعتگرد می

اصله ف ها درهر چقدر نسبت دمش کمتر باشد، این گردابه درنهایت اختلاط آن با جریان اصلی شده است.

 شوند.محافظت دیواره در برابر جریان اصلی میموجب  تولید شده ودیواره تری به نزدیک

عدد استنتون متوسط روی خطوط عرضی مربوط  شود، نسبتمشاهده می 96-2همانطور که در شکل 

ن بیشتری که طوریبهتغییر زیادی نکرده است.  در امتداد صفحه های مختلف، در فرکانس9به هندسه 

درصد  12/49هرتز به میزان  9658به  985مربوط به تغییر فرکانس از عدد استنتون نسبت  کاهش

                                                 
9 Kidney Vortices 
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 گزارش شده است.

، به دیواره 9658های تولید شده در فرکانس ، گردابه9هندسه  مربوط به 98-2 توجه به شکلا ب

 همانطور که در شکل باشند و باعث کاهش انقال حرارت از جریان اصلی به دیواره شده است.تر مینزدیک

های خلافگرد در ناحیه بعد از سوراخ، از روی دیواره فاصله هرتز گردابه 985نمایان است، برای فرکانس 

اشد. بکننده با جریان اصلی در این ناحیه میه نشان دهنده اختلاط زود هنگام جریان خنکاند کگرفته

 کارییان اصلی به دیواره بیشتر شود و مقدار بازده خنکمر سبب شده تا انتقال حرارت از جرهمین ا

ها در راخهای خلافگرد در ناحیه بعد سوهرتز باعث شده تا گرابه 9658افزایش فرکانس به  پایین باشد.

 أخیرتکننده با جریان اصلی را به و اختلاط جریان خنکفاصله کمتری نسبت به دیواره تشکیل شود 

کننده روی صفحه دوام بیشتری داشته باشد و باعث سبب شده تا جریان خنک تأخیربیاندازد. همین 

در واقع افزایش فرکانس سبب کاهش قدرت و  کاری فیلمی در هر دو جهت شود.بهبود بازده خنک

 کننده از روی دیواره شده است.های خلافگرد شده که باعث دیر بلند شدن جریان خنکچرخش گردابه

کاری فیلمی ، به دلیل اینکه عدد استنتون برای دیواره دارای خنک96-2و  90-2 با توجه به شکل

 گرفته شده است، نسبت عدد استنتون در امتداد صفحهکاری فیلمی در نظر بدون خنک نسبت به دیواره

کاری فیلمی توسط افزایش بوده است. به این معنا که خنک ها در حالهمواره در تمامی فرکانس

گونه ، نسبت به حالتی که هیچXجهت های تزریق سبب شده که میزان انتقال حرارت به صفحه در سوراخ

 .کاری فیلمی شده استته باشد که منجر به بهبود بازده خنکسوراخی وجود ندارد، کاهش بیشتری داش

باشد، کاهش هرتز قابل مشاهده می 9658و  985بعد در دو فرکانس که توزیع دمای بی 97-2در شکل 

 تری به دیوارهدر فاصله نزدیک هاجریان خروجی از سوراخبه وضوح نمایان است.  ،انتقال حرارت به دیواره

کاری انتقال حرارت جریان اصلی به دیواره جلوگیری کرده تا اثر مثبتی بر بازده خنکقرار گرفته و از 

 فیلمی داشته باشد.
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 1های مختلف برای هندسه نوع : نسبت عدد استنتون روی خط میانی در فرکانس17-4شکل 

 
  1نوع های مختلف برای هندسه : نسبت عدد استنتون متوسط روی خطوط عرضی در فرکانس16-4شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

 1برای هندسه  (X/D=7در  Y-Zصفحه )کننده بعد جریان خنک: توزیع دما بی13-4شکل 

 هرتز 1608هرتز )ب(: 180)الف(:
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 )الف(

 )ب(

 (X/D=7در  Y-Zصفحه )ها و تغییرات نسبت دمش : توزیع سرعت جریان خروجی از سوراخ18-4شکل 

 1برای هندسه 

 هرتز 1608)ب(:هرتز  180)الف(:
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را نشان داده است که در تمامی  4مربوط به هندسه  نسبت عدد اسنتون روی خط میانی 91-2شکل 

همانطور که در قبل بیان شد، این افزایش نسبت ها در امتداد خط میانی افزایش یافته است. فرکانس

ه کاری فیلمی نسبت بعدد استنتون، به دلیل کاهش بیشتر انتقال حرارت به صفحه در مسئله خنک

های خلافگرد به مرور در امتداد خط به دلیل اینکه گردابهکاری، گزارش شده است. مسئله بدون خنک

 افته استی کاهشروند، انتقال حرارت جریان اصلی به دیواره نیز می دیواره فاصله گرفته و از بین میانی از

هرتز، نسبت عدد اسنتون روی خط میانی به  9658به  985البته با افزایش فرکانس از . (44-2)شکل 

در  های خلافگردنس، گردابهدهد با افزایش فرکادرصد کاهش داشته است که نشان می 74/29میزان 

 شوند.به آن میاز جریان اصلی مانند و باعث کاهش انتقال حرارت تر مینزدیکبه دیواره امتداد خط میانی 

چشمگیری در  تأثیرهده است، افزایش فرکانس در این هندسه، قابل مشا 44-2همانطور که در شکل 

ها از روی دیواره و درنهایت منجر به بهبود بازده ها داشته که باعث دیر بلند شدن آنکاهش قدرت گردابه

 کاری شده است.خنک

شود، نسبت عدد استنتون متوسط روی خطوط عرضی مربوط مشاهده می 45-2همانطور که در شکل 

به درصد  82/44هرتز به میزان  9658به  985تغییر فرکانس از  را در، بیشترین کاهش 4دسه به هن

 9658های خلافگرد را نشان داده است، در فرکانس که گردابه 44-2با توجه به شکل  خود دیده است.

