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هاي مهاركننده و جت اصلي  بررسي اختلاف نسبت سرعت بين جت

كاري گانه براي بهبود اثربخشي خنك هاي تركيبي سه در طرح جت

  اس.اي.الاي با استفاده از رهيافت  لايه

   4و محمدرضا سليمي 3، محمد طيبي رهني2 زاده ، مهدي رمضاني1روزبه فرهادي آذر

  دانشگاه صنعتي شريف دانشكده مهندسي هوافضا، 4و  3، 1

  دانشگاه هوايي شهيد ستاري  دانشكده مهندسي هوافضا، 2

  17/03/1389: تاريخ دريافت مقاله

  15/09/1390: تاريخ ارزيابي نهايي

  چكيده 

 ي هاي مهاركننده بين جت) نسبت سرعت(در تحقيق حاضر، به بررسي اثرات اختلاف نسبت دمش 
اي و تحليل هيدروديناميك  كاري لايهه بر اثربخشي خنكگان هاي سهكوچك و جت اصلي در طرح جت

اي تنظيم شده كه دبي كل سيال خنك با  اين اختلاف نسبت دمش به گونه. جريان پرداخته شده است
گانه به صورت عمودي وارد جريان عرضي شده و  هاي سه جت. گانه ساده يكسان باشد هاي سه حالت جت

و  5/0ها به ترتيب برابر  ريان عرضي داغ و عدد رينولدز كل جتكننده به جهاي خنك نسبت دماي جت
ك يروش عددي به كار رفته بر مبناي حجم محدود استوار بوده و از الگوريتم سيمپل روي . است 4700
سازي عددي براي شبيه. سازمان، و غيريكنواخت استفاده شده است  جا شده، با ي چند بلوكه و جابه شبكه

دهد  دست آمده نشان مينتايج به. هاي مهاركننده به جت اصلي صورت گرفته است سه نسبت سرعت جت
 ييابد ولي در حالت كاري افزايش ميتر از يك باشد، اثربخشي خنككه وقتي نسبت سرعت مذكور بيش

دليل پيچيدگي  به. كاري هستيمك است، شاهد كاهش اثربخشي خنكيكه اين نسبت سرعت كمتر از 
هاي و وابستگي زماني ساختارهاي گردابه) اشي از اندركنش سه جت با جريان عرضين(زياد جريان 

  . تر جريان استفاده شده است هاي بزرگ براي تحليل دقيقسازي گردابهتشكيل شده، از رهيافت شبيه
  : كليدواژه

  .مدل اسماگورينسكي ،هاي بزرگسازي گردابهشبيه ،نسبت دمش ،گانه هاي سه جت

  

  

  

  مقدمه

كـاري   هاي فراواني براي بهبود خنـك  سال گذشته تلاش 50در طي 
ترين تحقيقـات در ايـن راسـتا    هاي توربين انجام گرفته و بيش در پره

هـاي تـوربين، دمـاي هـواي ورودي بـه       كـاري پـره   بوده كه با خنك
تـري سـوراخ   از طرفي، هـر چقـدر تعـداد بـيش    . توربين افزايش يابد

تري روي سـطح پـره دميـده شـده و     شروي پره تعبيه شود، هواي بي
جا كه اين هواي خنـك از  از آن. گيرد كاري بهتر صورت مي خنك

شود، اين موضوع بر بازده كمپرسـور و كـارآيي   كمپرسور تأمين مي
بنابراين، بايد با بررسي هندسه، نسبت دبـي و  . گذاردتوربين تاثير مي

اولـين    ز جملـه ا. نسبت دمش، بازده كلي را به صورت مؤثر بالا بـرد 
توان به مطالعات اكـرت و   تحقيقات صورت گرفته در اين زمينه، مي

ــارانش ــال ] 1[همك ــار،    1954در س ــين ب ــراي اول ــه ب ــرد ك ــاره ك   اش
  
  
  

جـايي  اي، تراوشـي و جابـه  كاري لايه اي بين سه روش خنك مقايسه
گلدشـــتاين و . در دو رژيـــم جريـــان آرام و آشـــفته ارائـــه كردنـــد

بـه   1985در سـال  ] 3[و جبران و براون 1973سال  در] 2[همكارانش
هـا را بـر   ي تزريق آن ها و زاويه ترتيب، اثرات شكل هندسي سوراخ

