
 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر

 2041بهار و تابستان ، اول، شماره بیست و پنجمسال 

 

 

 Ramezanizadeh@ssau.ac.irپست الکترونیک:  ،48210029290 زاده، تلفن:* نویسنده پاسخگو: مهدی رمضانی

در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات  (Creative Commons License)این مقاله تحت لیسانس آفرینندگی مردمی 

 .دیدن فرمایید  nc/4.0/legalcode-.org/licenses/byhttps://creativecommonsاین لیسانس از آدرس 
 

 

در شکل روزنه لوبیاییطرح جدید ی گیرکارتجربی بهمطالعه 

 ایکاری لایهخنک
 

 2*زادهمهدی رمضانیو  1یونس پولادرنگ

 کارشناسی ارشد، دانشکده تحصیلات تکمیلی، دانشگاه علوم و فنون هوایی شهید ستاری، تهران، ایران -2

 هوایی شهید ستاری، تهران، ایران هوافضا، دانشگاه علوم و فنونمهندسی دانشیار، دانشکده  -1

 (10/40/2042تاریخ پذیرش:    41/42/2042)دریافت مقاله: 

 

 چکیده
ای طراحهی شهود کهه توزیه      گونهه های توربین اثرگذار است. شکل روزنه باید بهای تیغهکاری لایهشکل روزنه جت به شدت روی اثربخشی خنک

کاری طرح جدید هندسهه روزنهه   عملکرد خنک ،تحقیق حاضردر . گرددتشکیل نو نقاط داغ  دبوجود آیکننده روی سطح سیال خنکاز  یمناسب

)بهر   24444هها در عهدد رینولهدز جریهان ا هلی      . آزمایششده استقرمز بررسی طور تجربی با استفاده از روش دمانگاری مادونلوبیایی شکل به

متهر بهر    10ها در سرعت جریان ا هلی  گیریشده است. اندازهانجام درجه  04ق زاویه تزریبا ( روی  فحه آزمایش جت اساس قطر معادل روزنه

شهکل  یافته لوبیاییدهد که هندسه روزنه شکلآمده نشان میاست. نتایج بدست  ورت گرفته 9/4و  0/4، 0/4، 0/4دمش چهار نسبتدر ثانیه و 

تهرین  بهیش  ،در طهرح جدیهد   لازم به ذکر است کهه شود. ای میکاری لایهنکمنجر به افزایش اثربخشی خ ،مرسوم ایدر مقایسه با روزنه استوانه

-روزنهه لوبیهایی  با استفاده از به عبارت دیگر،  شود.حا ل می 0/4دمش ترین اثربخشی در نسبتو کم 0/4دمش کاری در نسبتاثربخشی خنک

 یابد.  افزایش می در د 0/140الی  0/00 ی مختلف بینهادمشدر نسبت شده کل ناحیهگیریای متوسطکاری لایهشکل، اثربخشی خنک

 

 قرمز، تونل باد.ای، هندسه جدید روزنه جت، روزنه لوبیایی شکل، آزمایش تجربی، دمانگاری مادونکاری لایهاثربخشی خنک های کلیدی:واژه
 

 

Experimental Investigation of Applying a Novel Bean-Shaped Hole 

Geometry for the Film Cooling 
 

Youness Poladrang and Mahdi Ramezanizadeh           

 

Abstract  
Shape of the jet hole highly affects the film cooling effectiveness of the gas turbine blades, which must be 

designed in such a way that creates proper distribution of the coolant over the surface to remove the hot 

spots. The present study investigates the cooling performance of the novel Bean-shaped hole geometry 

experimentally using an infrared thermography method. The tests were performed at the main flow 

Reynolds number of 10,000 (based on the hole equivalent diameter) over a test plate at injection angle of 

30 degrees relative to the surface. The measurements were carried out at the mainstream speed of 27 m/s 

and four blowing ratios of, 0.4, 0.5, 0.7 and 0.8. The obtained results show that the Bean-shaped hole 

geometry increases the film cooling effectiveness in comparison to the cylindrical hole. In the new hole 

design, the highest cooling effectiveness was obtained at the blowing ratio of 0.5 and the lowest 

effectiveness was obtained over the surface at the blowing ratio of 0.4. In the case of Bean-shaped hole 

geometry, the full area averaged cooling effectiveness increases by 45.4% to 207.4% at different blowing 

ratios. 
  

Keywords: Film cooling effectiveness, Novel jet hole geometry, Bean-shaped hole, Experimental test, 

Infrared thermography, Wind tunnel 
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 مقدمه

عنهوان نیهروی محرکهه هواپیماهها و     های گازی بهه توربین

گیرنهد. در حهال   ای مورد استفاده قرار میطور گسترده نای  به

ههای  حاضر، دمای ورودی توربین از حداکثر دمهای پایهدار پهره   

کاری، نقش کلیهدی  خنکی سامانه یتوربین فراتر است. توسعه

ههای گهازی   روجی تهوربین در افزایش راندمان حرارتی و توان خ

کهار  کهاری کهه بهه   نهک های مختلف خکند. در بین روشایفا می

تهرین  عنهوان بهتهرین و کهاربردی   ای بهه کاری لایهد، خنکرومی

ههای  روش، جایگزین عالی برای افزایش حفاظهت حرارتهی پهره   

 توربین است.

نازک روی  نندهکای، ایجاد لایه خنککاری لایهایده خنک

در معرض گیری از های گازی برای جلوداغ توربینسطح اجزای 

گازههای داغ و در نتیجهه افهزایش سهاعت      قرارگهرفتن مستقیم 

کهاری  طهرح خنهک  هر موفقیت  ،. اساساً[2]باشدها میآن یکار

کاری . خنک[1]کاری آن بستگی داردای به اثربخشی خنکلایه

نقهش   وبهوده   یتحقیقهاتی فعهال  موضهو    2804ای از دهه لایه

طهور   . بهه نمهوده اسهت  های گازی ایفها  مهمی در توسعه توربین

کهاری  مشابه، پایگاه داده بزرگی از نتایج تجربی در زمینة خنهک 

کهاری  . رانهدمان خنهک  [0[, ]0]ای در ادبیات باز وجود داردلایه

 ،هها کهه در میهان آن   داردای تحت تاثیر عوامل زیادی قهرار  لایه

در . [9]–[0]کنهد هندسه روزنه جهت نقهش مهمهی را ایفها مهی     

درجهه،   00الی  04ی با زاویه تزریق اهای استوانهروزنهگذشته، 

شهده بهرای   به دلیل تولید آسان و دمای نسبتاً پایین گاز اعمهال 

اسهتفاده شهده    ایطهور گسهترده  به ،های توربینکاری پرهخنک

ه ای به های استوانه. این در حالی است که روزنه[22]–[8]است

کاری را ندارند و در خنک کارآییدلیل شکل ساده خود، بهترین 

پوشش جانبی ناکارآمد هستند. بسهیاری از مطالعهات عهددی و    

-دهند که جفهت گردابهه ناشهی از بهرهم    تجربی دقیق نشان می

هها،  روی تیغهه  عرضهی کننده با جریان کنش جریان جت خنک

 کهارآیی شود که ایهن امهر   عمودی جت می اعث افزایش جهشب

ارائهه   ،. بنهابراین [21]–[21]دهدکننده را کاهش میجت خنک

-کاری لایهه های بهبودیافته برای خنکهای کارآمد و روشطرح

 است. ترمستلزم تحقیقات بیش ای،

ل سهاختارها و  از طریق تجزیهه و تحلیه   مطالعات متعددی

جت در جریان متقاط ، به بررسی اندرکنش های پیچیده ویژگی

یافتهه  کهاری شهکل  های خنهک ای روزنهکاری لایهعملکرد خنک

کهه ایهن نهو  از     انهد داده. محققان همچنهین نشهان   اندپرداخته

های کاری را در مقایسه با روزنهتوانند راندمان خنکها میروزنه

[, 20]میهزان قابهل تهوجهی افهزایش دهنهد     ای سنتی به استوانه

از پیشگامان این حوزه بودند.  [0]. گلدشتاین و همکارانش[29]

