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 چکیده 

ای صفحه تخت با استفاده از دو کاری لایهسازی عددی خنکپژوهش حاضر به شبیه

 انتقال تنش رینولدزشکل( به وسیله مدل آشفتگی ی دارای بازشدگی )فنردیف حفره

ه های آزمایشگاهی هندسه مربوطاختصاص یافته است. مدل مورد استفاده ابتدا با داده

اعتبارسنجی گردید و  در ادامه، بررسی دقیقی بر تاثیر پارامتر نسبت دمش هر دو 

ای ارائه شده است. نتایج این مطالعه حاکی کاری لایهها بر عملکرد خنکردیف حفره

شکل از افزایش قابل ملاحظه در عملکرد خنک کاری با استفاده از دو ردیف حفره فن

بر بهبود عملکرد  اولهای ردیف سبت دمش حفرهباشد. همچنین اثر افزایش نمی

موثرتر بدست آمد. در انتها،  دومخنک کاری به نسبت اثر افزایش نسبت دمش ردیف 

قطر حفره مورد بررسی  برابر 6به  برابر قطر حفره 4ها از اثر افزایش گام عرضی حفره

قرار گرفت و نتایج نشان داد که با کاهش پنجاه درصدی دبی مصرفی جریان خنک، 

یابد که این دستاوردی قابل % کاهش می20عملکرد خنک کاری سطح تنها حدود 

 ملاحظه است.

 

 شبیه سازی عددی  -مطالعه پارامتری –ای کاری لایهخنک : واژه های کلیدی 

 مقدمه  -1

های گاز عامل مهمی در کاهش مصرف انرژی و افزایش راندمان توربین   

های عملیاتی ناشی از آن است. با افزایش دمای سیال ورودی به هزینه

های توان افزایش داد، اما محدودیتهای گاز را میتوربین راندمان توربین

های توربین عاملی محدودکننده متالوژیکی مواد مورد استفاده در ساخت پره

برای این رویکرد است. از این رو مطالعات متعددی با هدف یافتن 

راهکارهایی برای محافظت نواحی از توربین که تحت تنش حرارتی بالا 

 هستند صورت پذیرفته است. 

-ای برای حفاظت حرارتی سطح یکی از روشکاری لایهاستفاده از خنک     

د که از گذشته متداول بوده است. پیترزیک و باشهای رایجی می

-های دقیق هیدرودینامیکی جریان خنکنخستین بررسی ]1[همکارانش

ای را بر روی هندسه صفحه تخت انجام دادند. در این تحقیق کاری لایه

شرایط جریان تا حد ممکن نزدیک به شرایط کاری توربین گاز در نظر گرفته 

 های گازی استفاده شود. ای توربینشد تا بتوان از نتایج آن بر

-های تحربی خنکترین پژوهشیکی از بنیادی ]2[سینا و همکارانش    

ای را انجام دادند، در این مطالعه با تغییرات جزیی در مدل کاری لایه

ای پرداختند و تاثیر کاری لایهآزمایشگاهی پیترزیک به بررسی کارایی خنک

سبت چگالی، نسبت سرعت، نسبت مومنتوم و پارامترهای جریانی مانند: ن

 ای مورد مطالعه قرار گرفت.کاری لایهنسبت دمش بر عملکرد خنک

                                                 
1 Fan-shaped 

اثر نسبت دمش، نسبت چگالی و گام عرضی بر  ]3[وانگ و همکارانش 

ای با زاویه مرکب های استوانهای صفحه تخت به وسیله حفرهکاری لایهخنک

 6و  3های یک ردیف گام بین حفره ]4[لینچ و همکارانش را بررسی کردند.

