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The blockage of the cooling jet hole is one of the problems that 

arises in the film cooling of gas turbines. It reduces the film cooling 

effectiveness and creates hot spots. In this research, by following 

the pattern of blockages created in the used turbine blades of G17-

79 engines and after constructing its nearly cylindrical hole model, 

the required tests were conducted using a wind tunnel to investigate 

the effects of blockage. The desired tests were performed at four 

blowing ratios of 0.4, 0.5, 0.7, and 0.8 at the free stream Reynolds 

number of 10000, based on the jet hole diameter(Rejet). Thermal 

data acquisition was performed using infrared camera and the 

obtained results show that the cooling effectiveness decreases, in 

comparison to the holes which have no blockages. This reduction, is 

due to higher interaction of the jet flow with the cross flow which is 

due to increase of jet velocity at the jet exit. Also, by increasing the 

blowing ratio, the film cooling effectiveness decreases. However, at 

the blow ratio of 0.4, the highest effectiveness all over the 

investigate domain was observed. 
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Introduction    

Improving the thermal efficiency of gas turbines, achieved by increasing the inlet temperature and 
using film cooling methods and thermal barrier coatings, leads to a reduction in pollutant emissions. 
The structure of the flow field, especially kidney vortices, has a significant impact on the film cooling 
efficiency. Reducing these vortices through novel hole designs (antivortex, auxiliary, and pea-shaped) 
improves the thermal performance[1-21] . However, hole blockage reduces the cooling effectiveness 
by disrupting the flow structure and enhancing unwanted vortices, and its exact mechanism under 
blockage conditions requires further research[22-25].                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

In the present study, a jet hole with a circular cross-section and a cylindrical channel is considered 
as the base geometry and the second geometry is considered based on the field studies conducted on 
existing used blades, with 15% blockage compared to the base case. In this way, the film cooling 
effectiveness of the blockage cylindrical hole is compared with the base geometry. Film cooling 
effectiveness measurements are carried out for blowing ratios of 0.4, 0.5, 0.7 and 0.8. 

Methodology 

 The film cooling experiments were carried out in a wind tunnel test section at a speed of 27 m/s and a 
Reynolds number of 10,000. Due to the thermal limitations of the tunnel, the compressed air was 
injected onto the test plate through cooling holes at a 30° angle after passing through a 2 kW tubular 
heater. The main stream and jet temperatures were measured by PT100 sensors and the plate surface 
temperature was measured by an infrared camera. In Fig. 1, a view of the test plate used to investigate 
a row of seven jets injected into a cross flow using a constriction in a cylindrical channel is shown. In 
addition, the details of the simple cylindrical geometry are given in ]۲۹[ .                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

 
Figure 1. Laboratory model overview. 

Result and Discussion 

To verify the experimental data, the results of the film cooling experiments on different days were 
compared. The main dimensionless groups were kept constant in all experiments and a temperature 
difference of 20.3°C was set between the jet stream and the main stream. The inlet air temperature was 
increased by an electric heater and, as can be seen in Figure 2, in all experiments, a slight difference 
was observed between the laterally averaged film cooling efficiency at the same blowing ratio, which 
shows a similar trend on different days. 



 

 

 
Figure 2. The laterally averaged film cooling effectiveness of blocked cylindrical holes at a blowing 

ratio of 0.5. 
 
Figure 3 shows  the compares the blocked and simple simple at a blow ratio of 0.4, that the simple 
holes have the lowest cooling efficiency and it decrease sharply at the flow upstream, while the 
blocked holes have the highest efficiency at this blowing ratio. As the blowing ratio increases, the 
efficiency increases in the simple holes up to 0.7, but in the blocked holes, the efficiency decreases 
with increasing blow ratio. 

 
Figure 2. Comparison of the the laterally averaged film cooling efficiency of a blocked and 

unblocked cylindrical hole. 
Figure 4 shows that at most of the blow ratios (except 0.4), simple holes have higher average total 
area cooling efficiency than blocked holes. At the blowing ratio of 0.4, blocked holes are more 
efficient, but this trend reverses as the blow ratio increases. The highest efficiency is achieved for 
simple holes at the blowing ratio of 0.7 and for blocked holes at blow ratio of 0.4. The largest 
difference in efficiency between the two cases is observed at blow ratio of 0.4 and the smallest at 
blow ratio of 0.5. 



 

 

 
Figure 2. Area averaged cooling effectiveness at different blowing ratios. 

 

Conclusions 

This study experimentally investigated the effect blockage of simple cylindrical hole on the of film 
cooling effectiveness using infrared thermography. Experiments were conducted on a flat plate at four 
blowing ratios (0.4, 0.5, 0.7, 0.8) and the results were compared with the unblockaged case. The main 
results obtained are: 
 
• The results of infrared measurements clearly show that blockage in the jet cooling holes reduces 

the film cooling effectiveness.  
• In blockaged holes, the film cooling effectiveness decreases with increasing the blowing ratio. 
• At low blowing ratios, the effectiveness in blockaged holes increases compared to unblockaged 

holes. However, with increasing blowing ratios, the effectiveness decreases.
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هـاي گـازي مطـرح    هاي توربین اي پره کاري لایه ي خنک یکی از مشکلاتی که در زمینه
که این امـر نقشـی منفـی روي اثربخشـی      استکننده انسداد روزنه جت خنک شود،می

هـاي  هاي ایجاد شـده در پـره  گرفتگیاز کند. در این تحقیق، ایفا می ايکاري لایهخنک
الگو گرفته شده و پس از سـاخت مـدل    79 -17کارکرده و مستعمل توربین موتور جی 

یاز با استفاده از تونل باد جهت بررسی موردنهاي  یشآزماي مذکور، تقریباً استوانه روزنه
، 5/0،  4/0دمـش  در چهار نسبت موردنظري هاآزمایش اثرات گرفتگی انجام شده است.

انجـام   10000 (Rejet)و عدد رینولدز جریان اصلی بر اساس قطر معادل جـت  8/0، 7/0
قرمـز انجـام شـده و نتـایج     یله دوربین مـادون وس بههاي حرارتی برداريشده است. داده

داراي  اي نسبت به حالتی که روزنه جتکاري لایهحاصل، کاهش میزان اثربخشی خنک
تـر جریـان جـت بـا     دهد. این کاهش، به علت تـداخل بـیش   گرفتگی نباشد را نشان می

. همچنـین،  اسـت جریان عرضی است که ناشی از افزایش سرعت جت در دهانه خروجی 
وجود، در  ینباایابد. اي کاهش میکاري لایهدمش، میزان اثربخشی خنکبا افزایش نسبت

