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ای پره کاری لایهچرخش بر اثربخشی خنک تأثیر یعدد یبررس

 کننده نوسانی موج مربعیتوربین با جریان هوای خنک
 3آبادیزرگر، مهران رجبی 2، سعادت زیرک1آبادیبغدادسید مهدی حسینی 

 مهندسی مکانیک دانشکده
 دانشگاه سمنان

 (22/31/1331تاریخ پذیرش:  ؛33/13/1331)تاریخ دریافت: 

 كیدهچ
 صورت بهکننده نوسانی موج مربعی ای برای جریان سیال خنککاری لایهدر این مقاله اثر چرخش پره توربین بر توزیع دما و اثربخشی خنک

 شود.می کاری به سطح پره توربین تزریقجهت خنک Hz011و  01، 2عددی بررسی شده است. جریان هوای نوسانی مربعی در سه فرکانس 
 در دو جهت مثبت و منفی جهت ایجاد سطوح فشار و مکش در نظر گرفته شده است. rpm 1111و  811، 011، 1رخش چهار سرعت چ

جهت در نظر گرفتن اثرات آشفتگی از  .شد انجام فلوئنت افزارنرم توسط عددی تحلیل و گمبیت افزارنرم در هندسه سازیمدل
با نوسانی  .شود میکننده از خط مرکزی خش باعث انحراف جریان خنکچراستفاده شده است.         مدل توربولانسی 

نتایج نشان داد  کند.به فرم مربعی، میزان اثربخشی خط مرکزی در هر گام زمانی یک سیکل تغییر می کننده خنککردن جریان 
میزان  د. با افزایش فرکانسبیشتر از سمت مکش بو پرههای چرخش در سمت فشار کلی مقادیر اثربخشی در تمامی سرعت طور به

 .یابدمیاثربخشی متوسط خط مرکزی افزایش 

         توربولانسی پره توربین، مدل چرخش، مربعی، موج نوسانی، ایلایه کاریخنک های کلیدی:واژه
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ABSTRACT 

In this paper, the effect of the turbine blade rotation on the temperature distribution and film cooling effectiveness 
for a square pulsing cooling flow is numerically studied. The square pulsed cooling air flow is injected to the 
turbine blade at three frequencies of 2, 50 and 500 Hz. Four rotation speeds of 0, 500, 800 and 1000 rpm, clockwise 
and counter-clockwise, are considered. Geometry is modeled in Gambit and the numerical analysis is performed 
by Fluent software. SST k-ω turbulence model is used to apply the turbulence effects. The obtained results show 
that the rotation deviates the coolant flow from the centerline. changing the coolant flow to square pulsating, 
centerline effectiveness changes with time in a cycle. The results showed that in general, the effectiveness at all 
speeds on the pressure side were greater than the suction side. Moreover, with increasing frequency, the average 
level of centerline effectiveness increases. 

Keywords: Pulse Film Cooling, Square Wave, Rotating, Turbine Blade,         Turbulence Model  
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 مقدمه -1

خروجی توربین گازی افزایش بازده کلی و توان  منظور به
که  نیز افزایش یابددمای ورودی توربین  لازم است ،مدرن

است. در نتیجه،  فلز پره دمای مجازدر حال حاضر فراتر از 
بایستی در پره توربین به کار  مؤثرکاری های خنکطرح

   های حرارتی حفظ کند. گرفته شود تا آن را از تنش
کاری مهم است.  نکهای خای یکی از روشکاری لایهخنک

 منظور بهخنک از مراحل کمپرسور  نسبتاًدر عمل، هوای 
ها در محافظت سطح فلزی از جریان گاز داغ، در میان سوراخ

شود. های توخالی توربین تزریق میهای ایرفویلدیواره
    در همه سطوح خارجی  تقریباًای کاری لایهخنک

ق داغ نظیر لبه هایی که در معرض گازهای احتراایرفویل

ها قرار دارند، های اصلی و انتهای دیوارهحمله، نوک پره، بدنه
ای تحت کاری لایه. عملکرد خنک]1[ شودبه کار گرفته می

خصوصیات جریان اصلی نظیر گرادیان فشار، جریان  تأثیر
. تحت شرایط استاتیک ]2[ ثانویه و شدت توربولانس است

شرایط مختلف جریان ای در کاری لایهاثربخشی خنک
شود. نسبت دانسیته یک پارامتر مهم در تعیین بررسی می

ای است که توسط محققان مختلف کاری لایهعملکرد خنک
های متنوع و شرایط متفاوت جریان به تفصیل برای هندسه

نسبت دمش پارامتر مهم دیگری  .]9-6[ بررسی شده است
است. محققان  مؤثرای کاری لایهاست که در عملکرد خنک

این پارامتر بر روی سطوح مکش و فشار  تأثیرمختلفی روی 
 .اندتجربی و عددی بررسی کرده صورت بهپره توربین آن را 
های سازی عددی محققان بسیاری مدلدر راستای شبیه

ای و اثربخشی کاری لایهبینی خنکگوناگونی را برای پیش
  .]7-11[ اندآن به کار برده

 میدان بر پلاسما محرک تأثیر ]11[ کاراندولتی و هم
تخت  صفحه مدل روی ایلایه کاری خنک در دما و جریان

 دو بعدی، صورت به جریان .کردند بررسی عددی صورت به را

       و  شد گرفته نظر در پایدار و ناپذیر تراکم آشفته،
  افتهی سازمان شبکه یک از استفاده با عددی هایسازیشبیه

  انجام شد. زاویه پایین رینولدز     فتگیآش مدل و
درجه در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد،  90برابر    تزریق
 محرک یریکارگ به با ایلایه کاریخنک کارایی بهبود

  حسینی دهد.می رخ ترپایین هایدمش نسبت پلاسما در
  ایلایه کاریخنک عددی مطالعه ]12[ واجارگاه و همکاران

     رهیافت از استفاده را با گاز توربین رهپ یک حول
  از یکی که استوکس ناویر معادلات از جزئی گیریمیانگین

  بزرگ بسیار هایگردابه سازیشبیه هایرهیافت ترینموفق
  نتایج تحلیل .انجام دادند ،باشد می آشفته هایجریان در
  سازی شبیه در خوبی توانایی     ها نشان داد روشآن

  قبلی شده انجاماکثر کارهای  دارد. بالا دررینولدزهای انجری
  ای حالت استاتیککاری لایهبر روی مطالعه عملکرد خنک