شکل مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که گام های فنبرای حفره

تری و اثربخشی متوسط عرضی بیشتری را ایجاد حفره کمتر پوشش کامل

 کند.می

های تحقیقاتی ای همیشه یکی از چالشکاری لایهافزایش بازدهی خنک    

این حوزه بوده است. یکی از پارامترهای مورد توجه در چند دهه اخیر در 

یافته به جای های شکلدر این تحقیقات هندسه حفره است. استفاده از حفره

های کلاسیک دایروی یکی از پیشنهاداتی هست که به جهت افزایش حفره

 . ]5[کاری مطرح گردیده استبازدهی خنک

ترین ین و در عین حال عملیتریکی از شناخته شده 1شکلهای فنحفره     

یافته است که برای کاهش اثرات نامطلوب جفت های شکلنوع از حفره

مطرح گردیده است. در این  2گرداب خلافگرد و جدایی جت سرد از سطح

طرح با افزایش سطح خروجی حفره از طریق ایجاد بازشدگی )طولی/عرضی 

ق شده به جریان اصلی جت سرد تزریو یا هر دو( در دهانه حفره، مومنتوم 

گرداب خلافگرد نیز تضعیف کاهش یافته و به تبع آن اثرات نامطلوب جفت

الی  1.0های بین تواند در نسبت دمشگردد. بدین سبب این طرح میمی

بطور موثر مانع جدایی جت سرد از سطح و افت اثربخشی خنک کاری  2.5

 . ] 6،7[گردد 

شکل نتیجه با بررسی زوایای هندسی حفره فن ]8[وی و همکارانش     

ای در جدایش درون حفره دارند و گرفتند که زوایای حفره تاثیر عمده

زوایایی را نیز برای شیب و بازشدگی حفره پیشنهاد دادند. فو و 

 تاثیر DNSشکل را به روش صفحه تخت با یک حفره فن ]9[همکارانش

ها مشاهده آن ها بررسی کردند.ساختار گردابه بررا جریان گرم عدد رینولدز 

-سری کوچک و گردابههای سنجاقبا افزایش عدد رینولدز گردابهکردند که 

 شوند.اسبی ظاهر می های نعل
شکل بسیار زیاد است های فنمطالعات عددی و تجربی در زمینه حفره      

جریانی و تغییرات ها تمرکز بر چند پارامتر مهم اما در کلیه این پژوهش

باشد. زاویه و میزان بازشدگی عرضی یا طولی، ها معطوف میهندسه حفره

ها، شدت آشفتگی جریان اصلی زاویه تزریق، طول حفره، گام عرضی حفره

مندان و نسب دمش از مهمترین پارامترهای مورد مطالعه هستند. علاقه

یی با تاثیر تغییرات برای مطالعه و آشنا ]5،7،10،11[توانند از منابعمی

برای مطالعه و بررسی اثر نسبت  ]7،12[زوایای بازشدگی و تزریق و از منابع

  شکل استفاده کنند.طول به قطر حفره فن

2 Jet lift-off 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 2صفحه: 

 
شکل پشت سر دو ردیف حفره فن 2003در سال ] 13[ساموبر و شولز      

ای کاری لایههم را مورد بررسی قرار دادند و نشان دادند که اثربخشی خنک

-در پایین دست محل قرارگیری ردیف دوم به مقدار قابل توجهی افزایش می

( به طور پیوسته 2یابد. همچنین با افزایش نسبت دمش ردیف دوم )تا مقدار 

یابد. از آنجا که این مقاله یکی از ای افزایش میکاری لایهاثربخشی خنک

را ارائه داده است،  شکلمعتبرترین نتایج آزمایشگاهی برای دو ردیف حفره فن

در این پژوهش از هندسه حفره مقاله فوق استفاده شده است. پس از انتخاب 

مدل تنش رینولدز برای مطالعه عددی، این مدل و دو مدل دیگر با نتایج 

افزار فلوئنت صحت سنجی گردیدند و برتری آزمایشگاهی مقاله فوق در نرم

 ده شد. مدل تنش رینولدز بر دو مدل دیگر نشان دا

در ادامه با استفاده از مدل تنش رینولدز تاثیر تغییرات نسبت دمش برای      

ای بررسی شد و نتایج بهتری کاری لایهها بر اثربخشی خنکهر دو ردیف حفره

های مورد استفاده دیگر بدست آمد. همچنین فیزیک نسبت به مدل

تحلیل شد. در انتها دست نمایش داده و ساختارهای جریانی و گردابی پایین

ای کاری لایهشکل بر اثربخشی خنکهای فننیز تاثیر تغییر گام عرضی حفره

 مورد مطالعه قرار گرفت.