کهاری  ها تاثیرات هندسه روزنه و چگالی را بر مسهلله خنهک  آن

بعدی مورد مطالعه قرار دادند و دریافتنهد کهه بسهط    ای سهلایه

کهاری  تهوجهی رانهدمان خنهک   طور قابهل ، بهجتخروجی کانال 

روی  یبررسهی جهامع  نیز  [28]بخشد. بونکرای را بهبود میلایه

 ناشی ازیافته انجام داد و فیزیک جریان های شکلعملکرد روزنه

 هایی را بررسی کرد.چنین روزنه

ههای مختلفهی را بهرای بهبهود     تاکنون پژوهشهگران طهرح  

 کهه در بهین آنهها،   انهد  ای ارائهه کهرده  کاری لایهه راندمان خنک

کهاری  اثیر را در بهبود خنهک ترین تیافته بیشهای شکلهندسه

یافته بهادبزنی را بها   روزنه شکل [14]. لی و کیماندشتهای دالایه

هها در  شهده آن سه متغیر طراحی بهینه کردنهد و شهکل بهینهه   

در هدی   19شکل، افزایش مقایسه با طرح روزنه مرج  بادبزنی

 [12]ای نشان داد. لو و همکارانشکاری لایهرا در راندمان خنک

گیری کردنهد کهه   را اندازه شکلکاری روزنه هلالیعملکرد خنک

ای را در مقایسههه بهها روزنههه دیافتهههکههاری بهبواثربخشههی خنههک

 [11]زاده و پولادرنگد. رمضانیادای و شیاردار نشان میاستوانه

ههای  کهاری هندسهه جدیهد جهت    طور تجربی عملکرد خنهک به

قرمهز در  مرکب پیوسته را با استفاده از روش دمانگهاری مهادون  

 وت بررسی کردنهد. عملکهرد حرارتهی هندسهه     تونل باد مادون

-ای تزریهق های استوانهها با هندسه سنتی جتجت نوآورانه آن

د کهه  اشان دها ن. نتایج آنگردیدشده روی  فحه تخت مقایسه 

ای(، بها اسهتفاده از   های مرکب پیوسته)گوشوارهطرح جدید جت

ههای  توانهد در مقایسهه بها جهت    تهر، مهی  کننده کهم سیال خنک

ای بهالاتری را ارائهه   کاری لایهای سنتی، اثربخشی خنکاستوانه

 9/4برابهر بها   دمهش بهینهه   نسهبت جدیهد،  هندسه در این دهد. 

ای کاری لایهه ، اثربخشی خنکدمش برابرو در نسبتبدست آمد 

. یعنی با استفاده از همان مقدار دبی جرمی حا ل شدبیشتری 

کننهده روی  تری از لایهه سهیال خنهک   تزریقی، توزی  یکنواخت

ای، در هندسه گوشوارهآنها بیان کردند که شود. سطح فراهم می

-گیریمتوسطاثربخشی ای محوری و کاری لایهاثربخشی خنک

-افهزایش مهی   %280الی  %24طور میانگین بین  هشده جانبی ب

 یابد.

شهکل را  های دمبلهی و لوبیهایی  روزنه [1]لیو و همکارانش

، طرح بادگیر، شکلهای هلالیکه در مقایسه با روزنه ندارائه کرد

sayan
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-، بازده خنکدر شرایط مرزی یکسان ،شکلای و بادبزنیاستوانه

روزنهه   [10]. لهی و کهیم  ندبخشهید بهبهود مهی   ای راکاری لایهه 

شکل را معرفی کردند که رفتاری شبیه ای برگیکاری لایهخنک

 بها افهزایش  و  داشهت  0/4دمهش  شهکل در نسهبت  روزنه بادبزنی

-شد. اثربخشی خنکشدت زیاد میدمش، اثربخشی آن بهنسبت

توسهط پولادرنهگ و   نیز شکل ای روزنه جدید نخودیکاری لایه

ههای مختلهف   دمهش طور تجربی در نسهبت به [10]زادهرمضانی

هها نشهان داد کهه هندسهه     مورد بررسی قهرار گرفهت. نتهایج آن   

ای سهاده، رانهدمان   شکل در مقایسه بها هندسهه اسهتوانه   نخودی

دهد. همچنین افزایش می %104الی  %11ای را کاری لایهخنک

شکل به دلیل شکل خاص خود، کاهش میانگین هندسه نخودی

ای سهاده را  ش عمودی در مقایسه با هندسهه اسهتوانه  ارتفا  جه

ههای بهالا، تفهاوت بهین     دمهش در نسهبت البته، سازد. ممکن می

ای ساده و روزنه نخودی شهکل کهاملاً   های استوانهعملکرد روزنه

هندسهه روزنهه جدیهد،    در ها نشان دادنهد کهه   مشهود است. آن

سهان،  ههای یک دمشو در نسبت باشدمی 0/4دمش بهینه نسبت

ای سهاده  سه با روزنه اسهتوانه در مقای ی مذکورهاروزنهاثربخشی 

 تر است.بیش

 ههای دیگهری از هندسهه   بندیلازم به ذکر است که دسته

ای و خارجی در اطراف روزنه اسهتوانه  ی، مانند ایجاد زائدهروزنه

های دارای خروجی چندگانهه نیهز توسهط محققهان مهورد      روزنه

-، جهت [10]ها شامل جت دوگانهه این بررسی قرار گرفته است.

 های هلالهی ، زائده[10]، رمپ بالادست[11]گانههای مرکب سه

 [18]راستا بها جریهان  های طولی همو زائده [19] شکل)برخان(

-، اثربخشی خنهک مذکور های روزنه. استفاده از هندسهباشدمی

-ای ساده بهبود مهی کاری را در مقایسه با هندسه روزنه استوانه

خارجی این است که  هایزائدهبخشد. یکی از معایب استفاده از 

هها را  کنند کهه ایهن امهر کهاربرد آن    داغ موضعی ایجاد می قاطن

منظور دستیابی به حهداکثر اثربخشهی سهیال    کند. بهمحدود می

دقهت بها   کاری باید بهشده، شکل روزنه خنککننده توزی خنک

 .[1]شرایط آیرودینامیکی و حرارتی محلی مطابقت داده شود

 ورت تجربهی و عهددی در   های متعددی بههندسه روزنه

انهد.  ای مورد مطالعه قرار گرفتهکاری لایهزمینه تحقیقات خنک

روزنهه  طور که در بالا ذکر شد، ایجاد تغییرات در خروجی همان

کهاری  ها برای بهبود اثربخشی خنکترین راهیکی از موفق ،جت

تهوان  ختلف، هنوز هم میاست. با توجه به متغیرهای هندسی م

کاری کاری زیادی را برای بهبود اثربخشی خنکهای خنکروزنه

ای پیشههنهاد کههرد. از سههوی دیگههر، مشههکلات در تولیههد و لایههه

کنهد.  ها را محهدود مهی  تر این هندسهکاری، کاربرد بیشماشین

بنابراین هندسه پیشنهادی باید با در نظرگهرفتن امکهان تولیهد    

 شود.  نعتی آن ارائه

شهکل جدیهد بها    در این تحقیهق، هندسهه روزنهه لوبیهایی    

قرمز مهورد بررسهی قهرار گرفتهه     استفاده از روش تجربی مادون

سهاده طراحهی    ،کهاری است که شکل هندسی آن برای ماشهین 

قهبلاً   [1]شده است. لازم به ذکهر اسهت کهه لیهو و همکهارانش     

 ورت عددی مورد مطالعه قهرار  شکل را بههندسه روزنه لوبیایی

تفاوت هندسه مذکور با تحقیق حاضر در این اسهت کهه   . نداداده

ای ، کانهال جهت در ابتهدا دایهره    [1]تحقیق لیو و همکهارانش  در

-خروجی آن به لوبیهایی است و سپس در نزدیکی سطح تزریق، 

 روش در مطالعه حاضر، مسهلله بهه  تغییر یافته است. ولی شکل 

شکل در  ورت لوبیاییشده و تمام کانال جت بهمطالعه تجربی 

تواند از به هم ریختگی جریان در منطقه شده که مینظر گرفته 

   جی جت بکاهد.حساس خرو

 

