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رفتـار جـت تزريـق شـده در داخـل      بررسي اثرات نسبت چگالي بـر  

  هاي آشفتگي مختلف ي داغ با استفاده از مدل جريان آشفته

  4آذر و روزبه فرهادي 3زاده ، مهدي رمضاني2، محمد طيبي رهني1محمدرضا سليمي

  دانشكده مهندسي هوافضا، دانشگاه صنعتي شريف 4و1،2

  شهيد ستاري شكده مهندسي هوافضا، دانشگاه هواييدان 3

  04/12/1390: تاريخ دريافت مقاله

  09/05/1391: تاريخ ارزيابي نهايي

  

  چكيده

جريان سطح آشفتگي  بر كننده چگالي بين جريان عرضي داغ و جت خنك اختلاف اثرات، تحقيقدر اين 

 بـراي ايـن  . هاي مختلف، مورد مطالعه قرار گرفته است در نسبت سرعت ،اي لايه كاري اثربخشي خنكو 

محـدود و الگـوريتم سـيمپل بـه      توسعه داده شده كه با استفاده از روش حجماي  رايانهمنظور، يك برنامه 

سـه مـدل    از. پـردازد  سازي جريان روي يك شبكه چند بلوكي، غير يكنواخت و جابجـا شـده مـي    شبيه

ωkfv و استاندارد، انتقال تنش برشي ω−kآشفتگي  هـا بـراي سـه     سازي شبيه. استفاده شده است 2−
نسـبت دمـاي بـين جـت و     . است شدهانجام  2 و 1، 5/0در سه نسبت سرعت ، 2 و 1، 5/0نسبت چگالي 

ي  مقايسـه . در نظر گرفته شده است 4700 و 5/0برابر با ترتيب  بهنيز،  جريان عرضي و عدد رينولدز جت
نشان از تاثيرات چشمگير نسبت چگالي بـر انـرژي جنبشـي آشـفتگي بخصـوص در      دست آمده  هنتايج ب

تواند تا حـدود زيـادي توسـط     بنابراين، ضريب انتقال حرارت جابجايي مي. نواحي نزديك به ديواره دارد
نسبت چگـالي بـين جـت و جريـان عرضـي، تـاثيرات        همچنين،. دنسبت چگالي تحت تاثير قرار بگير

 و جـانبي  ر ميزان نفوذ و گسترش جت در جريان عرضي، در هر سه جهت محوري، عموديبچشمگيري 
، افـزايش نسـبت چگـالي موجـب كـاهش اثربخشـي       )5/0(، در نسبت سرعت پايين علاوه بر اين. دارد

، با افـزايش نسـبت   )0/2( بالاتر كه در نسبت سرعت حالي در. شود مي جانبيگيري شده در جهت  ميانگين

  .يابد كاري ميانگين افزايش مي چگالي، اثربخشي خنك

  :كليدواژه

هاي آشفتگي  جت در داخل جريان عرضي، نسبت سرعت، نسبت چگالي، انرژي جنبشي آشفتگي، مدل

  .هاي گازي مختلف، توربين

  

  

  

  مقدمه. 1

ي  راندمان حرارتي موتورهاي توربين گازي كاملاً وابسـته بـه درجـه   
، ه عبـارت ديگـر  ب ـ. باشـد   ورودي به توربين ميداغ حرارت گازهاي  

، رانـدمان چرخـه نيـز    بـه تـوربين   با افـزايش دمـاي گازهـاي ورودي   
ي شديدي را در صنعتگران جهـت   اين مسئله، علاقه. يابد افزايش مي

امـا   .افزايش هرچه بيشتر دماي كاركرد تـوربين ايجـاد نمـوده اسـت    
  تـوربين، ايـن افـزايش دمـاي كـاركرد را       هـاي  مقاومت حرارتي پره

  
  
  

هاي زيـادي جهـت توليـد     حال تلاش به رو، تا ازاين. سازد محدود مي
ي خارجي از مـواد مقـاوم در    يجاد يك لايهانند ام(تر  هاي مقاوم پره

اي  هـاي سـازه   تر در مقابـل تـنش   ضعيف وليهاي حرارتي  برابر تنش
  ].1[صورت گرفته استها  پره دنكر و يا خنك) ها روي پره

ها  ثرترين و پركاربردترين روشؤاي كه از م كاري لايه در خنك
خنــك از طريــق هــواي رود،  در محافظــت از ســطوح بــه شــمار مــي

تزريق و داخل جريان عرضي ، ههايي كه روي سطح ايجاد شد حفره
گازهـاي  ، از تمـاس مسـتقيم   هـا  پرهي محافظ روي  با ايجاد يك لايه
هـاي   شود كه پره اين عمل باعث مي. شود ميگيري داغ با سطح جلو

 موتور قرار داشته كاركرد تري نسبت به دماي توربين در دماي پايين

 mohammad salami@ae.sharif.edu  دانشجوي دكترا.1
  taeibi@sharif.edu  استاد. 2
  ramezanizadeh@gmail.com  استاديار. 3
 r_farhadi@alum.sharif.edu  كارشناس ارشد. 4
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توربين را تا دمايي بالاتر از دماي قابل  بخشبتوان دماي  رو اين از و 
بنابراين، در طول پنجاه سالي كه ]. 2[ادها افزايش د تحمل توسط پره

هـاي زيـادي جهـت افـزايش      گـذرد، تـلاش   از ابداع ايـن روش مـي  
انـد كـه    كـاري صـورت گرفتـه و محققـان نشـان داده      راندمان خنك

ر هيدروديناميك اين جريـان پيچيـده تاثيرگـذار    بپارامترهاي زيادي 
توان به نسبت دمش، شكل هندسـي   از جمله اين پارامترها مي. هستند

  . نمودها و نسبت چگالي اشاره  ها، آرايش و چيدمان جت سوراخ
نسبت دبي جت به دبي جريان عرضي براي يك سطح مقطع 

اين پارامتر به عنوان يكي از . نامند يكسان را نسبت دمش مي
توسط محققان زيادي كاري  موثرترين عوامل در راندمان خنك

دهد كه مقدار  نتايج آنها نشان مي. مورد توجه قرار گرفته است
ز جمله شكل هندسي ي نسبت دمش تابع عوامل زيادي ا بهينه

