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  چکیده
 .فرراه  شرود   برر اازهرای دمرا برالا     در برامحافظ  ایلایهشود تا یم قیسطح تزر یروهایی از طریق جتکننده خنک یهوا ،ایکاری لایهخنکدر 

      یبررا جرت   روزنره هندسری  شرکل   ی و اصرلا  سراز نره یبه و لراا دارد.  رقراها جت روزنهشکل  ریتحت تأث یادیتا حد ز ایکاری لایهخنکعملکرد 

)نخرودی   ای ناقص استوانههای جتای هندسه جدید کاری لایهخنکعملکرد  ،پژوهشدر این  است. یضرور بهترکاری به عملکرد خنک یابیدست

جریران اصرلی   عدد رینولردز   در اپایانتقال حرارت حالت در  هاشآزمای. شده استقرمز بررسی نگاری مادون صورت تجربی با استفاده از روش دمابه

مختلر   ( ∞M=ρjetVjet/ρ∞V) دمرش  ها در چهار نسرتت یریا. اندازهه استانجام شد تختصفحه  روی Rejet  71،111) اساس قطر معادل جتبر

 درجره  91در زاویه تزریق جت  7/1پیشنهادی دارای نستت دمش بهینه  هندسه دهد کهنشان میحاصل نتایج . اندانجام شده 8/1و  7/1، 4/1، 5/1

 یجرم انیاستفاده از همان مقدار نرخ جربا  ،عتارت دیگربه تر است.هندسه جدید بیشای کاری لایهخنکاست و در نستت دمش یکسان، اثربخشی 

 .شودمی حاصل کنندهخنک ی از لایه سیالترکنواختی عیتوز شده،قیتزر
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ABSTRACT   
In film cooling, coolant air is injected over the surface to provide a protective cool  film against the high temperature 

gases. Film-cooling performance is largely influenced by the jet hole shape. And thus optimizing the hole shape 

configuration is necessary to achieve better cooling performance. The present study investigated the cooling 

effectiveness of the novel incomplete cylindrical jet hole (pea jet hole) experimentally, using an infrared thermography 

method. Steady state heat transfer experiments were performed at free stream Reynolds number, based on jet hole 

diameter of 10,000, over a flat plate. Measurements were carried out at four blowing ratios (M=ρjetVjet/ρ∞V∞) of 0.4, 0.5, 

0.7, and 0.8. Out results show that the novel pea jet hole has an optimum blowing ratio of 0.7 and at the same blowing 

ratio, in comparison to the cylindrical jet hole, the cooling effectiveness of the new geometry is higher. Another words 

applying the same amount of injected fluid, the coolout fluid is distributed more uniformly over the surface.  
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 فهرست علائم و اختصارات  

D  mmقطر روزنه جت،  

DR  نستت چگالی 

M  دمش  نستت 

Re  عدد رینولدز 

T  ˚Cدما،  

V   m/sسرعت جریان،  

  علائم یونانی

  ای کاری لایه اثربخشی خنک 
 kg/mچگالی،  

3 

  زیرنویس

  جریان اصلی 

jet  جت 

 بالانویس
 

  
 شده جانتی  ایری متوسط

 مقدمه -1

آوری، با پیشرفت فنبالا،  یبه بازده حرارت یابیمنظور دستبه
 . است شیافزادر حال  پیوستهااز  نیتورب یورود یدما

کاری خنک یالعاده مه  برافوق یروش ،ایکاری لایهخنک
 .[7] باشدیم پیشرفته یااز یهانیتوربهای ها و تیغهپره
 شدتبههای توربین ها و تیغهپره نانیاطم تیو قابل یمنیا

 بهطور عمده است که به ایکاری لایهخنکبه عملکرد  وابسته

طراحی  دردارد.  یبستگ کاریخنک 7هایجتروزنه شکل 
استفاده از مقدار  باکه  لازم است شرفته،یپ وزنههای رهندسه
 نیتأمتری بالا کاریی خنککننده، اثربخشخنک یهوایکسان 

 اخت،از منظر س دیباجدید روزنه شکل هندسی ، درضمن. شود
 روزنه دیجدهندسه  یمطالعه رو ،نیساده و آسان باشد. بنابرا

کاری خنکهای پژوهش نهیدر زم یاصل ایلمسجت، یکی از 
 .[2] استبوده  ایلایه

 ایکاری لایهخنک یاثربخش رویجت  روزنه هندسه ریتأث
مورد مطالعه قرار  [9] 2اِکردو  نیتاشبار توسط الد نیاول

 ی شکلهاروزنهبا استفاده از  توانیمکه  افتندیها درارفت. آن
به  ها آن. کرد جادیا یبهتر یپوشش جانت ،بادبزنیشده  داده

 
1  - Jets 
2- GoldsteinEckert 

 نیا لیدلجت به حرکتاندازهکه کاهش  این نتیجه رسیدند
حرکت و در  اندازهجت،  روزنههندسی بسط  هاست ک تیواقع

های ایریدهد. اندازهنتیجه پرتاب عمودی جت را کاهش می
انجام  [5] 9پولوس و ردیواندرکه توسط دقیق میدان جریان 

     سیال  توزیع جانتیدر ابتدا نشان داد که شده است، 
 جفت ایو  ''های کلیویاردابه''کننده با استفاده از خنک
 نی. اشودکنترل می 5 وی.پیآر.سی.) ارده  ه خلافارداب
 ز سطح تیغهاکننده را سیال خنک ،ارده  اردابه خلاف جفت

 . اارااارداثر منفی میی آدیاباتیک ر اثربخشدور نموده و ب
جفت اردابه  لهیوسبهکننده خنک حرکت عمودی سیال

بهتود دو علت  به یممکن است اثربخش ،کنترل شود ماکور
قدرت کاهش  یکننده براخنکجت هندسه اصلا  شکل  :یابد

جهت تشکیل ها مستعد کردن جت و وی.پیآر.اردابه سی.
مخال  برای به حداقل رساندن با جهت چرخش ی یهااردابه

 وی.پی.آر.سی.قدرت 

 لیدلبه یااستوانههای جتااشته،  یهادر طول دهه
کاری مورد استفاده بوده ترین روزنه خنک، رایجساختار ساده