 گیریدستگاه آزمایش و روش اندازه

کارگرفته شهده  بهقرمز در این تحقیق روش تصویربرداری مادون

گیهری  بهرای انهدازه   FLIR C2( کهه در آن از دوربهین   2)شکل 

دمای سطح استفاده شهده اسهت. ایهن دوربهین دارای محهدود       

-یدرجه سهانت  1گراد با دقت درجه سانتی 204الی  -24کاری 

 وت باشد. برای تامین جریان ا لی، از تونل باد مادونگراد می

متر بر ثانیه و عهدد   10. سرعت جریان ا لی شده استاستفاده 

اسهت. ههوای    24444رینولدز بر اساس قطر روزنه جت حهدود  

متهر   0/4نیاز جهت تزریهق، از طریهق مخزنهی بهه حجهم       مورد

پرسهور رفهت و   اتمسهفر بها اسهتفاده از کم    9مکعب و در فشهار  

گهن  شود. هوا قبل از تزریق با استفاده از گرمبرگشتی تامین می

ای که توان الکتریکی آن قابهل تنظهیم اسهت،    الکتریکی استوانه

شده وارد یک پلنلوم مکعبی شده شود. سپس هوای گرمگرم می

 درجهه  04ایجادشهده بها زاویهه تزریهق      و از طریق هفت کانهال 

)روی سطح  هفحه آزمهایش    عرضیبه جریان  به سطح، نسبت

هها قبهل از تزریهق و در    شود. دمای هوای جتتخت( تزریق می

درجهه   1/4بها دقهت    PT100گر داخل پلنلوم با استفاده از حس

هها، توسهط   شود. سرعت جریان جهت گیری میگراد اندازهسانتی
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قبل و بعهد   ،دو فشارسنج با دقت یک پاسکال مجهز به اوریفیس

ها نیز با شود. تنظیم دمای هوای جتگیری میزهاز اریفیس اندا

اسهههتفاده از کنتهههرل کننهههده دیجیتهههال دمههها کهههه دارای     

0.1تلرانس C   شهود. دمهای سهطح آزمهایش    است، انجهام مهی 

 awT شهود کهه پهس از    مهی ثبهت  قرمهز  توسط دوربین مادون

تهر از  شدن در محدود  دمایی کاربردی خود، خطایی کمیبرهکال

0.5 C کهاری  گیری دمای سطح، اثربخشی خنهک دارد. با اندازه

 ایلایه  توان با استفاده از معادله زیر محاسبه کرد:را می 

(1) 
aw

j

T T

T T
 







  

که در آن
awT ،T

و  
jT  ترتیهب دمهای دیهواره آدیاباتیهک،     بهه

   دهند.دمای جریان ا لی و دمای جریان جت را نشان می

قرمز کالیبره نوری مادون سامانهه قبل از ثبت داده، لازم است ک

 04شود. این کار با حرارت دادن ورقه مسهی مربعهی بهه طهول     

 ، رویشهود. بنهابراین  متر انجام میمیلی 24متر و ضخامت میلی

بهه  هورت یکنواخهت    رنهگ مشهکی   مسهی،   هسطح بالایی ورق

مسی قهرار   هکن تخت زیر ورقشده است. سپس یک گرماسپری 

الکتریکی بهرای گهرم شهدن  هفحه اعمهال      و جریان  هداده شد

ای تنظهیم  گونهمسی به ه. لازم به ذکر است که ورقگردیده است

در طهول   هقرمهز از ورقه  بهین مهادون  رکه فا له و زاویهه دو  هشد

نهو  آلفها بهرای     244تهی  پهی  حساسهآزمایش ثابت بماند. یک 

قرمز و دوربین مادون همسی استفاده شد هگیری دمای ورقاندازه

گیهرد. ثبهت دمها    می طور همزمان دما را در هر پیکسل اندازهبه

 04گهراد الهی   درجهه سهانتی   12و دوربین بهین   حساسهتوسط 

گراد انجام شد. سانتیدرجه 1گراد با اختلاف دمای درجه سانتی

10 برای بدست آوردن دمهای ورقهه مسهی، یهک ناحیهه       10 

طهور متوسهط   قرمهز بهه  ههای دوربهین مهادون   عکسپیکسلی از 

مقایسهه   PT100گهر  محاسبه شد و این دمها بها خهوانش حهس    

 هورت   پایا. باید توجه شود که ثبت دما باید در وضعیت گردید

قرمز را نشان منحنی کالیبراسیون دوربین مادون 1. شکل پذیرد

های تحقیهق بدسهت آمهده    گیریدهد که قبل از شرو  اندازهمی

-بهین داده  انطبها   با افزایش دمای کاری، ت. واضح است کهاس

قرمهز  مرجه  و دوربهین مهادون    PT100 حساسههای مربوط به 

دمهای   و تحلیهل  خهوانش یابد. لازم به ذکر است کهه  اهش میک

بها اسهتفاده از   ههای ایهن تحقیهق،    مربوط به آزمایشقرمز مادون

 .ه استآمده تصحیح شدمنحنی کالیبراسیون بدست

 هوت بها حهداکثر    این تحقیق، از تونل باد نو  مکشی مادوندر 

تونهل   ونمتر بر ثانیه استفاده شده است. مقط  آزمه  04سرعت 

متهر اسهت. شهدت    سهانتی  94متر و طول سانتی 04دارای قطر 

-سنج سهیم آشفتگی و سرعت جریان ا لی با استفاده از جریان

ز ردیهف  . طول  فحه آزمایش قبهل ا ه استگیری شدداغ اندازه

-که نسبت ضخامت لایهه  شدههای جت طوری انتخاب خروجی

 مرزی به قطر جت d
 89/4  .شود 

و مخزن متصهل  هوا کاری موردنیاز توسط کمپرسور هوای خنک

شهود. سهرعت جریهان ههوای     اتمسفر تامین می 9به آن با فشار 

اده از شیرکنترل جریهان تنظهیم   شده از مخزن نیز با استفگرفته

-مهی  داده شود. هوای خنک که از شیر کنترل جریان عبهور می

د. شوگیری اندازه کند تا سرعت جریانشود، از اریفیس عبور می

 1ای کهن اسهتوانه  گهرم از شده از مخزن، با استفاده هوای گرفته

شهود و توسهط ترموسهتات دیجیتهالی و رلهه      واتی گرم می کیلو

گرفته شود که در مدار پنوماتیک بعد از اریفیس قرار کنترل می

از شهیر   و وم، گهرم شهده  له هوا قبل از ورود بهه پلن  ،بنابراین ند.ا

بهه مهدار پنوماتیهک    احتمالی کند تا از آسیب اطمینان عبور می

جلوگیری شود. پلنلوم از پلاستیک آکریلیک سهاخته شهده کهه    

-بهرای انهدازه  ت.  فحه آزمایش متصل شده اسزیر مستقیماً به 

گیری دمای جت تزریقی jT ، حساسهه PT100    نهو  آلفها در

هها در زیهر  هفحه آزمهایش نصهب      نزدیکی ورودی یکی از جت

. برای داشتن جریان هوای یکنواخت از پلنلهوم، دو  گردیده است

-بور میها عوم تعبیه شده که هوا از میان آنلدر پلن تیغه حایل

ها، جت به جریان ا هلی تزریهق   کند و در نهایت از طریق کانال

گیهری دمهای جریهان    ها برای انهدازه آزمایش یشود. در تماممی

 ا لی T     یعنی جریان عرضی که توسهط تونهل بهاد تهامین ،

کهار  الادست  فحه آزمهایش بهه  در ب  PT100اسه شود، حسمی

 .شده استفته گر
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.تحقیق حاضر آزمایشات کاررفته درها و تجهیزات به: دستگاه1شکل  