 ]3[گلدشتاين و همكارانش .باشد آنها ميزريق ي ت ها و زاويه سوراخ
به ترتيب، اثرات  1985در سال ] 4[و جبران و براون 1973در سال 

ر نسبت دمش بهينه بي تزريق آنها را  ها و زاويه شكل هندسي سوراخ
ينه نتايج آنها نشان داد كه نسبت دمش به. مورد بررسي قرار دادند
به عبارت ديگر، . باشد مي 5/0اي در حدود  براي يك جت استوانه

با افزايش بيشتر نسبت دمش، نفوذ جت در جريان عرضي افزايش 
كاري  ، با كاهش نسبت دمش، سيال كافي براي خنكالبته. يابد مي

آنها همچنين نشان دادند كه . شود روي سطح تزريق نمي مناسب 
  .كند ي تزريق تغيير مي اويهنسبت دمش بهينه با تغيير ز

ــت    ــاي ج ــازي، دم ــوربين گ ــك ت ــاتي ي ــرايط عملي ــاي  در ش ه
كننده حدوداً نصـف دمـاي گازهـاي وارد شـونده بـه تـوربين        خنك
 2بـا يـك نسـبت چگـالي در حـدود       ،طور طبيعـي  هبنابراين، ب. است

چگـالي  ( كـه ايجـاد چنـين شـرايطي     دليل ايـن  هب لبته،ا. مواجه هستيم
نيست، معمولاً از نسـبت   اي سادهايشگاه كار چندان در آزم) متفاوت

ازآنجايي كه اكثـر  . شود ميچگالي يك و يا در حدود يك استفاده 
قبلـي  كارهـاي تجربـي    در راسـتاي  صورت گرفتـه  عدديتحقيقات 

مـورد توجـه   بصـورت عـددي   ، اين مسئله كمتر توسط محققان بوده
اثــرات نســبت ] 5[1992هــس و رودي در ســال  .قــرار گرفتــه اســت

مورد بررسي قرار دادند و به ايـن   1و  5/0چگالي را در دو عدد ماخ 
ي  ، بيشتر ناحيه5/0نتيجه رسيدند كه نسبت چگالي براي جت با ماخ 

نزديك به جت را متاثر مي كند، در حالي كه در مورد جت بـا مـاخ   
جـت بيشـتر مشـهود     ي دوردسـت  ، اين تاثيرات در ناحيـه 1خروجي 

گيري نمودند كه اثرات نسبت چگالي با  گونه نتيجه لذا، اين. باشد مي
 زاده و همكـارانش  رمضـاني . يابـد  كاهش عدد ماخ جت، كاهش مي

 هيافـت اثرات نسبت چگالي را با استفاده از ر ،2007در سال ] 7 و 6[
و سـه نسـبت    5/0هاي بزرگ، براي نسبت سرعت  سازي گردابه شبيه

داد  نتايج آنها نشان. مورد مطالعه قرار دادند 0/2 و 0/1 ،5/0  يچگال
گيـري   ر گسترش و محـل شـكل  بكه نسبت چگالي تاثيرات شديدي 

كـه بـا    نحـوي  بـه . اسـبي دارد  هاي خلاف جهت همگرد و نعل گردابه
اي خلاف جهـت همگـرد بيشـتر در    ه افزايش نسبت چگالي، گردابه

شـوند كـه ايـن     گي مـي شـد  راستاي عمودي و عرضي دچـار پخـش  
. باشـد  مـي در سـيال داغ  خنك ي نفوذ بيشتر جت  دهنده مطلب نشان

علاوه بر مـوارد فـوق، از ميـان تحقيقـات انجـام گرفتـه روي اثـرات        
، ]8[2006توان مطالعـات بوگـارد و تـول در سـال      نسبت چگالي مي

ــز و همكــارانش در ســال ] 9[ 1999جــونز در ســال  ] 10[ 2007و رن
وجه شود كه تحقيقات انجام شده توسط آنهـا، همگـي   ت. اشاره كرد

همچنـين، بايـد اشـاره    . هاي تجربي صورت گرفته است توسط روش
ي افـزايش   دهنـده  طور خلاصه، نشـان  شود كه نتايج تحقيقات آنها به

. باشـد  اختلاط و شدت آشفتگي در اثر افـزايش نسـبت چگـالي مـي    
بين جت و جريان دليل اين موضوع نيز افزايش نسبت اندازه حركت 
  .باشد عرضي است كه ناشي از افزايش نسبت چگالي مي

ــئله ــي   مس ــان عرض ــت و جري ــدركنش ج ــه ،ي ان ــاد   ب ــل ايج دلي
هـاي   جرياناي متعدد، از جمله مسائل پيچيده در  ساختارهاي گردابه

هـاي آشـفتگي    رو، اسـتفاده از مـدل   ازايـن . رود بـه شـمار مـي    هآشفت
بنـابراين، تحقيقـات زيـادي در    . اسـت شدت حائز اهميت  به ،مناسب

سازي ايـن نـوع از جريـان     هاي آشفتگي درشبيه رابطه با توانايي مدل
  .شود اشاره ميمورد از آنها  ودبه  ،صورت گرفته كه در ادامه

اندركنش جت و جريان  ،2000در سال ] 11[ هدا و آچاريا
 هفت نوع( اي هاي مختلف دومعادله عرضي را با استفاده از مدل

نتايج تحقيقات آنها نشان داد كه . مورد مطالعه قرار دادند) مختلف
اي استفاده شده، مقادير ميدان سرعت را  هاي دومعادله تمامي مدل

و بيني كرده  پيشي جت بيش از حد واقعي آن  ي دنباله در ناحيه
همين دليل، گسترش طولي و عرضي جت را بيش از مقدار واقعي  به

سازي  آنها نتيجه گرفتند كه جهت شبيهنابراين، ب .دهند مي نشانآن 
تر  هاي پيچيده يا بايد از مدلتر ميدان جريان آشفته اين مسئله  دقيق

اصلاحاتي  اي موجود ي دو معادلهها استفاده نمود و يا روي مدل
در ] 12[2007همچنين، جوادي و همكارانش در سال  .ايجاد كرد

اي را در كنار  دو معادلههاي مختلف  تحقيق مشابهي عملكرد مدل
نتايج آنها نيز بيانگر . مدل تنش رينولدز مورد ارزيابي قرار دادند
اي رايج  هاي دو معادله برتري مدل تنش رينولدز در مقايسه با مدل