 جهت عرضی اند، درها علاوه بر اینکه در امتداد خط میانی فاصله کمتری از دیواره گرفتهگردابه ،هرتز

ها، سبب کاهش انتقال حرارت به دیواره شده است. وجود زاویه ترکیب برای سوراخ دیواره نیز به دلیل

ها به صورت نامتقارن شده، و همراه های خلافگرد دو ردیف سوراخوجود زاویه ترکیب باعث تداخل گردابه

ای هسبب دیر بلند شدن گردابه شود که همین امرها میبا افزایش فرکانس، منجر به کاهش قدرت آن

کاری بهبود خنک 49-2شکل کاری شده است. خلافگرد از روی دیواره و درنهایت بهبود بازده خنک

  هرتز را نشان داده است.  9658به  985با تغییر فرکانس از  بعد،به صورت توزیع دمای بی دیواره
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 1های مختلف برای هندسه نوع : نسبت عدد استنتون روی خط میانی در فرکانس19-4شکل 

 
  1های مختلف برای هندسه نوع : نسبت عدد استنتون متوسط روی خطوط عرضی در فرکانس10-4شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

 1برای هندسه   (X/D=7در  Y-Zصفحه )کننده بعد جریان خنک: توزیع دما بی11-4شکل 

 هرتز 1608هرتز )ب(: 180)الف(:
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 )الف(

 )ب(

 (X/D=7در  Y-Zصفحه )ها و تغییرات نسبت دمش : توزیع سرعت جریان خروجی از سوراخ11-4شکل 

 1برای هندسه 

 هرتز 1608هرتز )ب(: 180)الف(:
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 985در فرکانس  3مربوط به هندسه  نسبت عدد اسنتون روی خط میانی 43-2شکل با توجه به 

ای خلافگرد هداشته است. به دلیل اینکه گردابهمقدار ثابتی  تقریباًدست هرتز، برای نواحی جریان پایین

سبب  و امتداد خط میانی از بین رفته در دیرتر هرتز، 036و  468نسبت به دو فرکانس  در این فرکانس

هرتز برای  468شود، در فرکانس اما همانطور که مشاهده می ثابت ماندن نسبت عدد استنتون شده است.

بطور کلی با  هرتز گزارش شده است. 985ل حرارت بیشتر از فرکانس دست، افزایش انتقاجریان پایین

 درصد کاهش داشته است. 75/37هرتز، نسبت عدد استنتون به میزان  9658به  985افزایش فرکانس از 

همانطور که  است. نشان داده های خلافگرد در کاهش انتقال حرارت به دیواره رااثر گردابه، 46-2شکل 

به دلیل وجود گام عرضی بین دو ردیف سوراخ، بر اثر اختلاط جریان اصلی با جریان شود، مشاهده می

هرتز شدت  985کننده از دو ردیف، دو جفت گردابه خلافگرد تشکیل شده است. در فرکانس خنک

 اند و باعث افزایش انتقال حرارت ازها از دیواره جدا شدهها در نزدیکی سوراخاختلاط زیاد بوده و گردابه

ها در هم آمیخته شوند و بر جریان اصلی به دیواره شده است. همین امر سبب شده که جفت گردابه

هرتز این دو جفت گردابه از هم جدا بوده و اثر منفی نیز  9658قدرتشان افزوده شود. اما در فرکانس 

ی فیلمی شده کارها و در نهایت باعث بهبودی بازده خنکروی هم داشته که منجر به کاهش قدرت آن

 است.

 قابل مشاهدههرتز را  9658به  985با تغییر فرکانس از  کاری دیوارهبهبود خنک 40-2شکل در 

کننده اختلاط بیشتری با جریان اصلی داشته است هرتز جریان خنک 985در فرکانس  که طوریبه است.

 ک دیواره شده است.ها در نزدیکاری خوب نسبت به سایر فرکانسکه همین امر موجب عدم خنک

نسبت عدد استنتون متوسط روی بیشترین کاهش شود، مشاهده می 42-2همانطور که در شکل 

درصد  25/40هرتز به میزان  9658به  985تغییر فرکانس از  در ،3خطوط عرضی مربوط به هندسه 

 تقریباً تنتون هرتز، نسبت عدد اس 468و  985دست در دو فرکانس برای جریان پاییناست.  گزارش شده

کاری که نشان دهنده بهبود بازده خنک سبت کاهش یافتهیکسان بوده است اما با افزایش فرکانس، این ن

  است.
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 7های مختلف برای هندسه نوع : نسبت عدد استنتون روی خط میانی در فرکانس17-4شکل 

 
  7تلف برای هندسه نوع های مخ: نسبت عدد استنتون متوسط روی خطوط عرضی در فرکانس14-4شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

 7برای هندسه   (X/D=7در  Y-Zصفحه )کننده بعد جریان خنک: توزیع دما بی17-4شکل 

 هرتز 1608هرتز )ب(: 180)الف(:
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 )الف(

 )ب(

( X/D=7در  Y-Zصفحه ها و تغییرات نسبت دمش ): توزیع سرعت جریان خروجی از سوراخ16-4شکل 

 7برای هندسه 

 هرتز 1608هرتز )ب(: 180الف(:)
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در تمامی هشت  2مربوط به هندسه  نسبت عدد اسنتون روی خط میانی 47-2شکل با توجه به 

ر د که طوریبه فرکانس بطور تقریبی برای تمام امتداد خط میانی ثابت مانده یا در حال کاهش است.