به  یفعل شرفتهیپ یهانیتورب یورود یجا که دما. از آناست
های عیب و نقص روزنهاست،  دهیرس ییبالا اریسطح بس
 جیبه تدر های بالا،دمشای در ناسازااری با نستتاستوانه
 رویشده  انجاممطالعات  اغلب جه،ی. در نته استشد آشکار
شده  ی متمرکزااستوانه روزنه اصلا بر روزنه، هندسی شکل 
 .[2] است

 دادهشرکل  هرای روزنهاست که با استفاده از  آشکار یخوببه
اثربخشری  در  یتوان بهتود قابرل تروجه  یمجت، ی شده خروج

و  یتجرب هایپژوهشتاکنون، دست آورد. به ایکاری لایهخنک
 ،شرده  داده شرکل  یخروجر  هایروزنه در موردبسیاری  یعدد

 یتجربر  یپژوهشر  [4] و همکارانش 4. اریچاست اردیدهانجام 
 ربر جریان عرضری   6عدد ماخو  روزنهاثرات هندسه  نییتع یبرا

برا   روزنره و دو  یااسرتوانه  روزنره  ایکاری لایهخنک اثربخشی
 و 7وبرر سام. ندانجام داد شده پخشی داده شکل یبخش خروج

در اثرر  را  ایلایه کاریخنک اثربخشی اتتغییر [6] شهمکاران

   یبرررا یخروجرر هیررآزاد و زاو انیررجر یت آشررفتگتغییررر شررد
متفاوت مرورد   شده داده روزنه شکل و دو یا استوانه هایروزنه

 
3- Andreopoulos and Rodi 

4- Counter Rotating Vortex Pairs (CRVP) 

5- Gritsch 

6- Mach Number 

7- Saumweber 



 94                                         یعرض انیجر کیدر  شده قیتزر هایجت یبر عملکرد حرارت یجت نخود نیروزنه نو کی ریتأث یتجرب یبررس

 

بسریط   هیر اثررات زاو  [7] ولزوبرر و شر  سرام  .ندمطالعه قرار داد
برادبزنی   هایروزنه یدر ورود روزنه کانالو طول  هی، زاوپخشی
و  7ردقرار دادند. بر  یرا مورد بررس ایو استوانه شده داده شکل

نستت طول به  آزاد و انیجر آشفتگیشدت اثر  [8] شهمکاران

. سرازی کردنرد  ای شرتیه کاری لایره کخنبر را  قطر کانال جت
ر بر ش نسرتت دمر   وای های اسرتوانه روزنه یخروج هیاثرات زاو

سرازی نمودنرد،   شرتیه هرا  آنکره  ای کاری لایهاثربخشی خنک
 [71] شو همکاران 9دورفزو برن [3] همکارانشو  2ناویوسط ت
های روزنه اساس [77] 5نکروشده است. ب یبررسطور تجربی به

قررار داد و   یرا مورد بررسر  شده داده ای شکلکاری لایهخنک
ی هرا روزنره ایرن نرو    برا عملکررد    در رابطه یااسترده اتیادب

 .ارایه نمود کاریخنک

مختل   یهاهندسه یهایژایعملکرد و و یابیمنظور ارزبه
عنروان  انجام شده است، بهبسیاری  ی، مطالعات عددجت روزنه

 دای و لرین ، [72] اصغر و حیردر های پژوهشتوان به می مثال
 و همکرارانش  4مونتومرولی  ، [75] اسلامی و همکارانش ، [79]
 [77] ، سلیمی و همکرارانش [76] و همکارانش 6یوسپ ،[74]
  اشاره نمود. [78] اسلامی و جترانو 

، جت روزنهبهتود هندسه  هایهار نیزتریآمتیاز موفق یکی
 شرفتهیپ یهانیدر تورب یاطور استردهکه بهبوده  روزنه بسیط

و  ، الدشررتاینترررشیمررورد اسررتفاده قرررار ارفترره اسررت. پرر  
   ی روزنررهخروجرردادن  بسررطکرره  نرردافتیدر [9] شهمکرراران
طور قابرل  را بهای کاری لایهاثربخشی خنک تواندیمای استوانه

 انردازه را به کاهش  اثربخشیبهتود  ،ها. آنافزایش دهد یتوجه
از پر   نستت دادنرد.   آن یکننده در خروجخنک حرکت جت

انجرام شرده    روزنره خروجری بسریط    رویزیادی آن، مطالعات 
شرده بسریط برا     داده روزنه شکلتوان به است. از آن جمله می

هرای  روزنره  ،[21] های پخشری روزنه ،[73] اام روزنه مختل 
 داده روزنه شکل و [27] شده بادبزنی داده زاویه مرکب و شکل

نشران داده اسرت   مطالعات  نی. ااشاره نمود [22] شده شیاردار
 یبهتود قابل تروجه توان اصلا  هندسه خروجی جت، می که با
دست به یااستوانه روزنهبا  سهیدر مقا کاریبخشی خنکدر اثر

 لیر از قتجرت   روزنه دیجدمتنو   یهاطر  ،بدین ترتیب آورد.
 های شرکل ، روزنه[74] در خروجی روپله پ دارای  هایروزنه

 
1- Burd 

2- Yuen 

3- Bernsdorf 

4- Bunker 

5- Montomoli 

6- Yusop 

، روزنره بسریط برا زاویره تزریرق      [29] حملره  شده در لته داده
 بسریط روزنره   یصلا  شکل خروجر جهت ا ،...و  [25] مختل 

چگرونگی  و  انیر جرساختارهای  ،مطالعات نی. استا شدهه ارائ
مورد بررسی را  بسیط ای خروجی روزنه پخشیدر  حرارتانتقال

 .ندادقرار د

 روزنه هایهندسه از یدیگر دسته ،چنداانهخروجی  روزنه
 انجرام . مطالعات نداکردهرا به خود جلب  یادیاست که توجه ز

 ایشراخه  روزنه ضد اردابه، [24] دواانه روزنه جتشده روی  
نشران داد کره   ،  ... و [28] پیشررفته  هیر پاسه روزنه، [27-26]

ی دست توسرط خروجر  نییپاجدید  هایاردابه منطقی لیتشک
را  کراری بخشی خنرک اثر یطور قابل توجهتواند بهیم چنداانه

اتصرال   توانرد یمماکور  هاردابتشکیل بهتود بخشد. در ضمن، 
حفظ جریان بهتر دست نییپادر را به سطح کننده خنک سیال
 هندسه ای ازدسته یاز مطالعات رو یاریبس ن،ی. علاوه بر اکند