 تعریف مسئله-2

کاری روی شکل با هدف ارتقاء کیفیت خنکفن بررسی عملکرد دو ردیف حفره     

با هندسه سطح به عنوان موضوع پژوهش انتخاب گردید. فضای محاسباتی مطابق 

، شامل دو منبع تامین جت سیال سرد)پلنیوم(، دو ]13[آزمایش، ساموبر و شولز

ها ایجاد گردید. آرایش حفره 1شکل و کانال اصلی مطابق شکل کاری فنحفره خنک

نمایش داده شده است. همچنین برای کاهش  2به صورت استگرد است که در شکل 

های شبکه محاسباتی از شرط مرزی های محاسباتی و کاهش تعداد سلولهزینه

تقارن استفاده شده است. همچنین برای کاهش زمان محاسبات، استقلال حل عددی 

میلیون   2.5میلیون،  1.5هایی با تعداد سلول از شبکه مورد بررسی قرار گرفت، شبکه

-های مختلف استفاده شدند و نتایج نشان داد که شبکهمیلیون در نسبت دمش 5و 

میلیونی  1.5ی خوانی دارند ولی شبکهمیلیونی با نتایج آزمایشگاهی هم 5و  2.5های 

میلیونی از بین این سه شبکه به  2.5ی دارای اندکی اختلاف است، در نتیجه شبکه

 عنوان شبکه مورد استفاده در پژوهش انتخاب گردید.

ناپذیر و اکمجریان پایای تر ]13[ساموبر و شولز در این پژوهش مشابه پژوهش      

آل در نظر گرفته شد. با توجه آشفته فرض گردید و سیال کاری هوا به عنوان گاز ایده

های های آزمایشگاهی پژوهش مقاله فوق ذکر، برای بررسی اثر نسبت دمشبه داده

های ردیف اول های حفرهبرای نسبت دمش 2.0و  1.0، 0.5دو ردیف حفره، مقادیر 

برابر قطر  6و  4ها های عرضی حفرهها، گاماصله بین حفرهو دوم، و برای بررسی ف

 ها انتخاب گردیدند. برابر قطر حفره 20حفره  ها و فاصله دو ردیفحفره

 

ای با کاری لایهسازی خنکشماتیک هندسه صفحه تخت برای شبیه 1شکل

 ]14[دو ردیف حفره فن شکل

 

ای با دو کاری لایهخنکسازی ها برای شبیهآرایش استگرد حفره 2شکل 

 ]14[ردیف حفره فن شکل

ای آدیاباتیک در نظر گرفته کاری لایهدر این پژوهش تمامی سطوح تحت خنک     

مهمترین معیار در  ηای کاری لایهاست. پارامتر اثربخشی آدیاباتیک خنک شده

 Tr،m( تعریف گردیده است. در این رابطه 1باشد که در معادله )تحلیل نتایج می

کل)سکون( سیال سرد در لحظه)قبل از( خروج  دمای Ttcدمای بازیابی سیال گرم، 

باشد بدین معنی  1برابر  ηدمای آدیاباتیک دیواره است. اگر مقدار  Tawاز حفره و 

باشد و دیواره کاملا می است که دمای آدیاباتیک دیواره برابر با دمای سیال سرد

 توسط سیال سرد محافظت گردیده است.  
(1                                                     ) 

η =
Tr،m − Taw
Tr،m − Ttc

 

(2) 
Tr،m = T∞(1 + r

γ − 1

2
Ma∞

2 ) 

   

دمای جریان اصلی و  ∞Tثابت بازیابی،  rتوان آیزنتروپیک،  γ( 2در معادله )     

Ma∞  .عدد ماخ جریان اصلی استr  به رژیم جریان و خواص حرارتی وابسته است

Pr√ی تخت برابر با و برای لایه مرزی آشفته روی سطح صفحه
عدد  Prاست که  3

 باشد.پرنتل جریان می

ای در این پژوهش به صورت اثربخشی متوسط کاری لایهکمیت اثربخشی خنک     

اده شده است. که اثربخشی سطحی به سطحی و اثربخشی متوسط عرضی استف

-( تعریف می4( و اثربخشی متوسط عرضی نیز به صورت معادله )3صورت معادله )

 گردند:
(3) 

η̅spat =
1

A
∬ηdzdx = 

1

40D × 4D
∫ ∫ ηdzdx

+2D

−2D

40D

0
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(4  ) 