ت دستون مقدار بیشتری از جریان پایینهرتز نسبت عدد استن 985ها برای فرکانس ناحیه بعد از سوراخ

کاری در امتداد خط میانی در داشته است؛ که نشان دهنده کاهش انتقال حرارت به دیواره و بهبود خنک

دار نسبت عدد استنتون کاهش مق هادر امتداد خط میانی برای سایر فرکانسباشد. اما این فرکانس می

هرتز، نسبت عدد استنتون به میزان  9658به  985انس از بطور کلی با افزایش فرک داشته است. کمی

 درصد کاهش داشته است.  45/38

هرتز  9658برای فرکانس های خلافگرد در کاهش انتقال حرارت به دیواره را ، اثر گردابه35-2شکل 

د اکرده که سبب ایجعبور سوراخ از دو ردیف وسط دو  دقیقاً  در این هندسه خط میانی نشان داده است.

هرتز، از قدرت این دو  9658با افزایش فرکانس به . دو جفت گردابه خلافگرد برای هر ردیف شده است

شود. در این فرکانس ها از روی دیواره میدر بلند شدن آن تأخیرجفت گردابه کاسته شده که منجر به 

ستند و هیچگونه اثری بر ها به میزانی کاهش یافته که دو جفت گردابه کاملا از هم مجزا هقدرت گردابه

گذارند. همین امر سبب پخش عرضی دو جفت گرابه خلافگرد روی دیواره شده که در بهبود یکدیگر نمی

همانطور که در مگیری داشته است. ی عرضی، تاتثیر چشکاری فیلمی متوسط روی خطوبازده خنک

ی خطوط عرضی مربوط شود، بیشترین کاهش نسبت عدد استنتون متوسط رومشاهده می 48-2شکل 

درصد رخ داده است. برای جریان  32/46هرتز به میزان  9658به  985تغییر فرکانس از  در ،2به هندسه 

یکسان بوده است اما با افزایش  تقریباًهرتز، نسبت عدد استنتون  468و  985دست در دو فرکانس پایین

 فرکانس، این نسبت کاهش یافته است.

هرتز را قابل مشاهده است.  9658به  985کاری با تغییر فرکانس از کبهبود خن 41-2در شکل 

کننده با جریان اصلی، سبب کاهش جریان خنکسریع اختلاط  ،هرتز 985در فرکانس  که طوریبه

هرتز، وجود دو  9658ها در نزدیک دیواره شده است و در فرکانس کانسکاری نسبت به سایر فرخنک

  ا باعث کاهش انتقال حرارت به دیواره شده است.جفت گردابه خلافگرد مجز
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 4های مختلف برای هندسه نوع : نسبت عدد استنتون روی خط میانی در فرکانس13-4شکل 

 
 4های مختلف برای هندسه نوع : نسبت عدد استنتون متوسط روی خطوط عرضی در فرکانس18-4شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

 4( برای هندسه X/D=7در  Y-Zصفحه کننده )ریان خنکبعد ج: توزیع دما بی19-4شکل 

 هرتز 1608هرتز )ب(: 180)الف(:
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 )الف(

 )ب(

( X/D=7در  Y-Zصفحه ها و تغییرات نسبت دمش ): توزیع سرعت جریان خروجی از سوراخ70-4شکل 

 4برای هندسه 

 هرتز 1608هرتز )ب(: 180)الف(:
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های مختلف بر ها در فرکانساثر آرایش قرارگیری سوراخ 4-7

 ضریب انتقال حرارت و نسبت عدد استنتون
برای چهار هندسه مشخص شده، فرکانس هشت روی خط میانی در  نسبت عدد استنتون 39-2شکل در 

عدم وجود گام  4در هندسه  .کمترین نسبت گزارش شده است 4بیشترین و هندسه  2که برای هندسه 

ردیف در راستای خط میانی  های خلافگرد هر دوگردابههای دو ردیف، سبب شده تا عرضی بین سوراخ

کننده جریان خنک ،هاها در این امتداد افزوده شود. با ادامه دار بودن گردابهقرار بگیرند و بر قدرت آن

ه یابد. اما در هندسدیرتر با جریان اصلی آمیخته شده و لذا میزان انتقال حرارت به دیواره نیز کاهش می

و های داز مرکز گام عرضی ایجاد شده بین سوراخ دقیقاًیست و در این هندسه خط میانی اینگونه ن 2

ای تشکیل نشده و فقط در طرفین این ع در امتداد خط میانی هیچ گردابهردیف عبور کرده است. در واق