  .باشد مي
با توجه به تحقيقات نگارندگان مقاله، اثرات توام نسبت چگالي 

حال مورد مطالعه و نسبت سرعت برسطح آشفتگي ميدان جريان تا ب
ي  رو، در تحقيق حاضر با نوشتن يك رابطه از اين. قرار نگرفته است
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ر اندركنش جت باثرات نسبت چگالي انتقال جداگانه براي چگالي 
مورد مطالعه قرار داغ جريان عرضي داخل  خنك تزريق شده به

سه و  0/2 و 0/1 ،5/0  ، سه نسبت چگاليه اين منظورب. گرفته است
حاصل نتايج در نظر گرفته شده و  0/2 و 0/1 ،5/0عت نسبت سر

همچنين، باتوجه به تاثيرات . گرفته استمورد بررسي و مقايسه قرار 
جديد نسبتاً از مدل  نتايج تحقيق حاضرهاي آشفتگي در  زياد مدل

ωkfv  ω−kاي رايجي چون  هاي دو معادله در كنار مدل 2−
استفاده شده و نتايج حاصل از آنها با نتايج تجربي  SSTاستاندارد و 

  .، مقايسه شده است]13[ آجرش و همكارانش
  

  معادلات حاكم. 2

سيال تراكم ناپذير حاكم بر اين مسئله  جريان مربوط بهمعادلات 
ي  حركت، انرژي و معادله ي پيوستگي، اندازه همعادل: عبارتند از

بين جت و   چگالياختلاف انتقال چگالي كه براي لحاظ كردن 
در حالت  ،اين معادلات. گيرد جريان عرضي مورد استفاده قرار مي

  :شوند صورت زير نوشته مي بعدي به سهو  پايا
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jiuuعبارت  ،كه در آنها كه است هاي رينولدز  معرف تنش ′′
 و ju′′ρ(هاي  سازي تنش همچنين، جهت مدل .بايد مدل شود

jut  .و فرض بوزينسك استفاده شده است 1از قياس رينولدز) ′′
ي زماني و  گيري شده از معادلات ميانگينرو، در اين تحقيق  ازاين

هاي آشفتگي  سازي تمامي تنش جهت شبيهتقريب بوزينسك، 
با اي نيز  لزجت گردابه .ظاهرشده در معادلات استفاده شده است

ωkfv و ω−k، SSTهاي  مدل استفاده از مورد محاسبه قرار  2−
  .گرفته است

ωkfvهاي  اختلاف بين مدل εkfv و 2− تقريباً شبيه  ،2−
 با. باشد استاندارد مي ε−k و ω−k هاي به اختلاف بين مدل

ωkfvمدلاين تفاوت كه در  جاي تعريف  هب] 14[ جونز ،2−
kωβεمعمول  استاندارد مورد استفاده قرار  ω−kكه در مدل  =∗

  :را معرفي نموده است ذيلتبديل  گيرد، مي

                                                 
1 . Reynolds Analogy 
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  :ازعبارتند ساير معادلات مدل نيز 
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صورت زير  بهنيز اي  هاي طولي، زماني و لزجت گردابه مقياس
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  :باشد هاي اين مدل نيز به صورت زير مي ثابت

,
5

4 ∗= ββ  
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,5.1=ωσ  
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 .41.0=κ  
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در  SST و ω−kهاي آشفتگي  كه معادلات مدل با توجه به اين 
ذكر شده و  هآشفتهاي  جريانسازي  اكثر مراجع مربوط به مدل

، از تكرار مجدد آنها ]17الي  15[ اند كاربرد بسيار وسيعي نيز داشته
  . استجا اجتناب شده  در اين
  

  عدديمتدولوژي . 3

ــذير و     ــراكم ناپ ــفته، ت ــان آش ــر جري ــاكم ب ــادلات ح ــل مع ــراي ح ب
ي زمـاني در حالـت سـه بعـدي، از روش حجـم       گيري شـده  متوسط

ي با سازمان و غير يكنواخت استفاده شده و  محدود روي يك شبكه
 1سـيمپل ارتباط بين ميدان سرعت و فشار نيز با اسـتفاده از الگـوريتم   

ي توليد شده نيز به نحـوي اسـت كـه جهـت      شبكه. ايجاد شده است
هـاي شـديد، يعنـي در     دستيابي به دقت بالاتر در نواحي بـا گراديـان  
شـده   متـراكم ي ذيـل   نزديكي ديواره و خروجي جت، توسط رابطه

  :است

)15(( ) ( ) ( ) ( )[ ]( ){ }
( ) ( )[ ]( ) .

111

1111
1

1

+−+
−+−−+= −

−

η

η

ββ
ββββ

HY  

را نشـان   ي استفاده شده در اين تحقيـق  ، نمايي از شبكه)2(شكل
ي برخورد با معادلات  همچنين، لازم به ذكر است كه نحوه. دهد مي

يعنـي   ،حركت ي هاي آشفتگي نيز دقيقاً همانند معادلات اندازه مدل
  ].18[باشد مي ،در الگوريتم سيمپل 2ي تواني با استفاده از رابطه

  
  تعريف مسئله و شرايط مرزي. 3-1

نشـان داده  ) 1(اين تحقيق، در شكلرفته در  كار هي محاسباتي ب دامنه
 سازي عددي با نتـايج تجربـي آجـرش و    شده و نتايج حاصل از شبيه

 ،شـود  طور كه مشاهده مـي  همان. مقايسه شده است] 13[ همكارانش
كه بتـوان از  در محلي واقع شده بالايي  مرزهاي ورودي، خروجي و

 ي مـرزي  ضـخامت لايـه  . نظر كرد اثرات جريان جت در آنها صرف
در ورودي جريان عرضي دو برابر قطر جـت در نظـر گرفتـه شـده و     

ي  از رابطـه  ،براي اعمال اين شـرط 
7

ي افقـي   لفـه ؤتـواني بـراي م  1

هاي سرعت در اين مـرز برابـر    لفهؤساير م. سرعت استفاده شده است
چگـالي نيـز در ايـن مـرز      و مقادير دمـا و   با صفر در نظر گرفته شده
ــت فــرض شــده اســت  در جهــت اعمــال شــرط مــرزي ورودي  . ثاب

در نظـر گرفتـه    2.1%هاي آشفتگي، شدت آشـفتگي برابـر بـا     مدل

kv: شده و با فرض آشـفتگي همگـن در ورودي داريـم    3
22 = .