مشـاهده شـده    موردمطالعـه اثربخشی در کل ناحیـه  ترین میزان ، بیش4/0 دمش نسبت
 است.
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 فهرست علائم و اختصارات

 mm،قطر روزنه جت 

 نسبت چگالی 

 دمشنسبت 

 عدد رینولدز 

 C˚دما،  

 m/sسرعت جریان،  
 علائم یونانی 

 kg/m3چگالی،  

 ايکاري لایهاثربخشی خنک 
 زیرنویس 

 جریان اصلی 

 جت 

 دیوار آدیاباتیک 
 بالانویس 
 جانبی شده یريگ متوسط 

 مقدمه -1

 موتورهـاي  سـوخت  مصـرف  و گازهاي حاصـل از احتـراق   انتشار
 بـازده ( هـا آن عملکـرد  کـه  یابـد مـی  کـاهش  زمانی يگاز نیتورب

 رانـدمان  تـوربین،  ورودي دمـاي  افـزایش  بـا . یابد بهبود) حرارتی
 ایـن  به یابیدست براي. یابدمی افزایش گازي هايتوربین حرارتی

 از محافظـت  و کـاري خنـک  بـه  نیـاز  گـازي  هايتوربین موفقیت،
 یـا آسـیب آنهـا   شدن  ذوب از تا دارند داغ گازهاي برابر در سطوح

شدن اجزاي داغ  براي ممانعت از ذوب، ؛ لذا]1-6[ شود جلوگیري
کـاري   ویـژه خنـک   کاري کارآمد، به هاي خنک توربین، اتخاذ روش

کننده  هاي خنک اي، حیاتی است. این روش شامل تزریق جت لایه
محافظ است. افـزون بـر    لایه یکهاي سطحی جهت ایجاد  از روزنه

کاري  کبراي تقویت کارایی خن هاي سدکننده حرارت این، پوشش
                                                                                                                                                                                                                                                                                                       .]8و  7[ روند و افزایش ظرفیت حرارتی اجزا به کار می

 بـر  کـه  مختلفی عوامل مورد در ايگسترده تاکنون، تحقیقات
بـر اسـاس   . اسـت  شده انجام گذارند،می تأثیر ايکاري لایهخنک

 سـاختار  شده است کـه  نتایج حاصل از تحقیقات مذکور، مشخص
 ايي لایـه کـار خنک راندمان بر توجهی قابل طور به جریان میدان
 هـاي روزنه براي شده عددي انجام هاي سازي شبیه. گذارد می تأثیر
 دستپایین در کلیوي هاي گردابه حضور جریان، جهت در اي دایره

 کـه  شـده  مشـاهده  ایـن،  بر علاوه. دهد می نشان را جت خروجی
ــه جفــت قــدرت کــاهش ــه منجــر متقــارن، هــايگرداب  بهبــود ب

 . ]9-13[ گردد می ايري لایهکاخنک راندمان در توجهی قابل

 هـاي  گردابـه  تـأثیر  کاهش براي مختلفی هاي معمولاً از روش
زاویه  ورودي، شکل در شود که شامل تغییرات می استفاده کلیوي
 شـدت  و دمـش نسبت مانند خارجی عوامل سطح تزریق و تزریق،

 کلیوي گردابه ساختار تغییرباهدف  تنظیمات، ایناست. آشفتگی 
. ]14-18[ شـود می نجاما کاريخنک راندمان بر تأثیرگذاري براي

 کـاري خنـک  رانـدمان  بـر  یتوجه به طور قابل کلیوي، هايگردابه
 مختلـف  هـاي روش اتخـاذ  بـه  جرمن و گذاردمی تأثیر دستپایین
 توسـط  ضـد گردابـه  اي  روزنـه  .شـود مـی  هاآن اثرات کاهش براي

 هـاي گردابـه  مـؤثري  طور به که طراحی شد ]19[ اکاد و هایدمن
 را هـا آن و کـرد مـی  خنثـی  را استاندارد هايروزنه با مرتبط مضر

 از جدیـدي  ترکیـب  ]20[ ژو و ژانگ. داشتمی نگه سطح نزدیک
 روي اصـلی  هـاي  روزنـه  بـا  که دادند پیشنهاد را کمکی هاي روزنه

 را ايکاري لایهخنک اثربخشی تا اند هشد یدهتن درهم صاف صفحه
 در هـاي  گردابـه  کـه  داد نشـان  عددي ایشان نتایج. دهند افزایش
 دسـتی  پـایین  توسـعه  کمکـی،  هـاي  روزنـه  از ناشی بزرگ مقیاس
  .کنند می سرکوب را اصلی روزنه کلیويهم گرد خلاف  هاي گردابه

عملکرد حرارتی روزنه نوین جت نخودي به طـور تجربـی توسـط    
قرمـز   با استفاده از دمانگاري مـادون  ]5[ زادهو رمضانی پولاد رنگ

هـاي   در تونل باد مادون صوت بررسی شد و با هندسه سنتی جت
اي مقایسه گردید. مشخص گردید که شکل خاص هندسه  استوانه

نخودي، متوسط ارتفاع جهش عمودي جریان در دهانه خروجی را 
دهـد. عـلاوه بـر     اي ساده کاهش مـی  سه با هندسه استوانهدر مقای

هاي بالاتر، این تفاوت عملکردي کاملاً مشهود  دمش این، در نسبت
اي را در  کـاري لایـه   شکل، اثربخشی خنک ياست و هندسه نخود

اي افـزایش   درصد نسبت به هندسـه اسـتوانه   250تا  62محدوده 
 کـاري خنـک  استاندارد روش دو ]21[ همکارانش و پاندا .دهد می

 کردند مقایسه را ايکاري لایهخنک و جت شامل برخورد همرفتی
 ارزیـابی  مـورد  دو هـر  بـراي  را انتقال حرارت مختلف يها عامل و

 بـا  در مقایسـه  اي،کـاري لایـه  ها نشان دادند که خنک آن. نمودند
 را بهتـري  ناسلت اعداد و حرارتی جت، شار برخوردي کاريخنک
 .دهد می نشان

اي منجـر بـه رواج گسـترده     کـاري لایـه   کارایی بالاي خنـک 
ایی نظیر ه گردد، اما کاربردهاي عملی آن چالش استفاده از آن می

ساخت روزنه و پوشش سد حرارتی را به  یندایجاد گرفتگی در فرا
بـا   [22] و همکـارانش  چیتوسـط جوانـو   ییها شیآزما .همراه دارد

ــا  یرافذرات و ترمــوگ ریتصــو یســنج اســتفاده از روش ســرعت ب
و  یبـدون گرفتگ ـ  يهـا  روزنـه  يبـر رو  ع،یما ستالیاستفاده از کر

در سه نسبت سرعت انجـام   یهمراه با گرفتگ يها روزنه نیهمچن
هـاي   در حالت بدون گرفتگی، میدان جریان پایدار و گردابـه  شد.