همچنین نسبت عدد  کند.خط دو جفت گردابه خلافگرد به کاهش انتقال حرارت به دیواره کمک می

روند صعودی داشته که نشان  4روند کاهشی و برای هندسه  2نتون در امتداد خط میانی برای هندسه اس

باشد. می 4دست برای هندسه ها نسبت به جریان پایینانتقال حرارت کمتر در ناحیه بعد از سوراخدهنده 

ورتی که در هندسه باشد در صاین انتقال حرارت کمتر ناشی از عدم وجود گام عرضی در این هندسه می

 های دو ردیف سبب افزایش انتقال حرارت به دیواره شده است.وجود گام عرضی بین سوراخ 2

های خلافگرد خروجی از هر ردیف، به میزانی است که جفت گردابه 2گام عرضی شطرنجی در هندسه  

ر قع گام عرضی بیشتها شده است. در وای چندانی روی هم نداشته و سبب کاهش قدرت این گردابهتأثیر

نسبت عدد استنتون روی خط میانی برای میزان  .ها شده استسبب کاهش قدرت گردابه 2در هندسه 

هرتز، در سایر  985به غیر از فرکانس  شده است. بدین صورت که مشاهدهکمی متفاوت  3و  9هندسه 

و برای جریان 9از هندسه  ها کمتربرای ناحیه بعد از سوراخ 3ها نسبت عدد استنتون هندسه فرکانس

افزایش میزان انتقال حرارت  ثبت شده است. 3کمتر از هندسه  9دست این نسبت برای هندسه پایین

که گام عرضی نیز دارد و حتی هندسه  3نسبت به هندسه  ،9وجود زاویه ترکیب در هندسه عدم ناشی از 
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های رکیب باعث افزایش قدرت گردابهوجود زاویه ت که فقط زاویه ترکیب داشته، گزارش شده است. 4

 شده است. ها کاهش انتقال حرارت به دیواره در ناحیه نزدیک سوراخ خلافگرد شده و لذا سبب

نسبت است، برای  بیشترینکه دارای  2نسبت عدد اسنتون نسبت به هندسه  کاهشمیزان  3-2جدول 

ا هچه گام عرضی بین دو ردیف سوراخهمانطور که مشخص است، هر سه هندسه دیگر را نشان داده است.

وجه به با تبیشتر شده است، میزان انتقال حرارت به دیواره در راستا خط میانی نیز افزایش داشته است. 

بیشتر از  4هرتز، کاهش نسبت عدد استنتون در هندسه  9658، به عنوان مثال در فرکانس3-2جدول 

گام عرضی کوچکی  3به دلیل اینکه در هندسه گزارش شده است.  3کاهش این نسبت برای هندسه 

ها اعمال شده است، دو جفت گردابه خلافگرد خروجی از دو ردیف نسبت به خط بین دو ردیف سوراخ

ها در راستا خط میانی شده که باعث بلند مانع از متمرکز شدن قدرت آن میانی، کمی از هم متمایز و

سبب افزایش  همین امر شده است. 4نسبت به هندسه  کننده از روی دیوارهشدن زودتر جریان خنک

 .شده است  4هندسه نسبت به  3روی خط میانی برای هندسه  نسبت عدد استنتون

 4با هندسه  های مختلفهندسه نسبت عدد استنتون روی خط میانیمقایسه : 7-4جدول 

 )درصد( 4نسبت به هندسه  نسبت عدد استنتون کاهش 
 فرکانس)هرتز( هندسه

180 168 776 1031 1608 1144 

1 75/23 92/22 53/22 38/05 22/03 93/21 
1 40/03 33/04 91/03 01/06 92/65 08/02 
7 55/22 04/22 65/31 04/29 95/20 73/25 

 

  



 

10 

 

 

 

 
 )الف(
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 )ت(

 
 )ث(

 
 )ج(

 های مختلفس: نسبت عدد استنتون روی خط میانی برای چهار هندسه در فرکان71-4شکل 
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نسبت عدد استنتون متوسط روی خطوط عرضی برای چهار هندسه مشخص شده  34-2 در شکل

ها داشته از سایر هندسه 9شود. این نسبت مقدار بیشتری برای هندسه است. همانطور که مشاهده می

ش شده گزار 3است. همچنین کمترین میزان نسبت عدد استنتون نیز به طور متوسط مربوط به هندسه 

به دلیل اینکه از گام عرضی و زاویه ترکیب استفاده نشده، میزان انتقال حرارت از  9است. در هندسه 

ر های خلافگرد دجریان اصلی به دیواره بیشتر شده است. که علت این امر ناشی از قرار گرفتن گردابه

تر بسیار کمه از دو ردیف های تولید شدگردابهپخش عرضی  هندسهباشد. در این راستای خط میانی می

با اضافه کردن زاویه ترکیب به دو ردیف نسبت عدد استنتون  4باشد. در هندسه های دیگر میاز هندسه

افه همچنین با اض ها روی دیواره سبب این امر شده است.کاهش پیدا کرده که پخش عرضی بیشتر گردابه

ین نسبت گزارش شده است. اما تنها تفاوت ، کاهش مجدد ا2و  3های کردن گام عرضی همانند هندسه

بیشتر از  2باشد. به دلیل اینکه گام عرضی در هندسه می 3در گام عرضی کمتر هندسه  2و  3هندسه 