 

 

.قرمز: منحنی کالیبراسیون مادون2شکل  

مهورد مطالعهه   دو هندسه مختلف روزنه از  ینمای دقیق 0شکل 

جههت  ،دهههد. هندسههه روزنههه اولرا نشههان مههیدر ایههن تحقیههق 

 04بها زاویهه    کهه متر اسهت  میلی 00/0ساده به قطر  ایاستوانه

شود. نسهبت طهول بهه    درجه نسبت به جریان عرضی تزریق می

و نسبت گام جت)نسهبت فا هله بهین دو     11/0قطر کانال جت 

جهت  است. هندسه روزنه دوم،  0مرکز جت مجاور به قطر جت( 

دارای سطح مقط  روزنه لوبیایی شکل است که سطح مقط  آن 

شهکل نیهز   های لوبیهایی م کانال جت یکنواخت است. جتدر تما

شهوند و نسهبت   درجه به جریان عرضی تزریهق مهی   04با زاویه 

ای ههای اسهتوانه  جهت هها بها حالهت    آن طول به قطر و گام جت

  
  

  

Air from Compressor By- Pass 

Pipe Heater 
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Computer 
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Film cooling effectiveness 
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ای و لوبیهایی  )اسهتوانه هندسه روزنهنو  . هر دو باشدمی یکسان

  یکسان سطح مقطدارای اند که ای طراحی شدهبه گونه شکل(

توجه شود که جهت محاسبه قطر  متر مرب  باشند.میلی 90/10

انحناها در سهطح مقطه  روزنهه     شعا معادل برای جت لوبیایی، 

سطح مقط  دو جت که  اندطوری طراحی گردیدهشکل لوبیایی 

. بهه عبهارت دیگهر، ابعهاد     برابهر شهود  شکل یی ای و لوبیااستوانه

ر گرفته شده که سهطح مقطه    ای در نظهندسه لوبیایی به گونه

ای گهردد. لهذا قطهر    آن دقیقا برابر با سطح مقط  جهت اسهتوانه  

ای خواههد بهود و   معادل روزنه لوبیایی برابر قطر روزنهه اسهتوانه  

 هفحه تخهت از    .شهود مهی یکسهان  هر دو روزنهه  دبی خروجی 

ه که متر ساخته شهده  میلی 20گلاس به ضخامت پلکسی جنس

0.187kاندکدارای رسانایی حرارتی   ردیف هفت .باشدمی-

 هفحه   دستپایین متری از لبهسانتی 29ها در فا له جت گانه

، لبه  هفحه  عرضیمرزی جریان اند. برای کنترل لایهایجاد شده

 درجه تیز شده است. 04آزمایش با زاویه 

 

 عدم قطعیت

شهده در ایهن   یهری گهای تجربهی انهدازه  عدم قطعیت داده

محاسبه  [30]شده توسط موفاتبا استفاده از روش ارائه ،تحقیق

T. دمای جریان ا لی ه استشد
با استفاده  jTو دمای جت   

کهه دارای خطهای    شهده گیری نو  آلفا اندازه PT100 گراز حس

0.2بایاس C  .عدم قطعیت تکرارپذیری دمای جریان لذا است

0.2ترتیههب کننههده بههها ههلی و جههت خنههک C  0.03و C 

 .  آیدمیبدست 

-کهاری لایهه  خنکی در معرض  فحه)آزمایش  ی فحهدمای 

. دمها بها اسهتفاده از    ه اسهت قرمز ثبت شهد بین مادونای( با دور

شهده  نصبکه روی سطح  PT100گر توسط حس شدهرائتقدمای 

. خطهای بایهاس دوربهین برابهر بها انحهراف       شهده اسهت  الیبره ک

های و اختلاف بین داده PT100گر استاندارد خطای بایاس حس

 ،در مجمو  باشد.یمگر های حسشده و دادهقرمز کالیبرهمادون

0.23گیری دمهای سهطح  خطای بایاس برای اندازه C   خواههد

گیهری دمهای   بود. از طرف دیگر، خطای تکرارپذیری برای اندازه

0.23سطح C  عهدم قطعیهت کلهی    محاسهبه  که آمده بدست

0.32قرمزمادون گیریاندازهدمای سطح در  C افت  .گرددمی

-اریفیس با استفاده از دو مبهدل فشهار انهدازه   دو طرف فشار در 

سهرعت   باشد.می 1.01Paکه عدم قطعیت کل آن هگیری شد

گیهری  داغ انهدازه سنج سهیم ورودی جریان ا لی، توسط جریان

هها، از فشارسهنج تهک کانالهه     گیریانجام اندازه. برای ه استشد

اسهت. پهس از   0.625Paدارای خطای بایاس کهاستفاده شده 

  انجههام آزمایشههات خطههای تکرارپههذیری، عههدم قطعیههت کههل آن

0.22Pa یدآمیدست هب. 

 ایکهاری لایهه  عدم قطعیت کلی در حالتی که اثربخشهی خنهک  

که اثربخشی برابر با است و زمانی %1باشد، معادل با  8/4رابر با ب

( 1که با اسهتفاده از رابطهه )   گرددمی %0/8باشد، معادل با  1/4

 قابل محاسبه است. 

(2) 
surf cool

surf cool

T T T
T T T

  
   



      
      

       
 

T که در آن،  
 ، 

coolT  و 
surfT     به ترتیهب عهدم قطعیهت

 باشد.جریان ا لی، جت و سطح آدیاباتیک میدمای 

 

ای ای استوانهکاری لایه: نمایی از هندسه روزنه خنک0شکل

.شکلساده و لوبیایی  

 

 بحث و نتایج

دمش مختلف بهرای دو هندسهه جهت    نسبت چهارها در آزمایش

ه انجهام شهد  در د  0/2 شدت آشفتگی جریان ا لی در تفاوتم

کهاری  . در این بخش، پس از اعتبارسنجی، عملکهرد خنهک  است

هندسهه روزنهه لوبیهایی شهکل جدیهد و هندسهه روزنهه        ای لایه

 .   قرار گرفته استمقایسه و بحث مورد ای ساده استوانه
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 سنجیصحت

  ای لایهه  کهاری سنجی نتهایج، اثربخشهی خنهک    حت ه منظورب

ههای موجهود مقایسهه    ای ساده بها داده های استوانهجتدررو بی

در . با توجه به اینکه شرایط آزمایش و زوایای تزریهق  ه استشد

 یسهت، یکسهان ن انجام شده قبلهی  با تحقیقات دقیقاً این تحقیق 

دقهت  . ه اسهت چندین مطالعه مشابه برای مقایسه انتخهاب شهد  

مودارههای مختلهف بهه دلیهل     کوچک بهین ن  اختلافاتکه شود 

و عهدم قطعیهت   زاویه تزریق  ،دمشتفاوت نسبت چگالی، نسبت

 باشد.  می نتایج

-گیهری ای متوسهط کاری لایه، توزی  اثربخشی خنک0در شکل

ههای موجهود مقایسهه    بها داده  0/4دمش  شده جانبی در نسبت

لازم بهه ذکهر اسهت کهه جههت محاسهبه اثربخشهی        شده است. 