، در شـرایط  وجـود  یندست مشاهده شدند. باا گرد در پایین ساعت
هـاي بـزرگ و    و گردابه یافته یشزاگرفتگی، سرعت جریان جت اف
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گیرند که این امر جریان عرضی به سـمت سـطح    اضافی شکل می
 .دهـد  کاري را کـاهش مـی   سرد را تشدید کرده و اثربخشی خنک

) بـا کـاربرد در   ی(گرفتگ ـ قی ـتزر يمجرا یجانب ونقص یباثرات ع
توسـط جبـران    يبه طـور عـدد   ،يگاز نیتورب يا هیلا يکار خنک

صـورت عـددي، اثـر گرفتگـی      این پـژوهش بـه   شد. یبررس ]23[
و مـدل   کسی. اف. ایرا با استفاده از کد س تزریق ههلالی در روزن

دهـد   کنـد. نتـایج نشـان مـی     بررسـی مـی  اپسیلون  -ا کآشفتگی 
اي را در حضـور   کـاري لایـه   دمش، اثربخشی خنـک  افزایش نسبت

% نزدیک خروجـی روزنـه،   50 یدهد و گرفتگ گرفتگی کاهش می
 سازد.  شدت تضعیف می محافظت حرارتی را به

،  ]1[ انجام شده توسط رزاق و جبـران  يدعد يساز هیدر شب
کـه تحـت    دیاتاق استفاده شد. مشاهده گرد يدر دما عیاز آب ما

بر  یتوجه روزنه به طور قابل بیش هیمختلف، زاو يها دمش نسبت
ن ، اثر قراردادحال یناست. باا رگذاریتأث يا هیلا يکار راندمان خنک

قـرار   یمورد بررس قیتحق نیدر ا ابهگرد لیسازوکار تشک ایروزنه 
 نگرفت.

ــاتیتحق ــ ق ــارانش  یتجرب ــگ و همک ــط هوان ــا  ]24[ توس ب
 يســاز هیشـب  يبـرا  شــکل یهرم ـ یعناصــر تخصص ـ يریکـارگ  بـه 

مطالعه نشان داد که  جیها انجام شد. نتا روزنه یداخل يها یگرفتگ
 يا هیلا يکار خنک یبر اثربخش یتوجه روزنه به طور قابل یگرفتگ
 يهـا  ی. باوجود تمرکـز بـر گرفتگ ـ  گذارد یم ریتأث هیتخل بیو ضر
 يا هی ـلا يکـار  بـر خنـک   يا ابهگرد يساختارها ریتأث شکل، یهرم

 قرار نگرفت. وتحلیل یهمورد تجز
شـامل   یدو نسبت انسداد مشابه بـا اشـکال مختلـف گرفتگ ـ   

مـورد    ]25[و همکـاران   انی ـتوسـط ت  یو چهـاروجه  يا کـره  مین
نشـان داد کـه رانـدمان     جیقرار گرفت. نتا وتحلیل یهو تجز یبررس

از  تر نییپا ،يا کره میدر ساختار انسداد ن یجانب يا هیلا يکار خنک
 است. یساختار چهاروجه

هـاي کلیـوي بـر سـاختارهاي      گردابـه  ،اتیبر اساس مرور ادب
اي تـأثیر بـه    کاري لایـه  دست و کیفیت خنک میدان جریان پایین

نمایند که مشـابهت سـاختاري بـا اثـر گرفتگـی       اعمال می ییسزا
 یدر مـورد چگـونگ   يدودمح ـ قـات ی، تحقحال ینباا .ها دارد روزنه

 ها انجام شده است. گردابه نیو تکامل ا دیتول
اي و کانـال  در تحقیق حاضر، روزنه جت با سطح مقطع دایره

س مطالعـات  هندسه پایه و هندسه دوم بر اسا عنوان بهاي  استوانه
درصـد   15هاي مسـتعمل موجـود، بـا    شده روي پرهمیدانی انجام

ــه در نظــر گرفتــه شــده اســت.   گرفتگــ ــت پای ــه حال ی نســبت ب
اي داراي اي روزنه اسـتوانه کاري لایهترتیب، اثربخشی خنک ینا به

هـاي  گیـري انـدازه گرفتگی با هندسه پایـه مقایسـه شـده اسـت.     
 7/0، 5/0، 4/0هاي دمش نسبتاي براي کاري لایهاثربخشی خنک

 .  انجام شده است 8/0و 

 گیري دستگاه آزمایش و روش اندازه -2

است، هندسه  شده داده نشان )2(و  )1(هاي  طور که در شکلهمان
شکل اسـت   يا استوانهدر این تحقیق هندسه روزنه  موردنظرکانال 

درصد گرفتگی نسبت به  15که مساحت دهانه خروجی آن شامل 
و این مقدار گرفتگی در طول کانال بـه   استاي مقطع دایره سطح

ي کـه در قسـمت ورودي   طـور  بـه یابد شکل مخروطی کاهش می
 شود.اي مشاهده نمیکانال، گرفتگی

 
اي داراي نمایی شماتیک از هندسه کانال جت استوانه): 1شکل (

 گرفتگی.
و  وجود زوایاي گوناگون و شکل نامنظم در طـول کانـال   به علت 

مساحت کم روزنه کانال، ساخت مدل آزمایشگاهی بـا اسـتفاده از   
) مقـدور نبـوده،   1سـی  ان یسدستگاه کنترل عددي توسط رایانه (

ي بعـد  سـه  چاپگربنابراین در ساخت مدل آزمایشگاهی از دستگاه 
یل بـه  مسـتط  مکعـب عـدد   7استفاده شده است. بدین صورت که 

گرفتـه شـده اسـت و     متر مکعب در نظـر  میلی 15×3510×ابعاد 
در آن  )3(اي داراي گرفتگی، همانند شـکل  هندسه کانال استوانه

ي بعـد  سـه  چاپگرکربنات، توسط  یپلطراحی و با استفاده از مواد 
یلی چـاپ شـده توسـط    مسـتط  مکعـب قطعات  3 چاپ شد. شکل

دهـد. قطعـات چـاپ شـده، روي     ي را نمـایش مـی  بعد سه چاپگر
متر از جـنس پلگسـی گـلاس    میلی 15 باضخامتاي تخت صفحه

جانمایی شدند. نحوه جانمایی بـدین صـورت بـوده اسـت کـه بـا       
 انــدازه بــههــایی اســتفاده از دســتگاه بــرش لیــزري حفــره    

شده در مختصات مشخص همانند شکل هاي اشاره یلمستط مکعب
روي صـــفحه پلگـــس گـــلاس ایجـــاد شـــد و ســـپس،       4

دشـده روي  هاي ایجاشده در محل حفرههاي چاپ یلمستط مکعب
 صفحه قرار گرفتند.  

برشـی از یـک مخـروط     صورت بهشکل گرفتگی درون کانال، 
طول است که قاعده آن در قسمت خروجی روزنه جت با وتري به 

به سمت لبه حمله، و راس مخروط در دهانه ورودي روزنـه   68/4
رو مسـاحت ورودي   ینازاچسبیده به لبه کناري استوانه قرار دارد. 

