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 چكیده
   ،باشد. بدین منظورهای گازی افزایش دمای گازهای ورودی به این بخش میها در جهت افزایش راندمان حرارتی توربینیکی از موثرترین راه

گانه مورد بررسی عددی قرار های سهای در جتکاری لایهدر این پژوهش، خنکروش شناخته شده است.  مؤثرترینعنوان ای بهلایه کاریخنک

 هاجهت بررسی این ساختار جت باشد.ها عمود بر جریان عرضی میها به صورت مستطیلی بوده و جریان خروجی از جتخروجی جت گرفته است.

بهره گرفته شده است. همچنین، جهت حل  گر آن،به عنوان اصلاح به همراه یک مدل جبری غیر ایزوتروپ آشفتگی k-ω/SST از مدل توربولانسی

موجود اعتبار  معتبر و نتایج حاصله با نتایج عددی شدهجا شده و روش حجم محدود به همراه الگوریتم سیمپل استفاده همعادلات از یک شبکه جاب

 یهادست آمده، مدل جبری غیرایزوتروپ آشفتگی توانسته باعث بهبود نسبی مقادیر متوسط تمامی کمیتهسنجی شده است. مطابق نتایج ب

 کارگیری این مدل کاهش یافته است. از طرف دیگر، اینهها جهت رسیدن به معیار همگرایی با بشود. همچنین، تعداد تکرار( ̅ متوسط )مثل

( یهای تکی )معمول، این مدل در جتدر نهایتنظیر انرژی جنبشی، کاهش یابد.  ،های آشفتگیمدل باعث شده تا دقت محاسبه برخی کمیت

 گانه داشته است.های سهعملکرد بهتری از جت

 سازی آشفتگیمدل، RANSگانه، مدل جبری غیر ایزوتروپ آشفتگی، معادلات های سهای، جتکاری لایهخنک های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
The best way to increase turbine efficiency is increasing the temperature of the incoming air. On the other hand, film 

cooling is the most efficient tool.  In this work triple jet film cooling has been numerically investigated. Cross sections 

of all jets were rectangular and were inclined normally into hot cross-flow. As far as turbulence modeling, k-ω/SST 

along with an algebraic non-isotropic turbulence model, as its modification, has been used. In addition, staggered grid 

and finite volume method with SIMPLE algorithm were implemented. The turbulence model used was shown to be able 

to predict mean quantities relatively close. Also, it had a much better convergence rate compared with standard k-ω SST 

model. On the other hand, this model did not predict some of the turbulent quantities (such as turbulent kinetic energy) 

close enough. Finally, it seems to work better in single-jet film cooling, compared to a triple jet one. 
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 فهرست علائم و اختصارات

 علائم انگلیسی  -

AATM مدل جبری غیر ایزوتروپ آشفتگی 

CTJ گانههای سهساختار جت 

CD ضریب پسا 

Cf ضریب پسا اصطکاکی 

Cp ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت 

Cs ثابت مدل جبری غیر ایزوتروپ آشفتگی 

Dj قطر جت 

FD نیروی پسا 

fi ضرایب غیر ایزوتروپیک 

k ضریب هدایت حرارتی، انرژی جنبشی آشفتگی 

p فشار ترمودینامیکی 

Pij تانسور ایجاد شده توسط تنش رینولدز 

T دما 

Tu  آشفتگیشدت 

u,v,w های بردار سرعتمولفه 

u* سرعت اصطکاکی 

V بردار سرعت 

x,y,z های بردار جابجاییمولفه 

y
 بعد شده از دیواره جامدفاصله بی +

 علائم یونانی -

α ضریب پخش حرارتی 

γ 
نسبت شارهای اسکالر آشفتگی  غیرایزوتروپیک 

                           کیزوتروپیا به

ε نرخ اضمحلال انرژی جنبشی آشفتگی 

η ایبازدهی خنک کاری لایه 

µ  لزجتضریب 

t)ijµ(  لزجت آشفتگی غیر ایزوتروپضریب 

wτ تنش برشی روی دیواره 

υ سینماتیکی ضریب لزجت 

ρ دانسیته 

ω نرخ اضمحلال ویژه 

   مقدمه -1

های گاازی هماواره تالاش کارده کاه رانادمان       صنعت توربین

های گازی را به وسایله افازایش دماای ورودی    توربینحرارتی 

    ای را ایجااد  توربین افازایش دهاد. ایان امار مشاکلات عماده      

های تاوربین گاازی قاادر نیساتند کاه      کند. برای مثال، پرهمی

لازم  ،چنین دما و تنش حرارتی بالایی را تحمل کنند. بنابراین

کااری  خناک هاای  وسایله روش های توربین باه است که از پره

ها اسات کاه   ای یکی از این روشکاری لایهمراقبت کرد. خنک

در این روش هوای خنک از کمپرسور به درون محفظه داخلای  

های کاوچکی کاه   های توربین کانال کشی شده و به سوراخپره

شود. این هوا یک عاایق  ها قرار گرفته اند، تخلیه میبرروی پره

تاوربین گاازی ایجااد     هاینازک خنک روی سطح خارجی پره

ها دمای عملکرد باالاتری را تحمال   کند. به همین دلیل پرهمی

کااری  موضوع خناک  کنند و عمر آنها افزایش خواهد یافت.می

ای یکی از موضوعاتی است که تحقیقاات فراوانای روی آن   لایه

انجام گرفته است و کماکان ادامه دارد. برخی از این تحقیقاات  

های تجربی و آزمایشگاهی و برخی دیگر باه  با استفاده از روش

% از 22باشند. به طور کلای حادود   های عددی میوسیله روش

هاا مرباوب باه بحاث     تحقیقات صورت گرفته روی این تاوربین 

 باشد.  کاری آنها میخنک

[ مشخصات انتقال حرارتی و مکانیک 6آجرش و همکاران ]

باه صاورت   بعادی  ای در حالات ساه  کاری لایاه سیالاتی خنک

های پایین باا فارق قرارگیاری شاش جات      تجربی در سرعت

مستطیلی عمود بر جهات جریاان ماورد مطالعاه قارار دادناد.       