ها نشـان داد كـه   نتايج آن. نسبت دمش بهينه مورد بررسي قرار دادند
تــابع عوامــل زيــادي از جملــه شــكل هندســي   نســبت دمــش بهينــه،

تـر  چراكـه بـا افـزايش بـيش     باشـد؛  ها ميآن  تخليه  ها و زاويه سوراخ
در . يابــدنسـبت دمــش، نفــوذ جـت در جريــان عرضــي افـزايش مــي   

روي  كـاري مناسـب    كه با كاهش آن، سيال كافي براي خنـك  حالي
بـه   1992در سـال  ] 4[ليگرانـي و همكـارانش  . شودسطح تزريق نمي

هاي يـك رديفـه و دو رديفـه     صورت تجربي به مقايسه آرايش جت
ها حاكي از بالا بودن اثربخشي ختند كه بررسي آنجا شده پرداجابه

. باشــد جــا شــده مــيجابــه ي هــاي دو رديفــهكــاري در جــتخنــك
كـاري  اثربخشـي خنـك  همچنين، در تحقيـق مـذكور، مقـدار بهينـه     

ليلـك و  . افتـد  اتفـاق مـي   5/0نسـبت سـرعت   گيري شده در متوسط

 r_farhadi@alum. sharif.eduدانشجوي كارشناسي ارشد، .1
 ramezanizadeh@gmail.com ،)نويسنده مخاطب(استاديار،  .2
 taeibi@sharif.eduاستاد،  .3
 mohammad salimi@ae.sharif.eduدانشجوي دكترا، .4
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ل ، اندركنش يك جريان جت بيضوي شـك 1997در سال ] 5[والترز  
درجـه وارد جريـان    35كـه بـا زاويـه تزريـق     2/0با شدت آشـفتگي  

ها نتايج خـود  آن. شد را به صورت عددي بررسي كردندعرضي مي
مقايسـه  ) شـبكه بـا سـازمان   (را با تحقيقـات آزمايشـگاهي و عـددي    

تر اسـت و علـت   شان از كارهاي قبلي دقيقكرده و ادعا كردند نتايج
ــتفاده از روش ــد آن را اس ــاي ع ــبكه   ه ــراه ش ــه هم ــالا ب ــه ب دي مرتب

هـا ميـزان   حـل عـددي آن  . سازمان ريز و قابل انطباق بيان كردنـد  بي
تـر از  اي را روي خط مركزي جـت بـيش   كاري لايه اثربخشي خنك

در  2000در سـال  ] 6[ريـس و بـولز  . دادنتايج آزمايشگاهي نشان مي
مر اي، اگر چه عكاري لايه تحقيق خود بيان كردند كه وجود خنك

قطعات داغ مثل پـره تـوربين را افـزايش داده و بـا بـالا بـردن دمـاي        
تواند بازده چرخه تـوربين را افـزايش دهـد، امـا از     ها ميكاركرد آن
توانـد باعـث   كنـد مـي  هاي آيروديناميكي كـه ايجـاد مـي    طريق افت

 2001در سـال  ] 7[آچاريـا و همكـارانش  . كاهش بازده سيكل شـود 
هاي  جريان عرضي را با استفاده از رهيافتي اندركنش جت و  مسئله

، 1)اس.ان.دي(ســازي عــددي مســتقيم  عــددي متفــاوتي چــون شــبيه
ــه شــبيه ــزرگ  ســازي گرداب ــواع مــدل 2)اس.اي.ال(هــاي ب هــاي  و ان

kآشفتگي همچون  ε− سازي تنش  ، مدل انتقال تنش برشي و مدل
هـاي   ها نشان داد كه مـدل نتايج آن. رينولدز مورد مطالعه قرار دادند

kاي چــون  دو معادلــه ε− ســازي تــنش رينولــدز، گســترش و مــدل
هاي خلاف جهت همگرد را بـيش از مقـدار    عرضي و طولي گردابه

اس و .اي.هـاي ال  در حالي كه رهيافت. كنند بيني مي واقعي آن پيش
. كننـد  سـازي مـي   شبيه يترها را با دقت بيش اس، اين ساختار.ان.دي