و مساحت خروجـی   85/25ر روزنه کامل یا همان مقدار روزنه براب
   .است 97/21آن با احتساب گرفتگی 

                                                                         
1 CNC (Computer Numerical Control) 
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 .هندسه دهانه خروجی روزنه داراي گرفتگی ):2( شکل

 

  
 

  
 چاپگرشده توسط نماي شماتیک و واقعی از قطعات چاپ ):3( شکل

 ي.بعد سه
 

 
 نماي کلی از مدل آزمایشگاهی. ):4شکل (

 مداربسـته مکنده  تونل بادها توسط پژوهش، کلیه آزمایشدر این 
سرعت پایین دانشگاه علوم و فنون هـوایی شـهید سـتاري انجـام     

متر و طـول  سانتی 50قطر اي به ، استوانهکانال آزمونشده است. 
 50 ترین مقدار سرعت در اتـاق آزمـون  بیش است. مترسانتی 80

 5/0 اصـلی تقریبـاً  متر بر ثانیه اسـت. شـدت اغتشاشـات جریـان     
ها در تحقیق حاضر، در سرعت جریـان   یشآزمااست. تمام درصد 
 بر ثانیه انجام شده است. متر 27اصلی 

شـود و سـپس توسـط    ین میتأم باد خنک از کمپرسور يهوا
شود. میزان دبی هواي شده میي وارد مدار طراحیفشارقوشیلنگ 

-تنظیم مـی  نایکنترل جر شده از کمپرسور باد توسط شیرگرفته
-شود. هواي خنک با عبور از شیر کنترل جریان، به اریفیس مـی 

، ؛ لـذا شـود گیري مـی رسد و میزان دبی هوا توسط اریفیس اندازه
توان با تنظیم شیر کنترل جریـان، بـه دبـی مـوردنظر هـواي      می

هـواي گرفتـه شـده از کمپرسـور،      کردن گرمجهت  .عبوري رسید
کننده دیجیتـالی دمـا   ه همراه کنترلکیلوواتی ب 2 ايکن لولهگرم

، بـا  ؛ لـذا در مدار پنوماتیکی بعد از اریفیس، قرار داده شده اسـت 
قبـل از ورود بـه    اي، هوا گرم خواهد شد.کن لولهعبور هوا از گرم

متصـل   کاريخنک صفحه ریز میها که به طور مستقمحفظه جت
ر کنـد تـا بـه مـدا    مـی عبـور   شـیر اطمینـان  از  است، هواي گـرم 

گیـري دمـاي جـت، حسـگر     براي اندازه. پنوماتیکی آسیبی نرسد
در ورودي کانــال روزنــه، بــه زیــر صــفحه ، 100 یتــ. پــی هــواي
اي چسبانده شده است. هواي گرم پس از عبور از کاري لایه خنک

با مقاومت حرارتـی بـالا) بـه    ( شیر اطمینان توسط شیلنگی نسوز
هاي حایل از میان تیغه رسد. با عبور جریان هواها میمحفظه جت

شـود. سـپس، از طریـق    ها، جریان پایدارتر میداخل محفظه جت
درجـه روي سـطح    30 هاي صفحه آزمایش، بـا زاویـه  کانال روزنه

 کنـد. در شود و با جریان اصلی تداخل پیـدا مـی   صفحه تزریق می
ي دمـاي  ریگاندازه يبرا 100 ی. تاز دماسنج پی ،ها یشتمام آزما

. نمایش خروجی دماسنج استفاده شده است يورود جریان اصلی
شـود. بـراي   گیري مـی توسط نمایشگر دیجیتال ترموستات اندازه

تونـل  گیري دماي جریان اصلی، دماسنج را به بدنـه داخلـی   اندازه
تثبیت کرده و پـس از رسـیدن بـه شـرایط پایـا، دمـا از روي        باد

 شود.  نمایشگر قرائت می
شـده در ایـن تحقیـق،    در نظر گرفتهپایاي  يریگاندازه روش
 2دوربین فلیر سی  از ،شیآزمادر این  قرمز است.مادون دمانگاري

-مـادون  نیدورب .شده استاستفاده  سطح يدما يریگاندازه يبرا
گـراد  درجه سانتی 150تا  -10 يمحدوده کارمذکور، داراي قرمز 

روي  یاصـل  يهـوا جریـان   آزمـایش بـا تنظـیم    است.% 2و دقت 
تقریبـاً   نولـدز یعـدد ر  معـادل بـا   ،متر بر ثانیه 27 يعت ورودسر

  شود.کاري، شروع میروزنه خنک بر اساس قطر 10000
-سطح صفحه آزمون با تزریق هواي داغ از میان کانال روزنـه 

شـود. بـه دلیـل محـدودیت در     اي، گرم مـی کاري لایههاي خنک
خنـک  هـواي آن، هـواي    کـردن  گـرم و مشکل  تونل بادتنظیمات 

اي با تـوان متغیـر، داغ   کن لولهشده از کمپرسور توسط گرمگرفته
بینـد و در دمـاي   که جریان اصـلی حـرارت نمـی    یدرحالشود. می

جریـان تونـل بـاد    یگـر،  د عبـارت  بـه شود. ثابتی در نظر گرفته می
کنــد و جریــان  جریــان اصــلی روي صــفحه عبــور مــی عنــوان بــه

شـود. ایـن هـواي     یـق مـی  شده از کمپرسور روي سطح تزر گرفته
شده، وظیفه ایجاد پوشش مناسب روي سـطح را بـر عهـده     تزریق

دارد که به علت وجود اختلاف دما بـین جریـان اصـلی و جریـان     
 يبردار عکسهاي جت، امکان  تزریقی از روزنه
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کـاري میسـر    و بررسی چگـونگی پوشـش خنـک    قرمز مادون 
 کـردن  گـرم ونـل قابـل   اینکه جریان زیاد ت به باتوجه، ؛ لذاگردد یم

نیست، در ایـن طـرح جریـان تزریقـی گـرم شـده اسـت کـه در         
نیز  ]26[ النادي و همکارانشتحقیقات برخی از محققین از جمله 

 رفته است.بکار 
گلاس اي تخت از جنس پلکسیسطح آزمون که صفحه دماي

 از مخلـوط شـود.  گیري میقرمز، اندازهاست، توسط دوربین مادون
اي روي کـاري لایـه  جت داغ و جریان اصلی سرد، اثربخشی خنک

  توان توسط رابطه زیر محاسبه کرد:سطح صفحه را می

)1( 
 

دمـاي جریـان    ∞Tاي، کاري لایهخنک اثربخشی 𝜂𝜂، که در آن
کننـده  ي جت خنـک دما Tjet و  دماي دیوار آدیاباتیک Tawاصلی، 
بـراي   کاررفتـه  بـه شـده و تجهیـزات    اجزاي اصلی اسـتفاده است. 