[ با فرق جریان غیار قابال تاراکم،    2محجوب و طیبی رهنی ]

: انارژی  نسر ایستگاهی، لزج و توربولانس و با استفاده از روش

ر فلوئنات  و نرم افازا  نرخ اضمحلال آشفتگی -جنبشی آشفتگی

روش متفااوت بررسای    ای را با دوکننده لایهفرآیند فیلم خنک

ای را در کااری لایاه  [ خناک 9زاده و همکاران ]کردند. رمضانی

هاای مختلاف در   هاای سارعت  بعدی در نسبتدو صفحه تخت

  سااازی شاابیه هیافااتر، بااا اسااتفاده از 4244عاادد رینولاادز 

هااا نشااان داد آنهااای باازرط  مطالعااه کردنااد. نتااایج گردابااه

تغییرات نسبت چگالی اثرات مهمی بر ساختار جریان دارد کاه  

   ای کااری لایاه  باعث تغییار در توزیاد دماا و اثربخشای خناک     

کااری  [ اثار بخشای خناک   4آذر و همکاران ]شود. فرهادیمی

گاناه )قارار گارفتن دو    های ساه ای را با فرق داشتن جتلایه

( باه صاورت عاددی    جت کوچک در پایین دست جات اصالی  

دست آمده نشان داد که در این حالات  هبررسی نمودند. نتایج ب

کننده کااهش مای یاباد.    اختلاب بین جریان آزاد و جت خنک

[ مدل جباری غیرایزوتاروپ آشافتگی را باه     2لی و همکاران ]

ناس و باه منظاور    هاای ر سازی روشعنوان مدلی جهت بهینه
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شاارهای اساکالر آشافته    های رینولدز و سازی تنشبهبود مدل

توسعه داده، سپس نتایج خود را با نتایج تجربی اعتبار سانجی  

دست آمده توسط آنهاا مادل جباری    هنمودند. مطابق با نتایج ب

  غیرایزوتروپ آشافتگی مادلی مفیاد و دقیاق جهات محاسابه       

[ تااثیرات قرارگیاری   6باشد. سلیمی و همکااران ] ها میکمیت

دساات جاات اصاالی روی   کننااده در بالایااک جاات خنااک  

ای را باه  کااری لایاه  هیدرودینامیک جریان و اثربخشی خناک 

  ،دسات آماده  هصورت عددی مطالعه نمودند. مطابق با نتاایج با  

کارگیری این ساختار جت سبب کاهش ضریب پساا و تانش   هب

[ جهات ارزیاابی   2و همکاران ] ژیشود. برشی روی دیواره می

هاای  ده در خنک کاری پرهکننآشفته هایدنده بهتر بکارگیری

هااا تاااثیرات تااوربین گااازی تحلیلاای عااددی انجااام دادنااد. آن

ها در داخل کاناال خناک کنناده روی اثار     بکارگیری این دنده

و همکااران   هیاز ای را بررسی کردناد.  بخشی خنک کاری لایه

هاای  ها به نام جتساختار جدیدی از جت 2462[ در سال 2]

نمودند. در این ساختار دو جت ثانویاه از  ضد گردابه را مطالعه 

ها سیال خنک کنناده  شوند. این جتهای اصلی ایجاد میجت

کننااد. را بهتاار از سااایر ساااختارها در سااطح پااره پخااش ماای

 هاای مرساوم را کااهش    های ناشای از ساوراخ  همچنین گردابه

ها آزمایشاات خاود را در مقاادیر مختلاف شادت      دهند. آنمی

مش مطالعه نمودند. مطابق با نتایج حاصاله  آشفتگی و نسبت د

هرچه میزان آشفتگی جریان اصلی بیشتر باشاد عملکارد ایان    

ساختارها بهبود خواهد یافت. همچنین افزایش نسابت دماش   

شود. مظاهری و ای میسبب بهبود اثر بخشی خنک کاری لایه

سعی کردند تا پیشابینی میادان    2462[ در سال 3همکاران ]

متصال شاده را باه وسایله      -های جدا شاده یانحرارتی در جر

، HOGGDHایجاد اصلاحاتی در نسخه رینولادز پاایین مادل    

هاای تحلیلای بهاره    هاا از روش بهبود بخشند. بدین منظور آن

بردند. سپس مدل خود را در کاربردهاای مختلاف از جملاه در    

کار گرفتناد.  هبعدی با نسبت دمش بالا بای سهکاری لایهخنک

ای عاددی جهات   مطالعاه  2462[ در ساال  64کاران ]و هم تو

ای برای یک صافحه تخات باا    کاری لایهارزیابی عملکرد خنک

گیری جات  ارتی غیرایزوتروپ در صفحه و قرارفرق هدایت حر

ای و کااری لایاه  تکی دایروی انجام دادند. آنها اثر بخشی خنک

توزید دما در حالت هدایت حرارتی غیرایزوتاروپ را باا حالات    

هااا نشااان داد کااه   ایزوتااروپ مقایسااه نمودنااد. نتااایج آن   

غیرایزوتروپ در نظر گرفتن هدایت حرارتی در صفحه تخت به 

 ای تااثیر  کااری لایاه  ای روی اثر بخشی خنکصورت پیچیده

 گذارد.می

 های اصلی این تحقیق عبارتند از:نوآوری

در مدل جبری غیار   k-εبه جای  k-ωکارگیری روش هب -6

 ،وپیکایزوتر

گانااه در      هاای ساه  کاارگیری مادل فاور باارای جات    هبا  -2

 ای،کاری لایهخنک

و همکااران   لای بررسی نکات مبهم موجود در پاژوهش   -9

    [ نظیاار چگااونگی محاساابه اناارژی جنبشاای آشاافتگی و    2]

 مدل مورد بررسی.  رهای رینولدز دتنش

ای نیااز باه   کااری لایاه  جهت تحلیل جریان آشفته خناک 

تارین  باشد. یکی از پرکاربردترین و سادهمدلسازی آشفتگی می

هرحاال  باشاد. باه  می RANSها در این رابطه، رهیافت رهیافت

های آشفتگی این رهیافت از دقات باالایی برخاوردار    اکثر مدل

( مدل جبری غیرایزوتروپ مورد نظر این 2462نیستند. اخیرا )

 RANSهیافات  تحقیق به عنوان یک مادل نسابتا دقیاق در ر   
دگی موضاوع ایان   یمطرح شده است. با توجه به اهمیت و پیچ

ای روی یاک  کااری لایاه  تحقیق، با استفاده از این مدل، خنک

گاناه و همچناین   های تزریق سهصفحه تخت با استفاده از جت

   های معمول مورد مطالعه، بررسی و تحلیل عددی قارار در جت

به هماراه   k-ω SSTلانسی بدین منظور از مدل توربو گیرد.می

گار آن،  ایزوتروپ آشفتگی به عنوان اصلاحیک مدل جبری غیر

همچنین، جهت حال معاادلات از یاک     بهره گرفته شده است.