  و آزمایشصورت گرفته است. به دلیل محدودیت تجهیزات 
  ای در پره تحتکاری لایهگیری، بررسی خنکاندازه روش

 ]. 19-22[ چرخش کم است

کاری چرخش را بر روی خنکاثر  ]16[ و همکاران 1تائو
با تجربی بررسی کردند.  صورت بهای روی دیواره تخت لایه

 
1- Tao 
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گرد بخش گرد و پادساعتساعتجهت ایجاد چرخش در 
سازی شدند. با افزایش سرعت شبیهفشار و مکش پره 

چرخش، بر روی سطح فشار مسیر فیلم ابتدا به سمت مرکز 
که د در حالیشمی دار شیبو سپس به سمت خارج از مرکز 

شد. بر روی سطح مکش مسیر فیلم به گریز از مرکز خم می
کاری ابتدا بهبود یافت با افزایش سرعت چرخش اثر خنک

های بالاتر بر روی سطح فشار بدتر شد. در ولی در سرعت
 کاری به سرعت چرخش حساس نبود.سمت مکش اثر خنک

 یکارخنک یاثربخش ]17[ آبادیزرگر یو رجب ینیمع
پره توربین در حال چرخش، با استفاده از  کیدر  یاهیلا

عددی انجام شده  صورت بهی جانب افتهی گسترش یمجرا
 یهوا انیکه انحراف جر داد نشان آمده دست به جینتا است.
در  یکارخنک یکننده باعث کاهش میزان اثربخشخنک

 .دش قیدست سوراخ تزر ینیدر پا ویژه بهپره  یخط مرکز

های مختلف عددی از مدل ]18[ و همکاران 1کیانگووج
ای تحت شرایط چرخش کاری لایهبینی خنکبرای پیش

 آزمایشگذاری نتایج حل عددی استفاده کردند. جهت صحه
ای کاری لایهتجربی برای خنک آزمایشریگ طراحی و 

تحت چرخش انجام شد. چهار سرعت چرخش مورد بررسی 
کننده از خط فیلم خنکاثربخشی و انحراف  قرار گرفتند.

مرکزی به دلیل نیروهای کوریولیس و سانتریفیوژ تحت 
 TLVAای توسط مدل دولایه خوبی بهمختصات چرخش 

 شدند. بینی پیش

    ،    از سه مدل عددی  ]13[ تائو و همکاران
ای پره کاری لایهاثربخشی خنک بینیپیشدر          و

کار های بهد. در میان مدلدر حال چرخش استفاده کردن
در مقایسه با نتایج                ومدلگرفته شده 

به دلیل پیچیدگی بالای ایجاد  تجربی انطباق بهتری داشت.
تجهیزات تجربی چرخش، نتایج کمی درباره ثابت انتقال 
حرارت تحت شرایط چرخش در تحقیقات در دسترس 

 .هستند

توزیع ثابت انتقال حرارت  ]21[ کیانگ و همکارانووج 
 صورت بهبر روی مدل پره تخت تحت شرایط کاری چرخش 

ای بر روی توزیع عمده تأثیرتجربی انجام دادند. چرخش 
های ضریب انتقال حرارت ثابت انتقال حرارت دارد. پروفیل

های با شعاع بالا بر روی سطح فشار و مکش به سمت مکان

 
2- Guoqiang  

نگام افزایش عدد چرخش به دلیل اثر گریز از مرکز قوی ه
  . گرایش انحرافی ضریب انتقال حرارت شوندمیمنحرف 

تر بود. روند مقادیر ضریب بعد بر روی سطح مکش واضحبی
پیوسته بر روی هر دو سطح  طور بهبعد انتقال حرارت بی

یابد. بر مکش و فشار با افزایش نسبت دانسیته کاهش می
بعد با قال حرارت بیروی سطح فشار همه مقادیر ضریب انت

که بر روی یابد در حالیافزایش عدد رینولدز افزایش می
بعد ابتدا سطح مکش توزیعات ضریب انتقال حرارت بی

 شود. یابد اما سپس دوباره تقویت میکاهش می

ای کاری لایهعملکرد خنک ]21[ و همکاران 2جووکینگ
ستفاده تحت شرایط چرخش را بر روی پره روتور توربین با ا

کریستال مایع ترموکرومیک بررسی کردند. سوراخ  روشاز 
 96درجه در سمت فشار و زاویه  28فیلم با زاویه تزریق 

ها گیریدرجه در سمت مکش پره توربین قرار داشت. اندازه
های چرخش و نسبت دمش مختلف انجام شد. در سرعت

یکنواخت در  طور بهکاری پوشش فیلمی و اثربخشی خنک
که روند در سمت مکش فشار افرایش یافت در حالی سمت

پره با افزایش نسبت دمش برعکس بود. عدد چرخش بالاتر و 
 علاوه بهنسبت دمش کمتر منجر به انحراف بیشتر فیلم شد. 

خصوصیات متفاوتی در سطح فشار و مکش دیده شد. 
ای بهتر و اثربخشی افزایش نسبت دمش باعث پوشش لایه

شود. پوشش سطح سمت مکش و فشار می بیشتر در هر دو
 در سمت مکش کمتر از سطح فشار بود.

خصوصیات انتقال حرارت  ]22[ و همکاران 9دنگ
را با جریان خروجی فیلم بر روی لبه  برخوردیکاری خنک

حمله پره توربین تحت چرخش مطالعه کردند. اعداد ناسلت 
متوسط با افزایش سرعت چرخش بر روی سطح فشار و 

کاهش یافت. کاهش عدد ناسلت روی سطح فشار  مکش
 بیشتر از سطح مکش بود.

برای حفظ بازده حرارتی بالا و کسب ایمنی پره لازم 
کاری مصرفی است تا راهی برای مینیمم کردن هوای خنک

فراهم کردن حفاظت مناسب از اجزای دما بالا  زمان همو 
نی برای نوسا -ای لایهکاری پیدا کنیم. در این وضعیت خنک

کننده مصرفی، کنترل و بهبود کاهش مصرف هوای خنک
مطرح شد. دومین دلیل بررسی  ای لایهکاری عملکرد خنک

نوسانی این است که پدیده نوسانی شدن  ای لایهکاری خنک

 
1- Guoqing 

2- Deng 
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کننده خنکطبیعی به خاطر نوسان جریان اصلی و  طور به
 .]29[ افتداتفاق می

ای را اری لایهکخواه نوسانی کردن اثربخشی خنک
کنش برهم وسیله به القاشدهافزایش دهد یا نه، حذف نوسان 

یا نوسان جریان اصلی  پره ساکن-پره چرخان نوسانی یایناپا
کاری مهم است که آثار خنک ،غیر ممکن است. بنابراین

کمپرسور  یاز هوا یدرصد نوسانی را بررسی کنیم. ای لایه
دلیل . شودیفاده ماست نیتورب هایپره کاریخنک یبرا

استفاده از موج مربعی این است که نوسان فشار جریان 
باز یا  کاملاً ای لایهکاری تواند از خنکمیکمپرسور اصلی 
ای کاری لایهدر زمینه خنک .بسته گذرا نتیجه شود کاملاً

نوسانی کارهای مختلفی توسط محققان برای حالت بدون 
 چرخش انجام شده است.