اسـت.   شـده  داده نشـان  )5(قرمز، در شکل دستگاه آزمایش مادون
دمـش  یا بـراي چهـار نسـبت   قرمز در حالت پاهاي مادون آزمایش

دوربـین در فاصـله مشخصـی از    بـدین منظـور،    انجام شده است.
گیـرد.  صفحه آزمایش قرار گرفته و از صـفحه مـذکور عکـس مـی    

افزار دوربین، عکس موردنظر را بـه رایانـه   سپس، با استفاده از نرم
دمـا و در  وتحلیل آن پرداخته شـده اسـت.    یهتجزانتقال داده و به 

کاري در هر پیکسل، از توزیع دقیق دمـاي  بخشی خنکنتیجه اثر
 شود.قرمز، محاسبه میافزار دوربین مادونسطح حاصل از نرم

 
 

 
 .شآزمای در کاررفتهبه زاتتجهی و هادستگاه :)5( شکل

 

 عدم قطعیت -3

 موفـات  توسطداده شده  شرح روشبر اساس  نتایج، قطعیت عدم
حـرارت   و درجـه  ∞Tجریان اصـلی   يدما .است شده مطالعه ]27[

سـگر  ح با استفاده ازها ي جت، در مقطع آزمون و محفظهTj جت
 هب بوطمر بایاس ي. خطاشده است گیرياندازه 100 یتدماي پی

است. عـدم  گراد  ي سانتیدرجه ±2/0، 100 یتحساسه دماي پی
 باي حسگرهاي دماي جت و جریان اصلی، برا تکرارپذیري یتقطع

آن  معیـار انحـراف   اسـت.  تعیین شـده  بار،ثانیه یک 10قرائت هر 
آزمـون،   مقطـع  يشـده بـرا   فـرض  یـاي ، در طول حالت پاهاداده

. عـدم  ه استدر نظر گرفته شدتکرارپذیري  تیعنوان عدم قطع به
ي درجـه  ±2/0ي جریـان اصـلی   دمـا  يبـرا  تکرارپذیري قطعیت
در  تکرارپـذیري  تیعدم قطع که ی، درحالآمد به دستگراد  سانتی
گـراد  ي سـانتی درجه ±03/0کننده جت خنک يدما يریگاندازه
 .است

دوم مجموع  يشهیر ،قرمزمادون يهاداده يراب بایاس يخطا
 ـپــی بایـاس از  اتمربع ـ و گــراد)  درجــه سـانتی  0/20±( 100 ی. ت

ــ اخــتلافمتوســط  و  شــده یبرهکــال قرمــزهــاي مــادونداده نیب
 نیدر اگراد) است.  درجه سانتی 0/11±( 100 ی. تپی يریگ اندازه

، آزمـون  سـطح  يدمـا  هـاي يریگاندازه يبرا ي بایاسروش، خطا
 يریگ اندازه يبرا تکرارپذیري ي. خطاگراد بود درجه سانتی ±0/23
نقاط مشـابه   اریسطح با درنظرگرفتن انحراف مع يدما قرمزمادون

 آمده دست به در همان محل پایادر حالت  شدهگرفته ریتصو 10در 
-مـادون  يری ـگ اندازه يبرا تکرارپذیري يروش، خطا نیاز ا .است
کـه   است آمده دست بهگراد  رجه سانتید 0/23± سطح يدما قرمز

 0/32± سطح يدماقرمز  ي مادونریگاندازه يبرا یکل تیعدم قطع
در داخـل لولـه   افـت فشـار   آیـد.  مـی به دسـت   گراد درجه سانتی

عـدم  شـد کـه    يری ـگمبدل فشار انـدازه  دو با استفاده از اریفیس
با اسـتفاده از   يسرعت وروداست.  پاسکال 1/01± قطعیت کل آن

ها از يریگانجام اندازه ي. براگیري شداندازه داغ میسسنج ریانج
 يخطـا  يدارا سـنج استفاده شده است. فشار کاناله تکفشارسنج 

 هـا، پـس از انجـام آزمـایش    .]28[ اسـت  پاسـکال  0/625±بایاس 
عدم  نینابراب ؛پاسکال نیز به دست آمد 0/18±تکرارپذیري يخطا

 .استپاسکال  22/0کل  قطعیت
-عدم قطعیت بایاس، تکرارپذیري و کلی همه دماهاي انـدازه 

اند، در قرار گرفته مورداستفاده measηشده که براي محاسبه گیري
ي طـولی  فاصله در یکل قطعیتعدم خلاصه شده است.  1جدول 

0<X/D<15 ــرا ــدار يب ــر measη  0/9=مق ــت 0/0181± ، براب  ،اس
 یکل ـ تی ـ، عـدم قطع measη  0/2=تـر کـم مقـدار   يکه بـرا یحالرد

گرفتن  بافاصلهلازم به ذکر است که  است. 0/0194± شدهمحاسبه
یابـد و در عمـل، بایـد از    ها، اثربخشی کاهش مـی از خروجی جت

 هاي دیگري براي محافظت سطح استفاده شود.ردیف جت
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شده براي یريگهاي اندازهیت کمیتعدم قطعمقادیر  :)1( جدول
 .]29[ ايکاري لایهمحاسبه اثربخشی خنک

عدم قطعیت 
 کلی

عدم قطعیت 
 تکرارپذیري

عدم قطعیت 
 بایاس

مقدار 
 شده گیري اندازه

    

    

    

 نتایج و بحث -4

، اسـت  تونـل بـاد  در این تحقیق، جریان اصلی که همـان جریـان   
شـده از کمپرسـور،    . امـا جریـان گرفتـه   استجریان هواي خنک 

کـاري   روال اسـتاندارد خنـک  ود. ش ـ اي داغ می کن لوله توسط گرم
سازي جریان اصلی تونل باد براي دستیابی به  اي مستلزم گرم لایه

هـاي   ها است که این امر به دلیل هزینه دمایی بالاتر از دماي جت
کند. به همین  سنگین و خطر آسیب به تونل، محدودیت ایجاد می

ر منظور، روشی که توسط برخی محققین به کار گرفتـه شـده و د  
هـا   سازي جریـان جـت   این تحقیق نیز مبنا قرار گرفته است، گرم

ازآنجاکـه  . همراه با حفظ دماي تونل در حد دمـاي محـیط اسـت   
کـاري، صـرفاً تـابعی از     عامل مورد ارزیابی، یعنی اثربخشی خنـک 

هاي جت و جریان اصلی (بـا اسـتفاده از    تبادل حرارت بین جریان
(حفـظ اخـتلاف   ظیم دمـایی  دماي آدیاباتیک سطح) است، این تن

منجر به نتـایج معتبـر محاسـباتی    دماي بین جت و جریان تونل) 
  .خواهد شد

شـرایط و   بنـا بـر  اي،  کـاري لایـه   تحقیقات تجربی خنـک  در
مقدورات، گاهی دماي جریان اصلی و یـا دمـاي جـت بـالا بـرده      

دمـاي جریـان اصـلی مقـدور نباشـد،       بالابردنشود. یعنی اگر  می
که دماي جت افـزایش داده شـود و باعـث خطـا در     مرسوم است 

روي سـطح نخواهـد شـد؛ تنهـا در نسـبت       انتقال حرارتبررسی 
، چـون در  نی؛ بنـابرا چگالی تغییـر بسـیار انـدکی رخ خواهـد داد    