شبکه جابجا شده و روش حجام محادود باه هماراه الگاوریتم      

تجربای و  سیمپل استفاده گردیاده و نتاایج حاصاله باا نتاایج      

 است.عددی موجود اعتبار سنجی شده 

ککاری  مدل جبری غیرایزوتروپ آشفتگی در خنک   -2

 ای  لایه

ناس از دقات   رهیافت ربا های آشفتگی از آنجایی که اکثر مدل

کارهاایی جهات   بالایی برخوردار نیستند، بایستی به دنباال راه 

ها در نظر گرفتن تااثیرات  ها بود. یکی از این راهبهبود دقت آن

 باشد.        میها غیرایزوتروپیک در این مدل

 مدل فیزیکی -2-1

 [ 6دهنده هندسه مورد مطالعاه توساط آجارش ]   نشان 1شکل 

باشد. در اینجا ذکر این نکته حائز اهمیت است که با توجاه  می

گاناه در  هاای ساه  که پژوهشای تجربای در زمیناه جات    به آن
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گاناه  هاای ساه  باشد، این هندسه نیز در کنار جتدسترس نمی

گیرد تا بتاوان مادل ماورد بررسای را باا      میمورد بررسی قرار 

نتایج آجرش که یکی از معتبرتارین نتاایج موجاود در زمیناه     

 سنجی کرد.  باشد، اعتبارای میکاری لایهخنک

دو جت کوچک در پایین دست جت اصلی قرار  2در شکل 

گویند. گانه میها، جت سهگیری جتگرفته که به این نوع قرار
[ 66استفاده از این نوع جت اولین بار توسط جوادی ] ایده

مطرح شد. سطح مقطد عرضی جت به شکل مربد و با قطر 
متر در نظر گرفته شده و تزریق ماده میلی 2/62هیدرولیکی 

صورت عمود بر جهت جریان فرق شده است. کننده بهخنک

     صورت یکنواخت وعدد رینولدز و سرعت در ورودی جت به
متر بر ثانیه در نظر گرفته شده  6و  4244ترتیب برابر با به

که مقداری معمول در بحث  2/4است. نسبت دمش برابر با 
نهایت باشد، فرق شده است. و درای میکاری لایهخنک

کار گرفته شده جهت تحلیل مدل فیزیکی دستگاه مختصات به
 باشد.فور از نوع کارتزین می

 

 مدل ریاضی -2-2

قابل تراکم و صارف نظار از نیاروی جاذباه     با فرق جریان غیر

      ( 9) تااا( 6)روابااط جریااان بااه صااورت   معااادلات حاااکم باار 

 شوند.سازی میساده

 بقای جرم )پیوستگی(: -

(6 )                                                                    

   
    

 بقای مومنتوم خطی: -

(2   )                        

  
   

   

   
  

 

 

  

   
  

    

      
  

 باشد.ویسکوزیته سینماتیکی می  ، 2در رابطه 

 بقای انرژی: -

(9   )                                     

  
   

  

   
 

 

   

   

      
  

   چگاالی و    ضریب هدایت حرارتی سیال،    ،در رابطه فور

 باشند.ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت می

که استوکس با فرق آن -گیری شده ناویرمعادلات متوسط

شاوند  به زمان دچار تغییارات نمای  متغییرهای متوسط نسبت 

 شوند.حاصل می( 4-6)صورت روابط )جریان ایستگاهی(، به

(4    )                                                             ̅ 

   
    

(2  )                 ̅ 
  ̅ 

   
  

  ̅

   
 

 

   
( 

  ̅ 

   
   

   
 ̅̅ ̅̅ ̅)  

(6 )                                      ̅ 
  ̅

   
  

   ̅

      
 
   

    ̅̅ ̅̅ ̅̅

   
  

رابطاه  ضریب پخش حرارتی بوده و به صورت    ،در رابطه فور

 شود.تعریف می (2)

(2    )                                                             
 

   
 

مجهولات جدیادی   (6)و  (2)شود که در معادلات ملاحظه می

هاای رینولادز و شاارهای    هاای تانش  ناام به اند که ایجاد شده

 شوند.اسکالر آشفتگی شناخته می

  گوناه جدیادی از مادل دو     6339[ در سال 62-69] منتر

را ارائه نمود. این مدل در نزدیکی دیواره همانند  k-ωای معادله

تدریج در فواصل دورتر از دیواره هاما، بکند. رفتار می k-ωمدل 

شود. معادلات این مادل باا   تبدیل می k-εبه مدل رینولدز بالا 

و  (2)روابط اندکی اصلاح نسبت به مدل اولیه منتر، به صورت 

 .باشندمی( 3)

 (2)             ̅  

   
 
 

 

 

   
[(       )

  

   
]  

 

 
(    

   )  

(3)      ̅  

   
 
 

 

 

   
[(       )

  

   
]     

 (    )   

 

  

   

  

   
 

 

  
     

    

 .[6مطالعه توسط آجرش ]هندسه مورد  (:1شکل )

 
 .[4گانه ]های سههندسه جت(: 2شکل )
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هاای رینولادز   تانسور ایجاد شده توسط تانش     ،در این مدل

 .شودتعریف می 64بوده و به صورت رابطه 

 (64 )                                                      
   
 ̅̅ ̅̅ ̅
  ̅ 

   
 

تمامی ثوابت بین دو مقادار نزدیاک باه دیاواره و      ،در این مدل

دور از آن توسط تابد تبدیل زیر کاه بارای یاک ثابات دلخاواه      

 کند:نوشته شده، تغییر می  مانند 

(66 )                                    (    )                                                   
 خواهیم داشت: آن،که در 

    )                                         الف( -62)
 )                                                                                             

)   )          ب( -62)
√ 

       
 
     

   
  
)  

      

      
 )  

     )                        ج( -62)
 

 

  

   

  

   
      )  

در نزدیک دیاواره   6ای است که از مقدار به گونه   که مقادیر 

کند. همچنین، ثوابت ایان  به مقدار صفر در نقاب دور تغییر می

 شود:صورت زیر در نظر گرفته میمدل به 
                                                    

  
                                                                 (69       )      

 

همچنین، مقدار لزجت آشفتگی در این مدل برای مواقعی کاه  

صورت زیر محدود شود بهاضمحلال می نرخ تولید بیشتر از نرخ

 گردیده است:

(64     )                                        
    

    (    | ̃|  )
                                              

 داریم: آن،که در 

    )                                          الف( -62)
 )                                                                                        

 )                            ( ب -62)
√ 

       
 
     

   
  
)                                                                   

      در تحلیال فرآیناد    RANS رهیافات منظور بهبود دقات  به

هاای  ساازی عباارات تانش   ای لازم است مادل کاری لایهخنک

بادین  رینولدز و شارهای اسکالر آشفتگی به دقت صورت گیرد. 