ای کاری لایهاثربخشی خنک ]21[ مکارانو ه 1استنگر

عددی سه بعدی بررسی  صورت بهبرای لبه حمله پره توربین 

 2تا  70/1های دمش از ها برای نسبتسازیکردند. شبیه

انجام شدند. توربولانس با استفاده از مدل انتقال تنش 

سازی شد. نتایج برای دو نوع شرایط شبیه        برشی

دست آمد: یکی دیواره آدیاباتیک و دیگری دیواره دیواره به

ای را در کاری لایهرسانا. دیواره آدیاباتیک اثربخشی خنک

های دمش کم، بیشتر ناحیه دور از پایین دست برای نسبت

کننده، کرد. همچنین در مجاورت سوراخ خنکبینی میپیش

ای کاری لایهافزایش نسبت دمش منجر به اثربخشی خنک

شد. نتایج دیواره رسانا توافق  هار نسبت به آزمایشبالات

های تجربی در مقایسه با دیواره آدیاباتیک با داده تری نزدیک

و  Hz11و  0کاری نوسانی با فرکانس نوسان داشت. خنک

کاری را درصد بیشترین اثربخشی خنک 01چرخه کاری 

 نشان داد. 

جریان و نوسانات جت در کنترل  کارگیری به ]20[ 2اولگا
عددی مورد  صورت بهتوربین گاز را  ای لایهکاری خنک

های توربولانسی سازی خود مدلبررسی قرار داد. در شبیه
             ،     هایمختلف را به کار گرفت. مدل

 
 

   ، مدل استاندارد
 

̅̅   و مدل  ̅   
 

سازی با شبیه
های تخت برای صفحه ای لایهکاری های مختلف خنکنمونه

 مقایسه شدند.

 
1- Stenger 

2- Olga  

نوسانی  ای لایهکاری خنک ]29[ و همکارش 9ژائوکینگ
کاری ردیف سوراخ خنک 0روی کل پره توربین شامل 

، سه ردیف در لبه حمله و دو ردیف دیگر در سمت ای لایه
 عددی بررسی کردند.  صورت بهفشار و مکش را 

اری نوسانی کامواج سینوسی و مربعی تزریق هوای خنک
کاری مورد توجه قرار گرفتند. عملکرد اثربخشی خنک

در سه نسبت دمش و چهار عدد استروهال مختلف  ای لایه
     بررسی شد. در لبه حمله و سمت فشار، اثربخشی 

 ،نسبت دمش یا عدد استروهال با افزایشای کاری لایهخنک
. بوداما در قسمت مکش روند برعکس  فتیامی کاهش

ن نوسانی موج سینوسی نسبت به جریان مربعی منجر جریا
 شد. به فرو رفتن کمتر جریان اصلی به سوراخ فیلم می

کاری  چرخهاثر نوسان جت و  ]26[ و همکاران 1اکاد
یک جت منفرد واقع بر روی لبه  ای لایهکاری روی خنک

کاری حمله مدور بدنه پخ بررسی کردند. خصوصیات خنک
های دمش در نسبت 1تا  1.1کاری از  چرخهبرای  ای لایه

 Hz11تا  0های نوسان از و فرکانس 2تا  1.0نامی از 
کاری شدند. این بررسی نشان داد اثربخشی خنک آزمایش

آید و یهای دمشی کاهشی به دست مبالاتر در نرخ ای لایه
 نظر است.اثر تغییر فرکانس نوسانی قابل صرف

 [مولدون و آچاریا
سازی ده از مدل شبیهبا استفا ]027

نوسانی را بررسی  ای لایهکاری ( خنکDNS) میمستقعددی 
درجه  90ای با شیب کردند. هندسه شامل یک جت استوانه

های کاری چرخهها با نسبت به جریان اصلی بود. جت
و  0/1تا  970/1های دمش از ، نرخ1تا  20/1مختلف از 

مسیر شدند. لوله نوسانی  92/1تا  18/1اعداد استروهال از 
 DNSخط مبنا در محاسبات  عنوان بهه کنندخنک انتقال

یابی به شرایط خروجی جت مدل شدند. در دست منظور به
 جهشکاهش به دلیل  0/1نسبت دمش   و  های بالافرکانس

بهبود ، در مقایسه با نمونه پایا کنندهجریان هوای خنک
 ای نوسانی حاصل شد.کاری لایهاثربخشی خنک

ای نوسانی کاری لایهخنک ]28[ ژائوکینگ و همکارش
بر روی پره کامل  همبستهبا استفاده از انتقال حرارت 

عددی بررسی کردند. نه ردیف سوراخ روی  صورت بهتوربین 
ردیف در لبه حمله، دو ردیف در بخش فشار و  0پره شامل 

 
3- Zhaoqing 
4- Ekkad 

5- Muldoon and Acharya 
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دو ردیف در بخش مکش پره در نظر گرفته شد. امواج 
مربعی مورد توجه قرار گرفتند. توزیع عدد سینوسی و 

ناسلت نرمال شده بر روی سطح پره محاسبه و در سه نسبت 
، 1123/1و چهار عدد استروهال  06/1و  17/1، 78/1دمش 
بررسی شدند. نتایج نشان داد  1292/1و  1116/1، 1108/1

در سمت مکش پره، عدد ناسلت نرمال شده با نسبت دمش 
این  کننده مشخصیابد که افزایش می برای جریان نوسانی

ای نوسانی با نسبت دمش بالا نباید کاری لایهاست که خنک
     استفاده شود. در سمت فشار وقتی نسبت دمش زیاد 

از  تر کوچکشود، عدد ناسلت نرمال شده جریان نوسانی می
کاری این است که خنک دهنده نشانشود که جریان پایا می

  تر است.با نسبت دمش بالا مناسبای نوسانی لایه

ای نوسانی در هر دو حالت کاری لایهدر مجموع خنک
های مختلف و البته برای هندسه صرفاًتجربی و عددی 