های دو ردیف کاهش یافته که سبب کاهش نسبت استنتون و لذا شده، پوشش عرضی گرابه 3هندسه 

، افزایش شودالبته همانطور که مشاهده می است.افزایش انتقال حرارت به دیواره در جهت عرضی شده 

ها اثر نداشته و بیشتر در جریان ، در ناحیه بعد از سوراخ3نسبت به هندسه  2گام عرضی در هندسه

کاهش نسبت عدد استنتون  2-2دست سبب افزایش انتقال حرارت به دیواره شده است. در جدول پایین

 ثبت شده است. 9دسه نسبت به هندسه متوسط روی خطوط عرضی برای برای سه هن

 1با هندسه  های مختلفهندسه متوسط روی خطوط عرضینسبت عدد استنتون مقایسه : 4-4جدول 

 )درصد( 1نسبت به هندسه  کاهش نسبت عدد استنتون 
 فرکانس)هرتز( هندسه

180 168 776 1031 1608 1144 

1 04/1 94/8 86/1 17/8 90/1 18/7 
7 52/97 19/96 71/97 07/98 43/45 57/98 
4 92/94 59/90 34/96 17/90 92/97 37/90 
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 های مختلف: نسبت عدد استنتون متوسط روی خطوط عرضی برای چهار هندسه در فرکانس71-4شکل 
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کننده تشکیل شده روی اثر تغییر فرکانس بر فیلم خنک 4-3

 یکدیواره آدبابات
کاری فیلمی آدیاباتیک متوسط روی خطوط ، کمترین و بیشترین بازده خنک4-2با توجه به بخش 

هرتز مشاهده شده است. همانطور که  9574و  985های عرضی و روی خط میانی، به ترتیب در فرکانس

ت. اسکننده و جریان اصلی به تأخیر افتاده بیان شده بود، با افزایش فرکانس اختلاط جریان خنک

دیر  شده که سبب گردهای خلافکاهش قدرت و انرژی جفت گردابه باعثهمچنین افزایش فرکانس 

 کننده از روی دیواره شده است.جریان خنکبلند شدن 

نشان  9برای هندسه  (X-Y)کننده روی دیواره در صفحه توزیع دمای فیلم خنک 33-2در شکل 

گرد های خلافانرژی جفت گردابههرتز  985در فرکانس  شود،داده شده است. همانطور که مشاهده می

بب س شده است. همین امرکننده جریان اصلی با جریان خنک هنگامبسیار زیاد بوده و سبب اختلاط زود

کننده خیلی زود از روی دیواره بلند شده و اختلاط دو جریان را در فاصله کمی بعد شده که فیلم خنک

کاری دیواره خیلی کم هنگام باعث شده که بازده خنک. این اختلاط زوده باشدها اتفاق افتاداز سوراخ

های خلافگرد کاهش یافته و باعث گردابهقدرت و انرژی جفت هرتز، 9574باشد. با افزایش فرکانس به 

کننده در امتداد بیشتری روی دیواره قرار داشته باشد. این امر سبب بهبود و افزایش شده تا فیلم خنک

 کاری دیواره شده است.بازده خنک

ها و وجود زاویه ترکیب نیز در دیر بلند علاوه بر افزایش فرکانس، گام عرضی بین دو ردیف سوراخ

کننده هندسه مربوط به فیلم خنک 32-2شکل  کننده از روی دیواره تأثیر داشته است.شدن فیلم خنک

ها ها که باعث شده سوراخضی بین دو ردیف سوراخبه دلیل وجود گام عر 2و  3باشد. برای هندسه می 4

کننده برای هر ردیف به طور جداگانه نمایش در یک امتداد قرار نگیرند، فیلم خنک Xدقیقاً در جهت 

جلوتری نسبت  (X-Y)صفحه در  اولهای ردیف ها سوراخداده شده است. لازم به ذکر است که در شکل

و برای هندسه  36-2و  30-2های در شکل 3کننده برای هندسه خنک اند. فیلمبه ردیف دوم قرار گرفته

 نشان داده شده است. 38-2و  37-2های در شکل 2
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 )الف(

 

 )ب(

 1برای هندسه  (X-Y)کننده روی دیواره آدیاباتیک در صفحه : توزیع دمای فیلم خنک77-4شکل 

 هرتز 1031هرتز )ب(:  180)الف(: 
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 )الف(

 

 )ب(

 1برای هندسه  (X-Y)کننده روی دیواره آدیاباتیک در صفحه : توزیع دمای فیلم خنک74-4شکل 

 هرتز 1031هرتز )ب(:  180)الف(: 
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 )الف(

 

 )ب(

های ردیف برای سوراخ (X-Y)کننده روی دیواره آدیاباتیک در صفحه : توزیع دمای فیلم خنک77-4شکل 

 7اول در هندسه 

 هرتز 1031هرتز )ب(:  180)الف(: 
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 )الف(

 

 )ب(

های ردیف برای سوراخ (X-Y)کننده روی دیواره آدیاباتیک در صفحه : توزیع دمای فیلم خنک76-4شکل 

 7دوم در هندسه 

 هرتز 1031هرتز )ب(:  180)الف(: 
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 )الف(

 

 )ب(

های ردیف سوراخ برای (X-Y)کننده روی دیواره آدیاباتیک در صفحه : توزیع دمای فیلم خنک73-4شکل 