       مادل جباری   توساط   k-ω/SSTمادل  جهت در ایان پاژوهش   

     ایزوتااروپ آشاافتگی کااه یااک ماادل نساابتا دقیااق باارای  غیاار

 .شوداصلاح میباشد، سازی این دو عبارت میمدل

صاورت  هاای رینولادز باه   مدل جبری غیر ایزوتروپ برای تنش

 .شودگرفته می 66رابطه 

(66 )              
   
 ̅̅ ̅̅ ̅  

 

 
     

 

 
(  )  (

  ̅ 

   
 
  ̅ 

   
)  

 لزجات غیار ایزوتروپیاک باوده و     ضریب    (  ) ،در رابطه فور

 .شودمی )62(صورت تعریف رابطه به

(62)                        (  )   [

          
          
          

]  

باشند و می ضرایب غیرایزوتروپیک   تا  ضرایب  ،در این رابطه

 .شوندنظر گرفته می )62(صورت رابطه به

                   ف(ال -62)
(  )  

(  )  
 

    ̅̅ ̅̅ ̅ [  (
  ̅

  
 
  ̅

  
)]⁄

    ̅̅ ̅̅ ̅ [   
  ̅

  
 
 

 
  ]⁄
  

                ب( -62)
(  )  

(  )  
 
    ̅̅ ̅̅ ̅̅ [  (

  ̅

  
 
  ̅

  
)]⁄

    ̅̅ ̅̅ ̅ [   
  ̅

  
 
 

 
  ]⁄
  

                    ج(  -62)
(  )  

(  )  
 
    ̅̅ ̅̅ ̅̅ [  (

  ̅

  
 
  ̅

  
)]⁄

    ̅̅ ̅̅ ̅ [   
  ̅

  
 
 

 
  ]⁄
  

جهت محاسبه نسبت تنش برشی به تنش عمودی رینولادز در  

هاای  معادله انتقاال جباری تانش    )62(سمت راست معادلات 

 .شود، استفاده می)63(صورت رابطه رینولدز به

(63)                 
   
 ̅̅ ̅̅ ̅  

 

 
       

 

 
(    

 

 
      )  

     بارای  باوده و مقادار آن    تجربای یک ضاریب      ،در این رابطه

        22/4براباار بااا ای  کاااری لایااهکااارگیری در فرآینااد خنااکهبا 

هاای  تانسور ایجاد شده توسط تنش    همچنین  .[2] باشدمی

تعریاف   )24(رینولدز بوده و در این معادله باه صاورت رابطاه    

 .شودمی

(24       )                          
   
 ̅̅ ̅̅ ̅̅
  ̅ 

   
   

   
 ̅̅ ̅̅ ̅̅
  ̅ 

   
  

سازی شاارهای اساکالر   جهت مدل ایزوتروپیکمدل جبری غیر

 گردد:صورت زیر در نظر گرفته میآشفتگی به

(26         )                                
    ̅̅ ̅̅ ̅   

 

 

  

   

  ̅

   
                                                                              

صاورت  عدد پرانتل آشافتگی باوده و باه        ،که در این رابطه

 .شودتعریف می )22(رابطه 

(22         )                                            
    

 
                                                     

باشد. همچناین  ضریب هدایت حرارتی می   ،که در رابطه فور

ست از نسبت شاارهای اساکالر آشافتگی در حالات     ا عبارت  

    )29(صاورت رابطاه   غیرایزوتروپیک به حالت ایزوتروپیک و باه 

 باشد:می

(29     )                                   
(  
    ̅̅ ̅̅ ̅̅ )

           

(  
    ̅̅ ̅̅ ̅̅ )
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عبارتست از نسبت شارهای اسکالر آشافتگی     (29)در رابطه 

در حالت غیرایزوتروپیک باه حالات ایزوتروپیاک و باه صاورت      

 باشد.می (24)رابطه 

 (24 )            
(  
    ̅̅ ̅̅ ̅̅ )

           

(  
    ̅̅ ̅̅ ̅̅ )

         

 

((
  
 
  
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

 
)
  ̅

   
)

           

((
  
 
  
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

 
)
  ̅

   
)

         

 

از مادل   فتگیشا آجهت محاسبه شارهای اسکالر  این رابطه در

 .شودبهره گرفته می[ 64]ارائه شده توسط دالی و هارلو 

 شرایط مرزی -2-3

 کاری مسئله خنک در این بخش شرایط مرزی جهت حل

ای که شامل شرایط مرزی ورودی جت و صفحه، خروجی لایه

باشد بررسی شده صفحه، جریان آزاد، پریودیک و دیواره می

زم به ذکر است جهت اعمال شرایط مرزی به دامنه لااست. 

که خارج از دامنه محاسباتی  مجازیمحاسباتی از سلولهای 

رودی سرعت و دمای جت به در و گردد.قرار دارند، استفاده می

صورت عمودی در نظر گرفته شده صورت یکنواخت و جریان به

است. ورودی جریان اصلی شامل دو مقدار برای سرعت ورودی 

باشد. یکی مقدار سرعت در محدوده لایه مرزی که مطابق می

با نتایج تجربی از سطح دیواره تا دو برابر قطر جت را شامل 

ان جهت تعیین آن بهره گرفته شده شود و از فرمول تومی

است. ناحیه دیگر از دو برابر قطر جت تا انتهای دامنه حل 

باشد که در این بخش سرعت برابر با سرعت جریان آزاد در می

نظر گرفته خواهد شد. همچنین دما ورودی جریان اصلی برابر 

با دمای جریان آزاد در نظر گرفته شده است. جهت محاسبه 

مقدار انرژی جنبشی آشفتگی در ورودی جت و جریان اصلی 

 .شودمی ( استفاده22)از رابطه 

 (22             )                           (     )
   

با فرق ایزوتاروپ باودن جریاان در ورودی حاصال شاده       ،که

جهت محاسابه نارخ اضامحلال آشافتگی در      ،است. در نهایت

درصد لزجات سایال در نظار     2ورودی لزجت آشفتگی برابر با 

 شود.گرفته می

های سرعت در در مرز خروجی گرادیان هریک از مولفه

   به جز مولفه افقی ثابت در نظر گرفته شده است.  xجهت 

عبارت دیگر جریان در خروجی نزدیک به جریان کاملا به

    توسعه یافته در نظر گرفته خواهد شد. این شرب هنگامی

شود که میزان سرعت و فشار در در خروجی کار گرفته میبه

 مشخص نباشد. 