  : نرخ اضمحلال ورودي نيز برابر است با

                                                 
1. Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations 

(SIMPLE) 
2. Power Law 

)16( ( )
,

101

L

Vcf
in

→
=ω 

  .باشد ي محاسباتي مي طول دامنه Lكه در آن، 
هـاي سـرعت،    لفـه ؤاز شرط عدم لغزش بـراي م ديواره جامد ر د

شرط مرزي آدياباتيك براي كميت دما و شـرط مـرزي بـدون شـار     
هــاي  همچنــين، مقــادير كميــت. بــراي چگــالي اســتفاده شــده اســت

ارائـه شـده، تخصـيص داده    ) 1(صورتي كـه در جـدول   آشفتگي به 
ها در راستاي  ي كميت گراديان كليه خروجي نيز در مرز .است  شده

ي  لفـه ؤالبتـه، م . محور طولي برابر با صفر در نظر گرفتـه شـده اسـت   
نحوي اعمال شده كه بقاء جرم در مـرز خروجـي    افقي سرعت نيز به

  .برآورده شود
ر اسـت انـدركنش جريـان عرضـي بـا      كـه در نظ ـ  ا توجه به ايـن ب

هـاي چيـده شـده در     حاصل از تزريـق يـك رديـف از جـت    جريان 
ــور  ــت مح ــا Zجه ــه     ه ــت ب ــا عناي ــرد و ب ــرار گي ــه ق ــورد مطالع م

، مـورد اسـتفاده  هـاي   هاي حافظه و سرعت پردازش رايانه محدوديت
هـاي مجـاور بـا     سازي شـده و اثـرات  جـت    ها شبيه تنها يكي از جت

لحـاظ شـده    Zاعمال شـرط مـرزي پريوديـك در راسـتاي محـور      
ي كـافي   ي حل به اندازه مرز بالايي دامنهي كه ضمناً، از آنجاي .است

دور از خروجي جت واقع شده است، با ناچيز در نظر گرفتن اثـرات  
 ايهـا در راسـت   تزريق جت در اين صـفحه، تغييـرات تمـامي كميـت    

 .صفر درنظر گرفته شده است هاYمحور

  
ــه شــبكه مطالعــه. 3-2 ي عــددي و  ي عــدم وابســتگي حــل ب

  اعتبارسنجي نتايج

هاي آشفتگي مختلفي  سازي عددي از مدل كه در شبيه ناي با توجه به
شـبكه   ي هاي آشفتگي نسبت به اندازه استفاده شده و حساسيت مدل

كار رفته، يعنـي   هترين مدل ب باشد، لذا حساس با يكديگر متفاوت مي
ωkfv مدل عدم وابستگي حل به شبكه مورد  ي ، براي مطالعه2−

ي مختلـف   براي اين منظور، از پـنج شـبكه  . بررسي قرار گرفته است
آورده شـده،  ) 3(و ) 2(كه تعداد نقاط بكار رفته در آنها در جـداول  

هاي مختلف بـراي   نقاط به كار رفته در جهت. است گرديدهاستفاده 
و بـراي جريـان جـت در    ) 2(بندي جريـان عرضـي در جـدول     شبكه

سازي عددي  دست آمده از شبيه هنتايج ب .ارائه شده است) 3(جدول 
ي افقـي سـرعت و انـرژي     لفـه ؤبـراي م  ،هـا  شـبكه ايـن  با اسـتفاده از  

/0ي  ر صـفحه جنبشي آشـفتگي د  =DjZ   3و مقطـع/ =DjX 
شـود،   طور كه مشـاهده مـي   همان. شده استداده  نشان) 3(در شكل

ه يكـديگر  ب ـهاي چهـارم و پـنجم بسـيار     دست آمده از شبكه هنتايج ب
ي مناسـب   عنـوان شـبكه   ي چهـارم بـه   بنـابراين، شـبكه  . استنزديك 

لازم بـه ذكـر اسـت كـه     . سازي انتخاب شده اسـت  جهت انجام شبيه
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 SSTو ω−kهاي  براي مدلعددي عدم وابستگي حل به شبكه 
گـر يكـي از    نمايان ،شود كه اين موضوع ي سوم حاصل مي در شبكه

ωkfv نقاط ضـعف مـدل   تعـداد معـادلات    زباشـد كـه ا   مـي  2−
  .كند اي رايج استفاده مي هاي دو معادله بيشتري در مقايسه با مدل

سازي عددي،  منظور اطمينان از صحت نتايج حاصل از شبيه به
با ، 0/1  و نسبت چگالي 5/0در نسبت سرعت دست آمده  بهنتايج 

كه با استفاده از روش ] 13[نتايج تجربي آجرش و همكارانش
در  .دست آمده، مقايسه شده است هب 1997سال در  1وي.دي.ال

ي ي افقي سرعت در صفحه لفهؤمنمودارهاي ، )4(شكل
0/ =DjZ 5,3و مقاطع/ =DjX  با نتايج آجرش و

كار رفته در اين تحقيق  ههمكارانش، براي هرسه مدل آشفتگي ب
يابيم كه مدل  ها درمي با دقت در اين شكل. مقايسه شده است

ωkfv ، به خصوص در نزديكي ديواره، از دقت بيشتري در 2−
همچنين، . برخوردار است SSTو ω−kهاي  مقايسه با مدل

ي  ي دنباله ي افقي سرعت در ناحيه لفهؤشود كه مقادير م مشاهده مي
اي بيشتر از مقدار واقعي آن  هاي دومعادله توسط مدل ،جت
نيز ] 12[ توسط هدا و آچارياكه مطابق با آنچه ( شود بيني مي پيش

ωkfv كه نتايج مدل درحالي) گزارش شده است بسيار  2−
  .باشد مينزديك به نتايج آجرش و همكارانش 

كار رفته بيشتر مورد  ههاي ب كه دقت مدل ، براي اين)5(در شكل 
هاي انرژي جنبشي آشفتگي كه از نموداربي قرار گيرد، ارزيا