 روزنره  یخاصر  یخارججس   ،که در آن اندروزنه متمرکز شده
     ،هرا پرژوهش . از جملره ایرن   اسرت کررده   احاطره  ی راااستوانه
     تولیدکننررده اردابرره  ، [23] 7بالادسررت رمررپترروان برره  مرری
 دسرت شرده پرایین   داده زائده هلالی شکل و [91] دستپایین

 ایکراری لایره  اثربخشری خنرک   هرچند کره  .اشاره نمود [97]
مراکور   ماجسوجود ا اما است، افتهیبهتود  تمهیدات نیتوسط ا
 موضرعی نقرا  دا   ایجراد  به ناچار منجرر بره    ،یاصل انیدر جر
هرا  اسرتفاده از آن ایجراد محردودیت در   شود که عملاً باعث می
 .شودمی

 داده شکل هایزنهرو" همهطور که در بالا ذکر شد، همان
را  ایکاری لایهاثربخشی خنک ندنتوایمبررسی شده،  "شده

مختل  بر  یاثرات پارامترها علاوه،بهد. نده شیافزا ک  و بیش
 یاز مطالعات تجرب یاریتوسط بس ایکاری لایهخنک یاثربخش
حال، با توجه به  نیقرار ارفته است. با ابررسی مورد  یو عدد

ی هاروزنهتوان هنوز می ی،هندس یرهایمتغبودن  ستردها
دارای اثربخشی بهتری نیز ارایه شده  داده شکل کاریخنک
انتقال حرارت تجربی  هایشیآزما ،حاضر پژوهشدر لاا نمود. 
هندسه جدید  روی 8قرمزمادون نگاری دمابا استفاده از پایا 

شده است که عوامل رسانش اطراف خروجی  انجامجت  روزنه
       بهتود ی راریادقت اندازه روزنه را به حداقل رسانده و

 ی برایجدید هندسه نوآوری این پژوهش در ارائه .بخشدمی
کاری به اثربخشی بهتر خنک باشد که منجرروزنه جت می

 
7- Upstream Ramp 

8- Infra Red (IR) Imaging Technique 
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 ،سهیمقاثتات دقت نتایج و منظور ابه اردیده است.ای لایه
لازم  .فته استارقرار  آزمایشمورد  زین یااستوانه یهاوزنهر
های دارای ن جتهمچنیو  ایاستوانههای جتذکر است که به

نستت  91˚با زاویه   نخودیای ناقص )هندسه جدید استوانه

 هاکار بردن ردیفی از این جتشده است. با بهتزریق به سطح 
کاری های اثربخشی خنکایریاندازهجت در هر ردی  ،  7)

 8/1الی  5/1 هایمشنستت ددر ای روی صفحه آزمون لایه
با توجه به تحقیقات  91˚انتخاب زاویه تزریق انجام شده است. 

منظور ها نیز بهمحققین قتلی انتخاب شده و تعداد ردی  جت
لاا ها انتخاب شده است. ها بر جریان جتکاهش اثرات دیواره

ها قرار ارفته نتایج مربو  به جت چهارم که در وسط جت
 شده است. منظور مطالعه انتخاباست، به

 گیری و دستگاه آزمایشروش اندازه -2

کرار رفترره در ایررن  هبرراز تجهیرزات آزمررایش   یکیتشررماشرکل  

 مقطع آزمون، 2نشان داده شده و در شکل  1در شکل  پژوهش

داده شرده  نشران  و چگونگی قرار ارفتن مدل در آن  7تونل باد

 است.

 

 
 

 ته در پژوهش.فر کارهتجهیزات ب شمایی از (:1) شکل

 
1- Wind Tunnel 

 

 رفته در آزمایش. کاردستگاه و تجهیزات به (:2) شکل

 

 قرمزگیری مادونروش اندازه -2-1

مادون )دوربین قرمز مادون نگاری دما، از روش پژوهشدر این 

ایری دمای سرطح اسرتفاده شرده    برای اندازه  FLIR C2قرمز 

هرایی شرامل بهترود تصرویر     دوربین ماکور دارای ویژای است.

حساسرریت بررالا و میرردان دیررد وسرریع  ،2واقعرری ام.اس.ایکرر 

اسررت. تصرراویر حرارترری ام.اس.ایکرر  پیشرررفته،    °97×°57

ترر ناحیره هردف،    جزئیات بسیار خوبی جهت تشرخیص آسران  

هرای تصرویربرداری   ایرری در به اندازهکند. دوربین قافراه  می

شرده در   است. دوربین اسرتفاده  C˚741تا  -C˚71 حرارتی از

% 2ایری و دقت اندازه Hz3این تحقیق، دارای فرکان  تصویر 

است. ولی پ  از کالیتراسریون برا دماسرنج تماسری برا پاسر        

جزییرات   .رسرد مری  C˚ 4/1 تر ازآن به ک فرکانسی بالا، دقت 

تر راجع به دوربین حرارتی و کالیتراسریون آن در مراجرع    بیش

قتل از انجرام آزمایشرات، دوربرین مرورد     آمده است.  [99-92]

که دارای  9نو  آلفا 711پی.تی  حسگر دمایینظر با استفاده از 

برا توجره بره    اردیرده اسرت.    5، کرالیتره باشدمی C˚ 2/1دقت 

در  یکلر  قطعیرت عردم  ها و محاستات انجام شرده،  ایریاندازه

باشد، معادل  3/1ای برابر با کاری لایهخنک که اثربخشیحالتی

باشرد،   2/1اثربخشری برابرر برا    کره  تیحرال و در  ±178،7/1 با

آزمایشات در  .[23-91] دست آمده استهب ±173،5/1 معادل

 4عردد رینولردز  کره منجرر بره     m/s 27 یاصرل  انیسرعت جر

 برابررر بررا  (Rejet) جریرران اصررلی براسرراس قطررر معررادل جررت 

 
2- Multi-Spectral Dynamic Imaging (MSX) 

3- PT100 Type α 
4- Calibration 

5- Reynolds Number (Re) 
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در  مررزی  لایره  ضرخامت . ، انجام شده اسرت شودیم 71،111