-فی از جت دور شاده در مرز بالا، یعنی قسمتی که به اندازه کا

 ایم، خواهیم داشت:

       

        (26   )                                              

                            

همچنین، مقادیر مربوب باه انارژی جنبشای آشافتگی و نارخ      

اضمحلال آشفتگی نیز برابر باا مقادار آنهاا در ورودی در نظار     

 شود.گرفته می

در توربین گازی واقعای در یاک ردیاف چنادین جات باا       

فواصل مساوی وجود دارد. در این پاروژه جهات ساادگی یاک     

گانه به صورت مجزا در نظر گرفته شاده اسات و   سری جت سه

شود. سپس برای در نظار گارفتن اثار    مسئله برای آن حل می

 zها بر این جت، از شرب مرزی پریودیاک در جهات   سایر جت

 شده است. بهره گرفته

در این پژوهش به علت پایین بودن عدد ماخ و باالا باودن    

توان از شرب عدم لغزش بهاره بارد همچناین    عدد رینولدز می

تاوان از  جهت محاسبه دمای دیواره جت و دمای سطح پره می

دو فرق دمای سطح ثابت و شار حرارتی ثابت اساتفاده شاود.   

ق دوم بهاره گرفتاه   ها از فربرای دیواره جت و برای سطح پره

 شده است.

مقدار انرژی جنبشی آشافتگی روی دیاواره صافر در نظار     

گرفته شده و جهت محاسبه نرخ اضامحلال آشافتگی در زیار    

 شود:لایه آرام از رابطه زیر بهره گرفته می

 (22  )                                                    ω  
   

   
                                                    

         

          در اینجا ذکار ایان نکتاه حاائز اهمیات اسات کاه جهات        

بایستی سلول اول در زیر لایاه آرام قارار    22کارگیری رابطه هب

)در برخای   2کمتار از     گیرد. بدین منظاور بایساتی مقادار    

( باشد. اما این امر باعث ریاز شادن بایش از انادازه     66مراجد 

شاود.  شبکه محاسباتی و در نتیجاه عادم همگرایای حال مای     

در این پژوهش با صرف نظار از لایاه میاانی، مقاادیر      ،بنابراین

صحت این فارق در   شود.در زیر لایه آرام فرق می       

 . گرفته استار های آتی مورد بررسی قربخش

 شبکه محاسباتی و روش عددی -2-4

هاای  هاای ماذکور در بخاش   جهت حل معادلات حاکم با روش

جهت تولید شبکه و باشد. قبل نیاز به یک شبکه محاسباتی می
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حل معادلات حاکم از زبان برنامه نویسی فرتارن بهاره گرفتاه    

در اینجا ذکر این نکته حائز اهمیت اسات کاه اگار    شده است. 