 ي ها برخوردارند، درصفحه حساسيت بيشتري نسبت به ساير كميت
5.0/ −=DjZ 5,3 و مقاطع/ =DjX ، با نتايج تجربي

ها،  نموداربا توجه به اين . آجرش و همكارانش مقايسه شده است

ωkfvآشفتگي برتري مدل  ي  بيني مقدار بيشينه در  پيش 2−
هاي  آن، در مقايسه با مدل نمودارانرژي جنبشي آشفتگي و شكل 

  . باشد كار رفته، كاملاً آشكار مي هاي ب دو معادله
  

  نتايج .4

  سازي عددي جريان در سه نسبت چگالي دست آمده از شبيه هنتايج ب
مورد  0/2 و 0/1 ،5/0سرعتو براي سه نسبت  0/2 و 0/1 ،5/0

 نمودار، تغييرات )6(در شكل. بحث و بررسي قرار گرفته است
ي افقي سرعت به ازاي تغييرات نسبت چگالي نشان داده شده  مؤلفه
اين نمودارها براي نسبت  ،شود همانطور كه مشاهده مي. است

الي ) 6-الف(هاي  ترتيب در شكل ه، ب0/2و  0/1، 5/0هاي  سرعت
/0ي  ر صفحه، د)6-ج( =DjZ  3و مقطع/ =DjX  ترسيم

                                                 
1. Laser Doppler Velocimetry (LDV) 

. توان به دو نكته اشاره كرد مي ها در رابطه با اين شكل. اند شده
ها، با افزايش نسبت  كه در تمامي نسبت سرعت اول اين ي نكته

 هاYمحور ي افقي سرعت در راستاي  هاي مؤلفه چگالي، نمودار
ي نفوذ بيشتر جت  دهنده نشان ،اين موضوع. شوند بيشتر كشيده مي

 ي باشد كه دليل آن افزايش نسبت اندازه در جريان عرضي مي
حركت به ازاي افزايش نسبت چگالي، در يك نسبت سرعت ثابت 

شود كه ميزان افزايش نفوذ جت در  همچنين، مشاهده مي. است
نسبت چگالي، در تمامي نسبت جريان عرضي، به ازاي تغييرات 

توجيه اين مسئله . باشد مي% 50ها تقريباً يكسان و در حدود  سرعت
به اين صورت است كه در يك نسبت سرعت ثابت، درصد افزايش 

باشد  ي حركت برابر با درصد افزايش نسبت چگالي مي نسبت اندازه
ركت ح ي با توجه به نسبت اندازه ،اين مسئله%). 50در اين تحقيق (

  :شود صورت زير تعريف شده، بيشتر روشن مي هكه ب

)17(( )( ) ,.. 2

2

VRDR
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V
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ترتيب معرف نسبت چگالي و نسبت  هب VRو DRه در آنك
كه نسبت سرعت ثابت است، نسبت  اين باتوجه به. باشند سرعت مي

اين موضوع نشان . است حركت با نسبت چگالي متناسب ي اندازه
حركت بهترين ابزار براي سنجش ميزان  ي دهد كه نسبت اندازه مي

  . نفوذ جت در جريان عرضي است
افقي سرعت، نشان  ي هاي مؤلفه كه نمودار دوم اين ي نكته

اي هستند كه  هاي برشي چند لايه ي قدرت و يا ضعف جريان دهنده
، تشكيل )7(شكل پشت جت و نزديك به آن، مطابق ي در ناحيه

توان گفت كه هرچه اختلاف بين  در اين خصوص مي. شود مي
ي آن  سرعت در همسايگي ديواره با مقدار كمينه ي مقدار بيشينه

تر خواهند  ي مذكور قويا هاي برشي چند لايه بيشتر باشد، جريان
توان نتيجه گرفت كه افزايش  مي) 6(از شكل ،علاوه بر اين. بود

افزايش ميزان نفوذ جت در جريان عرضي و  نسبت چگالي باعث
لذا افزايش . تر شدن جت به يك جسم صلب خواهد شد شبيه

كه در آن ميزان نفوذ جت  5/0خصوصاً در نسبت سرعت  ،چگالي
هاي برشي چند  در جريان عرضي كم است، منجر به تقويت جريان

با افزايش بيشتر نسبت سرعت، همانطور كه از . شود مي اي لايه
تحت تاثير نسبت چگالي  ها كمتر آيد، اين ساختار ودارها برمينم

  .گيرند قرار مي
ازاي تغيير  هافقي سرعت را ب ي هاي مؤلفه ، نمودار)8(شكل

/0ي ، روي صفحه5/0نسبت چگالي در نسبت سرعت  =DjZ 
/10و مقطع =DjX همانطور كه مشاهده . دهد نشان مي

افقي سرعت تا  ي ، نمودار مؤلفه5/0نسبت چگالي  درشود،  مي
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 ي افقي سرعت در جريان لايه ي حدودي شبيه به نمودار مؤلفه 
دهد كه تاثيرات جريان  نشان مي وضوع،اين م. مرزي شده است

 در، البته. است  جت در اين مقطع تا حدود زيادي ضعيف شده
قطع كاملا هاي بالاتر، اثرات جريان جت در اين م نسبت چگالي

توان نتيجه گرفت كه افزايش نسبت  بنابراين، مي. محسوس است
دست  چگالي باعث نفوذ بيشتر جت در نواحي واقع در پايين

 و 1هاي  اين موضوع، درمورد نسبت سرعت. شود خروجي جت مي
  .نيز برقرار است 2

را ) Zدر جهت(ي عرضي سرعت  هاي مؤلفه ، نمودار)9(شكل
/5.0 ي ازاي تغييرات نسبت چگالي در صفحه هب −=DjZ  و

/3مقطع  =DjXاين نمودارها براي نسبت . دهد ، نشان مي
) 9-ب( و) 9-الف(هاي  ترتيب در شكل به 0/1و  5/0هاي  سرعت

هاي عمودي و  نفوذ جت در جهتها،  اين نمودار. اند ترسيم شده
هرچه مقادير بيشينه . دهند جريان عرضي را نشان ميجانبي در داخل 

جانبي جت ي عرضي سرعت بزرگتر باشد، نفوذ  ي مؤلفه و كمينه
ها در  همچنين، هرچه كشيدگي اين نمودار. بيشتر خواهد بود