ههای  ز دادهاگیهری شهده جهانبی،    ی متوسهط اکاری لایهه خنک

باشد، در نهرم  خروجی دوربین که بصورت پیکسل به پیکسل می

  Z/D<1/5>1/5-ی جهانبی  در فا هله  Xافزار اکسل در ههر  

 شده است.گیری جانبی متوسط

توان مشاهده کرد که نتایج بدست آمده مطابقهت خهوبی بها    می

2 مخصو هاً در   [31]نتایج هانگهل و همکهارانش   10
X

D
  

شده بین نتهایج ممکهن اسهت بهه دلیهل      مشاهدهتغییرات دارد. 

چگالی یا شهدت آشهفتگی باشهد. لازم بهه ذکهر      تفاوت در نسبت

-نسبت بهه انهدازه   [32]های لاوسون و تولگیریاست که اندازه

توانهد  دهد کهه مهی  بالاتری را نشان می کارآییهای حاضر گیری

تر جریهان ا هلی باشهد. شهرایط     مربوط به شدت آشفتگی بیش

و  [00]، جانسهون و همکهارانش  [00]آزمایش کونز و همکارانش

-مشابه مطالعه حاضر است که بازده خنک [00]ان و همکارانش

دهد. با ایهن  سون و تول نشان میوتری را در مقایسه لاکاری کم

حال، با توجهه بهه اخهتلاف نسهبت چگهالی و شهدت آشهفتگی،        

کاری بالاتری در مقایسه با مطالعه حاضهر بدسهت   راندمان خنک

 آمده است.

 [22]مرجه  نتهایج  بها  حا هل از ایهن تحقیهق    با مقایسه نتهایج  

تهوان در  هها را مهی  (، برخهی تفهاوت  2882سینها و همکارانش )

مشاهده کرد. این ممکن اسهت بهه دلیهل گهام      0/4دمش نسبت

 تر جتکم 1.75L
D
 تحقیهق مهذکور  شده در کار برده به 

مقایسهه نتهایج حاضهر بها نتهایج رالابنهدی و        بها همچنین  باشد.

اختلافاتی مشاهده شد که ممکن است به دلیل  [01]همکارانش

البتهه،   تر باشهد. اعمال نسبت سرعت بالاتر و شدت آشفتگی کم

های مذکور، اثر عدم قطعیت نتایج را نیهز نبایهد   در تمام مقایسه

 نادیده گرفت.  

 

شده گیریای متوسطکاری لایه: مقایسه اثربخشی خنک4شکل

 .5/0دمش عات قبلی در نسبتنتایج منتشرشده در مطالبا جانبی 

 

یافتهه  ای هندسه روزنهه شهکل  کاری لایهعملکرد خنک

 جدید لوبیایی

جهت در جریهان عرضهی     شهده، هرگهاه  بر اساس تحقیقات انجام

شود که هایی تشکیل میدست جت گردابهتزریق شود، در پایین

ای هستند. ایهن سهاختارها   دارای ساختارهای منسجم و پیچیده

-، گردابهه 1برشهی  های لایهگردابه ،2اسبیهای نعلشامل گردابه

-های دنباله)سی.آر.وی.پی( و گردابه 0گردهای خلاف جهت هم

 خهلاف  ههای گردابهه  .[81]باشندهای چرخشی( می)گردابه 0ای

تهرین  مههم های کلیوی نیز معروفند، که به گردابه گردهمجهت 

 ساختارها در اختلاط جت و جریان ا لی هستند.

شدن جهت و   گرد سبب مخلوطتشکیل جفت گردابه خلاف هم

-اره مهی را بهه نزدیکهی دیهو    ا لیجریان عرضی شده و جریان 

باعث خیزش جت و بلند شدن جت از سهطح   ،کشاند. همچنین

-تضهعیف مهی  را ای کاری لایهشود که در هر دو مورد، خنکمی

تهرین اخهتلاط بهین    کهم  حصول به دنبالپژوهشگران  ،لذا کند.
                                                      
1 Horse Shoe Vortices (HSV) 
2 Shear Layer Vortices(SLV) 
3 Counter Rotating Vortex Pair(CRVP) 
4  Wake Vortices 
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هها  جت و جریان عرضی با کنتهرل  هحیح ایهن جفهت گردابهه     

زنهه جهت،   جههت رو های پیشرفته هستند. با استفاده از هندسه

اخهتلاط  میهزان  ده و شه جهت کنتهرل   که جریان رود انتظار می

جریهان جهت،    تهر با توزی  جانبی یکنواخت ،علاوه. بهیابدکاهش 

 .  گردد تری حا لثرؤکاری مخنکرود که انتظار می
مورد مطالعه شکل در تحقیق حاضر، هندسه روزنه نوین لوبیایی 

