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  چکیده

ت تجربی با اي تخت به صورشده روي صفحههاي جت تزریقاي روزنهکاري لایهدر این تحقیق، اثرات افزایش شدت آشفتگی جریان آزاد بر اثربخشی خنک

، 0/%5آشفتگی جریان اصلی ( و سه شدت 8/0و  7/0، 5/0 دمشنسبت ها در سهقرمز مورد مطالعه قرار گرفته است. بررسیاستفاده از روش دمانگاري مادون

 هیزاوها با ها براي ردیفی از روزنهيریگاندازه لازم به ذکر است که .شده است یافته انجاماي ساده و لوبیایی شکلاستوانه روزنه نوع دو از استفاده %) با3و  1/5%

دهد که با افزایش شدت آشفتگی، اثربخشی متر بر ثانیه تحلیل شده است. نتایج حاصل نشان می 27در سرعت جریان اصلی  درجه نسبت به سطح 30تزریق 

که منجر به پخش جت روي ناحیه طوريیابد، بهبالا افزایش می دمشولی در نسبت دمش پایین کاهششده جانبی در نسبتگیرياي متوسطکاري لایهخنک

تر اي کمیافته لوبیایی در مقایسه با روزنه استوانههاي شکلاي نسبت به میزان شدت آشفتگی، براي روزنهکاري لایهشود. حساسیت اثربخشی خنکتري میبزرگ

اي ساده و لوبیایی شکل، به ترتیب درصد یرات شدت آشفتگی دارد، براي دو هندسه استوانهترین حساسیت را نسبت به تغیکه بیش 5/0دمش است. در نسبت

  .باشد% می13% و 5/43شده جانبی گیرياي متوسطکاري لایهکاهش اثربخشی خنک

 هاي گازي. ، پره توربینبادلقرمز، توناي، شدت آشفتگی جریان اصلی، آزمایش تجربی، دمانگاري مادونکاري لایهاثربخشی خنک :کلیدي هاي واژه

 

 

Experimental Investigation of the Effects of Free Stream Turbulence Intensity on the 
Film Cooling Effectiveness in Gas Turbines from Simple Cylindrical and Shaped Bean 

Holes 
  

Department of Aerospace Engineering, Shahid Sattari Aeronautical University of Science and 
Technology, Tehran, Iran M. Ramezanizadeh 

Graduate Center, Shahid Sattari Aeronautical University of Science and Technology, Tehran, Iran Y. Pouladrang 
 

Abstract  
The present study investigated several test samples with three blowing ratios of 0.5, 0.7 and 0.8 and three main stream turbulence 
intensities (0.5%, 1.5% and 3%) using two types of simple cylindrical and shaped beans holes. Measurements are provided for a row 
of holes with an axial angle of 30 degrees relative to the surface, and mainstream velocity 27 m/s. The results show that with 
increasing turbulence intensity, the laterally film cooling effectiveness decreases at low blowing ratio but increases at high blowing 
ratio such that the jet spreads on a larger area. The sensitivity of the film cooling effectiveness to turbulence intensity for bean 
shaped holes is significantly reduced compared to cylindrical holes. At the blowing ratio of 0.5, which has the most sensitive to 
turbulence intensity changes, for the two cylindrical and bean geometries, respectively, the reduction percent of the laterally 

averaged film cooling efficiency are 43.5% and 13%, respectively. 
Keywords: film cooling effectiveness, main stream turbulence intensity, Experimental test, infrared thermography, wind Tunnel, 
Gas turbine blades.  

  

 

   مقدمه - 1

هاي توربین، که ناشی از سایش،  هاي کمپرسور و تیغه فرسایش پره

خوردگی حرارتی یا خستگی مواد است، چالشی حیاتی در موتورهاي 

شود. این فرسایش منجر به افزایش آشفتگی جریان  جت محسوب می

کاري و بازده کلی توربین تأثیر  شده و به طور مستقیم بر کارایی خنک

  .؛ درك این فرآیندها براي بهبود طراحی ضروري استگذارد منفی می

سازي هوا، بازده توربین گازي را از طریق  کمپرسور، با فشرده

افزایش راندمان حرارتی توربین  .]1[بخشد افزایش نسبت فشار بهبود می

گازي مستلزم افزایش دماي گاز ورودي به توربین است، اما محدودیت 

. براي غلبه بر این ]2[سازد ها این امر را دشوار می تحمل حرارتی پره

کاري داخلی و  اي نظیر خنک کاري پیشرفته هاي خنک ز طرحچالش، ا

ها  شود که مؤثرترین روش براي محافظت از پره استفاده می ]3[اي لایه

این روش  .]64-[است اي کاري لایه خنکدر برابر شکست حرارتی، 

دماي مجاز فلز تیغه را حفظ کرده و ماندگاري توربین را افزایش 

دلیل  با وجود مطالعات گسترده (عددي و تجربی)، به .]7[دهد می

پیچیدگی عملیاتی موتور، مهندسان همچنان به دانش بیشتري در این 

  . ]3[زمینه نیازمندند

ي توربین، بر اساس مطالعات ها اي پره کاري لایه سازي خنک بهینه

کننده، نسبت  پژوهشی، بر عواملی چون هندسه روزنه، دبی سیال خنک
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  .دمش، و زاویه تزریق جت متمرکز است