فاصله گرفتن بيشتر  ي دهنده نشان ،راستاي محور قائم بيشتر باشد
  .باشد جت از سطح در راستاي عمودي مي

توان نتيجه گرفت كه افزايش  مي ،جه به توضيحات فوقوتبا 
در راستاي و نفوذ بيشتر جريان جت نسبت چگالي باعث گسترش 

توان عنوان  ديگر، مي بيان به . شود ميجانبي هر دو محور عمودي و 
كرد كه ميزان اختلاط جريان جت با جريان عرضي در اثر افزايش 

) 9- ب(كه در شكل  طور همان. يابد نسبت چگالي افزايش مي
، 2سرانجام در نسبت چگاليجت  جانبيشود، گسترش  مشاهده مي

هاي مجاور  حضور جت ي كننده توسط مرز پريوديك كه اعمال
توسط مرز گسترش جت محدود شدن . شود است، محدود مي

پريوديك باعث نفوذ هرچه بيشتر آن در جهت عمودي شده كه اين 
اين شكل كاملاً مشخص  2 گالي نكته در نمودار مربوط به نسبت چ

  .  است
/3ي دمـا را در صـفحه   خطوط همتـراز ، )10(شكل =DjX ،

ترتيـب در   ، بـه 2و  1، 5/0و سه نسبت چگـالي   1براي نسبت سرعت 
بـا توجـه   . دهد ، نشان مي)10-ج(و ) 10-ب(، )10-الف(هاي  شكل

نفـوذ جـت در   توان بـه افـزايش    ح ميووض هب  خطوط همتراز،به اين 
از طرفـي، بـا   . بـرد  ازاي افزايش نسـبت چگـالي پـي    هجريان عرضي ب

مشاهده ) 10-ج(و ) 10-ب(هاي  با شكل) 10-الف(شكل  ي مقايسه
، جريـان جـت از   1و نسـبت چگـالي    1شود كه در نسبت سرعت مي

بـا  . صفحه جدا شده و سيال داغ به زير جريان جت نفوذ كرده اسـت 

جـدايش مطـابق بـا شـكل      ي ي، اين ناحيـه افزايش بيشتر نسبت چگال
  . يابد گسترش مي) 10-ج(

، نمودارهــاي انــرژي جنبشــي آشــفتگي را در مقطــع)11(شــكل
3/ =DjX، ،نسبت سه  براي روي خط عبوركننده از مركز جت

نشــان ، 0/2و  0/1، 5/0، در ســه نســبت ســرعت 2 و 1، 5/0چگــالي 
: تـوان بـه دو نكتـه اشـاره نمـود      نمودارها مـي با توجه به اين . دهد مي

قبـل از جـدا شـدن    ( هـاي پـايين    كه، در نسبت سـرعت  نكته اول اين
بــا افــزايش نســبت چگــالي، مقــدار انــرژي جنبشــي ) جــت از ســطح

كـه در   درصـورتي . يابـد  آشفتگي در همسايگي ديـواره كـاهش مـي   
نسـبت  (هاي بالاتر و بعـد از جداشـدن جـت از سـطح      نسبت سرعت

با افزايش نسبت چگالي، ميزان انـرژي جنبشـي آشـفتگي    ) 2عت سر
كـه   حال با توجه به ايـن . يابد در نواحي نزديك به ديواره افزايش مي

انرژي جنبشي آشـفتگي نماينـده ميـزان آشـفتگي جريـان محسـوب       
كه ميزان آشفتگي جريان در همسايگي ديـواره   شود و نظر به اين مي

تـوان   حـرارت جابجـايي دارد، مـي   نسبت مستقيمي با ضريب انتقـال  
نتيجه گرفت كه اثرات نسبت چگـالي روي ضـريب انتقـال حـرارت     

توانـد روي   جابجايي كاملاً چشمگير بوده و و لحاظ نكـردن آن مـي  
نكتـه دوم  . ميزان انتقال حرارت محاسبه شده كاملاً تاثيرگـذار باشـد  

كــه، بــا افــزايش نســبت چگــالي در هــر نســبت ســرعت، مقــدار  ايــن
دليـل ايـن موضـوع    . يابد ي انرژي جنبشي آشفتگي كاهش مي ينهبيش

ي برشي موجود بين سيال خروجـي از جـت و    افزايش ضخامت لايه
. يابد باشد كه با افزايش نسبت چگالي، افزايش مي جريان عرضي مي

شود كه نـرخ كـرنش در ايـن نـواحي كـاهش       اين موضوع سبب مي
. بشي آشفتگي نيز كاهش يابديافته و به تبع آن، نرخ توليد انرژي جن

ي حائز اهميت، كاسته شـدن از اخـتلاف موجـود در بيشـينه      اما نكته
بطوريكه در نسبت . باشد شدت آشفتگي با افزايش نسبت سرعت مي

، عمــلاً تفــاوت چنــداني در ايــن رابطــه در تمــامي نســبت 2ســرعت 
  .  شود ها مشاهده نمي چگالي

ــدول  ــي   )4(ج ــرژي جنبش ــرال ان ــاطع  ، انتگ ــفتگي را در مق آش

. دهـد  ي عبور كننده از مركز جت نشان مـي  روي صفحهXمختلف

. انـد  محاسـبه شـده   Yمحـور ها براي هر مقطع در جهت  اين انتگرال
داشـتن   لازم به ذكر است كه در تحقيق حاضر، به منظـور ثابـت نگـه   

سـرعت بـا كاسـتن از سـرعت      عدد رينولـدز جـت، تغييـرات نسـبت    
هـاي بـالاتر،    لذا در نسبت سـرعت . جريان عرضي حاصل شده است

هـاي برشـي    علـت سـرعت كمتـر جريـان عرضـي، تمـامي جريـان        به
تر شده و بـه تبـع آن متوسـط انـرژي جنبشـي آشـفته        موجود ضعيف

از طرف ديگر، نتايج موجـود در ايـن جـدول معيـار     . يابد كاهش مي
هاي برشـي   رسي تغييرات قدرت و ضخامت لايهبسيار خوبي براي بر
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با توجه به نتـايج موجـود   . باشد موجود بين جت و جريان عرضي مي
كـه، در   نكته اول ايـن : توان به دو نكته اشاره نمود در اين جدول، مي