ای خاص سهطح مقطه    انحنرود که انتظار میگرفته است. قرار 

جت بها جریهان   جریان جدید باعث شود که در برخورد  یروزنه

یف شده و متوسط ارتفا  جههش  عهای کلیوی تضگردابه ،ا لی

کهاهش  ای اسهتوانه شکل در مقایسه با جت عمودی جت لوبیایی

جهت و  جریهان  مشهکل اخهتلاط   که  شودمیبینی پیشیابد. لذا 

نسههبت بههه هندسههه ل شههکسههه لوبیههایی جریههان ا ههلی در هند

جت در جهت جانبی و محهوری  جریان و  بدبهبود یا ،اینهاستوا

-روزنه لوبیهایی  ،. بنابراینتوزی  گردد روی سطح به مراتب بهتر

 روی سطح ایجاد کند. ثرتریؤمپوشش جریان باید بتواند شکل 

تهر  حرکت جریان جت به جریان ا لی بهزر  اندازههرچه نسبت

تهر شهده و   نده در جریان عرضی بهیش کنباشد، نفوذ جت خنک

. هرچقهدر قهدرت   یابهد مهی اندرکنش دو جریان متقاط  افزایش 

کننهد  گرد و ناحیه چرخشی که ایجهاد مهی  همهای خلافگردابه

تهر فا هله گرفتهه و    تر باشد، جت از سهطح  هفحه بهیش   بزر 

یابهد.  اختلاط جریان جت با جریان هوای داغ عرضی افزایش می

شود. کاری میلاط باعث کاهش اثربخشی خنکاین افزایش اخت

حرکت بین جت و جریان ا لی پایین باشهد،  اندازه هرگاه نسبت

-شوند. در نسهبت گرد تشکیل نمیهمهای خلافساختار گردابه

لذا، . خواهد بوددمش پایین، جت به سطح  فحه خیلی نزدیک 

 شده و میزان نفوذ در راسهتای عرضهی  های تشکیلقدرت گردابه

هندسهه  اسهتفاده از  شود که با بینی میپیشیاید. کاهش مینیز 

در ای سهاده،  در مقایسه با هندسه اسهتوانه شکل، جدید لوبیایی 

تر و میزان حرکت عمودی جت کمدمش، اندازهافزایش نسبتاثر 

رود که انتظار میتر شود. لذا حرکت افقی آن بیشافزایش اندازه

تر جریان روی سطح شهده و در  این طرح، منجر به پخش وسی 

 ها ایجاد نماید.دست جتنتیجه اثربخشی بهتری را در پایین

تراز دمای سطح برای هر دو هندسهه روزنهه   خطوط هم ،0شکل 

نشهان  را های مختلهف  دمششکل در نسبتای و لوبیاییاستوانه

توان مشاهده کهرد کهه در نزدیکهی خروجهی جهت،      می .دهدمی

شود و در حهین دور شهدن از خروجهی    جت به سطح متصل می

طور کامهل  ای تقریباً به، جت استوانها لی جت در جهت جریان

 ، این جهدایی شکلزنه لوبیاییلی برای روشود واز سطح جدا می

. ایهن رفتارهها بهرای ههر دو هندسهه،      گیرد ورت میبه تدریج 

شود. بها مقایسهه خطهوط    کاری میباعث کاهش اثربخشی خنک

دمهش،  در ههر نسهبت  مهذکور  روزنهه  نهو   بهرای دو   تراز دماهم

شکل پوشهش جریهان   شود که هندسه روزنه لوبیاییمیمشاهده 

محافظهت  منجر بهه  کند که جت بهتری را روی سطح ایجاد می

د. با در نظرگهرفتن  شوبهتری از سطح در برابر جریان عرضی می

-خنهک ای، اثهر  بهرای هندسهه روزنهه اسهتوانه     9/4دمش نسبت

 تزریهق طور ناگههانی پهس از   جریان جت روی سطح به کنندگی

-که بهرای هندسهه روزنهه لوبیهایی    رود، در حالیجت از بین می

رسهد  به نظهر مهی   ،شود. بنابراینمی محوتدریج بهاین اثر  ،شکل

-شکل وارد جریان متقهاط  مهی  های لوبیاییوقتی جت از روزنه

تهری  عمودی کهم نفوذ  ،ایهای استوانهدر مقایسه با روزنه ،شود

لازم بهه  تهری برخهوردار اسهت.    داشته و از گسترش جانبی بیش

تهرین  بدو ورود جهت بهه جریهان ا هلی، بهیش     در ذکر است که 

دهد. با توجه به تولیهد جفهت   پرتاب عمودی جریان جت رخ می

جهت دچهار جههش    جریهان  ای، گردابه کلیوی در جت اسهتوانه 

 ،ا توجه به هندسهه آن یافته بشود. اما در روزنه شکلعمودی می

تهر  شده و میزان جهش عمهودی کهم  های کلیوی تضعیفگردابه

جهت را روی سهطح   جریهان   ،خواهد بود. بنابراین جریان ا هلی 

و  شهده تهر  کننهدگی کهم  چسباند و میزان کاهش اثهر خنهک  می

افتد. ساختار جریان کنندگی اتفا  نمیکاهش ناگهانی اثر خنک

ههای  بین جریهان ا هلی و جهت   حا ل از طرح مذکور، اختلاط 

عبهارت  دههد. بهه  طور قابل توجهی کاهش مهی کننده را بهخنک

مانهد. یعنهی انحنهای    تر در مجاورت سطح مهی دیگر، جت راحت

داری در شهکل باعهث کهاهش معنهی    سطح مقط  روزنه لوبیهایی 

 ،دمهش شود و متعاقبهاً بها افهزایش نسهبت    حرکت جت میاندازه

 یابد.  اثربخشی افزایش می
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-اییهای لوبیای ساده)راست( و روزنههای استوانهقرمز برای روزنه: توزیع دما روی سطح)دیوار آدیاباتیک( با استفاده از دمانگاری مادون5شکل

.ختلفهای مدمششکل)چپ( در نسبت  

ههای دارای  ای جهت کاری لایه، اثربخشی خنک1در شکل 

ی مختلهف ارائهه   هها دمهش شکل در نسبتهندسه روزنه لوبیایی

ای کهاری لایهه  الهف اثربخشهی خنهک    -1شده اسهت. در شهکل   

0 محوری در جهت جریهان در فا هله   12
X

D
    روی سهطح

تهوان  ههای مختلهف ترسهیم شهده اسهت. مهی      دمشنسبت برای

-اثربخشهی خنهک   0/4دمهش  در نسبت اگرچه مشاهده کرد که

ولهی بها    آیهد، بدست میخروجی جت کاری بالاتری در نزدیکی 

کهاهش زیهادی   کاری اثربخشی خنکحرکت در راستای جریان، 

. در رسهد مهی دمهش دیگهر   تر از سه نسبتحتی به کمیابد و می

بهتهرین   0/4دمهش  ، در نسهبت هها دمهش مقایسه با سایر نسبت

0کاری در فا له اثربخشی خنک 8
X

D
  آیهد.  مهی  دسهت به

کاری انهدکی  اثربخشی خنک 9/4و  0/4های دمشاگرچه نسبت

8بالاتر را در فا له  12
X

D
  در فا هله  دهنهد، امها   نشان می

0 12
X

D
 ، رفتار کلی بهتری را نشان مهی  0/4دمش نسبت-

 دهد.

-ای متوسهط کهاری لایهه  کب، اثربخشی خنه  -1در شکل 

های مختلهف بهرای   دمششده جانبی روی سطح در نسبتگیری

تهوان  شهکل نشهان داده شهده اسهت. مهی     هندسه روزنه لوبیهایی 

6فا له و در  0/4دمش مشاهده کرد که در نسبت 12
X

D
  ،

ین . همچنه یدآمیدست ای بهکاری لایهترین اثربخشی خنککم

6در  9/4و  0/4های دمشدر نسبت 12
X

D
 ، ترین مقدار کم

طهورکلی، بها   است. بهه  حا ل شدهای کاری لایهاثربخشی خنک

 در فا هله  تهوان نتیجهه گرفهت کهه    مقایسه ایهن نمودارهها مهی   

0 12
X

D
 کهاری  خشی خنهک بهترین اثرب 0/4دمش ، نسبت

دهد. توجه داشهته باشهید   را نتیجه می شده جانبیگیریمتوسط

بهالاترین رانهدمان    9/4دمهش  که دور از خروجهی جهت، نسهبت   

های پایین، چون در دمشدر نسبت همراه دارد.کاری را بهخنک

در فوا ل نزدیهک   ،تری داریممقط  خروجی جت جهش پایین

 ،استمیزان دبی جت کم  . اما چونشودحا ل میتری افت کم

جهت بها جریهان ا هلی     ، جریهان  در پایین دسهت دور از روزنهه  

گهردد و فا هله   تهر دچهار اضهمحلال مهی    مخلوط شهده و بهیش  

ههای بهالا،   دمهش در نسبت ولیتری خواهد داشت. اثرگذاری کم

دیرتهر دچهار   جریان جت  ،چون دبی جریان خروجی بالاتر است

 .خواهد داشتی بالاتری و فا له اثرگذار شودمیاضمحلال 
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های دمشای در نسبتکاری لایه: توزیع اثربخشی خنک6شکل