 4هندسه  اول در

 هرتز 1031هرتز )ب(:  180)الف(: 
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 )الف(

 

 )ب(

های ردیف سوراخبرای  (X-Y)کننده روی دیواره آدیاباتیک در صفحه : توزیع دمای فیلم خنک78-4شکل 

 4هندسه دوم در

 هرتز 1031هرتز )ب(:  180)الف(: 
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه:  
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 مقدمه 7-1
های عددی و های توربین گازی، به مطالعه برخی از پژوهشکاری پرهیان مفاهیم خنکپس از ب

. پس از تعیین اهداف تحقیق، یک کاری فیلمی پرداخته شدآزمایشگاهی منتشر شده در زمینه خنک

سنجی درنظر گرفته شد تا نمونه آزمایشگاهی متناسب با موضوع تحقیق برای اعتبارسنجی و صحت

سپس با مشخص شدن دامنه ددی بر مبنای یک مرجع و مدل آزمایشگاهی انجام پذیرد. سازی عشبیه

محاسباتی که از چهار هندسه متفاوت تشکیل شده، با درنظر گرفتن الزاماتی از قبیل رعایت تراکم 

 رهای معتبها و لحاظ کردن اثر معیارهای شدید مانند نواحی نزدیک دیوارهها در نواحی با گرادیانسلول

yو رایج مانند مقدار  یزیکی سازی فبعد ازاین مرحله، شبیه بندی با کیفیت انجام گردید.، تولید شبکه

های توربولانسی متفاوت بررسی و مقایسه گردید که در نهایت مدل توربولانسی مطلوب که مسئله با مدل

باتی های محاسسپس برای کاهش هزینهانتخاب گردید.  های تجربی داشت،نتایج آن تطبیق خوبی با داده

د. در ، پراخته شبندی و گام زمانیاز تعداد شبکههای چهارگانه و استقلال نتایج بندیبه بررسی شبکه

 سنجی نتایج از یک مدل آزمایشگاهی متناسب با این مسئله استفاده شد.نهایت نیز برای صحت

 گیری نهایی از نتایجنتیجه 7-1
کاری فیلمی روی صفحه تخت با دو ردیف سوراخ تزریق جریان ن پژوهش به بررسی خنکدر ای

اند، پرداخته شد. در این تحقیق های عرضی و زاویه ترکیب متفاوتی قرار گرفتهکننده که در گامخنک

کننده به صورت نوسانی اعمال شدند که همین امر سبب ایجاد میدان جریان جریان اصلی و جریان خنک

های منتایج حاکی از آن است که وجود گا ای سه بعدی، شده است.انتقال حرارت ناپایا در هندسه و

ای ایجاد شده ناشی از تزریق های گردابههای مختلف، بر ساختاردر فرکانس عرضی و زاویه ترکیب قرینه

و  کاری فیلمیده خنکباز تأثیرگذار بوده و کننده روی دیواره و اختلاط آن با جریان اصلی،جریان خنک

توان نتایج طبقه بندی شده دهد. به طور کلی میقرار می تأثیرمیزان انتقال حرارت به دیواره را تحت 

 سازی را به صورت زیر مشاهده کرد.حاصل از این شبیه
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 کاری فیلمی روی دیواره در امتداد خط میانی برای هندسه با دو ردیف سوراخ که فقط بازده خنک

دارای بیشترین مقدار بوده و میزان  ها، در تمامی فرکانس(4)هندسه  باشنداویه ترکیب میدارای ز

این امر نشان  ها دارد.انتقال حرارت به دیواره نیز کمترین مقدار خود را نسبت به سایر هندسه

در یک امتداد قرار  دقیقاًدهنده این است که وجود زاویه ترکیب مخالف در دو ردیف سوراخ که 

 کاری در امتداد طولی دیواره داشته است.مثبتی در خنک تأثیراند، گرفته

 ها بهکاری فیلمی روی دیواره در امتداد خط میانی، در تمامی فرکانسکمترین مقدار بازده خنک 

، (2ه )هندس باشندهندسه با دو ردیف سوراخ که علاوه بر زاویه ترکیب، دارای گام عرضی بیشتر می

ها میزان انتقال حرارت به دیواره نیز بیشترین مقدار خود را نسبت به سایر هندسه تعلق داشته و

شطرنجی )آرایش یک در میان  این موضوع حاکی از آن است که وجود گام عرضی تماماً دارد.

بسزایی در بهبود خنک کاری در جهت عرضی دیواره  تأثیرهای دو ردیف( بین دو ردیف، سوراخ

 داشته است.