محدود برای هندسه پره در حالت بدون چرخش  صورت به
کاری مورد بررسی قرار گرفته است. از طرف دیگر، خنک

محدود و  صورت بهنیز ای پره توربین همراه با چرخش لایه
برای جریان پایا و بدون در نظر گرفتن اثرات نوسان مطالعه 
شده است. با توجه به اهمیت هر دو پارامتر چرخش و نوسان 

این دو  توأمای لازم است آثار لایه کاریبر عملکرد خنک
     پارامتر بر توزیع دمای سطح و در نتیجه اثربخشی 

سی قرار گیرد. این بررسی برای ای مورد بررکاری لایهخنک
اولین بار در این مقاله برای جریان هوای تزریق همراه با 
نوسان موج مربعی بر روی پره توربین در حالت چرخش با 

های فشار و ای مثبت و منفی جهت ایجاد بخشسرعت زاویه
 شود.مکش انجام می

 معادلات حاکم  -2

 وسیله بهنها کاری نه تتحت شرایط چرخش، اثربخشی خنک

شود، بلکه تحت کننده تعیین میپخش جانبی هوای خنک

نیروی کوریولیس و گریز از  وسیله بهمسیرهای فیلم که  تأثیر

شود، است. در توسط نیروی شناوری معین می القاشدهمرکز 

های چرخشی نیروهای کوریولیس و شناوری نه فقط نمونه

ریان ثانویه قوی دهد بلکه جحرکت جریان اصلی را تغییر می

میدان جریان  ق،یتزر انیشدن جر ینوسانکند که تولید می

. از آنجا که نیروی گریز از مرکز ]18[ سازدتر میرا پیچیده

گرادین فشار  تأثیریک نیروی پایستار است و فقط تحت 

دو  وسیله بهاستاتیک در جهت شعاعی است، مسیر فیلم 

وی کوریولیس و گریز شود: نیرنیروی غیر اینرسی تعیین می

همیشه در جهت  نیروی شناوری وسیله به القاشدهاز مرکز 

کاری خنک هوایکند زیرا دانسیته گریز از مرکز عمل می

 .]13[ بیشتر از دانسیته جریان اصلی است

معادلات پیوستگی و انتقال مومنتوم همراه با معادلات    

 سیولیکورنیروهای  های ترمو بسته تنش رینولدز 

نیروی  وسیله به القاشدهو گریز از مرکز  (2       ̅  )

برای و نیز معادله انرژی (          ̅    ̅  )شناوری

  شوند:دامنه محاسباتی حل می
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سازی آشفتگی از مدل انتقال تنش برشی جهت مدل

kSST  استفاده شده است که یک تابع امتزاج را به کار

کند در نزدیک دیواره را حفظ می معادله  گیرد کهمی

 شود.  دور از دیواره سوییچ می که به حالی

 

  
(  )  

 

   

(    )   

 

   
(  

  

   
)    ̃             (1)                           

 
 

  
(  )  

 

   

(   )   

 

   
(  

  

   
)    ̃               (0)                   

      
،در این معادلات 

kG
تولید انرژی جنبشی توربولانس به  ~

دهد. می ارائهمتوسط را  های سرعتدلیل گرادیان
wG  تولید

کند. را بیان می
 ,k

را به و  kضریب پخش  
دهد. ترتیب نشان می

YYk دلیل به و  kاتلاف  ,
دهد.می ارائهتوربولانس را 

wD  ترم دیفیوژن عرضی را بیان
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کند. می
SSk توسط کاربر  شده فیتعرهای چشمه ترم ,

 بیان شده است 1منتر وسیله بهجزییات بیشتر مدل  هستند.
]23[. 

 و مدل محاسباتی شبکههندسه،  -3

تخت  هندسه مساله شامل پره با لبه حمله انحنادار و سطح

1mm،  70/0)مکش یا فشار( با سوراخ تزریق به قطر 
 

 
  

رجه است که به داکت جریان اصلی د 91 قیتزر زاویهو 

شبکه هندسه مساله و محور چرخش و  1 متصل است. شکل

به دلیل خصوصیت   دهد.سیستم مختصات را نشان می
ها بر روی سطح فشار و مکش هندسی این مدل، داده

چهار سرعت  آید.تغییر جهت چرخش به دست می یلهوس به
مقطع  بررسی شدند. rpm1111 و  811، 011، 1چرخش 

از محور که همان  متر میلی mm101شده در فاصله بررسی
 ریشه پره است قرار گرفته است.

 
 .هندسه مساله و  سیستم مختصات :(1) شکل

مربعی ساختاریافته  شبکهبندی هندسه از جهت المان

شبکه ناحیه محاسباتی و مش  2 ستفاده شده است. شکلا

دهد. جهت بررسی استقلال اطراف سوراخ تزریق را نشان می

و  700111، 970111شبکه سه شبکه مختلف با تعداد 

اثربخشی  سلول محاسباتی در نظر گرفته شد. 1121111

شبکه  سهای خط مرکزی در حالت پایا برای کاری لایهخنک

 نشان داده شده است.  3 مذکور در شکل

 
1- Menter  

 
 .: شبکه ناحیه محاسباتی(2شکل )

                                                                  شود:   زیر تعریف می صورت بهای کاری لایهاثربخشی خنک
 

c

aw

TT

TT








  

مقادیر اثربخشی  تفاوت شود،که مشاهده می طور همان

و  700111های محاسباتی های با تعداد سلولبرای هندسه

در فواصل مختلف کمتر از یک و نیم درصد  1121111

جهت  700111های است، در نتیجه مش با تعداد سلول

 های بعدی استفاده گردید. تحلیل

 
ای خط مرکزی برای کاری لایه: اثربخشی خنک(3شکل )

 .سه شبکه مختلف

ریان نوسانی و در نتیجه ج که مساله اصلیبا توجه به این

است ایستگاهی شدن جریان بعد از طی چند ، لازم ناپایاست

    برای نتایج و تمام شدن مرحله گذرای اولیه  چرخه

ی، مربعسازی انجام شود. برای مساله جریان نوسانی شبیه

یا تناوب زمانی آنقدر ادامه یافت تا نتایج تحلیل  چرخهتعداد 
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یج تناوب قبل از آن تفاوت نداشته برای یک تناوب با نتا