 آشرفتگی دت و شر  D38/1هرا حردود   های جتروزنه بالادست

-انردازه  دا سرنج سری   دستگاه جریران توسط  که یاصل انیجر

 باشد.می درصد  4/7ایری شده، 

ای، دمای جریان اصلی برالاتر از دمرای   کاری لایهدر خنک

باشد. بدین منظور، باید دمای جریان تونل ارم شود ها میجت

زیادی است. روش دیگر کره توسرط برخری     که مستلزم هزینه

هرا  که دمای جریران جرت   محققین نیز استفاده شده این است

ارم شود و دمای جریان تونل برابرر برا دمرای محریط در نظرر      

ای عرایق  کاری لایره سطح خنککه ارفته شود. با توجه به این

کراری  شرود و در محاسرته اثربخشری خنرک    در نظر ارفته می

شرود و تترادل   ی آدیاباتیرک سرطح اسرتفاده مری    ای از دمالایه

باشد، لراا  های جت و جریان اصلی میحرارت صرفاً بین جریان

ایری شده در این حالت نیز با واقعیت مطابقت اثربخشی اندازه

اخرتلاف بسریار کمری در نسرتت چگرالی      خواهد داشت. التته، 

ی دماایجاد خواهد شد که ناچیز است. بنابراین، در این تحقیق 

 C˚ 9/59 هرا و دمای جرت )دمای محیط   C˚29 جریان اصلی

 ( ∞M=ρjetVjet/ρ∞V) دمرش نسرتت   چهاردر نظر ارفته شده و 

با توجه به  مورد بررسی قرار ارفته است. 8/1و  7/1، 4/1، 5/1

 چگرالی نسرتت  هرا،  اختلاف دمای برین جریران اصرلی و جرت    

 37/1حردود    DR)نستت چگالی جت به چگالی جریان اصلی 

 .باشدمی

هرای  کانال روزنهطریق سطح آزمون با تزریق هوای دا  از 

شرود.  ای، اررم مری  کاری لایره خنکدر نظر ارفته شده جهت 

      قرمررزتوسررط دوربررین مررادون  ، (Taw)دمررای سررطح آزمررون 

کراری  ، اثربخشری خنرک  بردین ترتیرب  . شده استایری ندازها

قابل محاسرته  ذیل توسط معادله  (𝜂) ای روی سطح صفحهلایه

 است:

(7   , aw

jet

T T

T T
 







 

دمرای جریران    ∞Tای،  کاری لایه اثربخشی خنک 𝜂 ،که در آن 

دمرا و در  ضرمناً،  باشد.  کننده می دمای جت خنک Tjetاصلی و 

، از توزیرع  7ای در هر پیکسرل کاری لایه نتیجه اثربخشی خنک

  افرزار دوربرین   دسرت آمرده توسرط نررم    دقیق دمای سرطح بره  

 .شده استقرمز محاسته مادون

 
1- Pixel 

  آزمایشتجهیزات  -2-2

 حداکثر با ینو  مکش نییسرعت پا ، از تونل بادپژوهشدر این 

تونرل   سطح مقطع آزمرون  استفاده شده است. m/s41 سرعت

   cm  81و طرول  cm41 ای بره قطرر  اسرتوانه صرورت  و بره  باز

 دمرا و  یکیمکران  یهرا امانهشامل سر  آزمایشدستگاه  .باشدمی

آوری واحرد جمرع  شرامل   نگراری  دمرا  امانه. سر شدبایم نگاری

شامل  یکیمکان امانهاست. س واحد پردازش و اطلاعات، دوربین

 هیر و ثانو)تونرل    یاصرل  انیر جر و خط شامل انیدو حلقه جر

کننرده  خنرک  هایجت برایهوا تامین  باشد.  میجت)جریان 

برا قردرت    یکمپرسرور کره بره    atm  8مخزنی در فشارتوسط 

جریران  ایررد.  متصل است، صورت مری  L/min 311هوادهی 

   .ارددمیتامین  kw 29با توان یتوسط فنتونل نیز اصلی 

اسرتفاده   2ی دبی هوای ثانویه از اریفری  ریااندازه یبرا

برا اسرتفاده از    .که دبی جریان اصلی ثابت اسرت در حالی، شده

خروجی از مخزن تا  هیثانوهوای  انیجر، کن الکتریکیارمیک 

ارردد.  ها مری شود و وارد محفظه جتدمای مورد نظر ارم می

 انرد،  جت مجزا که در یک ردی  قرار ارفتره  7جریان ثانویه از 

جریران ثانویره،   . دشرو ارم مری  ،آزمون مقطعبه  لیقتل از تحو

ارردد ترا   ها مری ها، وارد محفظه جتقتل از ورود به کانال جت

هرا  صورت یکنواخت وارد کانال هر یک از جرت د بهجریان بتوان

اسرت کره    cm74  به ابعاد یمکعب مربع ،هامحفظه جتشود. 

 داخل آن نصب شده است. در  cm4  دو تیغه حائل به فاصله

دو روزنه  هاینمای دقیقی از هندسه ،0و  2های شکلدر 

ها شامل این هندسه. داده شده استنشان شده بررسیجت 

 91˚با زاویه باشد که و روزنه نخودی میای ساده استوانهروزنه 

طر ای دارای قشوند. هندسه استوانهتزریق مینستت به سطح 

mm 75/4 هندسه جدید نخودی نیز که  باشد.متر میمیلی

 باشد، به ای میدارای سطح مقطع برابر با هندسه استوانه

نتاشد و های تیز ای طراحی شده است که دارای لتهاونه

فاصله پایر باشد. امکان 9ساخت آن با دستگاه سی.ان.سی

  و طول کانال روزنه برای روزنه )اام در جهت عرضیها جت

انتخاب شده   mm 91 و mm 2/77ترتیببهنخودی، هندسه 

  روزنه دو مقطع مساحت اونه که ذکر شد، است. همان

mmتقریتاً یکسان و برابرنخودی ای ساده و ستوانها
2 84/24     

 رابطه لاا، قطر معادل هندسه نخودی )با استفاده ازباشد. می

 
2- Orifice 

3- Computer Numerical Control (CNC) 
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84/24 πreq.
2
از نیز  صفحه تختخواهد شد.  75/4  برابر با =

 پایینبسیار با هدایت حرارتی  7الاسپلکسی مواد

(k=0.187m
-1

K
الاس پلکسی صفحه است. شده ساخته (1-

پایرد، دارای ای صورت میکاری لایهخنکماکور که روی آن 

. باشدمی cm 4/7 و ضخامت cm 74 عرض ،cm 51 طول

 لته از cm 78 ای در فاصلهکاری لایههای خنکروزنه ردی 

 .نداصفحه آزمون واقع شده حمله

 