اي بـا  كاري لايه به حل عددي خنك  2006در سال ] 8[ردي و زمان
ها آن. استفاده از قرار دادن يك سري تب در جهت جريان پرداختند

در تحقيق خود، بررسي نتايج آزمايشـگاهي طـرح مـورد نظـر را در     
يك تونل باد نيز مورد توجـه قـرار داده و هـدف اسـتفاده از تـب را      

واي و . كنترل ميـزان اخـتلاط دو جريـان سـرد و گـرم بيـان كردنـد       
اي  كــاري لايــه بــه بررســي اثــرات خنــك 2007در ســال ] 9[بوگــارد
هـا ايـن   آن. ها پرداختنـد هاي محوري با جاسازي چاله در آنسوراخ
ها را در طرف مكش توربين قـرار داده و بـا اسـتفاده از پرتـو      سوراخ

هـا در تحقيـق خـود، بـا     آن. ها را بررسي كردندفرو سرخ، اثرات آن
هــاي مايــل و عمــودي بــراي چالــه،  ار دادن ديــوارهتغييــر پهنــا و قــر
در شـكل بهينـه، اثربخشـي تـا     . كاري را بهينه كردنداثربخشي خنك

ــا % 100 ــايين %40در نزديــك ســوراخ و ت دســت جريــان بهبــود  در پ
، اثـرات  2007در سال ] 11و  10[زاده و همكارانش رمضاني .يابد مي

                                                 
1. Direct Numerical Simulation (DNS) 
2. Large Eddy Simulation (LES)  

هـاي بـزرگ    گردابـه  سازي نسبت چگالي را با استفاده از روش شبيه
مــورد  0/2و5/0،0/1و ســه نســبت چگــالي  5/0بــراي نســبت دمــش 

ها نشان داد كه نسـبت چگـالي، تـاثيرات    نتايج آن. مطالعه قرار دادند
هاي خـلاف جهـت    گيري گردابه شديدي در گسترش و محل شكل

  .اسبي داردهمگرد و نعل

 ها در جهت هاي تركيبي به عنوان يكي از موثرترين طرح جت

بنابراين، . اي شناخته شده است كاري لايهافزايش اثربخشي خنك

بين ) سرعت(در اين تحقيق با بررسي اثرات تغيير نسبت دمش 

كاري هاي مهاركننده كوچك و جت اصلي، اثربخشي خنك جت

اي به ميزان قابل توجهي افزايش يافته و به دليل ساختار پيچيده  لايه

و وابسته به زمان ) يان عرضيناشي از اندركنش سه جت با جر(

تري مانند  بودن اين جريان، براي تحليل بهتر از رهيافت دقيق

اي  هاي بزرگ و مدل زير شبكهسازي گردابهرهيافت شبيه

  . اسماگورينسكي استفاده شده است
 

  معادلات حاكم

هاي طولي در  ن مقياسيتري بزرگ در هر جريان آشفته، اندازه

هاي در ها به گردابهن آنيتربوده و كوچك حل  حدود ابعاد دامنه

ها اثرات لزجت غالب حال اضمحلال مربوط بوده كه در آن

 -هاي بزرگ، معادلات ناوير سازي گردابهدر رهيافت شبيه. باشد مي

تر از ابعاد شبكه شود كه بزرگهايي حل مي استوكس براي گردابه

هاي  غالباً، مقياس .شوداي مدل مي هاي زيرشبكه هستند و اثر مقياس

هاي  بزرگ عامل تاثيرگذار بر اختلاط، انتقال حرارت و ساير كميت

كوچك رفتار كم و بيش عمومي از  يها مهندسي بوده و مقياس

. گذارند ر مييهاي بزرگ تاث خود نشان داده و بر كاركرد مقياس

با وجود اينكه . شوند اين دو مقياس توسط تابع فيلتر از هم جدا مي

ي  ي شبكه بايد كوچك باشد اما هزينه اس اندازه.اي.هيافت الدر ر

در . سازي مستقيم است محاسبات در آن بسيار كمتر از روش شبيه

ادامه، معادلات پيوستگي، اندازه حركت و انرژي فيلترگيري شده 

  .رود معرفي شده است كار مي اس به.اي.كه در رهيافت ال
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)5( ( )ij i j i ju u u uτ = −
 