شده جانبیگیریالف( محوری ب( متوسط مختلف  
  

ای برای هندسه  کاری لایهاثرات هندسه روزنه بر اثربخشی خنک

شهکل در چههار   ای ساده و هندسه روزنهه لوبیهایی  روزنه استوانه

نشهان داده شهده    0در شکل  9/4و  0/4، 0/4، 0/4دمش نسبت

شهکل در  توان مشاهده کرد که هندسه روزنهه لوبیهایی  است. می

بههالاترین رانههدمان را در نزدیکههی  0/4دمههش تههرین نسههبتکههم

خروجی جت  1X
D

 پهایین اما به تدریج در  ،دهدارائه می-

. کهاملاً مشههود اسهت کهه     شوددچار اضمحلال سری  می دست

ای محههوری بهرای هندسههه روزنههه  کهاری لایههه اثربخشهی خنههک 

در همهه   ،ای سهاده شکل در مقایسه بها هندسهه اسهتوانه   لوبیایی

های ذکرشده بهالاتر اسهت. بها مقایسهه نمودارههای      دمشنسبت

0 فا له ، پس از خروج جت در0شده در شکل ارائه 12
X

D
  

بهترین اثربخشی کلی را در مقایسهه بها سهایر     0/4دمش نسبت

بهرای   کهه درحالی دارد. شکلبرای هندسه لوبیایی هادمشنسبت

)در زاویه تزریق و عدد رینولدز بهه کهار   ساده  ایهندسه استوانه

باشهد. یعنهی بها زیهاد     می 0/4برابر با نسبت دمش بهینه رفته(، 

هش عمودی جت زیاد شده و بعهد  ، ج9/4دمش به  شدن نسبت

، 9/4دمش یابد. البته در نسبتاز آن اثربخشی کاهش زیادی می

که جهش عمودی جت زیاد شده اما از طرفی چهون  با وجود این

دست نزدیهک  دبی جرمی جت نیز افزایش یافته، در فا له پایین

شود و سپس در فا هله  ترین اثربخشی حا ل میبه روزنه، بیش

2< X/D<8 ،و  0/4دمش اثربخشی آن در مقایسه با دو نسبت

گردد. برای موشکافی این مسلله که چرا بهالاترین  تر میکم 0/4

ای در بهالاترین  دسهت نزدیهک جهت اسهتوانه    اثربخشی در پایین

نسبت تزریق رخ داده است، ضهروری اسهت کهه آشهکار سهازی      

وابسته بهه زمهان در ایهن محهدوده از جریهان  هورت پهذیرد و        

    مورد مطالعه دقیق قرار گیرد. موضو

کهاری در  خنهک  جریهان شهکل، توزیه    در هندسه روزنه لوبیایی

دمهش،  جهت محوری روی سطح بخصهوص در بهالاترین نسهبت   

لازم به ذکر است که بدو ورود جت بهه جریهان    یابد.افزایش می

دههد. بها   ترین پرتاب عمودی جریهان جهت رخ مهی   ا لی، بیش

ای، جهت  دابه کلیهوی در جهت اسهتوانه   توجه به تولید جفت گر

بها  لوبیایی، یافته شود. اما در روزنه شکلدچار جهش عمودی می

شهده و میهزان   های کلیوی تضهعیف گردابه ،توجه به هندسه آن

جریهان  جریهان ا هلی    ،. بنهابراین یابداهش میجهش عمودی ک

کنندگی چسباند و میزان کاهش اثر خنکجت را روی سطح می

. دههد رخ نمیکنندگی و کاهش ناگهانی اثر خنک ودشمیتر کم

ساختار جریان حا ل از طرح مذکور، اختلاط بین جریان ا لی 

دههد.  طور قابل توجهی کاهش مهی کننده را بههای خنکو جت

مانهد. یعنهی   تر در مجاورت سطح میعبارت دیگر، جت راحتبه

اری دشکل باعث کاهش معنیانحنای سطح مقط  روزنه لوبیایی
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 ،دمهش شود و متعاقباً با افزایش نسهبت حرکت جت میدر اندازه

توجه داشته باشید که کاهش ناگهانی  یابد.اثربخشی افزایش می

کهاری پهس از خهروج جهت در هندسهه روزنهه       اثربخشی خنهک 

-در هندسه روزنه لوبیهایی  اما این پدیده دهد،ای رخ میاستوانه

 ،شهکل های لوبیهایی روزنه برایدهد. علاوه بر این، شکل رخ نمی

-هوای خنهک مصرف با  . یعنییابددمش بهینه کاهش مینسبت

 شود.  تر، اثربخشی بالاتری حا ل میکننده کم

دست جت لبه خروجی در پایین X/D =0لازم به ذکر است که 

در نقطه خروجی جت)لبهه خروجهی جهت(، بسهته بهه      باشد.می

عمودی جهت و  دمش، هندسه جت و زاویه تزریق، جهش نسبت

به طب  آن اثربخشی جت قطعاً تغییر خواهد کهرد. بهرای جهت    

تهری  ای ساده، جت دارای جهش عمودی به مراتب بیشاستوانه

نسبت به هندسه لوبیایی خواهد بود و جریان ا لی از اطراف به 

ههای بهالا، حبهاب جهدایی     زیر آن نفوذ کرده و در نسبت سرعت

رسد که اختلاط ، به نظر میگیرد. از طرف دیگرجریان شکل می

ای بیشهتر و  جریان عرضی با جریان جت در حالت جت اسهتوانه 

اثربخشهی  سهری   گیهرد کهه باعهث کهاهش     تر  ورت مهی سری 

گهردد. لهذا دو   کاری از بدو ورود جت به جریان عرضی میخنک

عامل اختلاط دو جریان و همچنین دور زدن جت توسط جریان 

کهاری در نقطهه   محهوری خنهک   عرضی باعث شده که اثربخشی

ای کمتر از یهک باشهد. همچنهین،    خروجی جت در جت استوانه

دقت شود که در فا له بهین دو جهت مجهاور، تزریقهی  هورت      

 تماس مستقیم با سطح خواهد بودگیرد و جریان عرضی در نمی

گیهری شهده در جههت    )البته، این موضو  در اثربخشی میانگین

کل دامنه مطهرح اسهت(. از طهرف    گیری شده جانبی و میانگین

شود که روزنه گونه برآورد میدیگر، با توجه به نتایج حا ل، این

یافته لوبیایی، با توجه هندسه و فیزیک جریان بوجود آمده شکل

دست جت، به جریان ا لی اجازه نفوذ در پشت جت را در پایین

، اخهتلاف دمهایی بهین    شهکل دهد. یعنی در هندسه لوبیایینمی

یان جت داخل پلنلوم و جریان جت در نقطه خروجهی جهت   جر

 شود.ایجاد نمی

 
 کاری محوری هندسه روزنه: مقایسه توزیع اثربخشی خنک7شکل

.تلفهای مخدمشای در نسبتشکل با هندسه روزنه استوانهلوبیایی  
 

شهده  گیهری ای متوسهط کاری لایهه اثربخشی خنک 9شکل

شکل ای و روزنه لوبیاییهای روزنه استوانههندسه جانبی را برای

کرد توان مشاهده دهد. میهای متفاوت نشان میدمشدر نسبت

شهکل  های لوبیاییشده، روزنهدمش اعمالکه در هر چهار نسبت

ارنهد. بها   دبهالاتری   کهارآیی ای، های اسهتوانه در مقایسه با روزنه

شهکل در  بیهایی ههای لو کهاری روزنهه  توجه به اثربخشهی خنهک  

دمهش  توان مشاهده کهرد کهه ایهن نسهبت    ، می0/4دمش نسبت

بهتههرین اثربخشههی را دارد. لازم بههه ذکههر اسههت کههه بهها اعمههال  

گیهری جهانبی بهرای ههر دو هندسهه، کهاهش ناگههانی        میانگین

کهاری پهس از خهروج جهت در هندسهه روزنهه       اثربخشی خنهک 

روزنهه   بهرای هندسهه   امها ایهن پدیهده    دههد، ای رخ مهی استوانه

 ،شهکل دهد. علاوه بر این، در روزنه لوبیاییشکل رخ نمیلوبیایی

ههوای   مصهرف یابد که بهه معنهی   دمش بهینه کاهش مینسبت

-اثربخشی بالاتری مهی  حصول تر و در عین حالکاری کمخنک

 د.  باش
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یری گمیانگینای کاری لایهاثربخشی خنک: مقایسه توزیع 8شکل