η̅lat =
1

p
∫ ηdz
+p 2⁄

−p 2⁄

=
1

4D
∫ ηdz
+2D

−2D

 

( 6و معادله )بی بعد  سیال سرد جرمیمتوسط سطحی واحد ( اثربخشی 5معادله )   

نسبت به تغییرات دبی جرمی سیال سرد اثربخشی متوسط سطحی ضریب حساسیت 

باشد که برای مقایسه عملکرد حالات مختلف تعریف شده است. حالت شده میبعد بی

یک برای هر دو برابر مرجع که در مخرج هر دو رابطه قرار دارد، حالت نسبت دمش 

دو ردیف حفره در حالت مورد سیال سرد جرمی  نیز مجموع دبی �̇�𝑡 باشد.ردیف می

 باشد.بررسی می
(5) 

𝜂𝑡
′ = (

η̅spat �̇�𝑡⁄

η̅11 �̇�11
⁄

) 

(6) 
𝜂𝑡
∗ = (

∆η̅spat ∆�̇�𝑡⁄

η̅11 �̇�11
⁄

) 

 

 اعتبارسنجی مدل-3

دیگر که معرفی  در این بخش اعتبارسنجی مدل تنش رینولدز نسبت به دو مدل    

شکل مطابق با فن ای صفحه تخت با دو ردیف حفرهکاری لایهبرای خنکشدند، 

. سپس به اعتبارسنجی مدل تنش رینولدز ه استصورت گرفت ]13[پژوهش ساموبر

، مدل ریلایزیبل 1آشفتگی تنش رینولدز مدل   نسبت به پژوهش ساموبر پرداخته شد.

بینی های پیشبا نتایج آزمایشگاهی و داده 3امگاکی-تیاساسو مدل  2اپسیلون-کا

و نشان داده شد که مدل تنش رینولدز  مورد بررسی قرار گرفت ]13[پژوهش ساموبر

 .های بهتری برای استفاده در این پژوهش داردقابلیت

ی بین اثربخشی متوسط عرضی محاسبه شده برای حالتی که فاصله 3در شکل      

باشد توسط این سه مدل در نسبت دمش ردیف اول می D10 ها برابر دو ردیف حفره

های آزمایشگاهی پژوهش ساموبر رسم گردیده دوم برابر یک به همراه دادهو ردیف 

 است.