 

 

ای کاری لایههای روزنه خنکنمایی از هندسه (:2) شکل

     ای ناقص )نخودی  که دارای ای ساده و استوانهاستوانه

 باشند.سطح مقطع یکسان می
 

 

 
     های نمایی از صفحه آزمون تخت با روزنه (:0شکل)

 ای.کاری لایهخنک
 

منظور ایجاد شرایط پایا از لحاظ انتقال حرارت بین دو به

تزریق اردید.  سطحارم شد و روی جریان جت ابتدا جریان، 

در ها و همچنین داخل محفظه جتای در نقطهدما در  سپ ،

. ایری شدطور وابسته به زمان اندازههدو نقطه روی سطح ب

روند همگرایی در این نمودارها، پایا بودن  مشاهدهپ  از 

 کاری های خنکایریانتقال حرارت فرض اردید و اندازه

 ای انجام شد. لایه

 داده شر ا استفاده از روش بنتایج آزمایش  تیعدم قطع

جریان  یدما .ه استشد برآورد [95] 2موفات شده توسط

با استفاده از حسگر هوای  تونل باد آزمون مقطع در، ∞T، اصلی

 
1- Plexi Glass 

2- Moffat 

-درجه شده است. همچنین، یریااندازه 711 پی.تی نو  از

در  711پی.تی  حسگر دمای با استفاده ازنیز  ،Tj، حرارت جت

عدم قطعیت  .شده است ایریها اندازهمحفظه جت داخل

ورد دمای م حسگردقت به جریان اصلی و جت با توجه دمای 

  C˚ 2/1± و  C˚ 28/1± ترتیبو خطای تکرارپایری، به نظر

قرمز های مادونعدم قطعیت دادهعلاوه، به محاسته شده است.

 جریان اصلی یسرعت ورودبرآورد شده است.   C˚ 92/1± نیز

انجام  ی. براه استشد یریااندازه  دا سنج سی جریانتوسط 

 یداراکه استفاده شده ها از فشار سنج تک کاناله یریااندازه

های خطای ا انجام آزمایشباشد و بمی Pa 624/1± دقت

ه دست آمدبه± Pa  22/1آن کل قطعیتعدم  تکرارپایری،

 .است

برابر برا  ، 3/1 اثربخشیآزمایش در حالت  یکل قطعیتعدم 

، عدم باشد 2/1التته، در حالتی که اثربخشی  باشد.می  12/2%

عترارت دیگرر،   بره . خواهد بود %7/3 شده محاسته یکل تیقطع

خطرای  تر باشد، و جریان اصلی بیش هرچه اختلاف دمای جت

اثربخشی در پایین  ایریاندازه تر خواهد بود.ایری بزرگاندازه

 انجام شده است  X/D˂15˂0فاصله دست جریان در 

 نتایج و بحث -2

برای دمش مختل   در چهار نستت پژوهشهای این آزمایش

   آزمایش  8که در مجمو  مقطع جت دو هندسه متفاوت 

د، انجام شده است. تمام آزمایشات در شدت آشفتگی شومی

% صورت ارفته است. در این بخش، ابتدا 4/7جریان اصلی 

های نتایج آزمایش شده روی انجام سنجیصحت ای ازخلاصه

است. سپ ، نتایج مربو  به هندسه  آمدهحاضر  پژوهش

 های دمش مختل ای ساده در نستتو استوانهجدید نخودی 

 است. قرار ارفتهمورد بحث 

 نخودی ای هندسه جدیدکاری لایهعملکرد خنک -2-1

کاری حاضر، اثربخشی خنک پژوهشسنجی نتایج جهت صحت
ای برا  هرای اسرتوانه  شده برای روزنهایریدررو اندازهای بیلایه

جا کره  مشابه قتلی مقایسه شده است. از آن هایپژوهشنتایج 
مشرابه   پرژوهش باشد، چنرد  شرایط آزمایش دقیقاً یکسان نمی

، نتررایج 5 برررای مقایسرره در نظررر ارفترره شررده اسررت. شررکل 

، نسرتت  4/1دمش  آزمایشی با نستت مربو  بهشده  ایری اندازه
دهررد. نتررایج   را نشرران مرری  9و نسررتت اررام   37/1چگررالی 

هرای   )یعنی داده قرمز شده با استفاده از روش مادون ایری اندازه
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در فاصررله  ، [35] نشو همکررارا 7حاضررر و هانگررل  پررژوهش
1<X/D<13 هرای مشراهده    ه  نزدیک هستند. تفاوت خیلی به
دلیرل  مربوطه، ممکرن اسرت بره    منحنیهای دو  شده بین داده

ذکر است اختلاف نستت چگالی و شدت آشفتگی باشد. لازم به

 ،[36] 2تولقرمز لاوسون و  که نتایج حاصل از آزمایشات مادون
حاضرر   پرژوهش مقادیر اثربخشی خیلی بالاتری در مقایسره برا   

درصرد،   9/72 برالای  است که در شدت آشفتگی جریان اصلی
تر انجرام   عت کمی پاییننستت چگالی کمی بالاتر و نستت سر

 شده است. 
 

 
 ایریمتوسط ایکاری لایه: مقایسه اثربخشی خنک(5) شکل

های منتشرشده از پژوهش شده جانتی پژوهش حاضر، با نتایج

 .4/1 قتلی در نستت دمش
 

 و 5، جانسررون[97] و همکررارانش 9شرررایط آزمررایش ک نررز
4و ان [98] همکررارانش

پررژوهش  مشررابه [97] و همکررارانش 
تری در مقایسه با لاوسون و  حاضر است که میزان اثربخشی ک 

تول دارند. اما در اثر نستت چگالی و شدت آشرفتگی متفراوت،   
کراری برالاتری در مقایسره برا پرژوهش      خنک دارای اثربخشی

ی ایررن هررا حاضررر هسررتند. مقایسرره نتررایج حاصررل از آزمررایش
، اختلافات آشکاری [93] و همکارانش 6با نتایج سینهاپژوهش 

 ، 47/1دهد که ناشی از بالاتر بودن نستت دمرش ) را نشان می
 ، شردت آشرفتگی بسریار کمترر و     6/7نستت چگرالی برالاتر )  