مقادیر فشار و سرعت در یک سلول ذخیره شوند، ممکن اسات  

که مقادیر فشار برروی شبکه دچاار تغییارات بسایار شادیدی     

هاای  شاود تاا مقاادیر فشاار در سالول     گردد. این امر سبب می

ای متفاوت شود )مسئله میادان  مجاور به صورت قابل ملاحظه

کای  فشار صفحه شطرنجی(. این نوع میدان فشار از لحا  فیزی 

غیر قابل توجیه بوده و باعث ایجاد میدان فشاار غیریکنواخات   

هاای حال ایان    شود که با واقعیت مغایر است. یکی از روشمی

باشد. در ایان شابکه   جا شده میهکارگیری شبکه جابمشکل به

گاردد.  برای هر متغییر وابسته از یک شبکه مجزا اساتفاده مای  

ار، دماا و چگاالی در   در این روش متغییرهای اسکالر مانند فشا 

شوند. بنابراین، های سرعت ذخیره میهایی مجزا از مولفهسلول

کارگیری این نوع شبکه مشکل میدان فشار در این تحقیق با به

نماایی از شابکه    3گاردد. شاکل   صفحه شطرنجی برطرف می

 دهد.محاسباتی مورد استفاده در این پژوهش را نشان می

جهت حل معادلات از روش حجم محادود   ،در این تحقیق

 شود.ها از روش توانی بهره گرفته میسازی آنو جهت گسسته

ناپذیر در نظر صورت تراکمشده در این تحقیق بهجریان مطالعه

میادان سارعت مساتقل از میادان      ،گرفته شده است، بنابراین

باشد. در چنین مسائلی باا توجاه باه عادم وابساتگی      فشار می

یابی به حل صحیح مشاکل اسات.   رعت و فشار، دستمیدان س

 گردد.جهت حل این مشکل از الگوریتم سیمپل استفاده می

 استقلال حل از شبکه -2-5

شبکه محاسباتی  4به منظور بررسی استقلال حل از شبکه، از 

مختلف استفاده شده است و پروفیلهای سرعت افقای و انارژی   

ب مورد مقایسه قارار  جنبشی آشفتگی برای یافتن شبکه مناس

که براساس کار رفته در جهات مختلف تعداد نقاب به اند.گرفته

اند. مطاابق  نشان داده شده 1در جدول ، باشدمیکارهای قبلی 

شبکه محاسباتی در نزدیکی دیواره باه علات وجاود     3با شکل 

های شدید در این نواحی به اندازه کافی ریز شده است. گرادیان

شاود تفااوت کمای باین نتاایج      مشاهده مای  4مطابق با شکل 

هااای سااوم و چهااارم وجااود دارد. ماااکزیمم حاصاال از شاابکه

باین شابکه ساوم و     انرژی جنبشی آشفتگیاختلاف در میزان 

درصد و ماکزیمم اخاتلاف در انادازه مولفاه     2/4چهارم حدود 

 ،باشد. بناابراین افقی سرعت بین این دو شبکه بسیار ناچیز می

عالاوه بار ایان باا      باشد.تاثیر میریزتر کردن شبکه در حل بی

های صورت گرفته مشخص گردید، ریاز کاردن بیشاتر    بررسی

شاابکه محاسااباتی ساابب افاازایش بساایار زیاااد زمااان حاال و  

همچنین عدم رسیدن به معیار همگرایی حتی تا تکرارهای بالا 

ای بدین ترتیب شبکه سوم به عنوان شبکه نهاایی بار   شود.می

 شود.مدل جبری غیرایزوتروپ آشفتگی در نظر گرفته می
 

 .های محاسباتی مختلف جهت یافتن شبکه بهینهبررسی شبکه  (:1)جدول 

 Xها درجهت تعداد سلول Yها درجهت تعداد سلول Zها درجهت تعداد سلول نمونه

6 24 62 62 

2 69 63 24 

9 22 26 24 

4 22 23 39 
 

 
 .شده در این پژوهششبکه استفاده (:3)شکل 
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 .X/Dj=3و X/Dj=5الف: مقایسه مقدار انرژی جنبشی آشفتگی در 

 

 .X/Dj=3و X/Dj=5ب: مقایسه پروفیل سرعت افقی در 

 بررسی استقلال از شبکه.(: 4شکل )

 
 سنجی برنامه کامپیوتریاعتبار -2-9

جهت  اعتبار سنجی مدل جبری غیر ایزوتاروپ بارروی مادل    

ساارعت، اناارژی جنبشاای آشاافتگی و  هااای آجاارش، پروفیاال

های رینولدز بدست آماده از مادل جباری غیار     همچنین تنش

     [ و نتااایج6ایزوتروپیاک آشاافتگی بااا نتااایج تجرباای آجاارش ] 

   [ مقایسااه 6]  k-εو  k-ω SSTهااای ماادل دساات آمااده از هباا

سانجی برناماه محاساباتی، میازان     گردد تا علاوه بار اعتبار می

 مشخص شود.کارایی این مدل نیز 

        تاوان گفات، مادل جباری     مای   5-6های با بررسی شکل

ایجااد  k-ω SSTایزوتروپ آشفتگی باا تغییراتای در مادل    غیر

 
 های متوسط را بهترکرده است، سبب شده که این مدل کمیت

های مربوب به آشفتگی نظیر انرژی جنبشی آشفتگی، از کمیت
ناشی از این باشد کاه ایان   تواند بینی کند. این مسئله میپیش

    هاای متوساط ارائاه   مدل فقط ضرایبی را جهت اصلاح کمیات 
هاای آشافتگی نظیار انارژی     کند و بارای محاسابه کمیات   می

دهد. بنابراین باا توجاه باه    ای ارائه نمیجنبشی آشفتگی رابطه
های متوسط های آشفتگی نسبت به کمیتکوچک بودن کمیت

هاای  صورت گرفته روی کمیات  توان نتیجه گرفت تغییراتمی

متوسط سبب افازایش دقات محاسابات آنهاا و کااهش دقات       
 شود.محاسبه پارامترهای آشفتگی می
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X/Dj=3.0, X/Dj=5.0 

Z/Dj=0.0. با اطلاعات تجربی آجرش در صفحههای سرعت افقی مقایسه پروفیل (:5)شکل 

 

 
X/Dj=3.0, X/Dj=5.0 

 .Z /Dj=-1.0 های سرعت عمودی با اطلاعات تجربی آجرش در صفحهمقایسه پروفیل :(9)شکل 
 

 
X/Dj=3.0, X/Dj=5.0 

 .Z /Dj=-0.5 صفحههای سرعت عرضی با اطلاعات تجربی آجرش در مقایسه پروفیل (:7)شکل 
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X/Dj=3.0, X/Dj=5.0 

 .Z /Dj=0.0 های انرژی جنبشی آشفتگی با اطلاعات تجربی آجرش در صفحهمقایسه پروفیل (:8)شکل 

 
X/Dj=3.0, X/Dj=5.0 

 .Z /Dj=0.0 های رینولدز با اطلاعات تجربی آجرش در صفحههای تنشمقایسه پروفیل (:6)شکل 

گانه در های سهاز آنجایی که پاسخی تجربی در زمینه جت
کاه  LES رهیافات  سانجی از  صاحت باشد، جهت دسترس نمی
باشد، اساتفاده شاده   تر از مدل مورد بررسی مییک مدل دقیق

مقایسااه ماادل جبااری غیاار   10 -12 هااای در شااکل اساات. 

و همچنین مدل  k-ω SSTایزوتروپیک با مدل پایه خود یعنی 
LES تاوان گفات   ها مینشان داده شده است. با توجه به شکل
هاای  کارگیری مدل جبری غیرایزوتاروپ آشافتگی در جات   هب

هاا نگذاشاته اسات. در ماورد     گانه تاثیر خاصی روی پاسا  سه
هاای  توجه به مناسب باودن پاسا   دلایل احتمالی این مورد با 

توان گفات مادل   این مدل در هندسه مورد مطالعه آجرش، می
هاای تکای بهیناه شاده اسات و بارای       حاضر بیشتر برای جت

باشد. شاید بتاوان در  گانه مناسب نمیهای سهاستفاده در جت
کارهای بعدی با انجام آزمایشاتی و محاسبه دوباره ثابات مادل   

نه ایان ماورد   گابرای جت سه   آشفتگی  جبری غیر ایزوتروپ

ضارایبی را جهات اصالاح     همچنین این مدل را بهبود بخشید.
دهاد و  معادلات متوسط گیری شده مومنتوم و انرژی ارائه مای 

در معادلات دیگر نظیر معادله انتقال انرژی جنبشای آشافتگی   
 به عبارت دیگر مقادیر اصالاح شاده   کند.نمی   تغییری ایجاد 

مقادیر متوسط وارد معادلات انتقال پارامترهای آشفتگی شاده  
 ها را کاهش داده است.و دقت محاسبه آن

در نهایت ذکر ایان نکتاه حاائز اهمیات اسات کاه مقادار        
های انتخاابی در سالول اول، در جات تکای     شبکه   متوسط 
باشد. باا توجاه باه    می 2گانه در حدود و در جت سه 66حدود 

شاود کاه مادل ماورد     ر این بخش ملاحظه مای نتایج حاصله د
هاا باا دقات نسابتا     ها درنزدیکی دیوارهکمیت بررسی، مقادیر 
تاوان گفات فارق    بینی کرده است. بنابراین، میمناسبی پیش