)6( .( )i i iq u T u T= −
 

اي  ، اولين مـدل مقيـاس زيرشـبكه   )1963(مدل اسماگورينسكي 

هماننـد  . گيـرد  اي مورد استفاده قرار مـي  طور گسترده بوده و هنوز به

اي موجود، اين مدل نيـز از مفهـوم    هاي مقياس زيرشبكه تر مدلبيش

ــه ــي اي اســتفاده مــي لزجــت گرداب ــد كــه بخــش ب ــر كن ) كــروي(اث

aاي  مقياس زيرشبكه هاي تانسور
ijτ  را به نرخ كرنش ميدان سـرعت ،

هـاي   مقيـاس (بـا فـرض تعـادل    ]. 11[سازد مربوط مي ijSحل شدني 

طـور آنـي و    هاي بزرگ را به كوچك تمام انرژي دريافتي از مقياس

صـورت زيـر   بـه  tνاي بـراي   رابطـه ) كننـد  بسيار سريع مستهلك مي

  :گردد حاصل مي

)7(                                 ( ) SCst
2Δ=ν 

كــه در آن، 
sC  ،ضــريب اسماگورينســكي( ) 2/1

2 ijij SSS و  =

برابر با انـدازه شـبكه در نظـر گرفتـه شـده و      ) طول فيلتر(پهناي فيلتر 

  :شودصورت زير تعريف مي به

)8(                        ( ) ( ) 3/13/1
ijkzyx VΔ=ΔΔΔ=Δ 

، iuجاي  به iuاستوكس،  -در معادلات اصلي ناوير
kkijP τδ

3

به  +1

tννو  Pجاي  ν( جاي به + tν   قـرار  ) ي نـام دارد ا لزجـت گردابـه

تـوان معـادلات غيـر     مـي  يا حال، توسط يك برنامه رايانـه . گيرد مي

ــاوير  ــي ن ــود   -دائم ــل نم ــتوكس را ح ــه  از آن]. 12و  11[اس ــا ك ج

اي در نزديكـي ديـواره بـه     هـاي زيرشـبكه   نوسانات آشفتگي مقيـاس 

ه سـمت  نيز بايد ب ـ tνاي  كند، لذا لزجت گردابهسمت صفر ميل مي

ــابع اســتهلاك  . صــفر ميــل نمايــد ــراي ايــن منظــور، يــك ت ــابع (ب ت

) استهلاك ون دريست
μf گيريم به فرم زير در نظر مي:  

)9( ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−=
+

26
exp1

y
f μ

 

، براي اعمال آن بر لزجت μfبا تعريف تابع استهلاك 

جاي ضريب به) 7(اي، در رابطه  گردابه
sC  از ضريتμfCs

 

  . كنيم استفاده مي

. دليل استفاده مكرر از مدل اسماگورينسكي، سـادگي آن اسـت  

نقطه ضعف اين مدل در آن است كه پارامتر
sC   ثابت نبوده و مقـدار

بهينه آن ممكن است با نوع سيال، عدد رينولـدز و يـا روش گسسـته   

هـاي نزديـك    سـازي جريـان  ايـن مـدل، در شـبيه   . ي تغيير نمايدساز

كننـده بـوده و در جريـان آشـفته همگـن و جريـان       ديواره بسيار ميرا

ــايج شــبيه   ــا نت ــال مطابقــت ضــعيفي ب ــابع . ســازي مســتقيم دارد كان ت

استهلاك اعمالي در نزديكي ديواره نقطـه ضـعف ديگـر ايـن روش     

نـده بـوده و اجـازه جـاري     همچنين، اين مدل به شـدت ميراكن . است

ــرژي از مقيــاس ــه مقيــاس  شــدن ان هــاي بــزرگ را  هــاي كوچــك ب

  ].13[دهد نمي

  