اي جت  هندسه روزنه به عنوان عامل کلیدي مؤثر بر پوشش لایه

جهت افزایش استحکام و راندمان، شود.  کننده در نظر گرفته می خنک

اي و سپس  هاي استوانه به سمت طرح یارهاي اولیهشها از  طراحی روزنه

یافته معمولاً داراي  هاي شکل روزنه .]8[یافته پیشرفت کرده است شکل

یافته جانبی یا طولی هستند تا اتصال و ماندگاري  خروجی گسترش

کننده روي سطح فراهم شود. سلیمی و  بهتري از جت خنک

هاي بزرگ، نشان دادند که افزودن  سازي گردابه با شبیه ]9[شهمکاران

دما با جریان عرضی) به بالادست جت  تر (حتی هم یک جت کوچک

اي را به طور قابل توجهی  کاري لایه تواند اثربخشی خنک اصلی، می

  .افزایش دهد

هاي نخودي شکل را به طور روزنه ]10[زادهپولادرنگ و رمضانی 

شان داد که هندسه نتجربی بررسی کردند. نتایج بدست آمده 

 دبیاست و در مقدار  7/0دمش بهینه پیشنهادي آنها داراي نسبت

هاي یافته در مقایسه با روزنههاي شکلجریان جرمی یکسان، روزنه

کننده هستند. تري از لایه سیال خنکاي، داراي توزیع یکنواختاستوانه

داده شده هاي شکلعملکرد روزنه ،]11[زاده و پولادرنگرمضانی

اي ساده را با استفاده از روش هاي استوانهاي در مقایسه با روزنهگوشواره

قرمز بررسی کردند. ساختار جریان حاصل از تجربی دمانگاري مادون

طور کننده را بههاي خنکختلاط بین جریان اصلی و جتطرح مذکور، ا

تري از سیال قابل توجهی کاهش داد و توزیع جریان یکنواخت

  کننده را روي سطح ایجاد نمود. خنک

ها، پارامترهاي آیرودینامیکی مانند دبی و  علاوه بر هندسه روزنه

 اي دارند. کاري لایه کننده نقش مهمی در خنک دمش جت خنک  نسبت

  که نسبت تواند باعث هدررفت سیال شود، در حالی دمش بالا می  نسبت

  دهد؛ بنابراین انتخاب نسبت پایین پوشش مؤثر سطح را کاهش می

دیتمار و . ]12[ستدمش بهینه براي عملکرد مطلوب ضروري ا

ایین، اثربخشی دمش پ  نشان دادند که در نسبت ]13[شهمکاران

ردیفه  شکل تک اي دو ردیفه و بادبزنی هاي استوانه کاري بین روزنه خنک

کاري  شکل خنک هاي بادبزنی دمش بالا، روزنه  مشابه است، اما در نسبت

  .کنند مؤثرتري فراهم می

 ثرؤکننده مخنک دهی جتپوششکیفیت بر  دیگري که عامل

آشفتگیشدت  است،
1

محفظه  یر خروج. دباشدمی یاصل انیجر 

روتور،  % زیاد شود و در ورودي20تا تواند یم آشفتگیشدت  ،احتراق

شدت  .]14[باشد درصد 12 الی 8 تواند در محدودهیم آشفتگی شدت

کننده و  بالاي آشفتگی جریان، با تقویت اندرکنش میان جت خنک

اي برجاي  کاري لایه جریان اصلی، تأثیري چشمگیر بر کارایی خنک

  .گذارد می

 شدت تأثیر ]16[و لبدو و همکارانش ]15[اریکسن و گلدشتاین

 هاآن تحقیقات نتایج. دادند قرار بررسی مورد را اصلی آشفتگی جریان

 آشفتگی شدت افزایش کم، نسبتاً حرکتنسبت اندازه در که داد نشان

 نتیجه، در نماید. تسریع را اصلی جریان و ثانویه جریان اختلاط تواندمی

کاري بازده خنک بنابراین، .شودمی ثانویه جریان تخریب به منجر

حرکت بالا، شدت در نسبت اندازه حال، این با. یابدمی کاهش اي لایه

                                                             
1 Turbulence Intensity 

 شود.باعث اتصال مجدد جت جدا شده به دیواره می زیاد آشفتگی

 ]14[همکارانش و وبرسام .یابدمی بهبود کارياثربخشی خنک بنابراین،

اي کاري لایهروزنه خنک هندسه سه قرمز، مادون هسامان از استفاده با

% را مورد آزمایش قرار 11% الی 6/3هاي در محدوده در شدت آشفتگی

 به ها،دمشیافته براي همه نسبتشکل هايروزنه اثربخشی براي. دادند

 هايهرچند در روزنه. یافت کاهش آشفتگی، شدت افزایش دلیل

آشفتگی جریان آزاد زیاد، افزایش در دمش و شدت در نسبت اي،استوانه

اي تجربی ، مطالعه]17[رایت و همکارانش .اثربخشی مشاهده شده است

در مورد تاثیر شدت آشفتگی جریان اصلی بر ساختار جت و اثربخشی 

 دار انجام دادند. نتایجاي زاویههاي استوانهاي براي روزنهاري لایهکخنک

% به 2/1از  آزاد جریان آشفتگی شدت افزایش با که داد نشان آنها

شود(در تري پخش میکاري روي ناحیه بسیار وسیعخنک %، جت5/12

زونگی و  .هاي مورد بررسی در تحقیقشان)دمشتمام نسبت

نیز براي مطالعه اثرات شدت آشفتگی جریان اصلی  ]18[همکارانش

در  اي، آزمایشاتی را انجام دادند.کاري لایهروي اثربخشی خنک

 %15 و %9 ، %2 اصلی جریان هايآشفتگی شدت آزمایشات مذکور،

 روزنه براي نتایج بدست آمده حاکی از آن است که .شد اعمال

اثربخشی  کاهش اعثب اصلی جریان آشفتگی شدت اي پره، استوانه

 شود. اما اینمی %5/5جریان جرمی  دبینسبت  در ايکاري لایهخنک

%، معکوس است. ولی در روزنه 5/12جریان جرمی  دبیدر نسبت  اثر

کاري اثربخشی خنک جریان اصلی، آشفتگی افزایش پره، یافتهشکل

در  .دهدمی را کاهش جرمی جریان دبیهاي نسبت تمام در ايلایه

گیري بصري هاي اندازهاز روش ]19[یق تاکیشی و همکارانشتحق

براي تعیین چگونگی تاثیر شدت آشفتگی  3و ال.آي.اف 2پی.آي.وي

-اي و شکلاي براي دو مدل روزنه دایرهلایه کاريجریان اصلی بر خنک

یافته بادبزنی استفاده شده است. نتایج آنها نشان داد که افزایش شدت 

شده گیريطاي متوسکاري لایهآشفتگی جریان اصلی، اثربخشی خنک

یافته بادبزنی را اي و شکلاي استوانهکاري لایه براي هر دو روزنه خنک

  دهد. % کاهش می10حدود 

ها، تأثیر  با وجود تحقیقات گسترده بر هندسه و آیرودینامیک روزنه

اي کمتر مورد مطالعه قرار گرفته  کاري لایه شدت آشفتگی بر خنک

است. این تحقیق، اولین بررسی تجربی براي سنجش این اثر بر 

هاي آشفتگی و نسبت دمش  اي و لوبیایی در شدت هاي استوانه هندسه

لازم به ذکر است که بررسی  .هاست کرد آنمتفاوت و مقایسه عمل

انجام  ]20[تجربی روزنه لوبیایی قبلاً توسط نویسندگان همین مقاله

دي اثربخشی درص 4/207الی  4/45گرفته که حاکی از افزایش 

عملکرد  اي ساده است.اي در مقایسه با هندسه استوانهکاري لایه خنک

 در و آزمایشات قرمزمادون دمانگاري روش از استفاده کاري، باخنک

 شدت سه ها،در تمام آزمایش .است مطالعه شده 10000 رینولدز عدد

مورد 8/0و  7/0، 5/0دمش نسبت سه % و3 و %5/1 %،5/0 آشفتگی

   .سی قرار گرفته استبرر

  

                                                             
2  Particle Image Velocimetry 
3  Laser Induced Fluorescence 



 