با افـزايش نسـبت چگـالي، انتگـرال انـرژي       2و  1هاي  نسبت سرعت
، 5/0در نسـبت سـرعت   حال آنكه . يابد جنبشي آشفتگي افزايش مي

اين كميـت در بعضـي مقـاطع كـاهش و در بعضـي مقـاطع افـزايش        
تــوان نتيجــه گرفــت كــه بخصــوص بعــد از   بنــابراين، مــي. يابــد مــي

جداشدن جت از سطح، افـزايش نسـبت چگـالي بـه معنـاي افـزايش       
كه، با  نكته دوم اين. باشد اختلاط ناشي از آشفتگي ميدان جريان مي

د جـت بـه جريـان عرضـي و ضـعيف شـدن       دور شدن از محـل ورو 
هاي برشي موجود در اين جريان، ميزان انرژي جنبشي آشفتگي  لايه

  . يابد نيز كاهش مي
گيــري شــده در  ، انــرژي جنبشــي آشــفتگي متوســط)12(شــكل 

ايـن نتـايج،   . دهـد  جهت عرضي را در همسـايگي ديـواره نشـان مـي    
نسبت چگـالي بـر   يابي تاثيرات  تواند معيار بسيار خوبي جهت ارز مي

با توجه به اين شكل، مشـاهده  . ضريب انتقال حرارت جابجايي باشد
شود كه تاثيرات نسبت چگالي بر سطح آشـفتگي ميـدان جريـان     مي

مراتــب بيشــتر از نــواحي  در نــواحي نزديــك بــه خروجــي جــت بــه 
اين اثرات كـه در نسـبت   . باشد دست آن مي دوردست واقع در پايين

دهـد كـه لحـاظ كـردن      باشد، نشـان مـي   يبيشتر مشخص م 2سرعت 
توانـد سـطح    اثرات مربوط به تغييرات نسبت چگالي تا چـه حـد مـي   

دنبـال آن، ميـزان انتقـال حـرارت جابجـايي را       آشفتگي جريان و بـه 
تـوان بـراي ايـن تغييـرات در      دلايلـي كـه مـي   . تحت تاثير قرار دهـد 

ــه خروجــي جــت برشــمرد، وجــود ســاختارهاي    ــواحي نزديــك ب ن
اي متعدد در اين نواحي و تاثيرپـذيري شـديد آنهـا از نسـبت      بهگردا

بنـابراين، تغييـرات نسـبت چگـالي از طريـق      . باشـد  حركت مي اندازه
هـاي برشـي موجـود در     تاثيري كه بر اين ساختارها و به تبع آن لايـه 

گذارد، نرخ توليـد انـرژي آشـفتگي در ايـن نـواحي را       اين ناحيه مي
  .دهد تحت تاثير قرار مي بيشتر از مناطق دوردست،

 Zگيري شده در راستاي محور  كاري ميانگين اثر بخشي خنك
و  0/1، 5/0، در سه نسبت سرعت 2 و 1، 5/0براي سه نسبت چگالي 

نشان داده شده )  13-ج(الي ) 13-الف(هاي  ترتيب در شكل ه، ب0/2
بـا افـزايش نسـبت    شود كه  ، مشاهده مي5/0ر نسبت سرعت د. است

كه مقدار سيال خنك تزريق شـده روي سـطح    چگالي، با وجود اين

ــه   ــزايش يافت jetjetjetjet(اف AVM ρ=(   ــزان ــديد مي ــا تش ــا ب ، ام
تنهـا اثـرات ايـن افـزايش      اختلاط جريان جت با جريـان عرضـي، نـه   

اي در  كـاري لايـه   شود، بلكه اثربخشي خنك نسبت تزريق خنثي مي
در . يابـد  جت و نواحي دور از آن نيز كـاهش مـي  نواحي نزديك به 

طور  ،  همان1نسبت چگالي درشود كه  ، مشاهده مي1نسبت سرعت 

وقــوع  كــه قــبلا هــم بــه آن اشــاره شــد، جــدايش جــت از ســطح بــه 
ز افت ناگهاني اثربخشـي ميـانگين در نـواحي    ، ااين مسئله. پيوندد مي

شــي ايــن جــدايش، اثربخ. مشــخص اســت نزديــك بــه جــت كــاملاً
كاري ميـانگين را در نـواحي نزديـك بـه جـت در مقايسـه بـا         خنك

اين  ،دهد، اما در نواحي دورتر از جت كاهش مي 5/0نسبت چگالي 
، افــزايش 2در نســبت ســرعت  .يابــد تــدريج افــزايش مــي پــارامتر بــه

. ازاي افزايش نسبت چگالي كاملاً آشكار اسـت  هاثربخشي ميانگين ب
كـه اثـرات افـزايش ميـزان سـيال خنـك       شـود   رو، مشاهده مي از اين

، بيشتر از اثـرات  1هاي بالاتر از  تزريقي روي سطح در نسبت سرعت
حركـت بـوده و    ي افزايش اختلاط ناشي از بالا رفـتن نسـبت انـدازه   

نمودارهـاي  . شـود  اي مـي  كـاري لايـه   باعث بهبود اثربخشـي خنـك  
اين  مؤيدكاملاً  2كاري ميانگين براي نسبت سرعت  اثربخشي خنك

  .  استموضوع 
  

  گيري نتيجه

 ي اندركنش جت خنك با جريان عرضـي داغ  در اين تحقيق، مسئله

ωkfv اي مــدل چهــار معادلــهبــا اســتفاده از  هــاي دو  و مــدل 2−
در . مـورد مطالعـه قـرار گرفـت     SSTاستاندارد، ω−kاي  معادله

دقـت مـدل    اي مـورد اسـتفاده،   هـاي دو معادلـه   سـاير مـدل  مقايسه با 

ωkFvآشفتگي  سازي اين جريان پيچيده قابل توجـه   در شبيه 2−

ωkFvذكر است كه مدل  هلازم ب ،البته. است از نظر پايداري  2−
اي  هـاي دو معادلـه   در مقايسه با مـدل  ،عددي و زمان لازم براي اجرا

بـا توجـه بـه نتـايج      .باشـد  از كيفيت كمتري برخـوردار مـي   ور،مذك
ميزان تاثيرات نسبت چگالي بر سطح آشفتگي ميـدان   دست آمده، هب