  L/D =1.75همچنین نستت طول به قطر کانال جرت کمترر )  
، [51] و همکارانش 7است. همچنین، مقایسه با نتایج رالابندی

 
1- Dhungel 

2- Lawson and Thole 

3- Kunze 

4- Johnson 

5- An 
6- Sinha 

7- Rallabandi 

ترر و   دهد که در اثر نستت سرعت بریش اختلافاتی را نشان می
های ماکور با استفاده از  باشد. پژوهشتر می آشفتگی ک شدت 
 و ترموکوپل استخراج شده است 3، آی.آر8های پی.اس.پیروش

بررا لحرراظ کررردن اخررتلاف در   . مقایسرره انجررام شررده،  [91]

کره  دهرد  میرا نشان خوبی تطابق ، پارامترهایی که وجود دارد
 باشد.صحت روش انجام آزمایش و دقت نتایج می بیانگر

   اثربخشی  توزیع رباثرات نستت دمش  ،1 شکلدر 

نخودی را ای ساده و استوانه هایبرای روزنهای لایهکاری خنک

دست شود، در پایینطور که مشاهده میدهد. هماننشان می

 ولی جت به سطح چستیده استدر ابتدا جریان ، هاجت روزنه

از روی سطح ت تقریتاً ریان جها، جبا فاصله ارفتن از روزنه

    د. بنابراین، در ناحیهاردضعی  میتجدا شده و اثر آن 

حاصل ترین اثربخشی ، بیشخروجی جتدست مجاور به پایین

، مقداری عدم ذکر است که در این شکللازم به. شده است

عدم تقارن در شود. این تراز مشاهده میتقارن در خطو  ه 

       تحقیقات تجربی سایر محققین نیز مشاهده شده است

. برخی این عدم تقارن را ناشی از ماهیت ]28و  79، 2[

آشفتگی جریان و برخی ناشی از اثرات شتاب کوریولی  

اند. التته، ذکر این نکته خالی از لط  نیست که با دانسته

دم تقارن کاهش برداری در این تحقیق، عافزایش زمان داده

برداری افزایش داده شد، ولی هر چقدر ه  که زمان داده ،یافت

 این عدم تقارن از بین نرفت.

 
دررو  بی )دیواره الاسروی سطح پلکسی توزیع دما (:1) شکل

ای های استوانهقرمز برای روزنهنگاری مادون با استفاده از دما

 های مختل .ساده و نخودی در نستت دمش

 
8- pressure Sensitive Paint 

9- Infrared (IR) 
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 شود جت پ  از جدایش دوباره طور که مشاهده می همان

تصال مجدد جت روی سطح قرار ارفته که در هندسه نخودی ا

از نظر فیزیک جریان، شکل روزنه تر مشهود است.  بیش

باره روی سطح تخلیه یک ای است که جت بهاونهبهنخودی 

شود که در شود. انحنای سطح مقطع روزنه باعث مینمی

، متوسط ارتفا  جهش عمودی آن جریان اصلیبرخورد جت با 

 نستت دمشهمه  ای کاهش یابد. دردر مقایسه با جت دایره

های تفاوت عملکرد روزنه ،5/1خصوص نستت دمش هب ،ها 

عتارت دیگر، کاملاً مشهود است. بهنخودی ای ساده و استوانه

، ساده ایای استوانهه، برای روزنهماکور هایدر نستت دمش

رود. اما روی سطح تقریتاً از بین می دست در پایین اثر جت

برای  ی دارد.ترفاصله اثراااری بالا خودیهای نبرای روزنه

توزیع ای ساده،  هندسه نخودی نستت به هندسه استوانه

در  شود. تر در هر دو جهت محوری و جانتی دیده می یکنواخت

جت اثر  رای هر دو هندسه ماکور،تقریتاً ب ،7/1 نستت دمش

 روی سطح اااشته است.  تر و توزیع بهتری قوی

، نسرتت  شودمشاهده می الف -1طور که در شکل همان

ایرن  اسرت. در   7/1های نخودی برابر با برای روزنهدمش بهینه 

ای در کراری لایره  مقدار اثربخشری خنرک   تقریتاً ،نستت دمش

نسرتت  قیره  در مقایسره برا ب   دسرت جرت،  پرایین  یتمام فاصله

در فاصررله  5/1در نسررتت دمررش  ، بیشررینه اسررت.هررادمررش

X/D˂5˂0، تررین  ای محروری بریش  کاری لایهاثربخشی خنک

در بدو ورود جت به جریان اصرلی، جریران   . یعنی مقدار را دارد

   امرا بره    کنرد. دهی بهترری روی سرطح ایجراد مری    جت پوشش

کند. این تغییررات  باره اثربخشی آن شدیداً کاهش پیدا مییک

از آن جهت است که چون در بردو ورود، نسرتت دمرش کمری     

ترر برا   دارد. در این حالت، پرش عمودی زیرادی نداشرته و کر    

 کنرد. در نتیجره، بهترر بره سرطح      جریان اصلی تداخل پیدا می

تراه، اثربخشری آن بیشرینه    برازه کو  چستد. بنابراین، در یکمی

 انردازه آن که مقردار دبری هروای کمری دارد،      دلیلاست. اما به

حرکت آن در هر دو جهت عمودی و افقی ک  است و جرت در  

راستای افقری بررد زیراد نداشرته و فاصرله اثرارااری آن روی       

، 7/1و بخصروص   8/1هرای  دمشدر نستت سطح، کمینه است.