 
129  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

 ،زی
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

11
4

د 
جل

 ،
56

ه 
ار

شم
 ،

1
ر، 

ها
، ب

14
05

ه 
ح

صف
 ،

12
7

 -
13

6
  

– 
ی

ش
وه

پژ
 

ل 
ام

ک
- 

هد
م

 ي
ضان

رم
 ی

و 
ه 

اد
ز

ی
س

ون
 

گ
درن

ولا
پ

 

  گیري و دستگاه آزمایشروش اندازه -2 

 حداکثر با ینوع مکش نییسرعت پا باددر این تحقیق، از تونل

متر بر ثانیه مستقر در دانشگاه علوم و فنون هوایی شهید  50سرعت

باد توانایی فراهم کردن جریان استفاده شده است. تونل )1(شکل ستاري

سطح متر بر ثانیه را دارد.  50شده تا ترلاصلی یکنواخت در سرعت کن

 80متر و طول سانتی 50اي به قطر تونل، استوانه مقطع آزمون

 1گلاس به ضخامت و نازل آن از جنس پلگسی است متر سانتی

متر ساخته شده است.  هواي موردنیاز براي جریان ثانویه و  سانتی

هوادهی  کاري، توسط دو سامانهجریان اصلی در این روش خنک

شود. در تمام آزمایشات تحقیق کمپرسور هوا و تونل باد تامین می

حاضر، جریان هواي اصلی که از روي صفحه تخت عبور می کند، توسط 

متر بر ثانیه تامین  27صوت مدار بسته در سرعت جریان باد مادونتونل

 از کمپرسورجریان ثانویه جت هاي تزریقی نیز  يهوا، شود. ضمناًمی

شود. میزان دبی تامین می لیتر بر دقیقه 900د با قدرت هوادهی با

و اریفیس  انیکنترل جر شده از کمپرسور باد توسط شیرهواي گرفته

توان با تنظیم شیر کنترل جریان، شود. لذا، میگیري میتنظیم و اندازه

جهت گرم کردن هواي گرفته  .به دبی موردنظر هواي عبوري رسید

کیلوواتی به همراه کنترلر  2اي کن استوانه، گرمشده از کمپرسور

دیجیتال دما در مدار پنوماتیکی بعد از اریفیس، قرار داده شده است. 

هوا به قبل از ورود  کن، هوا گرم خواهد شد.لذا، با عبور هوا از گرم

از  متصل است، هواي گرم کاريخنک صفحه ریکه زها محفظه جت

براي . ا به مدار پنوماتیکی آسیبی نرسدکند تمیعبور  شیر اطمینان

، در داخل محفظه 1100گیري دماي جت، حسگر هواي پی.تیاندازه

ها و در نزدیکی کانال روزنه، تثبیت شده است. زمانی که جریان به جت

-گیري میرسد، دماي آن توسط حسگر مذکور اندازهحالت پایدار می

 ما، مقدار واقعی دماترموستات با دریافت سیگنال از حسگر د شود.

(PV)2 3تناسبی کننده را به کنترل) PID  (کند تا با مقدار  ارسال می

 و ضرایب SP و PV مقایسه شود. سپس، بر اساس اختلاف (SP)4 مطلوب

PIDکن  ، سیگنال کنترلی لازم از طریق رله الکترونیکی به سامانه گرم

رسد و حلقه  شود و دما با دقت بالا به مقدار مطلوب می اعمال می

  .شود کنترل بسته می

(مکعبی به ابعاد ها محفظه جتهواي گرم از طریق شلنگ نسوز به 

رسد تا  می متر) سانتی 5متر حاوي دو تیغه حائل به فاصله  سانتی 15

جریانی یکنواخت از طریق کانال روزنه بر سطح دمیده شود. دماي 

و  هگیري شد اندازه  PT100 حساسه هواي توسطجریان ورودي اصلی 

پارامترهاي فشار، دما و سرعت جریان عرضی در هر دو مسیر به طور 

  .اند تنظیم شدهمستقل 

  

                                                             
1 Platinum 100١  
2 Process Variable(PV) 
3  Proportional-Integral-Derivative(PIV) 
4  Set Point(SP) 

  
کار رفته در تحقیق مدار آزمایشگاهی و تجهیزات به -1شکل 

  حاضر.

  

هاي دو روزنه جت نماي دقیقی از هندسه )،2( در شکل

اي زنه استوانهها شامل رواین هندسه. داده شده استنشان شده  بررسی

درجه نسبت به سطح  30باشد که با زاویه می لوبیاییساده و روزنه 

 باشد.متر میمیلی 74/5اي داراي قطر شوند. هندسه استوانهتزریق می

نیز که داراي سطح مقطع برابر با هندسه  لوبیاییهندسه جدید 

اي تیز هاي طراحی شده است که داراي لبهباشد، به گونهاي می استوانه

پذیر باشد. فاصله امکان 5نباشد و ساخت آن با دستگاه سی.ان.سی

ها در جهت عرضی(گام روزنه) و طول کانال روزنه براي هندسه جت

گونه متر انتخاب شده است. همانمیلی 30و  2/17، به ترتیب لوبیایی

تقریباً  لوبیاییاي ساده و که ذکر شد، مساحت مقطع دو روزنه استوانه

 باشد. صفحه تخت نیز از موادمتر مربع میمیلی 85/25ن و برابر یکسا

ساخته  (k=0.187m-1K-1)گلاس با هدایت حرارتی بسیار پایین پلکسی

اي کاري لایهگلاس مذکور که روي آن خنکپلکسیصفحه شده است. 

متر و انتیس 15عرض ،مترسانتی 40پذیرد، داراي طول صورت می

اي در کاري لایههاي خنکروزنه باشد. ردیفمتر میسانتی 5/1ضخامت 

  اند.ي حمله صفحه آزمون واقع شدهلبه از متريسانتی 18فاصله 

گیري سرعت و شدت آشفتگی جریان اصلی در به منظور اندازه

سنج سیم داغ استفاده شده است. مقطع آزمون، از دستگاه جریان

 5ر از نوع یک بعدي بوده و حساسه آن از جنس تنگستن دستگاه مذکو

هاي باشد. دادهکیلوهرتز می 16میکرونی و داراي فرکانس قطع 

داغ از طریق کارت داده آنالوگ سنج سیمشده توسط جریان گیري اندازه

افزار مربوطه تجزیه و تحلیل به دیجیتال به رایانه ارسال و توسط نرم

کاوشگر از سامانه جابجاکننده کاوشگراستفاده  شود. براي جابجاییمی

تواند در شده است. سامانه مذکور داراي چهار درجه آزادي است که می

نبز دوران  (γ)جایی یافته و با زاویه چرخشجابه zو  x ،yسه جهت 

متر است. حرکت این مکانیزم میلی 1/0جایی نماید که داراي دقت جابه

شود. جریان آزاد تونل باد افزار کنترل میو نرمدهنده توسط رایانه انتقال

درصد می باشد که  5/0مورد استفاده داراي شدت آشفتگی پایین 

) 3ي چوبی مطابق شکل (جهت بالا بردن این شدت آشفتگی، دو شبکه

هاي هاي آشفتگیطراحی و ساخته شده است. براي رسیدن به شدت

راحی شده که به راحتی جمع ساز به گونه اي طهاي آشفتهبالاتر، شبکه

شود و پس از قرار گرفتن در داخل کانال تونل باد (قبل از مقطع 

                                                             
5 Computer Numerical Control(CNC) 
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ساز در هاي آشفتهآزمون)،  به راحتی قابل باز شدن و نصب باشد. شبکه

طول آزمایش در فاصله یکسانی از مقطع آزمایش نصب می شوند. 