ــه تبــع آن ميــزان انتقــال حــرارت جابجــايي قابــل توجــه    جريــان و ب
قبل از جداشـدن  (هاي پايين  علاوه براين، در نسبت سرعت. باشد مي

چگـالي، اثـرات منفـي مـرتبط بـا      ، بـا افـزايش نسـبت    )جت از سطح
افزايش ميزان اخـتلاط جـت و جريـان    (حركت  افزايش نسبت اندازه

بر اثرات مثبت مرتبط با افـزايش ميـزان سـيال تزريـق شـده      ) عرضي
اي كــاهش  كــاري لايــه روي ســطح غلبــه كــرده و اثربخشــي خنــك

بعـد از جداشـدن جـت از    (هـاي بـالا    البته، در نسبت سرعت. يابد مي
 .يابد ثربخشي افزايش مي، ا)سطح
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  هاجدول

  هاي آشفتگي مختلف يواره براي مدلشرط مرزي د. 1جدول 

  SSTو  ω−kهاي براي مدل

2

60

yβ
υω =  

ωkFvبراي مدل  −2
  

n

v

k

y

−

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
1

22

2

β
υω  

  
  كار رفته براي جريان عرضيهاي محاسباتي مختلف بهمختصات شبكه .2 جدول

ها تعداد سلول Ni Nj Nk شماره شبكه  

1 60 36 27 58320 
2 115 36 27 111780 
3 121 72 27 235224 
4 121 72 34 470448 
5 141 100 45 634500 
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  كار رفته براي جريان جتمحاسباتي مختلف بههاي مختصات شبكه .3 جدول

ها تعداد سلول Ni Nj Nk شماره شبكه  

1 7 16 7 787 

2 7 32 7 1568 

3 13 32 7 2912 

4 13 32 13 5408 

5 15 32 15 7200 

  

  

  مقايسه انتگرال انرژي جنبشي آشفته در مقاطع مختلف .4 جدول

  شفتهآانتگرال انرژي جنبشي 

  سرعت نسبت  نسبت چگالي

�

D
� 8 

�

D
� 5 

�

D
� 3 

�

D
� 1 

662/0  971/0  874/1  248/0  5/0  

5/0  674/0  929/0  571/1  148/0  0/1  

778/0  938/0  242/1  186/0  0/2  

177/0  300/0  714/0  125/0  5/0  

0/1  224/0  334/0  600/0  134/0  0/1  

293/0  449/0  692/0  157/0  0/2  

084/0  148/0  310/0  111/0  5/0  

0/2  137/0  225/0  420/0  125/0  0/1  

179/0  289/0  545/0  140/0  0/2  

   

  

  

  هاشكل

 
  ي مورد تحقيقشماتيك، ابعاد و شرايط مرزي مسئله .1 شكل
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  هاي عدديسازيي مورد استفاده جهت انجام شبيهچگونگي شبكه .2 شكل

  

  

  

 

   

  

  

  هاي عددي مختلفسازي عددي جريان براي شبكهجنبشي آشفتگي حاصل از شبيهي افقي سرعت و انرژي نمودارهاي مؤلفه .3 شكل
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5/ =DjX 3/ =DjX 

  ]14[دست آمده با نتايج تجربي آجرش و همكارانش هي نمودارهاي افقي سرعت بمقايسه .4 شكل

  

 

  
5/ =DjX 3/ =DjX 

  ]14[دست آمده با نتايج تجربي آجرش و همكارانشهي نمودارهاي انرژي جنبشي آشفتگي بمقايسه .5 شكل

  

  

 
 

  0/2نسبت سرعت ) ج  0/1نسبت سرعت ) ب  5/0نسبت سرعت ) الف

  هاي مختلفچگاليها و نسبت نسبت سرعت ي افقي سرعت درنمودارهاي مؤلفه .6 شكل
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  ي واقع در پشت جتاهاي برشي چند لايهنمايي از جريان .7 شكل

  

/10هاي مختلف در مقطع نسبت چگاليبراي  5/0نسبت سرعت  دري افقي سرعت نمودارهاي مؤلفه . 8 شكل =DjX   

  

  0/1نسبت سرعت ) ب  5/0نسبت سرعت ) الف

  هاي مختلفچگاليها و نسبت سرعتنسبت  ي عرضي سرعت درنمودارهاي مؤلفه .9 شكل
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  0/2 نسبت چگالي) ج  0/1 نسبت چگالي) ب  5/0 نسبت چگالي) الف

  0/1در نسبت سرعت  0/2 و 0/1 ،5/0دما براي سه نسبت چگالي  خطوط همتراز .10 شكل

  

  0/2نسبت سرعت ) ج  0/1نسبت سرعت  )ب  5/0نسبت سرعت ) الف

  Z/D=0.0هاي مختلف در نسبت چگالي ها ونسبت سرعتدر  انرژي جنبشي آشفتگينمودارهاي  .11 شكل

  

   

  0/2نسبت سرعت ) ب  0/1نسبت سرعت  )الف

  گيري شده عرضي روي سطحي نمودارهاي انرژي جنبشي آشفتگي متوسط مقايسه. 12 شكل

  

 

  0/2نسبت سرعت ) ج  0/1نسبت سرعت  )ب  5/0نسبت سرعت ) الف

  هاي مختلفنسبت چگالي ها ونسبت سرعتاي در كاري لايهنمودارهاي اثربخشي خنك .13 شكل

X/Dj

S
pa

nw
is

e
A

ve
ra

ge
E

ff
ec

tiv
en

es
s

0 10 20 30 400

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6
DR=0.5
DR=1.0
DR=2.0

X/Dj

S
pa

n
w

is
e

A
ve

ra
g
e

E
ff
ec

tiv
en

es
s

0 10 20 30 400

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5 DR=0.5
DR=1.0
DR=2.0

X/Dj

S
p
an

w
is

e
A

ve
ra

g
e

E
ff
ec

tiv
en

es
s

0 10 20 30 400

0.1

0.2

0.3

0.4 DR=0.5
DR=1.0
DR=2.0



  1515   

 

1391ي دوم، زمستان  سال اول، شماره  

ي
ضان

رم
ي 

هد
، م

ي
رهن

ي 
طيب

د 
حم

، م
ي

يم
سل

ضا 
در

حم
م

 
ذر

ي آ
اد

ره
ه ف

وزب
و ر

ده 
زا

 

 
  



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