توزیع دمای خط مرکزی را برای جریان  2باشد. شکل 

دهد. تفاوت بین نشان می Hz01 ی فرکانسمربعنوسانی 

درصد  111/1هشتم و نهم کمتر از  چرخهتوزیع دمای 

 نهم و دهم میزان تفاوت برابر صفر است.   چرخهاست. بین 

ریان نوسانی مربعی : توزیع دمای خط مرکزی ج(2شکل )

 .در سه تناوب متوالی

 

نزدیکی همه  در شبکه نقطه اولین که است ذکر به لازم

 خصوصیات جهت لحاظ نمودن محدود به دیواره، سطوح

 از کمتر      مرزی، در لایه در گرما انتقال و فیزیک جریان

معیار همگرایی بر اساس مقادیر باقیمانده  .گرفتند قرار 1

 انرژی  جز بهمربع برای همه پارامترهای جریان  ریشه متوسط
در نظر گرفته شد. برای پارامتر انرژی این مقدار  1×0-11

خطای پارامترهای جریان را  5 شکل بود. 1×11-6برابر

 دهد.برحسب تعداد تکرار حل نشان می

 
 .: خطای پارامترهای جریان با تعداد تکرار حل(5شکل )

   و نرخ 2/1      ان جرمی برای جریان اصلی، دبی جری

 ، نسبت دمش1111316/1     کننده جریان جرمی خنک

   رینولدز بر مبنایعدد  بود. 280/1و نسبت مومنتوم  016/1

 دمای جریان اصلی است. 9186برابر  سوراخ تزریققطر 

k10/921 کننده و دمای سیال خنکk10/911 بود. نسبت 

   ولانس برای هر دو جریانبود. شدت تورب 126/1دانسیته 

ها و درصد در نظر گرفته شد. مدل 0کننده اصلی و خنک

 1 مقادیر پارامترهای به کار رفته در حل عددی در جدول

کننده در سه عدد استروهال هوای خنک آمده است.

 به داخل سوراخ تزریق شد. 89/1و  189/1،  1199/1

 ورتص بهچرخه کاری برای جریان نوسانی مربعی و 

نسبت  مدت زمانی که در یک سیکل جریان باز است به 

 شود.دوره تناوب تعریف می

 کد صورت بهشرط مرزی سرعت نوسانی موج مربعی 

UDF شده است. اعمالافزار فلوئنت در نرم 

 .ها و پارامترهای حل عددیمدل :(1جدول )

 ها، مدل و مقادیرروش پارامترها و شرایط

 D9 بعد

 Pressure Based کننده حل

 Implicit بندی فرمولروش 

 Simple C الگوریتم کوپلینگ سرعت فشار

 kSST مدل توربولانسی

 Standard,Second Order سازی فشارگسسته

سازی مومنتوم، توربولانس و گسسته

 انرژی
Second Order Upwind 

 Unsteady زمان

 Steady,Square pulse مورد بررسی جریان

 Time Step2 تعداد گام زمانی برای یک دوره تناوب

 Hz 011, 01,2 جریان هوای تزریق فرکانس

 0/1 چرخه کاری

 

 

311

312

313

314

315

316

317

318

319

320

0 5 10 15 20 25

T
em

p
er

a
tu

re
 (

k
) 

x/D 

Cycle 8th

Cycle 9th

Cycle 10th



  1938، بهار و تابستان 1، شماره 8ودینامیک، جلد دوفصلنامه علمی مکانیک سیالات و آیر                                                                          121

 

 

 تحلیل نتایج -2

کاری خط مرکزی توزیع اثربخشی خنک 6شکل در       

برای حالت پایا و پره ساکن بر حسب فاصله از لبه سوراخ 

شود مدل مشاهده می که طور همانتزریق رسم شده است. 

در مطالعه حاضر مطابقت خوبی با  شده گرفتهکار عددی به

دارد. در فواصل   ]18[ و همکارانجووکیانگ مدل عددی 

در تحقیق حاضر نسبت به  شده گرفتهکار میانی نتایج مدل به

انطباق بهتری با نتایج  ]18[ و همکاران جووکیانگمدل 

دلیل اختلاف نتایج عددی  دارد. ]13[ تائو و همکاران تجربی

 هایمدل ناتوانیو تجربی در نواحی نزدیک لبه سوراخ تزریق 

 و سوراخ تزریق نزدیک جریان بینی پیش در آشفتگی

 سوراخ تزریق نزدیک فواصل در دقیق گیری اندازه پیچیدگی

 است.

 

 .مقایسه اثربخشی خط مرکزی با نتایج مراجع :(6شکل )
 

 جریان پایا -2-1

کاری برای حالت نمودار توزیع اثربخشی خنک 1شکل در 

فشار( و مثبت )ای مختلف های زاویهجریان پایا در سرعت

تائو و  تجربی آزمایشمکش( در مقایسه با نتایج ) یمنف

توسط  شده گرفتهکار به عددی هایو مدل ]13[ همکاران

 طور هماننشان داده شده است.  ]18[ و همکاران جووکیانگ

شود مدل عددی مطالعه حاضر نسبت به میکه مشاهده 

و همکاران  جووکیانگتوسط  شده گرفتهکار به     مدل 

دقت بیشتری  تائو و همکاران در مقایسه با نتایج تجربی

دارد. همچنین نتایج مدل حاضر در مقایسه با مدل بهینه 

TLVA توسط همین محققان از دقت قابل  شده گرفتهکار به

 است.قبولی برخوردار 

  

rpm533                                                                  

 

rpm133     

 
rpm1333   

 
ای سطح مکش و فشار کاری لایه: اثربخشی خنک(1شکل )

در مقایسه با نتایج  ی تحت چرخشبرای حالت جریان پایا
 .مراجع

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 1 2 3

ɳ 

x/D 

Present Study

Numerical Guoqiang et al.[18]

Experiment Tao et al.[19]

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

-3 -2 -1 0 1 2 3

x/D 

TLVA model data[18]

Experimental data[19]

k-omega model data [18]

Present Study

Pressure Suction 

ɳ 

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

-3 -2 -1 0 1 2 3

x/D 

TLVA model data[18]

Experimental data [19]

k-omega model data[18]

Present Study

ɳ 

Suction Pressure 

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

-3 -2 -1 0 1 2 3

x/D 

TLVA model data[18]

Experimental data [19]

k-omega model data[18]

Present Study

ɳ 

Suction Pressure 



 121                                       کننده نوسانی موج مربعیای پره توربین با جریان هوای خنککاری لایهبررسی عددی تاثیر چرخش بر اثربخشی خنک 

 