له افقی شبکه چوبی (الف)، متشکل از سیزده میله قائم و سیزده می

و گام   2cm×2cm(d=2cm)مقطع هر میله مربعی مربعی است. سطح

متر است. شبکه چوبی (ب)، سانتی 7/7برابر با   Mشبکه (اندازه چشمه)

هاي داراي هفت میله قائم و هفت میله افقی است. سطح مقطع میله

  متر است. سانتی 4چوبی، مربعی به ابعاد 

سنج جام شده توسط دستگاه جریانهاي انگیريبا توجه به اندازه

داغ، شدت آشفتگی جریان تونل، بدون استفاده از شبکه چوبی سیم

هاي چوبی باشد. با قرار دادن جداگانه شبکه% می5/0تقریباً برابر با 

ترتیب به دست جریان، شدت آشفتگی تونل به(الف) و (ب) در پایین

افزایش شدت آشفتگی بر رسد. لذا در این تحقیق، اثرات % می3% و 5/1

اي، در سه حالت مختلف مورد بررسی قرار کاري لایهاثربخشی خنک

  گرفته است.
  

  

  
اي ساده اي استوانهکاري لایهنمایی از هندسه روزنه خنک -2شکل 

  .صفحه تختآزمایشگاهی همراه مدل به شکلو لوبیایی

  

-1-2  قرمزگیري مادونروش اندازه 

اي، کاري لایهاي سطح و اثربخشی خنکگیري دمبراي اندازه

سطح آزمون با تزریق هواي  .کار گرفته شده استسامانه مادون قرمز به

شود. هواي اي، گرم میکاري لایههاي خنکداغ از میان کانال روزنه

شود. اي داغ میکن استوانهشده از کمپرسور توسط گرمخنک گرفته

که اختلاط طوريبیند، بهت نمیباد حرارکه جریان اصلی تونلدرحالی

شود. جریان اصلی و جت باعث تغییرات دمایی روي صفحه آزمون می

گلاس است، اي تخت از جنس پلکسیدماي سطح آزمون که صفحه

 از مخلوطشود. گیري می، اندازهFLIR C2قرمز توسط دوربین مادون

را  اي روي سطح صفحهکاري لایهجت و جریان اصلی، اثربخشی خنک

  ) محاسبه کرد:1توان توسط معادله (می

)1(  η =
��� − ��

�� − ��

 

دماي جریان اصلی،  ��اي، کاري لایهاثربخشی خنک ηکه در آن، 

کننده است. دما و در دماي جت خنک ��دماي دیواره آدیاباتیک و  ���

پیکسل، از توزیع دقیق دماي  اي در هرکاري لایهنتیجه اثربخشی خنک

شود. قرمز محاسبه میافزار دوربین مادوندست آمده توسط نرمسطح به

درجه  3/20ها، اختلاف دماي جریان اصلی و ثانویه در تمام آزمایش

  .اعمال شده است سلسیوس

  

-2-2  عدم قطعیت نتایج 

شده گیريهاي تجربی اندازهمحاسبات مربوط به عدم قطعیت داده 

انجام  ]22[ تحقیق، با استفاده از روش ارائه شده توسط موفات در این

با استفاده از  ��حرارت جت و درجه ��دماي جریان اصلی  شده است.

گیري شده است که خطاي نوع آلفا اندازه 100حسگر هواي پی.تی 

باشد. عدم قطعیت تکرارپذیري دماي می C2/0±˚ بایاس مربوط به آن

  C3/0±˚  و  C2/0±˚کننده به ترتیب  جریان اصلی و جت خنک

  د.دست آم به

  اي)، بــا دوربــینکــاري لایـه دمـاي ســطح مـورد آزمــایش (خنـک   

قرمز ثبت گردیده است. دماي مذکور با استفاده از دماي خوانـده  مادون 

شـده،   گیـري نصـب  که روي سطح انـدازه 100شده توسط حسگر پی.تی

کالیبره شده است. خطاي بایاس دوربین برابر با انحـراف معیـار خطـاي    

هاي کالیبره شده مادون قرمز و و اختلاف داده 100بایاس حسگر پی.تی 

خطـاي بایـاس بـراي     باشـد. در مجمـوع،  هاي مربوط به حسگر میداده

خواهد بـود. از طرفـی خطـاي      ±C٢٣/٠˚ هاي دماي سطحگیرياندازه

  ±C٢٣/٠˚قرمـز دمـاي سـطح     گیـري مـادون  تکرارپذیري براي انـدازه 

قرمـز  گیـري مـادون  ندازهدست آمده است که عدم قطعیت کلی براي ا به

آید. افت فشار در داخل لوله اریفیس دست می هب ±C٣٢/٠˚دماي سطح 

   گیري شد که عدم قطعیـت کـل آن  با استفاده از دو مبدل فشار اندازه

Pa 01/1 ±      سـنج   است. سـرعت ورودي جریـان اصـلی، توسـط جریـان

رسـنج تـک   هـا، از فشا گیـري گیري شد. براي انجام اندازهداغ اندازه سیم

 Pa 625/0±کاناله استفاده شده است. فشارسـنج داراي خطـاي بایـاس    

است. پس از انجام آزمایشات خطاي تکرارپذیري، عدم قطعیـت کـل آن   

Pa 22/0± دست آمد. هب  

اي برابـر  کاري لایـه عدم قطعیت کلی در حالتی که اثربخشی خنک

 ـ  و در حالتی% 2باشد، معادل با  9/0با  باشـد،   2/0ر بـا  که اثربخشـی براب

قابل محاسبه اسـت.  ) 2(خواهد بود که با استفاده از رابطه %  7/9معادل 

  یابد.یعنی با کم شدن مقدار اثربخشی، عدم قطعیت افزایش می

)2(  δη=��
∂η

∂T∞
δT∞�

2

+ �
∂η

∂Tsurf
δTsurf�

2

+ �
∂η

∂Tcool
δTcool�

2

 