    یررزان ترررین م، برریشهرراسررایر نسررتت دمررشدر مقایسرره بررا 

روی سطح ایجاد شده و جریان جرت در مجراورت   دهی پوشش

 . سطح نگه داشته شده است

 ایرری ای متوسرط کاری لایره اثربخشی خنک ب-1شکل 

دمرش  در چهار نستتنخودی را شده جانتی مربو  به هندسه 

های مربو  بره شرکل   . دادهددهمینشان  8/1و 7/1، 4/1، 5/1

، 7/1تا  5/1دهد که با افزایش نستت دمش از میماکور نشان 

با ولی یابد افزایش میای متوسط نیز کاری لایهاثربخشی خنک

اثربخشری متوسرط    ،8/1به  7/1از افزایش بیشتر نستت دمش 

کاری خیلری  خنک، 5/1دمش . در نستتیابدمیکاهش ماکور 

ر تبیشبه سطح حرارت ایرد و امکان انتقالضعیفی صورت می

تر بیش 7/1در نستت دمش کاری خنکاست. فاصله اثراااری 

در ایرن   است. لاا، نستت دمرش بهینره  ها از سایر نستت دمش

ای کاری لایهاثربخشی خنکشکل منحنی باشد. می 7/1 حالت

 8/1و  7/1شررده جررانتی در دو نسررتت دمررش  ایررریمتوسررط

 هرا، دسرت جرت  پرایین فاصله  تمام است ولی دریکدیگر مشابه 

    دارای مقرردار  7/1دمررش کرراری در نسررتت اثربخشرری خنررک 

 باشد.تری میبیش

 

 

 

شده ایریاندازه ایلایه کاریتوزیع اثربخشی خنک (:1) شکل

 قرمز ال   در جهت جریان اصلینگاری مادون با استفاده از دما

 شده جانتی.ایریب  متوسط
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جرانتی  شرده   ایرری  ، مقادیر اثربخشی متوسرط 1 در جدول

آورده  ب -1در شرکل  8/1و  7/1دمرش    مربو  به دو نسرتت 

شده است که در چند مقطع عرضی مشخص، دو نستت دمرش  

 درصررد برراه  اخررتلاف دارنررد. 9/2طررور میررانگین، مرراکور برره

 هرچند بره میرزان کر  برترری دارد.     7/1نستت دمش ،بنابراین

نیرز ایرن محاسرتات     الف -1ذکر است که برای شرکل  لازم به

درصد بین مقادیر اثربخشری   2جام ارفته است. تقریتاً حدوداً ان

  کاری محوری اختلاف وجود دارد. خنک

 

ای  کاری لایه مقادیر اثربخشی خنک :(1) جدول

 .شده جانتی در شش مقطع خاص ایری متوسط

 ردی 
فاصله 

بعد از  بی

 مرکز روزنه

اثربخشی  

 شده ایری متوسط

دمش  در نستت

7/1  

اثربخشی 

شده  ایری متوسط

در نستت دمش 

8/1  

7 7 58/1  58/1  

2 9 57/1  5/1  

9 4 528/1  577/1  

5 7 55/1  52/1  

4 71 5/1  937/1 

6 72 96/1  965/1  

 
 کراری  ، اثرر هندسره روزنره روی اثربخشری خنرک     8شکل 

و  7/1، 4/1 ،5/1 نسرتت دمرش  چهار ای محوری برای هر لایه

ست که در تمرام  واضح ادهد. از نمودار ماکور، را نشان می 8/1

ای کراری لایره  شده، اثربخشی خنرک های بررسی نستت دمش

  در مقایسرره بررا هندسرره، جدیررد نخررودی مربررو  برره هندسرره

، در یرک نسرتت   عتارت دیگرر بهتر است. بیشای ساده، استوانه

   لازم ارردد.  ترری حاصرل مری   بریش اثربخشری  ، مشخصدمش 

 بره جریران اصرلی، بیشرترین    جت ذکر است که در بدو ورود به

 ،با افرزایش نسرتت دمرش   و  دهدجریان رخ میپرتاب عمودی 

التته، با افزایش نستت . یابدماکور نیز افزایش میحرکت  اندازه

دمش، اندازه حرکت جت در راستای جریان اصلی نیز افرزایش  

مقایسره   یابد. هندسه جدید نخودی باعث شده است که درمی

ای سراده، برا افرزایش نسرتت دمرش، میرزان       با هندسه استوانه

 اندازهکمتر و میزان افزایش حرکت عمودی جت  اندازهافزایش 

پخرش  منجرر بره    ،ایرن طرر   لاا . آن بیشتر شودحرکت افقی 

اثربخشری  تر جریان جت روی سرطح شرده و در نتیجره    وسیع

اثرر بخشری   . منحنری  ها ایجاد نمایرد جتدست پایینبهتری را 

، نشران  7/1دمرش  مربو  به هندسه روزنه نخرودی در نسرتت  

خروبی  راستای جریان اصلی بهجت در دهی پوششدهد که می

کراری  ذکر است که اثربخشی خنک. لازم بهصورت ارفته است

در مقایسه برا   ،نخودیجدید هندسه مربو  به ای محوری لایه

 .یابدمیدرصد افزایش  274الی  62، ایاستوانههندسه ساده 

 

 
طولی ای کاری لایهمقایسه توزیع اثربخشی خنک (:8)شکل

های دمش ساده در نستتای استوانهنخودی و های روزنهبرای 

 .مختل 

 شرده جرانتی   ایریکاری متوسطاثربخشی خنک ،3 شکل

ر چهرار نسرتت   دخرودی  ساده و نای مربو  به هندسه استوانه

در ایرن شرکل،   دهرد.  را نشان مری  8/1 و 7/1، 4/1، 5/1دمش 

  Yای در راستای جانتی )در راستای کاری لایهاثربخشی خنک

عتارت دیگر، میزان پخرش جرانتی   ایری شده است. بهمیانگین

هرا و  جت و اثربخشی آن در راستای ماکور )فضای پ  از جت

مقایسره  با ها  نشان داده شده است. همچنین، فضای بین جت

، 1 شرکل هرای متنرا ر در   برا منحنری  شرکل  این های منحنی
هرای مربرو  هندسره    فاصله بین منحنری که شود مشاهده می

ای سراده در حالرت   های مربرو  بره اسرتوانه   نخودی با منحنی

ایری نشرده  ایری شده جانتی بیشتر از حالت متوسطمتوسط

شرده   ایریکاری متوسطاثربخشی خنکعتارت دیگر، است. به

تری داشرته  افزایش بیش ،کاری محوریخنک جانتی نستت به

شرده   ایرری ای متوسرط کراری لایره  اثربخشی خنکلاا، . است
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بیشرتر  درصد  241الی  64برای هندسه جدید نخودی، جانتی 