 جریان موج مربعی -2-2

 همراه با چرخش جریان جت نوسانی شده ارائهنتایج کلیه 

( =1tچرخه )در ابتدای است.  Hz01فرکانس  مربوط به

( ولی هنوز فرصت 1شود )شکل جریان تزریق وصل می

کاری روی سطح را پیدا کافی برای تشکیل فیلم خنک

نکرده و لذا مقادیر اثربخشی پایین است. در ادامه سطح 

زان اثر بخشی کننده میخنک شده و با تشکیل لایه خنک

ابتدایی که جریان تزریق وصل است، به  چرخهدر نیم 

 چرخهرسد. با قطع جریان در نیم ماکزیمم مقدار خود می

کند و اثربخشی دوم تناوب دمای سطح شروع به افزایش می

یابد و این فرایند در ای نیز کاهش میکاری لایهخنک

 شود.های بعدی تکرار میتناوب

کننده در یک چرخه نیز خنکتغییر دبی سیال 

مشخص است باعث تغییر اندازه  3 که از شکل طور همان

و در نتیجه تغییر توزیع  گرددمیجفت گردابه ناهمسانگرد 

خطوط  3دمای سطح در هر گام زمانی را در پی دارد. شکل 

های مختلف جریان را برای یک تناوب موج مربعی در زمان

دهد. گام زمانی نشان میبه همراه توزیع دما در همان 

در مقطع  شده لیتشکهمچنین جفت گردابه ناهمسانگرد 

 1عمود بر جریان اصلی و برای فاصله 

 
 شده دادهنشان    

مشخص است، در نیم چرخه  3که از شکل  طور هماناست. 

کاری اندازه جفت گردابه اول با وصل جریان سیال خنک

آن جریان سیال  تبع بهناهمسانگرد نیز افزایش یافته و 

شود. کننده به میزان بیشتری به جریان اصلی وارد میخنک

کننده در نیم چرخه دوم در ادامه با قطع دبی سیال خنک

تناوب اندازه جفت گردابه نیز کاهش یافته و در نیم چرخه 

رسد. باید توجه داشت به مقدار خود می ترین کوچکدوم به 

کننده در یان سیال خنکدلیل تغییرات ناگهانی دبی جر

جریان موج مربعی، اندازه جفت گردابه ناهمسانگرد نیز به 

قرار  تأثیرسرعت تغییر کرده و توزیع دمای سطح را تحت 

 دهد.می

 

 

 

  1 

 
t=3

 

t=T/2

 

t=2T/2

 

t=3T/2

 
t=T 

های مختلف زمانی برای : توزیع اثربخشی در گام(1شکل )

و حالت  Hz01فرکانس  یک تناوب کامل جریان موج مربعی

 .پره ساکن
 

 

 

 



  1938، بهار و تابستان 1، شماره 8ودینامیک، جلد دوفصلنامه علمی مکانیک سیالات و آیر                                                                          122

 

 

 

  

t=3  
t=T/2 

 
t=2T/2 

 
t=3T/2 

 
t=T 

 .: خطوط جریان برای یک تناوب موج مربعی جریان بدون چرخش به همراه توزیع دما(3شکل )

 

توزیع اثربخشی خط مرکزی را برای یک تناوب  13شکل 

لت کامل جریان مربعی حالت بدون چرخش در مقایسه با حا

شود در حالت که مشاهده می طور هماندهد. پایا نشان می

مربعی مقادیر اثربخشی همواره کمتر از مقادیر حالت 

 پایاست.

ای را برای کاری لایهتوزیع اثربخشی خنک 11شکل 

-در گام   rpm011ای جریان موج مربعی و سرعت زاویه

این حالت  دهد. درهای زمانی مختلف یک تناوب نشان می

کننده از خط مرکزی ریان خنکـچرخش باعث انحراف ج

کننده ، میزان با قطع و وصل جریان خنک زمان همشده و 

کند. اثربخشی خط مرکزی در هر گام زمانی تغییر می

، مقدار 1T/2شود، در زمانکه مشاهده می طور همان

به کمترین  Tاثربخشی به بیشترین مقدار خود و در زمان 

 وسیله به تواندیم لمیف ریانحراف مس د.رسمقدار خود می

کننده بر جت خنک یو شناور سیولیکور یروهایاثرات ن

اثر  روهاین نیچرخش، ا طیداده شود. تحت شرا حتوضی

 .]17[ دارند ایهیلا کاریبر عملکرد خنک ایعمده
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: توزیع اثربخشی خط مرکزی برای یک تناوب (13شکل )

چرخش در مقایسه با حالت کامل جریان مربعی حالت بدون 

 .پایا
 

rpm011  

 
t=3

 

t=T/2 

 t=2T/2 

 t=3T/2 

 
t=T 

ای برای جریان کاری لایه: توزیع اثربخشی خنک(11شکل )

   rpm011ای و سرعت زاویه Hz01فرکانس  موج مربعی

 .در طول یک تناوب

 

ای را برای کاری لایهتوزیع اثربخشی خنک 12شکل 

در     rpm011ای و سرعت زاویهجریان موج مربعی 
دهد. در این نشان می تناوبهای زمانی مختلف یک گام

کننده از خط حالت نیز چرخش باعث انحراف جریان خنک
مرکزی اما در جهت مخالف حالت قبل و به سمت پایین 

نسبت به  کنندهشده است. در این حالت سیال خنک
rpm011    البته  ن رادست جریااز پایین مشابهیبخش

 دهد.قرار می تأثیرتحت در جهت مخالف 

با دور شدن از لبه سوراخ تزریق، در یک سرعت 
 پره سطح روی کاری برخنک هوای پخش علت چرخش، به

خنک  اثربخشی میزان روی سطح، از آن انحراف همچنین و
 یابد.کاهش می مرکزی خط کاری

ر که از شکل مشخص است، مقدار اثربخشی د طور همان
دست سوراخ تزریق در سطح فشار و فواصل ابتدایی پایین

مکش اختلاف کمی دارند. اما با فاصله گرفتن از لبه سوراخ 
مقدار اثربخشی در سمت فشار بیشتر از سمت مکش است. 
در این حالت بیشترین تفاوت اثربخشی متوسط خط مرکزی 

 % است.2/19بین حالت مکش و فشار 

ای را برای کاری لایهنکتوزیع اثربخشی خ 13شکل 

  در    rpm811 ایجریان موج مربعی و سرعت زاویه
دهد. با افزایش های زمانی مختلف یک تناوب نشان میگام