به ترتیـب عـدم قطعیـت مربـوط بـه       ������و  ������، ���که در آن 

   جریان اصلی، جت و سطح آدیاباتیک هستند.
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-شده در تونلهاي چوبی (الف) و (ب) تعبیهنمایی از شبکه -3شکل 

  صوت جهت افزایش شدت آشفتگی جریان آزاد.باد مادون

  

  و بحثنتایج  - 3

بر اساس قطر روزنه  10000باد در عدد رینولدز ها در تونلهمه آزمایش

روي دو  8/0و  7/0، 5/0هاي دمشاند. نسبتاي انجام شدهاستوانه

 آشفتگی اي ساده و لوبیایی در سه شدتهندسه متفاوت استوانه

آزمایش انجام شده است.  18اند که در مجموع متفاوت آزمایش شده

کننده در ورودي ت خنکبراي هر مورد بر اساس سرعت ج دمشنسبت

اي) مشخص شده است. در این بخش، ابتدا روزنه(سطح مقطع استوانه

سنجی نتایج تحقیق آمده است. سپس، نتایج اي از صحتخلاصه

  و اثربخشی براي دو هندسه مورد بررسی در شدت آشفتگی

  هاي مختلف مورد تحلیل قرار گرفته است.دمشنسبت 

  

-1-3  سنجیصحت 

دررو اي بیکاري لایهنتایج تحقیق، اثربخشی خنکسنجی براي صحت 

اي با نتایج تحقیقات قبلی هاي استوانهشده براي جتگیرياندازه

که شرایط آزمایش و زاویه تزریق مقایسه شده است. با توجه به این

ها دقیقاً یکسان نبوده است، چند تحقیق مشابه براي مقایسه جت

ده شده بین نمودارهاي مختلف، است. اختلافات مشاه انتخاب شده

���ناشی از تفاوت در نسبت چگالی، نسبت دمش = ��������/���� �، 

  .]21[باشدها میشدت آشفتگی و یا زاویه تزریق جت

شده جانبی گیرياي متوسطکاري لایه، توزیع اثربخشی خنک4در شکل

داده ها در  .دبا تحقیقات مشابه مقایسه شده است 5/0دمش در نسبت

X/D رت متوسط گیري شده در جهت جانبی ارایه هاي مختلف و به صو

در واقع فاصله هر نقطه تا مبدا مختصات (مرکز روزنه)  X شده است. 

جایی که  باشد. از آن قطر روزنه می Dدر جهت جریان(محور طولی) و 

بعد  اي پارامتري بی کاري لایه در عناوین محور عمودي اثربخشی خنک

روزنه نسبت به قطر جت ه از مرکز بعد شد فاصله بی X/D  باشد،  لذا می

باشد. در ضمن، قابل ذکر است که در شکل هاي مربوطه، متوسط  می

) آورده شده است. به Zمقادر در جهت جانبی(متوسط گیري در جهت 

 .عبارت دیگر، متوسط گیري در جهت عرضی انجام شده است

هاي تحقیق حاضر، تطابق خوبی با نتایج هانگل و گیري اندازه

دهد. نشان می X/D<10>2مخصوصاً در فاصله  [12]ارانشهمک

اختلاف کوچک ممکن است در اثر اختلاف نسبت چگالی و شدت 

گیرهاي لاوسون و آشفتگی باشد. باید توجه شود که نتایج اندازه

داراي اثربخشی بالاتري نسبت به تحقیق حاضر است که در  [23]تول

درصد، نسبت چگالی کمی  3/12شدت آشفتگی زیاد جریان اصلی 

تر انجام شده است. شرایط آزمایش ت کمی پایینبالاتر و نسبت سرع

و ان و  ]25[، جانسون و همکارانش]24[کُنز و همکارانش

-مشابه تحقیق حاضر است که مقدار اثربخشی خنک ]26[همکارانش

دلیل دهد. اما بهتري در مقایسه با لاوسون و تول نشان مییینکاري پا

کاري نسبت چگالی و شدت آشفتگی متفاوت، داراي اثربخشی خنک

دست آمده با بالاتري نسبت به تحقیق حاضر هستند. مقایسه نتایج به

هد که د، اختلافات آشکاري را نشان می]27[نتایج سینها و همکارانش

)، 6/1)، نسبت چگالی بالاتر (57/0ناشی از بالاتر بودن نسبت دمش (

تر و همچنین نسبت طول به قطر کانال جت شدت آشفتگی بسیار کم

باشد. همچنین، مقایسه با نتایج رالابندي و می) L/D =1.75کمتر (

دهد که ناشی از نسبت سرعت ختلافاتی را نشان می، ا]28[همکارانش

 باشد.تر میتر و شدت آشفتگی کمبیش

   

  
شده گیرياي متوسطکاري لایهاثربخشی خنک نتایج -4شکل  

نتایج منتشرشده از تحقیقات قبلی در  و جانبی تحقیق حاضر

  .5/0 دمشنسبت
          

-2-3  تلفهاي مخاي در آشفتگیکاري لایهعملکرد خنک 

شده گیرياي متوسطکاري لایه، توزیع اثربخشی خنک5شکل 

و سه سطح آشفتگی  8/0و  7/0، 5/0دمش جانبی را در سه نسبت

اي ساده مقایسه % را براي روزنه استوانه3% و 5/1%، 5/0جریان اصلی 

در فاصله  5/0دمش شود، نسبتطور که دیده میهمان . کند. می

1<X/D<15  دارد. این 5/0بخشی را در شدت آشفتگی بالاترین اثر %

، میزان هواي BR=0.5دمش پایین دهد که براي نسبتشکل نشان می

کاري به اندازه کافی نیست و در شدت آشفتگی بالاتر، با جریان خنک

و در  5/0دمش در نسبت گردد.اصلی مخلوط شده و از سطح دور می

لی، اثربخشی با افزایش شدت آشفتگی جریان اص X/D=15مقطع 

% کاهش داشته است. یعنی هرگاه 62اي تقریباً کاري لایهخنک

دمش پایین باشد، با فاصله گرفتن از مرکز روزنه، اثربخشی به  نسبت

و شدت  5/0دمش در نسبتمیزان قابل توجهی کاهش داشته است. 

گیرد. زیرا اي به بدترین صورت انجام میکاري لایه%، خنک3آشفتگی 
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که اي ناگهانی افت پیدا خواهد کرد، طوريکاري لایهشی خنککه اثربخ

ها رسیده است. در این صورت، تر از سایر منحنیمنحنی آن به پایین

اگر قسمتی از تیغه دچار خوردگی شده باشد، این حالت مزید بر علت 

  خواهد بود.