 فرکانس درکاری فیلمی روی خط میانی بازده خنک ،به طور میانگین)الف( و  9-0ه به شکل با توج 

، بیشترین 2و  9های هرتز برای هندسه 036و در فرکانس  3و  4های هرتز برای هندسه 9574

کاری مقدار را به خود اختصاص داده است. از آنجایی که بین چهار هندسه بهترین بازده خنک

باشد، لذا با در نظر گرفتن هر دو پارامتر جریانی و می 4خط میانی مربوط به هندسه  فیلمی روی

 036در فرکانس  4سه کاری فیلمی روی خط میانی مربوط به هندهندسی، بیشترین بازده خنک

)ب( و به طور میانگین، نسبت عدد استنتون روی خط میانی  9-0با توجه به شکل  باشد.هرتز می

مقدار بوده است. از آنجایی که  کمترینهرتز، دارای  9658هندسه در فرکانس  برای هر چهار

باشد، با در نظر گرفتن دو پارامتر جریانی و هندسی، کمترین می 4کمترین نسبت مربوط به هندسه 

  گزارش شده است. 4هرتز برای هندسه  9658میزان انتقال حرارت به دیواره در فرکانس 
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 )الف(

 
 )ب(

کاری فیلمی و نسبت عدد استنتون روی خط میانی در هشت فرکانس برای چهار : بازده خنک1-7شکل 

  هندسه
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 کاری فیلمی متوسط در جهت عرضی دیواره برای هندسه با دو ردیف سوراخ که دارای بازده خنک

در   کهطوریبهدارای بیشترین مقدار بوده؛ ، (2)هندسه  باشدزاویه ترکیب و گام عرضی بیشتر می

چهار فرکانس بالا، به ترتیب با اضافه کردن زاویه ترکیب و گام عرضی، این بازده افزایش داشته 

برای هندسه دارای گام عرضی کمتر، همواره در میزان انتقال حرارت به دیواره  حالی که دراست. 

دهنده این  این امر نشان ها دارد.کمترین مقدار خود را نسبت به سایر هندسه هاتمامی فرکانس

، بیشتر شدهدر جهت عرضی دیواره ها و پراکندگی آنها است که هر چه آرایش قرارگیری سوراخ

 است. داشته کاری در این جهت نیز بهبود بهتریبازده خنک

 کاری فیلمی متوسط در جهت عرضی دیواره برای هندسه با دو ردیف سوراخ که فاقد بازده خنک

ها دارای کمترین مقدار بوده و ، در تمامی فرکانس(9)هندسه  باشدزاویه ترکیب و گام عرضی می

ها بیشترین مقدار خود را نسبت به میزان انتقال حرارت به دیواره نیز، همواره در تمامی فرکانس

 ها دارد.سایر هندسه

 همواره  3و  9های هندسه به دیواره در جهت عرضی برای با افزایش فرکانس میزان انتقال حرارت

 2و  4است. اما برای دو هندسه  یافتههرتز افزایش  4922روند کاهشی داشته و فقط در فرکانس 

ها روند هرتز، انتقال حرارت افزایش و سپس در سایر فرکانس 468به  985با افزایش فرکانس از 

 هرتز افزایش داشته است. 4922کاهشی خود را ادامه داده و دوباره در فرکانس 

 9574کاری فیلمی متوسط روی خطوط عرضی در فرکانس )الف(، بازده خنک 4-0 با توجه به شکل 

هرتز همواره برای چهار هندسه دارای بیشترین مقدار بوده است. با در نظر گرفتن همزمان پارامتر 

با هرتز گزارش شده است.  9574در فرکانس  2هندسی و جریانی، بهترین بازده مربوط به هندسه 

ی چهار ن متوسط روی خطوط عرضی همواره برا)ب(، نسبت عدد استنتو 4-0توجه به شکل 

هرتز دارای کمترین مقدار بوده است که با در نظر گرفتن هر دو پارامتر  9658هندسه، در فرکانس 

 9658در فرکانس  3حرارت به دیواره، مربوط به هندسه جریانی و هندسی، کمترین میزان انتقال 

 هرتز ثبت شده است. 
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 لف()ا

 
 )ب(

در هشت متوسط روی خطوط عرضی  و نسبت عدد استنتون متوسط کاری فیلمی: بازده خنک1-7شکل 

  فرکانس برای چهار هندسه
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 ها برای ادامه کار درآیندهارائه پیشنهاد 7-7
که در این پژوهش به بررسی عددی میدان جریان و انتقال حرارت روی صفحه تخت که توسط  ییاز آنجا

شود، پرداخته شده است، بمنظور ادامه این کاری میراخ تزریق به صورت فیلمی خنکدو ردیف سو

های کاری فیلمی دیواره، موضوعاتی برای یررسی در کاربرای رسیدن به بهبود بهتر بازده خنکپژوهش 

 ها اشاره شده است.آینده وجود دارد که در ادامه به آن

 تر برای سرعت جریان اصلی و جریان نوسانات پایینها در فرکانس اثر آرایش قرارگیری سوراخ

 کنندهخنک

  برای نسبت  به عنوان مثالبوده است(  5.0مطالعه اثر تغییر نسبت دمش )در این پژوهش مقدار

 کنندهای ناشی از اختلاط جریان اصلی و جریان خنکهای گردابههای بالا بر روی ساختاردمش

 ای ناشی از اختلاط جریان اصلی های گردابهوی تشکیل ساختارهای تزریق راثر تغییر شکل سوراخ

 کنندهو جریان خنک
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Abstract 

Increasing application of gas turbines in various fields of industry has 

drawn researchers' attention to the efficiency of these turbomachines. 