 
ای محاسبه شده کاری لایهمقایسه اثربخشی متوسط عرضی خنک 3شکل 

 D10شکل با فاصله ی فنهای توربولانسی برای دو ردیف حفرهتوسط مدل

 ]13[با آزمایش مرجع 1ف دوم برابر با و نسبت دمش ردیف اول و ردی

ای و مدل تنش رینولدز آرکی قابل مشاهده است مدل 3طور که در شکل همان     

کنند، همچنین مدل بینی میامگا پیشکی-تیاساثربخشی را بهتر از مدل اس

کند ولی مدل تنش تر از مقادیر تجربی محاسبه میای اثربخشی را بیشآرکی

                                                 
1 RSM                                                                                            
2 RKE 
3 SST-Kω 

تر نواحی )تا حدود فاصله رینولدز اثربخشی را به طور تقریبی و در بیش D از  25

ردیف دوم( با خطای خیلی کم و نزدیک به مقادیر آزمایشگاهی پژوهش ساموبر 

تر از دو بخشتر و اطمینانکند. در نتیجه مدل تنش رینولدز مناسببینی میپیش

بینی کردن پدیده اختلاط توان برای بهتر پیشباشد. میمدل مطالعه شده دیگر می

از مدلهای دیایاس4 و الایاس5 استفاده کرد. با توجه به توضیحات داده شده 

سازی پژوهش صورت گرفته انتخاب گردید. مدل تنش رینولدز برای مدل  

 نتایج -4

 BRدمش اثر نسبت -1-4

 2و  1و  0.5های ترکیب مختلف از نسبت دمش 9برای مطالعه اثر نسبت دمش      

نمایش  5رود و در شکل طور که انتظار میگردید. همانبرای دو ردیف حفره انتخاب 

های یک و دو، اثربخشی متوسط عرضی داده شده است با افزایش نسبت دمش ردیف

یابد با این تفاوت که میزان اثر افزایش نسبت دمش ای افزایش میکاری لایهخنک

سبت دمش شود که سه ترکیبی که نردیف دوم از ردیف اول بیشتر است. مشاهده می

ها اثربخشی متوسط عرضی بهتری از است از سایر ترکیب 2ردیف دوم در آن برابر 

دهد. کمترین اثربخشی متوسط عرضی مربوط به ترکیبی است که خود نشان می

 است.  0.5نسبت دمش ردیف دوم برابر 

سطحی برای همه  1در جدول       سط  شی متو سبت دمش 9اثربخ ها ترکیب از ن

است. مطابق انتظار اثربخشی متوسط سطحی نیز با افزایش نسبت دمش آورده شده 

ها افزایش یافته است. در این جدول نیز مشهود است که افزایش نسبت دمش حفره

نک بت دمش کاری لایهردیف دوم در بهبود عملکرد خ ای موثرتر از افزایش نسببب

 ردیف اول است.

 

های برای نسبت دمش ایکاری لایهاثربخشی متوسط عرضی خنک 5شکل 

 مختلف.

از مرکز  های مختلف: اثربخشی متوسط سطحی برای نسبت دمش1جدول 

 برابر قطر از مرکز حفره های ردیف دوم 40های ردیف اول تا فاصله حفره

𝑀1 ∕ 𝑀2 0.5 1 2 

0.5 320.  30.4  30.5  

1 040.  470.  00.6  

2 500.  570.  700.  

4 Detached Eddy Simulation(DES) 
5 Large Eddy Simulation(LES) 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 4صفحه: 

 
را نشان بی بعد  سیال سرد جرمیمتوسط سطحی واحد اثربخشی  2جدول      

حساسیت ضریب  3باشد. جدول کاری سیال سرد میدهد که بیانگر عملکرد خنکمی

را بعد شده بیت به تغییرات دبی جرمی سیال سرد بنساثربخشی متوسط سطحی 

برای تغییرات نسبت دمش در ردیف دوم و  3دهد. سه ردیف اول جدول نشان می

ها در حالتی ردیف بعدی جدول برای تغییرات نسبت دمش در ردیف اول  حفرهسه 

هرچه مقدار ضریب حساسیت بالاتر  باشد.که نسبت دمش ردیف دیگر تغییر نکند می

 باشد. باشد نشانه بازدهی بیشتر تغییر دبی جرمی سیال سرد می

برای  بعدبیسیال سرد  واحد جرمی: اثربخشی متوسط سطحی 2جدول 

برابر  40های ردیف اول تا فاصله از مرکز حفره های مختلفنسبت دمش

 قطر از مرکز حفره های ردیف دوم

𝑀1 ∕ 𝑀2 0.5 1 2 

0.5 441.  1.25 0.65 

1 1.14 1 0.63 

2 0.61 0.61 0.50 
 

نسبت به تغییرات اثربخشی متوسط سطحی ضریب حساسیت  :3جدول 

های مختلف از نسبت دمشتغییرات بعد برای دبی جرمی سیال سرد بی

برابر قطر از مرکز حفره های ردیف  40های ردیف اول تا فاصله مرکز حفره

 دوم

 ،نسبت دمش ردیف اول

تغییرات نسبت دمش 

 ردیف دوم

0.5 1.0 2.0 

 0.562 0.315 0.651 1به  0.5

 0.213 0.215 0.215 2به  1

 ،نسبت دمش ردیف دوم

تغییرات نسبت دمش 

 اولردیف 

0.5 1.0 2.0 

 0.562 0.562 0.912 1به  0.5

 0.276 0.282 0.216  2به  1

 

 توان از جداول نتیجه گرفت:چند مشاهده زیر را می

  مطابق انتظار هرچه نسبت دمش بالاتر باشد اثربخشی بیشتر

 (.1است)جدول

  افزایش نسبت دمش در ردیف اول بازدهی بیشتری به حالت مشابه برای

 (.1نسبت دمش ردیف دوم دارد)جدولافزایش 

  ( 2با افزایش نسبت دمش بازدهی به نسبت دبی سیال سرد)جدول

 یابد.کاهش می

 ها به نسبت افزایش نسبت دمش تدبیر بهتری از افزایش تعداد حفره

  افزایش نسبت دمش است.

 c2و  c1در این معادله زیروند  ،گرددمحاسبه می (7با معادله )افت فشار درصد      

نیز مربوط به ورودی  Hکاری اول و دوم و های خنکبه ترتیب مربوط به ردیف حفره

در جدول در این پژوهش نتایج آن برای حالات مورد بررسی  جریان گرم اشاره دارد.