سرعت چرخش، انحراف فیلم به دلیل افزایش نیروهای 
. در این حالت میزان ]17-13[یابدکوریولیس افزایش می
در  وصاًخصکننده از خط مرکزی انحراف جریان خنک
دست سوراخ تزریق نسبت به حالت فواصل ابتدایی پایین

rpm011    با تغییر ناگهانی  زمان همافزایش یافته و
مربعی، میزان اثربخشی خط  صورت بهکننده جریان خنک

 کند. مرکزی در هر گام زمانی در این حالت نیز تغییر می
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rpm011    

 
t=3

 

t=T/2

 
t=2T/2

 

t=3T/2 

 
t=T 

ای برای جریان کاری لایه: توزیع اثربخشی خنک(12ل )شک

ای و سرعت زاویه Hz01در فرکانس  موج مربعی

rpm011    در طول یک تناوب. 

rpm811   

 
t=3

 

t=T/2

 

t=2T/2 

 
t=3T/2

 
t=T 

ای برای جریان کاری لایه: توزیع اثربخشی خنک(13شکل )

 ایو سرعت زاویه Hz01در فرکانس  موج مربعی

rpm811   های زمانی مختلف یک تناوبدر گام. 
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توزیع دمای جهت جانبی را در فواصل مختلف  12شکل 

برای سرعت  1T/2زمان  دردست سوراخ تزریق پایین
دهد. در اینجا هم توزیع نشان می   rpm811چرخشی 

 دانیم دمای جانبی نسبت به خط مرکز نامتقارن است.
دست سوراخ ی پایینواحدر ن ایهیلا کاریخنک انیجر

و  یاصل انگرد است. اختلاط آشفته جریناهمسان تزریق
  گرد در است و جفت گردابه ناهمسان یجت سه بعد

 خش. در حالت چرشودیم جادیا قیسوراخ تزر دستنپایی
 انینه تنها حرکت جر یو شناور سیولیکور یروهایعمل ن

 کندیم جادیا یقو هیثانو انیبلکه جر دهدیم رییرا تغ یاصل
 طور همان .سازدگرد را نامتقارن میناهمسان هایکه گردابه

شود با فاصله گرفتن از لبه سوراخ تزریق دما که مشاهده می
دهد با نماید. همچنین شکل نشان میشروع به افزایش می

فاصله گرفتن از لبه سوراخ تزریق زاویه انحراف جریان 
شود. این پدیده سبب کننده از خط مرکزی بیشتر میخنک

دست سوراخ تزریق شود دمای بخش سمت چپ پایینمی
 نسبت به سمت راست کمتر باشد.

 
: توزیع دمای جهت جانبی در فواصل مختلف (12شکل )

ای برای سرعت زاویه 2T/4در زمان دست سوراخ پایین

rpm811  . 

 

ای را برای کاری لایهتوزیع اثربخشی خنک 15شکل 

در      rpm811ای مربعی و سرعت زاویهجریان موج 

دهد. در این های زمانی مختلف یک تناوب نشان میگام

کننده از خط مرکزی حالت نیز میزان انحراف جریان خنک

دست سوراخ تزریق نسبت به حالت در فواصل ابتدایی پایین

rpm011     یابد. افزایش می 

rpm811    

 
t=3 

 t=T/2 

 
t=2T/2

 
t=3T/2

 
t=T 

ای برای جریان کاری لایه: توزیع اثربخشی خنک(15شکل )

های در گام    rpm811ای موج مربعی و سرعت زاویه

 .زمانی مختلف یک تناوب
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توزیع دمای جهت جانبی را در فواصل مختلف  16شکل 

و برای سرعت  1T/2 زمان دست سوراخ  تزریق برایپایین

در این حالت نیز دهد. نشان می    rpm811چرخشی 

به علت چرخش توزیع دمای جانبی نسبت به خط مرکز 

نامتقارن است. همچنین در این حالت هم با فاصله گرفتن از 

کننده از خط لبه سوراخ تزریق زاویه انحراف جریان خنک

شود دمای بخش شود. این پدیده سبب میمی بیشترمرکزی 

مت چپ دست سوراخ تزریق نسبت به سسمت راست پایین

 بیشتر کاهش یابد.

 
 

: توزیع دمای جهت جانبی در فواصل مختلف (16شکل )

ای برای سرعت زاویه 1T/2 در زماندست سوراخ پایین

rpm811   . 
 

مشخص است، در این  16و  15شکل که از  طور همان

حالت نیز مقدار اثربخشی در سطح فشار بیشتر از سطح 

اوت اثربخشی متوسط تف بیشترینمکش است. در این حالت 

 % است.7/90خط مرکزی بین حالت مکش و فشار برابر 

ای را برای کاری لایهتوزیع اثربخشی خنک 11 شکل

در    rpm1111 ایزاویهجریان موج مربعی و سرعت 

 طور هماندهد. های زمانی مختلف یک تناوب نشان میگام

شود با افزایش سرعت چرخش، میزان که مشاهده می

در  شود.کننده از خط مرکزی بیشتر میف جریان خنکانحرا

   هوای لایه اختلاط تزریق، به دلیل سوراخ دستپایین

در اثر نوسان و  توربین پره اطراف گرم هوای کننده باخنک

 خط ای نوسانیلایهکاریچرخش، میزان اثربخشی خنک

 .یابدکاهش می مرکزی

rpm1111   

 
t=3 

 
t=T/2 

 
t=2T/2 

 
t=3T/2 

 
t=T 

ای برای جریان کاری لایه: توزیع اثربخشی خنک(11شکل )

ای و سرعت زاویه Hz01با فرکانس موج مربعی 

rpm1111   های زمانی مختلف یک تناوبدر گام. 
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ای را برای کاری لایهتوزیع اثربخشی خنک 11شکل 

در     rpm1111ای جریان موج مربعی و سرعت زاویه

دهد. در این یک تناوب نشان می ختلفمهای زمانی گام

کننده از خط مرکزی حالت میزان انحراف جریان خنک

 تغییر بیشتری دارد.     rpm811نسبت به حالت 

            

 
t=3 

 
t=T/2

 
t=2T/2

 
t=2T/2

 
t=T 

ای برای جریان کاری لایه: توزیع اثربخشی خنک(11شکل )
ای و سرعت زاویه Hz01با فرکانس  موج مربعی

rpm1111    های زمانی مختلف یک تناوبدر گام. 