تونـل بـاد)   ( دمـاي اصـلی   کردن گرمتحقیق حاضر، به دلیل آنکه 
جت خروجی، گرم شـده و جریـان اصـلی همـان      ؛ لذامقدور نبود

اي محیط آزمایشگاه در نظر گرفته شده است. این روش توسط دم
 قرار گرفته است. مورداستفاده ]26[ النادي و همکارانش

دماهـاي جـت و جریـان اصـلی،      ییجـا  جابههمچنین، در صورت 
کند. زیرا که صورت و مخرج رابطه مذکور در  تغییري نمی 1رابطه 

ــایی همــان رابطــه اولیــه       -1( ــرب شــده کــه نتیجــه نه ) ض

 .است
ــالات رابطــه    ــه در بعضــی مق ــر اســت ک ــه ذک ــهلازم ب  صــورت ب

موجـود   1شود که هیچ تفـاوتی بـا رابطـه     نوشته می 
 له حاضر ندارد.مقا

دمش مختلـف بـراي دو    هاي این پژوهش در چهار نسبت آزمایش
آزمـایش   8وع هندسه متفاوت مقطع جت و کانال آن که در مجم

در شـدت آشـفتگی    هـا  شیآزمـا شود، انجام شده است. تمـام   می
این بخـش، ابتـدا تکرارپـذیري     شده است. در گرفته صورت 5/0%

ده است. سپس نتایج مربوط بـه  نتایج آزمایش این تحقیق ارائه ش
روزنه داراي گرفتگی در راستاي محوري و متوسط جانبی  هندسه

است. در ادامـه نتـایج تحقیـق     ارائه شده و مورد بحث قرار گرفته
مقایسـه   [29] رنگپولاد حاضر با نتایج حاصل از تحقیقات تجربی 

دمش هاي موردنظر در چهار نسبتشد. لازم به ذکر است آزمایش
 انجام شده است. 8/0و  7/0، 5/0، 4/0

هاي تجربی، نتایج مربوط به ب اطمینان از دادهحال براي کس
کـاري  هاي آزمایشگاهی در خصوص اثربخشـی خنـک  گیرياندازه
هـاي بـی   اند. گروه اي طی چندین روز با یکدیگر مقایسه شدهلایه

هـا یکسـان در نظـر    در تمامی آزمایش مسئلهبعد مهم در فیزیک 
هـا و  زدر روهـا  این کـه ایـن آزمـایش    به باتوجهگرفته شده است. 

هـا  ساعات مختلف انجام شده اسـت، دمـاي هـواي محـیط در آن    
ها دماي هـواي محـیط توسـط    . اما در تمامی آزمایشاستمتغیر 

یافتـه و   یشافزادرجه سلسیوس  3/20گرمکن الکتریکی به میزان 
 است. ي تزریق شدهکار خنکي ها روزنهپس از آن درون 

دارهـاي اثربخشـی   اختلاف کمی بـین نمو  )6(شکل  به باتوجه
ي یکسـان کـه طـی    ها دمش نسبتاي محوري در کاري لایهخنک
شود. همچنین یش صورت پذیرفته است مشاهده میروز آزماچند 

-اختلاف کمی بین نمودارهاي اثربخشی خنـک  7شکل  به باتوجه
هـاي یکسـان طـی چنـد     دمـش  کاري متوسط جـانبی در نسـبت  

ه اسـت مشـاهده   هاي مختلف صـورت پذیرفت ـ زآزمایش که در رو
 شود.می

اي محوري طی چند آزمایش آورده کاري لایهاثربخشی خنک
شکل، روند نمودارها با یکدیگر در تمامی این  به باتوجهشده است. 

عـلاوه، اخـتلاف کمـی بـین      ها تقریبـاً یکسـان اسـت. بـه    آزمایش
جـانبی طـی    شده یريگ متوسطکاري  نمودارهاي اثربخشی خنک

اي مختلــف آورده شــده اســت. در ایــن چنــد آزمــایش در روزهــ
 ها نیز روزهاي مختلف نمودارها روند مشابهی دارند. آزمایش
هاي  کاري در آزمایشهاي اصلی و جت خنکجریان شرایط :)2( جدول

 .)استگراد  دما بر حسب درجه سانتی( مختلف

 آزمایش سوم آزمایش دوم آزمایش اول دمش نسبت
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ي داراي ا استوانهي ها روزنهکاري محوري اثربخشی خنک ):6( شکل

 .5/0دمش  گرفتگی، در نسبت
 

 
ي ها روزنهجانبی  شده یريگ متوسطکاري اثربخشی خنک :)7( شکل

 .5/0دمش  ي داراي گرفتگی، در نسبتا استوانه

ــک -4-1 ــی خن ــه اثربخش ــاري لای ــوري ک و  اي مح
اي داراي  جـانبی روزنـه اسـتوانه    شـده  یريگ متوسط

 گرفتگی

کاري محـوري بـراي روزنـه    نمودارهاي مربوط به اثربخشی خنک
و  7/0، 5/0، 4/0دمـش   ي داراي گرفتگی در چهار نسـبت ا استوانه

ارائه شده اسـت. طبـق نمـودار بـا افـزایش       )8(مطابق شکل  8/0
ول صـفحه کـاهش   اي در ط یهلاي کار خنکاثربخشی  دمش نسبت

وجـود گرفتگـی و    بـه  باتوجهدمش،  کند. با افزایش نسبت پیدا می
کاهش سطح مقطع، سرعت جت هنگام خـروج از روزنـه افـزایش    

یشترشدن میزان اختلاط جریان جـت و جریـان   بیابد و باعث می
ي کـار  خنـک ی اثربخش ـگردد. در نتیجه موجب کاهش عرضی می

، بیشترین اثربخشـی  4/0 دمش شود. نسبتاي روي سطح می یهلا
دهـد. علـت    یماي محوري را در این حالت نشان  یهلاکاري خنک

هـا بـه   خروجی از روزنـه  ماندن هواي خنک یباقاین امر چسبیده 
ي اسـت. در ادامـه   دمـش  نسـبت علت اندازه حرکت پایین در این 

ــیر  ــامس ــازه   یینپ ــان در ب ــت جری ــز دس ان می
 شـود؛  یم ـناگهانی دچار افت زیادي  به طوري کار خنکاثربخشی 

یابـد.   تـري کـاهش مـی    یـم ملااز آن اثربخشی بـا شـیب   بعد  یول
ــبت  ــین در نس ــش  همچن ــم، 8/0دم ــزان   ک ــرین می ــت ی اثربخش

شـود. زیـرا بـا افـزایش      یم ـاي محوري مشـاهده   ي لایهکار خنک
یابـد   یمسرعت جت، میزان اختلاط جت با جریان عرضی افزایش 

 شود.و باعث جدایش جت از سطح می
 يایستا براي بررسی سازوکارها هاي آزمایشروش استفاده از 

اي،  کـاري لایـه   هـاي خنـک   انتقال حـرارت و اعتبارسـنجی مـدل   
ایـن حـوزه اسـت.     علمـی شده و رایـج در ادبیـات    تثبیت هیرو کی