 1به  0.5افزایش نسبت دمش از  . مشهود است کهآورده شده است. مشهود است 4

                                                 
1 Counter Rotating Vortex Pair(CRVP) 

 4موجب افزایش  2به  1افزایش نسبت دمش از  تاثیر زیادی بر افت فشار ندارد اما

 گردد.برابری افت فشار می 5تا 

(7) 
ξ =

(�̇�𝐻𝑃0𝐻 + �̇�𝐶1𝑃0𝐶1 + �̇�𝐶2𝑃0𝐶2) − �̇�𝑒𝑥𝑖𝑡𝑃0𝑒𝑥𝑖𝑡
�̇�𝐻𝑃0𝐻 + �̇�𝐶1𝑃0𝐶1 + �̇�𝐶2𝑃0𝐶2

× 100 

 

  های مختلفبرای نسبت دمش درصد افت فشار: 4جدول 

𝑀1 ∕ 𝑀2 0.5 1 2 

0.5 3.44 4.70 28.79 

1 4.75 6.02 28.89 

2 29.06 29.06 40.98 
 

شود، شکل دو جفت ساختار گردابی تشکیل میهای فندر پایین دست حفره     

شوند و رفتاری مشابه های عرضی حفره ایجاد میهایی که در لبهیکی جفت گردابه

هایی که در ناحیه میانی دارند و دیگری جفت گردابه 1گردبا جفت گرداب خلاف

 گرد دارند.شوند و رفتاری متضاد با جفت گرداب خلافساختار ایجاد می

ها به ناحیه زیر های عرضی حفره که جریان داغ را از کنارهدر لبه جفت گردابه      

شوند و جت کنند باعث کاهش پخش جت سرد میجت سرد مجاور سطح وارد می

شوند و اثر اثربخشی می کنند و بدین صورت باعث کاهشسرد را از سطح دور می

موجود در ناحیه میانی که خلاف جهت جفت گرداب  گذارند. جفت گردابهمنفی می

دهند تمایل دارند طرف سطح هل میچرخند و جریان جت سرد را بهگرد میخلاف

جریان داغ را از جریان اصلی وارد این ناحیه کنند و بدین صورت باعث افزایش 

ها سرد در مجاور سطح شوند و چون جهت چرخش آن اختلاط جریان داغ و جت

شوند ها میباشند باعث تضعیف این گردابهگرد میخلاف جهت جفت گرداب خلاف

 کنند.و بدین صورت جدایش جت سرد از سطح را محدود می

های عرضی موجود در لبهدر واقع هر عاملی که باعث کاهش قدرت جفت گردابه       

دهد و کند و اثربخشی را افزایش میها را تضعیف میاین گردابه حفره شود اثر منفی

ها را افزایش میانی شود اثر مثبت آن هر عاملی که باعث تقویت قدرت جفت گردابه

های اثربخشی طور که در نمودارشود. هماندهد و باعث افزایش اثربخشی میمی

وم باعث افزایش های ردیف اول و دمشاهده کردیم افزایش نسبت دمش حفره

 شود.اثربخشی می

های ردیف اول و دوم را ها، اثر افزایش نسبت دمش حفرهبرای درک این پدیده    

-کاری لایهتوزیع اثربخشی خنک 6ها بررسی کردیم. در شکل روی قدرت این گردابه

های ردیف دوم رسم از حفره x/D =3.0ی ای به همراه بردارهای سرعت در فاصله

کنید که هنگامی که نسبت دمش ردیف است. در شکل الف و ب مشاهده میشده 

کناری کوچک  میانی به جفت گردابه است، نسبت قدرت جفت گردابه 0.5دوم 

های میانی های کناری ساختار غالب هستند و گردابهباشد و به همین دلیل گردابهمی

وقتی نسبت دمش ردیف شود، ولی به دلیل قدرت کم، تأثیر مثبتشان اعمال نمی

که طوریکند، بهکند قدرت هر دو ساختار افزایش پیدا میافزایش پیدا می 2.0دوم به 

ها افزایش تر است و نسبت قدرت این گردابهافزایش قدرت جفت گرداب میانی بیش