در زیار لایاه آرام قارار دارد در مساائل           که مقادیر آن
 باشد.حاضر، فرق قابل قبولی می
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X/Dj=1.0, X/Dj=3.0 

 Z /Dj=0.0. های افقی سرعت در صفحهمقایسه پروفیل (:10)شکل 

 

 
X/Dj=1.0, X/Dj=3.0 

 Z /Dj=-0.5.های عرضی سرعت در صفحه مقایسه پروفیل(: 11)شکل 

X/Dj=3.0, X/Dj=5.0 

 .Z /Dj=0.0 های انرژی جنبشی آشفتگی سرعت در صفحهمقایسه پروفیل (:12)شکل 
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 بررسی تاریخچه همگرایی -2-7

های همگرایی برای مدل جبری غیر ایزوتروپ آشفتگی منحنی

نشاان داده   14و  13برای جت تکی و جت سه گانه در شاکل  

شده است. همچناین تعاداد تکارار جهات رسایدن باه معیاار        

 شود.  مشاهده می 2همگرایی در دو جت در جدول 

  در اینجا ذکر ایان نکتاه ضاروری اسات در هاردوی جات       

رایای بهتار مادل و برخای از     گاناه جهات همگ  تکی و جت سه

مشکلات مدل مورد بررسی، کد عددی ابتادا تعاداد انادکی باا     

پایااه اجاارا شااده، سااپس ماادل جبااری غیاار ایزوتااروپ ماادل

 شود.آشفتگی اعمال می 

گردد که مدل جباری غیار   ملاحظه می 2 مطابق با جدول

ایزوتروپ توانسته تعداد تکارار لازم جهات رسایدن باه معیاار      

نسبت به مدل پایه کاهش دهد. ایان مقادار بارای    همگرایی را 

تکارار و بارای جات ساه گاناه در       244,6 جت تکی در حدود

هاای  باشد. بنابراین همانگونه که در بخشتکرار می 644حدود 

پیشین ملاحظه گردید اثر بخشی مدل جباری غیار ایزوتاروپ    

 گاناه  آشفتگی برروی جت تکی به مراتاب بیشاتر از جات ساه    

 باشد.می

 

 

 گانه.تاریخچه همگرایی برای جت سه(: 13شکل )
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 .یجت تک یبرا ییهمگرا خچهیتار(: 14شکل )

 

 تعداد تکرار لازم جهت همگرایی.(: 2جدول )

 هندسه مدل تعداد تکرار

  جبری غیر ایزوتروپیک 6232

 (k-ω SST) مدل پایه 9446 جت تکی

  جبری غیر ایزوتروپیک 2222

 (k-ω SST)مدل پایه 2926 گانهجت سه

 

 نتایج و بحث -3

های خلاف جهت همگرد مهمترین ساختار منسجم در گردابه

اولین بار کاموتانی و گریبر  د.نباشای میکاری لایهفرآیند خنک

 [ در 66ون ]ارن و وستاو به دنبال آنها ف 6322[ در سال 62]
 

 

های خلاف جهت همگرد را با مطالعات خود گردابه 6324سال 

    ها هنوز گیری این گردابهشناسایی کردند. عامل اصلی شکل

هایی در این رابطه طور کامل شناسایی نشده است اما نظریهبه

[ در سال 62ارائه شده است. به عنوان مثال برادول و برینتال ]
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ها از ضربه ناشی از جت پیشنهاد دادند که این گردابه 6324

ها تاثیرات ناخوشایندی این گردابه .آیندسیال به وجود می

شوند جریان داغ عرضی روی جریان دارند. اولا، سبب می

 کننده قرار گیرد. مجبور به حرکت شود و زیر سیال خنک

فعل  شود. ثانیا،بنابراین، حرارت بیشتری به پره منتقل می

شود که جریان جت از سطح ای سبب میو انفعال ناخواسته

ای کاهش یابد. کاری لایهشود و اثربخشی خنکبلند می

تر به معنی های خلاف جهت همگرد ضعیفبنابراین، گردابه

کاهش اختلاب قوی بین جریان جت و جریان عرضی و توزید 

باشد. ساختار کننده برروی سطح میمناسب سیال خنک

ای، ساختارهای لایه کاریدیگر در فرآیند خنک نسجم مهمم

-Yباشند. این ساختارها در گوشه پایین صفحه نعل اسبی می

Z شوند. های خلاف جهت همگرد تشکیل میو در زیر گردابه

 15گانه در شکل های تکی و سهاین دو ساختار برای جت

خلاف های گانه گردابههای سهاند. در جتنشان داده شده

های کوچک و بزرط با یکدیگر واکنش جهت همگرد جت

شود. ها میدهند. این امر سبب کوچک شدن گردابهنشان می

کننده به جریان داغ شود نفوذ ماده خنکاین فرآیند باعث می

یکی دیگر از ساختارهای منسجم اصلی کاهش یابد. همچنین 

  باشد.می های نعل اسبیگردابهای کاری لایهدر فرآیند خنک

اثیر ترین ساختارها در این ساختارها کوچکترین و کم ت
ها باشند. تشکیل این گردابهای میکاری لایهجریان خنک

بدین صورت است که سیال موجود در لایه مرزی جریان اصلی 

به علت وجود گرادیان فشار منفی که از حضور جت ایجاد

 ا موجود درهشود رو به طرفین منحرف شده و گردابهمی
های نعل جریان اصلی کشیده شده و قسمت پیشانی گردابه

کند. سپس این گردابه توسط جریان اصلی اسبی را ایجاد می
به پایین دست منتقل شده و دو شاخه گردابه نعل اسبی ایجاد 

های به علت فعل و انفعال بین گردابه هااین گردابه شود.می
کننده شوند. تزریق گاز خنکتر میخلاف جهت همگرد ضعیف

به جریان عرضی سبب ایجاد یک ناحیه کم فشار در پشت 
شود که گازهای شود. این ناحیه کم فشار باعث میها میجت

ای کاری لایهداغ در زیر جت جریان قرار گیرد و بازدهی خنک
گانه جلوگیری از این کاهش یابد. یکی از اهداف اصلی جت سه

 19به این ناحیه کم فشار است. در شکل جریان گازهای داغ 
های افقی و عرضی سرعت در دو جت خطوب جریان مولفه
نشان داده شده است. همانگونه  Y/Dj=0.1تکی و سه گانه در 