، با افزایش شدت آشفتگی، 7/0دمش طور کلی، در نسبتبه

 Bو  Aهاي چوبی هاي شبکهداشته است. اما منحنیاثربخشی افزایش 

با به کار گرفتن شبکه چوبی  X/D>9دهد که تقریباً در فاصله نشان می

B اثربخشی نسبت به شبکه چوبی ،A دمش یابد. در نسبتکاهش می

% افزایش یافته است. 5/16یادشده، با افزایش شدت آشفتگی، اثربخشی 

در تونل  Bبه کار گرفتن شبکه چوبی  ، با(BR=0.8)دمش بالادر نسبت

کاري ، اثربخشی خنکچوبی سازباد، نسبت به حالت بدون شبکه آشفته

% بهبود یافته است. یعنی در 4/18شده تقریباً به اندازه گیريمتوسط

 این حالت، آشفتگی بالا مفید واقع شده است. 

، با افزایش شدت آشفتگی، اثربخشی 5/0دمش در نسبت

یابد. اما در دو شده کاهش میگیرياي متوسطلایه کاري خنک

، با افزایش شدت آشفتگی، اثربخشی بهبود 8/0و  7/0دمش  نسبت

  ، افزایش شدت آشفتگی مضر است.5/0دمش یابد. یعنی در نسبت می

  

  

  

  
شده جانبی در گیريتوسطاي مکاري لایهاثربخشی خنک -5شکل 

اي دمش و شدت آشفتگی مختلف براي هندسه استوانهسه نسبت

  ساده.

اي در کاري لایه، اثرات شدت آشفتگی بر اثربخشی خنک6شکل 

) را براي روزنه لوبیایی شکل 8/0و  7/0، 5/0دمش متفاوت(سه نسبت

افزایش  ، هرگاه فاصله از مرکز روزنه5/0 دمشکند. در نسبتمقایسه می

نسبتاً در مقایسه با دو  کنندهیابد، با افزایش شدت آشفتگی، جت خنک

شود. یعنی با فاصله گرفتن از تر مضمحل میبیش دمش دیگرنسبت

در . تر مشهود استروي سطح بیش جت ترضعیف جت تزریقی، اثر

کاري ، براي شدت آشفتگی پایین، هواي خنکمذکوردمش نسبت

دازه آشفتگی بالا دارد، اما چون آشفتگی پایین مقداري انرژي به ان

ساز را مضمحل کند، آن انرژي در تواند جت خنکجریان اصلی نمی

شود و توزیع بهتري در مقایسه با شدت تري پخش میناحیه بزرگ

  آشفتگی بالا دارد.

کاري ، اثربخشی خنکX/D<15>9، در فاصله 7/0دمش در نسبت

هر سه شدت آشفتگی، مقادیر براي  بیشده جانگیرياي متوسطلایه

علاوه، اثربخشی اي داشته و اختلاف ناچیزي باهم دارند. بهقابل مقایسه

اي دارند. %، مقادیر قابل مقایسه5/1% و 5/0براي دو شبکه آشفتگی 

طور متوسط ، با افزایش شدت آشفتگی، به7/0 دمشبراي نسبت

با  ،8/0دمش در نسبت % کاهش یافته است.7/8اثربخشی به اندازه 

% افزایش 6طور متوسط تقریباً افزایش شدت آشفتگی، اثربخشی به

  یابد. می

دمش دیگر، اختلاف ، در مقایسه با دو نسبت5/0دمش در نسبت

هاي پایین و دمشدر نسبت تري بین نمودارها وجود دارد.بیش

 ، هرگاه شدت آشفتگی جریان اصلی بالا باشد،(BR=0.5,0.7)متوسط

دست اي در ناحیه پایینکاري لایهگونه بسط توزیع اثربخشی خنکهیچ

شود. در یافته لوبیایی بوضوح مشاهده نمیبا تزریق از روزنه شکل

هاي پایین، با افزایش شدت آشفتگی، آشفتگی زیاد جریان دمشنسبت

دارد. را دور از سطح نگه میجت را با جریان اصلی مخلوط کرده و آن

، با 7/0و  5/0هاي دمششود، در نسبتکه مشاهده می طورهمان

شده گیرياي متوسطکاري لایهافزایش شدت آشفتگی، اثربخشی خنک

افزایش  7/0و  5/0دمش یعنی در نسبتجانبی کاهش یافته است. 

شدت آشفتگی، سبب خوردگی و ذوب شدن تیغه خواهد شد. بنابراین، 

با افزایش  7/0دمش ده در نسبتاي سارفتار و عملکرد روزنه استوانه

اما در یافته لوبیایی متفاوت است. شدت آشفتگی در مقایسه روزنه شکل

کاري ، با افزایش شدت آشفتگی، اثربخشی خنک8/0دمش نسبت

  افزایش یافته است. 
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شده جانبی در گیريي متوسطاکاري لایهاثربخشی خنک -6شکل 

یافته دمش و شدت آشفتگی مختلف براي روزنه شکلسه نسبت

  لوبیایی.

  