های میانی، کند و با اعمال اثرات مثبت این جفت گردابهقابل توجهی پیدا می

در شکل د قدرت  2.0یابد. با افزایش نسبت دمش ردیف اول به میاثربخشی افزایش 

یابد، به همین های کناری کاهش میماند ولی قدرت گردابههای میانی ثابت میگردابه

شود و جت سرد به سطح های جت سرد جلوگیری میعلت از جدایش انشعاب

 یابد.تر خواهد بود و اثربخشی افزایش مینزدیک
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ای به همراه بردارهای سرعت در کاری لایه: توزیع اثربخشی خنک6شکل

𝑴𝟏های ردیف دوم الف( از حفره x/D =3.0ی فاصله = 𝑴𝟐و  𝟏 = 𝟎. 𝟓  

𝑴𝟏ب(  = 𝑴𝟐و  𝟏 = 𝑴𝟏ج(  𝟐 = 𝟎. 𝑴𝟐و  𝟓 = 𝑴𝟏د(   𝟐 = و  𝟐
𝑴𝟐 = 𝟐 

 شکلهای فننتایج اثر گام عرضی حفره -4-2

های ها، تعداد حفرهبدیهی است که با کاهش گام عرضی میان حفره     
شود و متعاقبا دبی جرمی سیال سرد در نسبت کاری در هر ردیف بیشتر میخنک

شود، به ای میکاری لایهیابد و موجب بهبود اثربخشی خنکدمش ثابت افزایش می

تغییرات دبی جرمی همین دلیل در این بخش به بررسی تغییرات اثربخشی به ازای 

 سیال سرد نیز باید توجه گردد.

و نسبت  6و  4حالت ترکیبی از پارامتر هندسی گام عرضی  8در این مطالعه      

مورد بررسی  2و  1،  0.5و نسبت دمش ردیف دوم  2و  1های ردیف اول دمش حفره

در  D6و  D4های اثربخشی متوسط عرضی برای گام 7قرار گرفته شد. در شکل 

های ردیف اول و دوم رسم شده است. همان طور که های مختلف حفرهنسبت دمش

های ثابت با افزایش گام بین دو حفره اثربخشی متوسط رود در نسبت دمشانتظار می

 یابد.عرضی، متاثر از کاهش دبی جرمی سیال سرد، کاهش می

 
 D6و  D4های عرضی : اثربخشی متوسط عرضی در گام7شکل

 بندیجمع-5

صفحه تخت با دو  یروبر  ایلایه کاریخنک مطالعه پارامتری این مقاله نتایجدر 

 Fluent 2022با مدل تنش رینولدز توسط نرم افزار تجاری  شکلردیف حفره فن

و  2.0، 1.0، 0.5پارامتر جریانی نسبت دمش با مقادیر نسبت دمش  .بیان گردید

 6برابر قطر حفره و  4ها با دو مقدار حفرههمچنین پارامتر هندسی گام عرضی بین 

 توان نتایج را به صورت زیر بیان کرد:برابر قطر حفره مورد بررسی قرار گرفت. می

  مطابق انتظار هرچه نسبت دمش بالاتر باشد اثربخشی بیشتر

 (.1است)جدول

  افزایش نسبت دمش در ردیف اول بازدهی بیشتری به حالت مشابه برای

 (.1مش ردیف دوم دارد)جدولافزایش نسبت د

  ( 2با افزایش نسبت دمش بازدهی به نسبت دبی سیال سرد)جدول

 یابد.کاهش می

  باشد افت فشار شدیدی می 1به  0.5در حالتی که افزایش نسبت دمش از

دهیم افزایش می 2شود اما در حالتی که نسبت دمش را به دیده نمی

 نماید.رابر( افزایش میب 5تا  4افت فشار به میزان قابل توجهی) 

 ها به نسبت افزایش نسبت دمش تدبیر بهتری از افزایش تعداد حفره

 افزایش نسبت دمش است.

 های یک ردیف اثربخشی در نسبت دمش ثابت با افزایش گام بین حفره

 یابد.متوسط عرضی، متاثر از کاهش دبی جرمی سیال سرد، کاهش می
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