های کوچک از جریان یافتن گازهای شود جتکه مشاهده می
سیال  ،کنند. بنابراینداغ به زیر جت اصلی جلوگیری می

  های کوچک به ناحیه کم فشار جریان کننده از جتخنک

های ، کانتورهای دما در جت16تا  17های یابد. در شکلمی

طور دهد. همانگانه در صفحات مختلف را نشان میتکی و سه
تر سیال گانه توزید یکنواختهای سهشود جتکه مشاهده می

، 20شوند. در شکل کننده در اطراف سطح را سبب میخنک
های ای در جتکاری لایهط میزان اثر بخشی خنکمقدار متوس

اند. مطابق با این شکل افزایش گانه مقایسه گردیدهتکی و سه
ای و کاری لایهای در میزان اثر بخشی خنکقابل ملاحظه

   هایجت در کنندهتر فیلم خنکهمچنین توزید یکنواخت

 شود. گانه ملاحظه نمیسه

 
 .گانههای تکی و سهبررسی ساختارهای منسجم در جت (:15)شکل 
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 .گانهدر جت تکی و سه Y/Dj=0.1خطوب جریان در صفحه  (:19)شکل 
 

 

 .گانهدر جت تکی و سه Y/Dj=0.1کانتورهای دما در صفحه (: 17)شکل 

 

 
 .گانههای تکی و سهدر جت X/Dj=3کانتورهای دما در صفحه (: 18)شکل 
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 .گانههای تکی و سهدر جت Z/Dj=0کانتورهای دما در صفحه  (:16)شکل 

 

غییرات مقدار متوسط اثر بخشی     منحنی ت (:20)شکل 

 .کاریخنک

طور کلی ورود جات باه جریاان عرضای سابب کااهش       هب

شود. بنابراین، هرچه ایان کااهش بیشاتر باشاد     نیروی پسا می

       گااردد. در ذیاال بااه بررساای تاااثیر عملکاارد تااوربین بهتاار ماای

گانه نسبت به جت تکی برروی نیروی پسا کارگیری جت سهبه

 شود.پرداخته می

در جهات حرکات   ست از نیرویی که سیال ا نیروی پسا عبارت

تواناد ناشای از   کند. نیروی پسا میخود به جسم جامد وارد می

تنش برشی )اصطکاک( و یا گرادیان فشار باشد. عوامل موثر بر 

این نیرو عبارتند از: دانسیته سیال، سرعت بالادسات جریاان و   

          هندسه جسام جاماد. شااخص نیاروی پساا ضاریب پساا        

 شود:تعریف می 22 صورت رابطهبه باشد،کهمی

(22    )                                                 
  

 

 
   

  
                                                    

همچنین با توجه به باشد. نیروی پسا می    ،که در رابطه فور

 خواهیم داشت: پساتعریف نیروی 

(23         )                                                                                            

با توجه به آنکه در این پژوهش پره موازی با جهت جریان قرار 

 مقدار پسا فشاری برابر با صفر خواهد بود ،گرفته است، بنابراین

خاواهیم   کاه شاود  ینماایش داده ما     ضریب پسا باا نمااد    و

 داشت:

(94    )                                           .     
  

 

 
   

 
 

تنش برشای روی دیاواره باوده و خاواهیم         ،)94(در رابطه 

 داشت:

(96      )                                         
  

  
)
   
                                               

  ، ضریب پسا روی خط مرکازی در دوجات تکای و   21در شکل 

شاود  گانه مقایسه شده اسات. همانگوناه کاه ملاحظاه مای     سه

ای نسابت باه   گانه کاهش قابل ملاحظهضریب پسا در جت سه

 های تکی دارد.  جت
 

 

برروی ضریب گانه کارگیری جت سههتاثیرات ب (:21شکل )

 پسا.
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 گیرینتیجه -4

گاناه  های سهای در جتکاری لایهدر این پژوهش فرآیند خنک

مااورد بررساای قاارار گرفاات. باادین منظااور از ماادل جبااری   

 k-ω SSTغیرایزوتروپیک آشفتگی به همراه مدل توربولانسای  

بهره گرفته شاد. در نهایات پاس از بررسای اساتقلال حال از       

 مقایسه شد. معتبر موجودشبکه، نتایج بدست آمده با نتایج 

   نتایج حاصله در ایان پاژوهش از دو منظار دارای اهمیات     

 باشند:می

        .هاای تکای  جای جات گانه بههای سهکارگیری جتهتاثیر ب -6

غیرایزوتاروپ آشافتگی در دو   بررسی عملکرد مدل جبری  - 2

  ساختار جت.

 توان گفت:مطابق با نتایج حاصله، می ،بنابراین

هاای  کاربرد مدل جباری غیار ایزوتروپیاک در جات     -6

هاای متوساط و   تکی سبب بهباود محاسابه کمیات   

شود، اما دقات محاسابه   های برشی رینولدز میتنش

ای انرژی جنبشی آشفتگی را به مقدار قابل ملاحظاه 

 دهد،میکاهش 

گاناه تااثیر خاصای    های سهکاربرد این مدل در جت -2

 ها ندارد،روی جواب

کارگیری مدل جبری غیرایزوتروپیک باعث کاهش هب -9

 شود،های تکی، میزمان حل، مخصوصا در جت

گانه سابب کاوچکتر شادن    های سهکارگیری جتهب -4

های خلاف جهت همگرد جت اصلی و به تباد  گردابه

   ایلایاه  کااری خناک  اثار بخشای   میازان  آن افزایش

 شود،می

های نعل اسبی به علت فعل و گانه گردابهدر جت سه -2

های خلاف جهت همگرد ضاعیفتر  انفعال بین گردابه

 شوند،می

گیری دو جت در دو سمت جت اصلی سبب پار  قرار -6

     شاادن ناحیااه کاام فشااار و افاازایش اثاار بخشاای     

 گردد،ای میکاری لایهخنک

شود تا کاهش گانه باعث میهای سهجتکارگیری به -2

هاای  ای در جات کاری لایاه پیوسته اثر بخشی خنک

 معمولی از بین برود و

گاناه سابب کااهش نیاروی     های سهکارگیری جتبه -2

 شود.پسا و بهبود عملکرد توربین می

 تقدیر و تشکر   -9

تشکر ویژه دارم از جناب آقای دکتار سالیمی کاه در باه ثمار      

 را یاری نمودند.ما رساندن پژوهش حاضر 
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