Efficiency of turbines can be enhanced through inlet flow temperature but 

it necessitates new methods for cooling and protection of turbine blades 

against thermal stresses. Therefore, this thesis has been devoted to the 3D 

simulation of fluid flow and heat transfer in turbulent and unsteady flow in 

order to investigate film cooling on the plate. In this research, oscillation 

frequency of the main and cooling flow in blowing ratio of 0.5, as an 

influential parameter in film cooling, has been investigated. Oscillation 

frequency of velocity was considered (180-2144) Hz for both main and 

cooling flow. Moreover, with considering two rows of injection holes with 

diameter of 0.025m, creating spanwise pitch and compound angle as 

effective geometric parameters on film cooling, different arrangements 

were developed and four geometries were considered for numerical 

assessment. Therefore, the focus of this research is appraisal of geometrical 

and flow parameters of film cooling on a plate. DES turbulent model has 

been employed in this simulation. According to the achievements, this 

model represents noticeable results in validation and simulation. The 

results indicated that applying of compound angle -45 to +45 for each row 

of holes in center line increases efficiency of cooling in the frequency of 

1072 Hz through decline of heat transfer from main stream to the wall. By 

imposing spanwise pitch to 1.5D among the holes in each row, the highest 

average cooling efficiency in spanwise direction of the wall in frequency 

of 1072 Hz has been achieved. 

Keywords: Film cooling effectiveness, Blowing ratio, Oscillation 

frequency, Injection hole, Spanwise pitch, Compound angle  



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 
Shahrood University of 

Technology 

 

Faculty of Mechanical and Mechatronics Engineering 

M.Sc. Thesis in Energy Conversion Engineering 

 

 

Numerical study on the effect of oscillatory cooling 

flow with different arrangement of injection hole 

placement on the film cooling effectiveness of gas 

turbines  

 

 
By: Mohammad Reza Attari 

 

 

Supervisor: 
Dr. Mahmood Norouzi 

 

Advisor: 
Prof. Mohammad Hassan Kayhani 

 

 

 

 

September 2020 


	تشکر و قدردانی
	تعهد نامه
	چکیده
	فهرست مطالب
	فهرست جداول
	فهرست اشکال
	فهرست علائم
	فصل1 : آشنایی با مبانی خنک‌کاری پره‌های توربین گاز
	1-1 مقدمه
	1-2 روش‌های خنک‌کاری پره‌های توربین
	1-2-1 خنک‌کاری داخلی پره‌های توربین
	1-2-2 خنک‌کاری فیلمی پره‌های توربین

	1-3 تعریف خنک‌کاری فیلمی نوسانی
	1-4 مروری بر تحقیقات پیشین
	1-4-1 مطالعات پیشین خنک‌کاری فیلمی با جریان اصلی پایا
	1-4-2 مطالعات پیشین خنک‌کاری فیلمی با جریان اصلی ناپایا

	1-5 معرفی تحقیق حاضر
	1-6 نوآوری

	فصل2 : بیان معادلات حاکم
	2-1 مقدمه
	2-2 معادلات ناویر-استوکس
	2-3 مدل‌های توربولانسی
	2-3-1 مدل‌های ناویر-استوکس متوسط‌گیری شده رینولدز پایا و ناپایا
	2-3-1-1 مدل توبولانسی
	2-3-1-2 مدل توبولانسی
	2-3-1-3 مدل توبولانسی

	2-3-2 مدل شبیه‌سازی گردابه‌های بزرگ
	2-3-3 مدل شبیه‌سازی گردابه‌ای تفکیک‌شده

	2-4 روابط بکار برده شده در تحلیل نتایج
	2-4-1 جهت‌های هم راستا با جریان و عمود بر جریان
	2-4-2 بازده خنک‌کاری فیلمی آدیاباتیک
	2-4-3 عدد استنتون


	فصل3 : بیان مسئله و اعتبار‌سنجی تحلیل عددی
	3-1 مقدمه
	3-2 بیان مسئله
	3-3 شرایط مرزی و خواص سیال
	3-4 معیار همگرایی محاسبات
	3-5 شبکه‌بندی و بررسی شبکه انتخابی
	3-6 اعتبار‌سنجی
	3-7 استقلال نتایج از شبکه‌بندی و گام زمانی
	3-8 صحت‌سنجی

	فصل4 : نتایج حاصل از شبیه‌سازی عددی خنک‌کاری فیلمی
	4-1 مقدمه
	4-2 اثر تغییر فرکانس بر توزیع دما و بازده خنک‌کاری فیلمی
	4-3 اثر آرایش قرارگیری سوراخ‌ها در فرکانس‌های مختلف بر بازده خنک‌کاری فیلمی
	4-4 اثر تغییر فرکانس بر ضریب انتقال حرارت و نسبت عدد استنتون
	4-5 اثر آرایش قرارگیری سوراخ‌ها در فرکانس‌های مختلف بر ضریب انتقال حرارت و نسبت عدد استنتون
	4-6
	4-7 اثر تغییر فرکانس بر فیلم خنک‌کننده تشکیل شده روی دیواره آدباباتیک
	4-7 اثر تغییر فرکانس بر فیلم خنک‌کننده تشکیل شده روی دیواره آدباباتیک
	4-7 اثر تغییر فرکانس بر فیلم خنک‌کننده تشکیل شده روی دیواره آدباباتیک

	فصل5 : نتیجه‌گیری و پیشنهادات
	5-1 مقدمه
	5-2 نتیجه‌گیری نهایی از نتایج
	5-3 ارائه پیشنهاد‌ها برای ادامه کار درآینده

	مراجع
	Abstract