-ستوانهشکل با هندسه روزنه اروزنه لوبیاییهندسه برای جانبی شده 

های مختلف.دمشای در نسبت  

گیری شده میانگینای کاری لایهمقادیر اثربخشی خنک 2جدول

مختلهف   X/D در چنهد  0/4دمش بهینه جانبی مربوط به نسبت

کهاری  اثربخشهی خنهک  شهود کهه   مشاهده میدهد. نشان میرا 

این مقاط  به طور میانگین در جانبی شده  گیریای متوسطلایه

بهبهود یافتهه اسهت. لازم بهه ذکهر اسهت کهه ایهن         در د  0/14

کهه  انجام شهده  کاری محوری نیز اثربخشی خنکمحاسبه برای 

بهه طهور   نیهز  ای محهوری  کهاری لایهه  مقهادیر اثربخشهی خنهک   

 .  دهدرا نشان می یدر د 01میانگین، افزایش 

-ای میانگینلایه  یکار: مقادیر راندمان اثربخشی خنک1جدول

 های مختلف. X/Dجانبی در  گیری شده 

 در د

 افزایش 

ایییافته لوبیشکل ای سادهاستوانه   بعد ازفا له بی 

 مرکز روزنه

80%  10/4  00/4  1 

0/84%  081/4  11/4  3 

9/12%  000/4  10/4  5 

1/08%  0/4  119/4  7 

0/01%  0/4  11/4  24 

18%  109/4  1/4  21 

0/14%  میانگین 

 

کهل  متوسط گیهری شهده   ای کاری لایهاثربخشی خنک 8شکل 

ای سههاده و روزنههه هههای روزنهه اسههتوانه ناحیهه را بههرای هندسههه 

بهرای  دههد.  های مختلف نشان مهی دمششکل در نسبتلوبیایی

گیهری شهده   ای متوسطکاری لایهبدست آوردن اثربخشی خنک

در جهانبی  هر دو جهت طهولی و  اثربخشی در کل ناحیه، مقدار 

گیهههری شهههده  مجهههاور متوسهههط  جهههتدو ناحیهههه بهههین  

اسههت 0 12, 1/ 5 / 1/ 5X Z D
D

    تههوان بههه . مههی

-ای متوسهط کاری لایهه وضوح مشاهده کرد که اثربخشی خنک

شهکل  گیری کل ناحیه بدست آمده برای هندسه روزنه لوبیهایی 

هها اسهت.   دمهش ای ساده برای همه نسبتبالاتر از روزنه استوانه

گیهری کهل ناحیهه بهرای     کاری متوسطربخشی خنکبالاترین اث

دهد. اما بهرای  رخ می 0/4دمش ای ساده در نسبتروزنه استوانه

-رخ مهی  0/4دمش در نسبتاین موضو  شکل، لوبیاییهندسه 

شهده  گیریای متوسطکاری لایهدهد. با مقایسه اثربخشی خنک

دمهش،  در ههر نسهبت  نو  هندسه روزنهه  دو برای هر ناحیه کل 

-، اثربخشی خنهک 0/4دمش توان نتیجه گرفت که در نسبتمی

 در هد  0/00 حهدود  0/4دمش و در نسبت در د 1/140کاری 

 یابد.  افزایش می

با در نظر گرفتن اثربخشی خنک کاری متوسط گیهری شهده      

دمش بهینهه  نسبتانجام شده، طبق نتایج آزمایشات کل ناحیه، 

 0/4شهکل  هندسهه لوبیهایی  و برای  0/4ای برای هندسه استوانه

. یعنی در روزنه لوبیایی به دلیل هندسه خاص آن و در می باشد

نتیجه تغییر ساختار و رفتار جت، اخهتلاط دو جریهان متقهاط     

دمش کاری جت در نسبتمذکور کاهش یافته و اثربخشی خنک

رسهد.  امها در هندسهه    تری بهه بیشهینه مقهدار خهود مهی     پایین

ط جهت و جریهان ا هلی بالاسهت، بایهد      ای چون اخهتلا استوانه

تهری تزریهق گهردد تها اثربخشهی بهه       کننده بهیش جریان خنک

یافتهه بها   مقدار خود برسهد. بنهابراین در هندسهه شهکل     حداکثر

اثربخشهی بهتهری    ،تهر کننهد  کهم  استفاده از مقدار سیال خنک

 حا ل شده است. 
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 شده کل ناحیه برایگیریکاری متوسط: اثربخشی خنک9شکل

های دمششکل در نسبتای ساده و لوبیاییهای استوانههندسه

 مختلف.

کههاری بعههد از توزیهه  جههانبی اثربخشههی خنههک 24شههکل 

5X خروجی جهت در 
D
  و  0/4، 0/4ههای  دمهش در نسهبت

حالهت   دههد. در ایهن  برای هر دو هندسه روزنه را نشان می 9/4

. یعنی بها مقایسهه اثربخشهی    شودمیهی مشاهده نیز نتایج مشاب

-مهی مشهاهده  دمش، در هر نسبتروزنه کاری دو هندسه خنک

، منجر ایشکل در مقایسه با روزنه استوانهشود که روزنه لوبیایی

کهار بهردن   دیگهر، بها بهه   عبهارت . بهگرددبالاتری میاثربخشی به 

جهانبی  بهتر در جههت   نندهکخنک هوای ،شکلهندسه لوبیایی

-کاری بهالاتر مهی  یابد که منجر به اثربخشی خنکگسترش می

شهکل بهالاترین توزیه     هندسهه روزنهه لوبیهایی    ،چنینشود. هم

ارائهه   0/4دمش ای را در نسبتکاری لایهجانبی اثربخشی خنک

 دهد.می

 

5Xکاری در : مقایسه توزیع جانبی اثربخشی خنک10شکل
D
 . 

 گیریجهنتی

مادون قرمز برای بررسهی اثربخشهی   از دمانگاری در این تحقیق 

اسهتفاده شهده و   شهکل  جدید لوبیهایی  ای روزنهکاری لایهخنک

ای سهاده روی  ههای اسهتوانه  روزنهه نتهایج  نتایج بدست آمده بها  

بدسهت آمهده    یجانته اههم  اسهت.   گردیهده  فحه تخت مقایسه 

 :عبارتند از

شکل، با اسهتفاده از مقهدار   یاییلوب الف( طرح جدید روزنه

ای ههای اسهتوانه  در مقایسهه بها روزنهه   تهر  کمکننده سیال خنک

 .کندمییجاد ای بالاتری را اکاری لایهسنتی، اثربخشی خنک

ای بهرای هندسهه   کهاری لایهه  ب( بهترین اثربخشی خنهک 

آیهد. یعنهی بها    بدست می 0/4دمششکل در نسبتروزنه لوبیایی

تری مقدار دبی جرمی تزریقی، توزی  یکنواخت استفاده از همان

 د.  شوکننده روی سطح فراهم میاز لایه سیال خنک

دمش بهینه شکل، در نسبتج( برای هندسه روزنه لوبیایی

شهده  گیریای محوری و متوسطکاری لایه، اثربخشی خنک0/4

مختلف پس از تزریهق جهت روی سهطح،     X/Dدر شش جانبی 

د. به ایمهی افهزایش   در هد  01 و 0/14 انگینطور میه ترتیب بهبه

ای کهاری لایهه  تهوجهی در اثربخشهی خنهک   یعنی افزایش قابهل 

 شده جانبی وجود دارد.گیریمحوری و متوسط

-گیهری ای متوسطکاری لایهبا مقایسه اثربخشی خنک د(

-شده کل ناحیه برای هر دو نو  هندسهه روزنهه در ههر نسهبت    

، اثربخشهی  0/4دمش ر نسبتتوان نتیجه گرفت که ددمش، می

 0/00حهدود   0/4دمهش  در د و در نسهبت  1/140کاری خنک

 یابد.در د افزایش می
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ههای  دمهش شکل، در تمام نسهبت ( هندسه روزنه لوبیاییه

ای را کهاری لایهه  توجهی اثربخشی خنهک طور قابلشده بهاعمال

-ای پهره کاری لایهشدت بر خنکتواند بهدهد که میافزایش می

 د.باش های توربین تاثیر گذار

ای که پهس از  کاری لایه( کاهش ناگهانی اثربخشی خنکو

دهههد، در ای رخ مههیخههروج جههت در هندسههه روزنههه اسههتوانه 

 دهد.شکل رخ نمیکاری هندسه روزنه لوبیاییاثربخشی خنک
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