گونه که در تعـداد متعـددي از تحقیقـات منتشـر شـده در       همان
شـود،   می ) مشاهده[32-30] , [20] المللی (مانند بینمعتبر  تمجلا

عنوان گام نخست ضروري براي درك عمیـق   ثابت به هاي آزمایش
سـازي   شده فیزیـک حـاکم بـر انتقـال حـرارت و بهینـه       کنترل و

بدون بعد (مانند نسبت تکانه و نسبت دمایی) اسـتفاده   يها عامل
شـده روي مـدل ایسـتا، باهـدف      انجام، آزمایش نیشوند؛ بنابرا می

؛ اسـت اي متمرکز  کاري لایه اعتبارسنجی دقیق فیزیک پایه خنک
حیاتی بدون بعد (مانند  يها لعام امکان ارزیابی ،این آزمایش لذا

ــه ــه طــور مســتقل و و اثربخشــی نســبت دمــا ،نســبت تکان ) را ب
 امانهبراي طراحی اولیه س ـ ،که این امر دینما یمفراهم شده  کنترل
کـه در شـرایط   . البته، لازم به ذکر است کاري ضروري است خنک

ا ر اي که معمولاً پوشش لایه( زازمرکزیواقعی دوار، اثرات نیروي گر
تواند لایـه را مختـل    که می(بخشد) و نیروي کوریولیس  بهبود می

ایـن   .انـد  شوند که در مدل ثابت لحـاظ نشـده   کند) وارد عمل می
 ــ  ــنجی زیرس ــام اول و اعتبارس ــق، گ ــا در محیطـ ـ امانهتحقی  یه

. از طـرف دیگـر، اعمـال اثـرات چـرخش پـره و       شده است کنترل
هیـزات موجـود   حرارتـی، بـا تج   زمـان  هـم برداري دقیـق و   عکس
 باشد. نمی انجام قابل

 
اي  استوانه اي محوري روزنهکاري لایهنمودار اثربخشی خنک :)8( شکل

 داراي گرفتگی.
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اي متوسـط جـانبی،    یـه لاکـاري  در این قسمت، اثربخشی خنـک 
ي داراي گرفتگی مورد بررسی قرار گرفته است. ا استوانهي ها روزنه
، 4/0 دمش نسبتشود، در میمشاهده  )9( طور که در شکل همان

کنـیم. علـت    یماي را مشاهده کاري لایهبیشترین اثربخشی خنک
کننده روي سطح به علت تواند پخش مؤثر هواي خنکاین امر می

اندازه حرکت کم جت خروجی در این ناحیه باشد. در واقع انـدازه  
باعـث چسـبیده    دمـش  نسبتحرکت پایین جت خروجی در این 

     کننـده روي سـطح   یشـتري از دبـی هـواي خنـک    ماندن مقـدار ب 
 شود و از اختلاط آن با جریـان اصـلی تـا حـدودي جلـوگیري      می
ي کـار  خنکاثربخشی  دمش نسبتکند. طبق نمودار با افزایش می
تـرین میـزان    کنـد و کـم   اي در طول صفحه کاهش پیـدا مـی   یهلا

 کنیم. می مشاهده 8/0 دمش نسبتاثربخشی را در 

 
 اي متوسط جانبی روزنهکاري لایهنمودار اثربخشی خنک :)9( شکل

 ي داراي گرفتگی.ا استوانه

هاي  اي روزنه کاري لایه مقایسه اثربخشی خنک -4-2
 اي داراي گرفتگی و بدون گرفتگی استوانه

اي محـوري  کاري لایهاثربخشی خنک ،)11(و  )10(هاي در شکل
اي داراي گرفتگـی   ههاي اسـتوان جانبی روزنه شده یريگ متوسطو 

پـولاد  اي بدون گرفتگی تحقیق  هاي استوانهتحقیق حاضر با روزنه
-هاي خنـک شرایط انجام آزمایش .مقایسه شده است ]29[ رنگ

اي داراي گرفتگی هماننـد شـرایط    هاي استوانهکاري توسط روزنه
بعـد مهـم در فیزیـک     یب ـهـاي  کاري آزمایش مذکور بوده و گروه

 کاري یکسان در نظر گرفته شده است.خنک مسئله
اي کـاري لایـه  اثربخشی خنک ]29[ پولاد رنگ در تحقیقات      
هـاي داراي  گیري شده جانبی مربـوط بـه جـت    و متوسط ريمحو

، 4/0دمـش   اي بـدون گرفتگـی در چهـار نسـبت    هندسۀ اسـتوانه 
ــد در     5/0،7/0،8/0 ــخص ش ــت و مش ــرار گرف ــی ق ــورد بررس م

شـدت کـاهش   اي بـه  یـه لاکاري ، اثربخشی خنک4/0 دمش نسبت
کمتـرین اثربخشـی در   ، یابد. همچنین، در فاصـله  می

آیـد. طبـق نمودارهـا،     مـی  به دستها دمشقایسه با سایر نسبتم
 8/0و  7/0، 5/0دمـش   اي در سه نسبتکاري لایهاثربخشی خنک

    تقریبــاً رونــد مشــابهی دارد. از مقایســه کلــی نمودارهــا مشــاهده 
اسـت، زیـرا کـه در     7/0بهینه برابر بـا   دمش نسبتشود مقدار می

0فاصله  12X D< ی روي سطح در ترین مقدار اثربخشبیش >
، از 11و  10هـاي  شکل به باتوجهشود. دمش حاصل میاین نسبت

هاي فاقد گرفتگی،  هاي داراي گرفتگی با روزنه مقایسه نتایج روزنه
ها براي حالتی که روزنه 4/0دمش  توان نتیجه گرفت در نسبتمی

اي  ي لایهکار خنکترین میزان اثربخشی فاقد گرفتگی هستند؛ کم
دست جریان، اثربخشی بـه  در پایین که يطور بهآید؛ می به دست

کنـد. امـا بـراي    یابد و به سمت صـفر میـل مـی   شدت کاهش می
تـرین میـزان   هـا داراي گرفتگـی هسـتند، بـیش    حالتی که روزنـه 

گـردد. همچنـین در   حاصـل مـی   4/0دمـش   اثربخشی در نسـبت 
 دمـش، ها فاقد گرفتگی هستند، با افزایش نسـبت حالتی که روزنه
ي کـه  طـور  بـه یابـد؛  اي افـزایش مـی  کـاري لایـه  اثربخشی خنک

هـا  است. اما در حـالتی کـه روزنـه    7/0دمش بهینه برابر با  نسبت
دمش داراي گرفتگی هستند، برخلاف حالت قبل، با افزایش نسبت