 1 در فاصله با زمان را توزیع اثربخشی 13شکل 

 
در   

 های چرخش مختلف برای یک تناوب در سرعت طول
که  طور هماندهد. های فشار و مکش نشان میبخش

 قطعبه دلیل  تناوب های ابتداییشود در زمانمشاهده می
، دمای سطح تناوب قبلانتهای از کننده ان هوای خنکجری

بالاست و لذا مقدار اثربخشی پایین است در ادامه سیکل با 
کاری مقدار اثربخشی به بیشترین هوای خنک وصل جریان
    این روند حفظ  =1T/2tزمان رسد و تا میمقدار خود 

با قطع جریان  t=Tتا  =1T/2t شود. در فاصله زمانیمی
کننده، دمای سطح به سرعت افزایش یافته و به خنک هوای

ای به سرعت کاری لایههمین دلیل مقدار اثربخشی خنک
 1از لحظه  برای هر دو سطح فشار و مکش، یابد.کاهش می

با افزایش سرعت چرخش، مقدار اثربخشی  =1T/2tتا زمان 
با افزایش سرعت  t=Tتا  =1T/2t افزایش و در فاصله زمانی

مقادیر اثربخشی  .یابدای کاهش میثربخشی لحظهچرخش ا
کلی برای سطح فشار  بیشتر از سطح مکش  طور بهای لحظه
 است.

  

 
برای بخش فشار و  توزیع اثربخشی با زمان: (13شکل )

های چرخش مکش یک سیکل جریان موج مربعی در سرعت
 .Hz01مختلف و فرکانس 
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در  ربخشیتوزیع اثمتوسط زمانی مقایسه  23شکل در 

بخش مکش و فشار  دست سوراخ تزریق را برایطول پایین

در  های مختلف چرخش جریان موج مربعی برای سرعت

-که مشاهده می طور هماندهد. نشان می Hz01فرکانس 

شود، با افزایش سرعت چرخش میزان اثربخشی در بخش 

یابد ولی بعد از این کاهش می 1 فشار تا فاصله حدود 

یابد. ان اثربخشی با افزایش سرعت افزایش میفاصله میز

بیشترین مقدار اختلاف اثربخشی متوسط خط مرکزی سمت 

حداکثر  بوده و   rpm1111 و   rpm011فشار بین 

% است.  در سمت مکش نیز با افزایش 6/11 مقدار آن برابر

کاهش  1  تقریباًسرعت چرخش میزان اثربخشی تا فاصله 

این فاصله با افزایش سرعت چرخش  یابد ولی بعد ازمی

اثربخشی افزایش دارد. در این حالت بیشترین اختلاف توزیع 

 و   rpm011ای اثربخشی بین دو سرعت زاویه

rpm1111   1/10شود و مقدار آن برابر مشاهده می %

 است.

در سمت فشار، نیروی شناوری و نیروی کوریولیس در 

که در جهت لیکنند در حاهای معکوس عمل میجهت

مکش، هر دو نیروی شناوری و نیروی کوریولیس در جهت 

کاری از کنند. بنابراین انحراف هوای خنکمشابه عمل می

خط مرکزی در سمت فشار کمتر از سطح مکش است و در 

کاری خط مرکزی در سمت فشار نتیجه اثربخشی خنک

 کلی بیشتر از سمت مکش است. طور به
 

 

خط  توزیع اثربخشیمتوسط زمانی : مقایسه (23شکل )

جریان موج مربعی یک سیکل بخش مکش و فشار  مرکزی

 .Hz01و فرکانس  های مختلف چرخشبرای سرعت

روی متوسط زمانی یک  در این بخش اثر تغییر فرکانس

نشان داده  برای حالت بدون چرخش جریان مربعی سیکل 

مشخص است با  21شکل که از  طور همانشده است. 

میزان اثربخشی متوسط خط مرکزی هم  یش فرکانسافزا

در اثربخشی متوسط بیشترین تفاوت میزان یابد. افزایش می

 Hz011و  2بین فرکانس طول پایین دست خط مرکزی 

 % است.73/11شود و مقدار آن برابر مشاهده می

 
اثربخشی متوسط زمانی : اثر تغییر فرکانس بر (21شکل )

 .جریان نوسانی مربعییک سیکل  ای برایکاری لایهخنک

 گیری  نتیجه -5

کننده نوسانی موج در این مقاله برای جریان سیال خنک

مربعی، اثر چرخش پره توربین با ایجاد حالت فشار و مکش 

 ای بررسی شد.کاری لایهبر توزیع دما و اثربخشی خنک

های ها و سرعتدر سه فرکانس یمربع ینوسان یهوا انیجر

 جادیجهت ا یدر دو جهت مثبت و منفف چرخش مختل

سطوح فشار و مکش در نظر گرفته شده است. از روش حجم 

 لی. تحلدیاستفاده گرد انیحل معادلات جر یمحدود برا

نتایج عمده  .فلوئنت انجام شد افزار نرمتوسط  یعدد

 زیر است: صورت به آمده دست به

ل ( در حالت جریان موج مربعی با توجه به قطع و وص1 

کننده اندازه دبی سیال خنکبا تغییر جریان در یک تناوب، 

تناوب تغییر و زمانی ناهمسانگرد در هر گام  گردابهجفت 

کاری ای خنکآن توزیع دمای سطح و اثربخشی لحظه تبع به

 شود. ای نیز دستخوش تغییر میلایه
افزایش سرعت چرخش میزان اثربخشی در بخش ( با 2

یابد ولی در کاهش می 1 ه حدود و مکش تا فاصلفشار 
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سرعت چرخش بالاتر اثربخشی بیشتری فواصل دوردست 

مقادیر اثربخشی در فواصل یکسان برای حالت فشار . دارد

 بیشتر از حالت مکش است.

توزیع دمای جانبی نسبت به خط  چرخش( به علت 9

مرکز نامتقارن است. با فاصله گرفتن از لبه سوراخ تزریق دما 

نماید. همچنین با فاصله گرفتن از لبه ه افزایش میشروع ب

کننده از خط سوراخ تزریق زاویه انحراف جریان خنک

 .شودبیشتر می در حالت چرخش مرکزی

های کلی مقادیر اثربخشی در تمامی سرعت طور به( 1

ی در سمت فشار بیشتر از سمت مربعچرخش برای جریان 

  مکش بود.
افزایش فرکانس میزان با  در حالت بدون چرخش (0

 یابد.اثربخشی متوسط خط مرکزی هم افزایش می

ای برای جریان کاری لایهکلی اثربخشی خنک طور به( 6

های مختلف های چرخش و فرکانسی در همه سرعتمربع

 نسبت به حالت پایا کمتر است.
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