این موضو  به این مفهروم  . باشدای ساده میاز هندسه استوانه

است که هندسه جدید نخرودی، باعرث پوشرش جرانتی بهترر      

با طراحی  ،در حقیقتهت عرضی شده است. جریان جت در ج

، انردرکنش  ایکاری لایهنخودی برای خنکهندسه استفاده از 

ترر  ، جت راحتعتارت دیگربه. شود  میجت و جریان اصلی ک

 ارردد. می ضعی تهای جت و اردابهماند سطح میدر مجاورت 

شرود.  مری  جرت حرکت عمودی باعث کاهش اندازهمسئله، این 

کته ضروری است که در هر نستت دمش، اثربخشری  ذکر این ن

روزنره   در مقایسره برا  روزنره نخرودی   کراری مربرو  بره    خنک

اثربخشی  های منحنیبا مقایسه است.  تربیش، ای سادهاستوانه

دهری  شرود کره پوشرش   مشاهده مری  7/1نستت دمش مربو  

خروبی صرورت   جریان جت در هر دو راستای طولی و جانتی به

لاا، بیشرترین اثربخشری در ایرن نسرتت دمرش      ارفته است و 

 پایرد.صورت می

 

 ایریکاری متوسطمقایسه توزیع اثربخشی خنک (:3) شکل

در ساده ای و استوانه نخودیهای روزنهبرای شده جانتی 

 .های مختل نستت دمش
 

شده  ایریای متوسطکاری لایهی خنکاثربخش ،11شکل 

برای   X/D˂12 ˂0 در فاصلهها دست جتپایین ناحیه کلدر 

 های مشنستت دنخودی در ای ساده و توانهاس هندسههر دو 

وضو  مشخص است در این شکل به .دهدرا نشان میمختل  

با استفاده از هندسه جدید نخودی، در مقایسه با هندسه که 

کاری اثربخشی خنکها در تمام نستت دمشای ساده، استوانه

     ترین اثربخشی بیشآید. ضمناً، دست میهبالاتری ب

و  ای سادهاستوانههندسه  یبراای شده ناحیه ایریمتوسط

هر چهار  در .دهدرخ می 7/1دمش  نستتدر  هندسه نخودی

ه جدید نخودی کاملاً مزیت استفاده از هندس ،دمشنستت

 ود است. مشه
 

 
ای کاری لایهاثر نستت دمش بر اثربخشی خنک (:11) شکل

 شده کل ناحیه.ایریمتوسط

 

در  کاری جانتیبخشی خنکاثر عیتوز سهیمقا ،11شکل 

دهد. را نشان می X/D=5 ها در موقعیتدست جتپایین

بعد جانتی روی سطح بی روی این شکل، فاصله Y/Dمنظور از 

       توان مشاهده نمود کهشکل میباشد. با دقت در این می

، اثربخشی 8/1و  7/1، 4/1دمش  طور کلی، در سه نستتبه

ای جانتی برای هندسه جدید نخودی، در کاری لایهخنک

در هر سه  .باشدای ساده، بالاتر میمقایسه با هندسه استوانه

اثربخشی ، X/D˂1.5˂-1.5نستت دمش ماکور و در فاصله 

ای جانتی هندسه نخودی، در مقایسه با کاری لایهخنک

  ای بالاتر است.طور قابل ملاحظهای ساده، بههندسه استوانه
 

 
ای جانتی کاری لایهمقایسه توزیع اثربخشی خنک (:11) شکل

 برابر قطر روزنه. 4در فاصله 
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سیال نفوذ ، شوداستفاده مینخودی از روزنه  کهیهنگام

 وشش. پایرددر جهت جانتی بهتر صورت می کنندهخنک

 ،ترنییپا دمشنستت در  ناحیه میانی کننده درخنک سیال

با ولی  .ی کافی نتاشدممکن است با توجه به استرش جانت

این ناحیه کننده در دمش، پوشش سیال خنک افزایش نستت

شود میمشاهده علاوه، در شکل ماکور به یابد.افزایش مینیز 

ی حرکت علت کاهش اندازهبههندسه نخودی، طر  جدید  که

طولی اثراااری جت و پوشش  عمودی جت، افزایش فاصله

روی سطح  راجریان جت بهتر توزیع جانتی بیشتر سطح، 

دست کاری جانتی در پایینبازده خنک ،کند. بنابراینراه  میف

 یابد.افزایش میجت 

 گیرینتیجه -0

مطالعه تجربی انتقال حرارت پایا با اسرتفاده از  ، پژوهشدر این 

عملکررد   لیو تحل هیبا هدف تجز قرمز، مادوننگاری  روش دما

بررای هندسره   ای کاری لایره خنک هایی ردیفی از روزنهحرارت

های ای ناقص )نخودی  در نستت دمشهای استوانهجدید جت

هندسره   شده اسرت. مختل  روی سطح واقع در تونل باد انجام 

ای سراده در  جدید دارای سطح مقطعی برابر با هندسه اسرتوانه 

نظر ارفته شده است تا مقایسره نترایج در دبری جرمری برابرر      

 آمده عتارت است از:دستنتایج به صورت پایرد.

کرار برردن سریال    با بره  ،نخودیهای طر  جدید روزنه درال   

 رترمؤثو استفاده )کاهش نستت دمش  تر کننده ک خنک

بهتری در مقایسره برا   ای کاری لایهاثربخشی خنک از آن،

   ،آیددست میهب ادهای سهای استوانهروزنه

شرود  باعث مری هندسه نخودی، با توجه به شکل خاصش، ب  

، خروجری آن  دهانره جریان اصلی در که در برخورد جت با 

هندسره  در مقایسه با جریان متوسط ارتفا  جهش عمودی 

هرای  در نسرتت دمرش  ضمناً، کاهش یابد. ای ساده استوانه

نخرودی  ای ساده و های استوانه، تفاوت عملکرد روزنهتربالا

 کاملاً مشهود است،

در زاویره   7/1دارای نسرتت دمرش بهینره    جدیرد   پ  هندسه

اسرت و در نسرتت دمرش یکسران،     درجه  91 جت تزریق

برا  عترارت دیگرر،   بره  تر اسرت. هندسه بیشاین اثربخشی 

 عیررتوز شررده،یکسرران سرریال تزریررق اسررتفاده از مقرردار 

 ،دشویفراه  م کنندهی از لایه سیال خنکترکنواختی

آزمرایش شرده، در   هرای  خودی، در نستت دمرش نت  هندسه 

الری   62ای ساده، باعرث افرزایش   مقایسه با هندسه استوانه
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پیشررنهادی، دارای نسررتت دمررش بهینرره جدیررد  ث  هندسرره

و در نستت دمش یکسان، اثربخشی برالاتری   استبالاتری 

 دارد.
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