اي موضعی در کاري لایهخطوط هم تراز اثربخشی خنک 7شکل 

سه حالت آشفتگی جریان اصلی را براي دو دمش مختلف وسه نسبت

. در این شکل اثرات (Y/D<1.5>1.5-)دهدهندسه مختلف نشان می

اي در سه شدت کاري لایهدمش بر توزیع اثربخشی خنکبتنس

طور که در تمامی % بررسی شده است. همان3% و 5/1% ، 5/0آشفتگی 

ترین دست نزدیک به روزنه بیشگردد، جت در پایینحالات مشاهده می

اما با فاصله گرفتن  یعنی جت چسبیده به سطح است. اثربخشی را دارد

کاري روي سطح کاهش ز روزنه، اثرات خنکدست دور اجت در پایین

جدا شده  از صفحه آزمون طور کاملو جت تقریباً به یابدمی

هاي در شکل  ج نشان داده شده است)-7(موقعیت روزنه در شکل .است

دمش %، با افزایش نسبت5/0ب براي شدت آشفتگی پایین -7الف و -7

تري از سیال جرمی کمیابد. یعنی با استفاده از دبی اثربخشی کاهش می

  شود. در این حالت، تري حاصل میکننده، اثربخشی بیشخنک

آید و استفاده از دبی جرمی بدست می BR=0.5دمش بهینه نسبت

کننده، سبب هدر رفت آن خواهد شد. در شدت تر سیال خنکبیش

حرکت جت در راستاي دمش، اندازهآشفتگی پایین، با افزایش نسبت

یافته و آشفتگی جریان اصلی قادر به برگرداندن جت  عمودي افزایش

روي سطح نیست. لذا جت از سطح فاصله خواهد گرفت و یکنواختی 

دهد یابد. خطوط همتراز دما نشان میجت روي سطح نیز کاهش می

دررو در که چگونه آشفتگی بالاي جریان اصلی، اثربخشی لایه بی

شفتگی بالاي جریان اصلی، بخشد. آهاي بالا را بهبود میدمشنسبت

تري را کند و ناحیه بیشکاري را به اطراف پخش میهواي خنک

تري در دماي حداکثر قرار خواهد دهد. بنابراین، ناحیه کمپوشش می

طور آشکار کاري، بهیافته بوسیله هواي خنکگرفت. ناحیه پوشش

گی و آشفت سطوح تر از موارد مربوط به آشفتگی پایین است. دربزرگ

 هیچ اي سادهیافته و استوانهشکل روزنه دو هر پایین، دمشنسبت

 شدت بنابراین،. دهندنمی نشان را جت شدن جدا براي اينشانه

 کنندهخنک جت تربیش اضمحلال به منجر تواندمی تنها بالا، آشفتگی

هاي دمشکلی، در نسبت طوربه. شود داغ گاز با شدید اختلاط دلیل به

 اثربخشی یابد، افزایش درصد 3 الی 5/0 از آشفتگی شدت هرگاه پایین،

همچنین از مقایسه دو کانتور  .یابدمی جانبی کاهش شدهگیريمتوسط

، کاملاً مشخص است که براي هندسه 7دماي مربوط به شکل 

اي ساده، جت در بدو ورود به جریان اصلی، نسبت به هندسه  استوانه

سطح گذاشته و نسبتاً از صفحه آزمون تري روي لوبیایی، اثر ضعیف

  فاصله گرفته است.

  

  
دررو بی اي روي دیوارهکاري لایهالف: توزیع اثربخشی خنک-7شکل 

اي ساده در شدت قرمز براي هندسه استوانهبا استفاده از روش مادون

  هاي متفاوت.دمشهاي مختلف و نسبتآشفتگی

  

دررو با بی اي روي دیوارهلایه کاريب: توزیع اثربخشی خنک-7شکل 

یافته لوبیایی در شدت قرمز براي هندسه شکلاستفاده از روش مادون

  هاي متفاوت.دمشهاي مختلف و نسبتآشفتگی

   

  
اي  اي استوانه کاري لایه شمایی از مکان روزنه خنک :ج-7شکل 

 گیري دمایی مربوط به هر روزنه ساده و محدوده اندازه

 
 اي، لایه کاري در استفاده از خنک ها نگرانی ترین اصلی از یکی
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اي بین روزنه ي ناحیه در کننده خنک جت جانبی توزیع یا پوشش

 Z/Dها در باشد. لازم به ذکر است که جتها میجریان جت دست پایین

 ،ايي بین روزنهشوند. در واقع، ناحیهتزریق می 5/0الی  - 5/0بین 

جت واقع شده و مستقیماً تزریق جریانی در مکانی است که بین دو 

کاري ها براي اثربخشی خنکگیرياندازهشود. بالادست آن انجام نمی

از مرکز روزنه در جهت  2Dالی  1Dاي، در فاصلۀ اي بین روزنهلایه

  گیرد.جانبی انجام می

اي براي هندسه اي بین روزنهکاري لایهاثربخشی خنک 8شکل 

آزاد مقایسه جریان  هاي متفاوتشدت آشفتگیرا در اي ساده استوانه

دمش، با ثابت قرمز حالت پایدار براي هر نسبتآزمایش مادون .کندمی

، به مدت سلسیوسدرجه  3/43داشتن دماي جت در دماي تقریباً نگه

با افزایش  5/0دمش پایین اثربخشی در نسبتشود. دقیقه انجام می 30

و  7/0هاي بالاتر دمش. اما در نسبتیابدشدت آشفتگی، کاهش می

یابد. در هندسه ، با افزایش شدت آشفتگی، اثربخشی افزایش می8/0

دمش، حساسیت اثربخشی بین اي ساده، با افزایش نسبتاستوانه

 5/0دمش یابد. براي نسبتیاي نسبت به شدت آشفتگی افزایش م روزنه

اصلی، میزان با افزایش شدت آشفتگی جریان  ،X/D=15در مقطع 

% کاهش داشته است که در مقایسه با هندسه لوبیایی 9/61اثربخشی 

طور شکل، اثربخشی به شدت تحت تاثیر قرار گرفته است. همچنین به

دمش % کاهش یافته است. در نسبت2/48اي روزنهکلی، اثربخشی بین

کاري %، اثربخشی خنک5/1% به 5/0، با افزایش شدت آشفتگی از 7/0

که با افزایش شدت آشفتگی اي نیز افزایش می یابد. درحالیوزنهبین ر

افزایش  X/D<11>1اي در فاصله روزنه%، اثربخشی بین3% به 5/1از 

اثربخشی هستیم.  اندك شاهد کاهش ،X/D<15>11یافته ولی در فاصله 

اي، افزایش شدت دست دور از روزنه استوانهیعنی در فاصله پایین

اي دارد. اما در کل در روزنهی بر اثربخشی بینآشفتگی تاثیر منف

، افزایش آشفتگی تاثیر مثبتی روي اثربخشی دارد که 7/0دمش  نسبت

، نتایج 8/0دمش % بهبود یافته است. در نسبت3/19اثربخشی به میزان 

%، 3% به 5/0دهد که با افزایش شدت آشفتگی از بدست آمده نشان می

  افزایش داشته است.% 5/22اي روزنهاثربخشی بین

اي در شده بین روزنهگیرياي متوسطکاري لایه، خنک9شکل 

شکل هاي مختلف براي هندسه لوبیاییها و شدت آشفتگیدمشنسبت

)، با 7/0و  5/0هاي پایین و متوسط(دمشدهد. در نسبترا نشان می

افزایش شدت آشفتگی جریان، اثربخشی کاهش یافته است. اما در 

اي کاري بین روزنه)، افزایش اثربخشی خنک8/0ش بالاتر(دمنسبت

دمش و هر سه شدت آشفتگی، تقریباً شود. در هر سه نسبتمشاهده می

اثربخشی یکنواختی برقرار است. اما پس از آن،  ،X/D<7>1.5در فاصله 

  اي داراي روند نزولی است. کاري بین روزنهمنحنی اثربخشی خنک

%، 3% الی 5/0فزایش شدت آشفتگی از ، با ا5/0دمش در نسبت

% 7/15یافته هاي شکلاي براي روزنهروزنهکاري بیناثربخشی خنک

% 6/13میزان ، به7/0دمش کاهش یافته است. همچنین براي نسبت

و  هاي پایینشود. یعنی در نسبتکاهش اثربخشی مشاهده می

خواهد  ، افزایش آشفتگی براي تیغه توربین مضر)7/0و  5/0متوسط(

، با افزایش شدت آشفتگی، اثربخشی بین 8/0دمش بود.  در نسبت

  یابد. % بهبود می2/7اي به میزان روزنه

به کار  مشاهده شد، 6 آنچه که در شکل در این حالت نیز همانند

 سبب روند مشابهی در تغییرات هاي آشفتگی چوبیگرفتن شبکه

اثربخشی  تغییرات میزان حال، این با. شودمی اي لایه اثربخشی

 مقدار از میزان تغییرات تراي بیشي جانبی بین روزنهشدهگیري متوسط

 .است )5/1الی  - 5/1بین  Y/D(در محدوده  جانبی يشده گیري متوسط

ها که در معرض جریان مستقیم جت همچنین، فاصله بین روزنه

   کاري بهتري برخوردار نیست.باشد، از خنک نمی

قابل مشاهده است، براي هر  9و  8هاي شکل طور که درهمان

اي ساده، رفتار نمودارها در شدت کدام از دو هندسه لوبیایی و استوانه

% در مقایسه با حالت بدون شبکه تقریباً روند 3% و 5/1هاي آشفتگی

اي کاري بین روزنههمچنین، حساسیت اثربخشی خنک مشابهی دارند.