محسوسـی کـاهش    بـه طـور  اي کاري لایـه میزان اثربخشی خنک
 یابد. می

 
روزنه  يمحور ياهیلا کارينکخ یاثربخش يسهیمقا :)10( شکل

 ی.و بدون گرفتگ یگرفتگ يدارا اياستوانه
 

 
روزنه  یمتوسط جانب اي یهلا کاريخنک یاثربخش يسهیمقا :)11( شکل

 .یو بدون گرفتگ یگرفتگ يدارا اياستوانه
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ــبت  -4-3 ــر نس ــه اث ــر مقایس ــش ب ــدم        ی اثربخش
 ناحیه کل شده یريگ متوسطاي کاري لایهخنک

اي کـاري لایـه  ی خنـک اثربخشدمش بر ، اثر نسبت)12(کل شر د
اي بـدون  ناحیـه، بـراي روزنـه اسـتوانه     کـل  شـده  یـري گ متوسط

و  4/0،5/0،7/0هـاي  دمشتحت نسبت گرفتگی و داراي گرفتگی،
دمـش  این شکل، غیر از نسبت به باتوجه .است شده داده نشان 8/0
کــاري خنــکمیــزان اثربخشــی  هــا دمــش نســبت، در ســایر 4/0

اي بـدون  اسـتوانه  کـل ناحیـه، بـراي حالـت     شـده  یريگ متوسط
 روزنه داراي گرفتگـی، بـالاتر اسـت. رونـد     گرفتگی در مقایسه با

گیري شده کل ناحیه، براي کاري متوسطتغییرات اثربخشی خنک
هاي بـالاتر بـا یکـدیگر    دمشدر مقایسه با نسبت 4/0 دمش نسبت

    اثربخشــی  4/0 دمــشبتدر نســ کــه يطــور بــهمتفــاوت اســت؛ 
هاي بدون گرفتگی است. تر از روزنههاي داراي گرفتگی بیشروزنه

هـاي داراي  ، اثربخشی روزنه4/0از هاي بالاتر دمشولی در نسبت
تـرین  بـیش هـاي بـدون گرفتگـی اسـت.     تر از روزنـه گرفتگی کم

اي اسـتوانه  حالـت  يبـرا  کل ناحیـه  شده یريگ متوسطاثربخشی 
و براي حالـت داراي گرفتگـی    7/0دمش نسبتدر  گیبدون گرفت
تـرین  اسـت. همچنـین بـیش    آمـده  دسـت  به 4/0دمش در نسبت

و  4/0دمـش  کـاري، در نسـبت  اختلاف در مقدار اثربخشی خنـک 
 شود.مشاهده می 5/0دمش ترین اختلاف آن در نسبتکم

 

 ايهیلا کاريخنک یر اثربخشبدمش اثر نسبت :)12( شکل
و  یگرفتگ يدارا ايروزنه استوانه براي ه،یشده کل ناح يیرگ متوسط

 ی.بدون گرفتگ
اي  کـاري لایـه  بخشی خنـک اثر عیتوز سهیمقا -4-4

ي داراي گرفتگی و بدون گرفتگـی  ا استوانههاي روزنه
  در جهت جانبی 

براي تعدیل دماي سطح پره و جلوگیري از ایجاد نقاط داغ، پخش 
ه روي سطح در جهت جانبی بسیار حائز اهمیت کنند هواي خنک

در  کاري جـانبی بخشی خنکاثر عیتوز سهیمقا، )13(شکل است. 
در شــکل  دهـد. را نشــان مـی  ت دس ـنییپـا  موقعیـت 
و  7/0، 5/0دمـش  مشاهده نمود که در سه نسبت توانیممذکور، 

بـدون   اياي جانبی روزنه اسـتوانه کاري لایه، اثربخشی خنک8/0
. ي داراي گرفتگی، بالاتر استا استوانهگرفتگی در مقایسه با روزنه 

اي بـدون  کننـده در روزنـه اسـتوانه   یگـر، سـیال خنـک   د عبارت به
جهـت   اي داراي گرفتگـی در مقایسه با روزنه اسـتوانه  درگرفتگی 

کاري بهتري را روي سطح خنک ؛ لذاشودتر پخش میی بیشجانب
عمودي جت، به علت کاهش  اندازه حرکت کند. افزایشایجاد می

هــاي داراي گرفتگــی، میــزان اثربخشــی ســطح مقطــع در روزنــه
هـاي محـوري و جـانبی کـاهش      اي را در جهـت کاري لایـه  خنک

هاي داراي گرفتگی، در مجموع کاهش اثربخشی دهد. در روزنه می
تري . اما طبق نمودار، پخش یکنواختشودکاري مشاهده می خنک

اثربخشی در که  يطور به، شودخنک روي سطح ایجاد میاز هواي 
مرکز روزنه در مقایسه بـا اطـراف روزنـه تغییـر کمـی دارد. ایـن       

 شـود و میـزان  مسئله، در مورد روزنه فاقد گرفتگی مشاهده نمـی 
کاري در مرکـز روزنـه در مقایسـه بـا طـرفین، از      اثربخشی خنک

 .استمقدار بیشتري برخوردار 
 

 
 يهاروزنه ايهیلا کاريخنک یاثربخش عیتوز سهیامق :)13( شکل

 ی      در جهت جانب یو بدون گرفتگ یگرفتگ يدارا يااستوانه
. 

 گیري نتیجه -5
اي سـاده بـر میـزان    در این تحقیق، اثرات گرفتگی روزنه اسـتوانه 

هاي جـت تزریـق  اي در ردیفی از روزنهکاري لایهاثربخشی خنک
تجربـی بـا اسـتفاده از روش     صـورت  بـه تخـت   حهشده روي صـف 

 هـاي شقرار گرفته است. آزمـای  موردمطالعهقرمز دمانگاري مادون
 10000در عدد رینولـدز جریـان اصـلی     حالت پایاانتقال حرارت 

اي سـاده داراي گرفتگـی   براي روزنـه اسـتوانه   آزمونصفحه  روي
هـاي  روزنـه کـاري  ها با نتایج خنکو نتایج این آزمایش انجام شد

تزریـق   هی. زاویسه شده استمقا ]29[ پولاد رنگاي ساده استوانه
هـا در سـرعت   يری ـگانـدازه و درجـه   30 ها نسبت به سطح،جت

، 5/0، 4/0 دمـش متر بر ثانیه و در چهـار نسـبت   27جریان اصلی 
عبـارت اسـت    آمده دست بهانجام شده است. اهم نتایج  8/0و  7/0
 از:
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کـه   دهـد  وضوح نشان مـی قرمز بههاي مادونگیرينتایج اندازه •
کننـده باعـث کـاهش میـزان      هاي جـت خنـک  در روزنه گرفتگی

 .گردد اي میکاري لایهاثربخشی خنک
دمـش، میـزان   هاي داراي گرفتگی، با افـزایش نسـبت  در روزنه •

 یابد.اي کاهش میکاري لایهاثربخشی خنک
هـایی کـه    هاي پایین، میزان اثربخشی در روزنهدمشدر نسبت •

هـاي بـدون گرفتگـی،    روزنهداراي گرفتگی هستند، در مقایسه با 
دمـش، اثربخشـی مـذکور    یابد. اما بـا افـزایش نسـبت   افزایش می
 یابد.کاهش می
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