با هندسه لوبیایی، نسبت به شدت  اي در مقایسهدر هندسه استوانه

کاري  گیري اثربخشی خنک براي اندازه تر است.آشفتگی جریان بیش

گیري جانبی را  شده کل ناحیه، ابتدا اثربخشی متوسط گیري متوسط

آمده است. در واقع  6و  5هاي   طور که مثلاً در شکل بدست آورده، همان

یک مستطیل خاص  ج نشان داده شده است،- 7طور که در شکل  همان

روي صفحه آزمون در نظر گرفته، در هر مقطع عرضی، پیکسل به 

گیري  ، دما را در جهت عرضی متوسطX/D<15>1پیکسل در محدوده 

شده  گیري اي متوسط کاري لایه نموده و متناسب با آن اثربخشی خنک

ها در راستاي طولی  شود. حال، در نهایت از این داده جانبی حاصل می

کاري  گیري نموده و یک داده حاصل شده که اثربخشی خنک متوسط

  باشد. شده جانبی کل ناحیه می گیري اي متوسط لایه
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اي شده جانبی بین روزنهگیريکاري متوسطاثربخشی خنک -8شکل 

  گی مختلف.اي ساده در سطوح آشفتبراي هندسه استوانه

  

  

  

  
اي گیري شده بین روزنهاي متوسطکاري لایهاثربخشی خنک -9شکل 

  براي هندسه لوبیایی شکل در شدت آشفتگی متفاوت.

  

شده کل را در گیرياي متوسطکاري لایهالف اثربخشی خنک- 10شکل

هاي مختلف براي هندسه مورد دمشا در نسبتهناحیه بالادست جت

با افزایش شدت اي،  دهد. براي هندسه استوانهنشان می را بررسی

شود. براي شبکه چوبی با  دمش بهینه بیشتر می آشفتگی جریان، نسبت

حاصل شده  5/0دمش  ترین آشفتگی، بیشترین اثربخشی در نسبت کم

ارد و اختلاف بیشینه % عملکرد میانی د5/1است. حالت با آشفتگی 

، حدود (Grid B)%3اثربخشی بین حالت بدون شبکه و شبکه آشفتگی

هاي مختلف، در شدت آشفتگی ،ییایهندسه لوب يبرا% است. 7/3

دمش بهینه براي هر دو شدت دمش بهینه متفاوت است. نسبتنسبت

دمش بهینه باشد. اما نسبتمی BR=0.5%، برابر با 5/1% و 5/0آشفتگی 

طور که در شکل همان است.  BR=0.8%، برابر با 3ي شدت آشفتگی برا

، در %)5/0کاملاً مشهود است، در حالت بدون شبکه آشفتگی چوبی(

ترین در مقایسه با دو حالت آشفتگی دیگر، بیش 7/0و  8/0دمش نسبت

ترین ، کم8/0دمش اثربخشی کل ناحیه حاصل شده و در نسبت

تر، به کار مده است. یعنی به زبان سادهاثربخشی کل ناحیه به دست آ

بردن شبکه چوبی براي توربین مضر است و بهتر است از شبکه چوبی 

  استفاده نشود.

  

  
شده کل ناحیه گیرياي متوسطکاري لایهاثربخشی خنک - 10شکل 

هندسه  و اي ساده هندسه استوانه هاي مختلف برايدمشدر نسبت

  ل.لوبیایی شک

  

  گیري نتیجه - 4

کاري خنک روي یاصل انیجر شدت آشفتگی در این تحقیق، اثرات

 کاريروزنه خنکدو نوع راي ب تجربیبه صورت  اي صفحه تخت،لایه

اي ساده و لوبیایی شکل به صورت تجربی با استفاده از شامل استوانه

 نیا یاصل يهاافته. یروش دمانگاري ماون قرمز مطالعه شده است

��� دمشکه در سه نسبته مطالع = و سه شدت � ����/��������

  آشفتگی جریان انجام شده عبارتند از:

دمش کم، آشفتگی زیاد اي ساده، در نسبتدر روزنه استوانه الف)

کننده در اثر دهی هواي خنکجریان آزاد، منجر به کاهش پوشش

دمش بالا، نسبت رحال، د نیبا ا .گردداختلاط آن با جریان اصلی، می

  شود.اي می، باعث بهبود خنک کاري لایهآزاد ی زیاد جریانآشفتگ

هاي پایین، با افزایش دمشدر روزنه لوبیایی شکل، در نسبت ب)

شدت آشفتگی، آشفتگی زیاد جریان جت را با جریان اصلی مخلوط 

 در که است ذکر به دارد. لازمرا دور از سطح نگه میکرده و آن

 بالا دمشنسبت در تنها آشفتگی شدت افزایش شکل،لوبیایی هاي روزنه

   .شد خواهد اثربخشی روي اثرمثبتی 8/0
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 اي و لوبیایی شکلهاي استوانهروزنه که دهدمی نشان ج)  نتایج

 براي .دارد آزاد آشفتگی جریان سطوح به متفاوتی بسیار اثرپذیري

 در آشفتگی سطح افزایش با کاريخنک اثربخشی لوبیایی، هايروزنه

 در کمی افزایش که حالی در یابد،می کاهش کم و متوسط دمشنسبت

   .شود دیده تواندمی بالا دمشاثربخشی براي نسبت

 جریان آزاد آشفتگی شدت افزایش لوبیایی، هايروزنه د) براي

 5/0 دمشدررو در نسبتبی ايکاري لایهاثربخشی خنک کاهش موجب

 افزایش درصد 3 تا 5/0 از آشفتگی شدت که هنگامی. شودمی 7/0و 

 اثربخشی براي درصد 13 کاهش تا میزان طور میانگینیابد، بهمی

 افزایش ،8/0دمش نسبت در. افتداتفاق می شده جانبیگیريمتوسط

 جانبی بهبودیافته گسترش از ناشی که است شده مشاهده وريبهره

سطح و افزایش میزان دبی  از شدن جدا هب کاهش تمایل کاري،خنک

  .باشدجرمی جت می
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