  هاي عددي روش

گيـري   ناپـذير و متوسـط  معادلات حـاكم بـر جريـان آشـفته، تـراكم     

ي مكاني، در حالـت سـه بعـدي، توسـط روش حجـم محـدود،        شده

ي بـا سـازمان و غيريكنواخـت بـه معـادلات جبـري        روي يك شبكه

خطي تبديل شده و سپس براي ايجاد ارتبـاط بـين ميـدان سـرعت و     

ــيمپل   ــوريتم س ــار از الگ ــت   فش ــده اس ــتفاده ش ــته. اس ــازي گسس س

در معادلات انتقال بـر پايـه روش تـوان     ييجاهاي لزج و جابه عبارت

اي اسـت كـه   ي توليد شـده نيـز بـه گونـه     همچنين، شبكه. پيرو است

هـاي شـديد،    احي بـا گراديـان  يابي به دقت بالاتر در نـو جهت دست

 .يعني در نزديكي ديواره و خروجي جت، ريز شده است

  

  تعريف مسئله و شرايط مرزي

ي فيزيكــي حــل را بــر پايــه تحقيــق جــوادي و  دامنــه) 2و  1(شــكل 

ذكـر اسـت كـه طـرح مـورد       لازم بـه . دهد نشان مي] 14[همكارانش 

باشـد كـه    اي مي هشد  ي نهايي و بهينه استفاده در مقاله حاضر، هندسه

ها، سطح مقطع سه جت، در طرح آن. ها معرفي شده استتوسط آن

مربعي شكل در نظر گرفتـه شـده و جـت هـواي خنـك بـه صـورت        

همچنـين، ارتفـاع جـت    . شـود عمودي وارد جريان عرضـي داغ مـي  

 18ي جريـان عرضـي    برابر قطـر جـت، طـول صـفحه     5هواي خنك 

برابر قطـر و ارتفـاع جريـان     3 ها ي جانبي جت برابر قطر جت، فاصله

 .برابر قطر جت در نظر گرفته شده است 6عرضي از سطح صفحه 

 
  

  

 .X-Y صفحه در گانهسه يبيترك يهاجت هندسه .1 شكل
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 .X-Zصفحه در گانهسه يبيترك يهاجت هندسه .2 شكل

بوده و نسبت  4700در اين تحقيق، عدد رينولدز جريان جت برابر با 

دليـل اسـتفاده از عـدد رينولـدز     . اسـت  5/0بت دمش و نس 1چگالي 

تـري  نيز مطابقت هرچـه بـيش   5/0تر از هاي بيش فوق و نسبت دمش

باشـد؛   ي تـوربين مـي   نتايج حاصل با شرايط واقعي جريان حول پـره 

كـاري، عـدد    هـاي خنـك   دليل قطر بسيار كوچـك حفـره  چرا كه به

عدد رينولدز جريان  تر از ها بسيار كوچكرينولدز جريان بر پايه آن

 104كه بيشـينه ايـن مقـدار از مرتبـه      طوريبه. باشد بر پايه وتر پره مي

ي تـوربين   همچنين، نسبت دمش در شـرايط كـاري يـك پـره    . است

و  5/0اي اسـت كـه كمتـرين مقـدار آن در حـدود       گونـه همواره بـه 

  .رسد مي 2آن به حدود  بيشينه

ــدل ــراي م  ــ  ب ــنج شــرط م ــان از پ ــن جري رزي ورودي، ســازي اي

خروجي، پريوديك، مرز جامد و شـرط مـرزي بـدون شـار اسـتفاده      

شرط مـرزي  . پردازيمها ميشده كه در ادامه به بررسي تك تك آن

ي مـرزي در ورودي مسـاوي بـا دو     ورودي كه در آن ضخامت لايه

ي  برابر قطر جت در نظر گرفته شده و براي اعمال ايـن شـرط رابطـه   

ســاير . ي افقــي ســرعت اســتفاده شــده اســتبــراي مؤلفــه71تــوان

. اند هاي سرعت نيز در اين مرز برابر با صفر در نظر گرفته شده مؤلفه

ي جامد كه در اين مرز از شرط عدم لغزش براي  شرط مرزي ديواره

شرط مـرزي خروجـي كـه در    . هاي سرعت استفاده شده است مؤلفه

رابر با صـفر در نظـر گرفتـه شـده     ها ب ي كميت اين مرز گراديان كليه

جا از آن. همچنين، بقاء جرم در خروجي نيز بايد رعايت شود. است

كه بررسي عـددي انـدركنش جريـان چنـد رديـف جـت اصـلي بـا         

بـر اسـت،   ي رايانه هزينه جريان عرضي از لحاظ زماني اجرا و حافظه

هـاي ديگـر بـه صـورت      يك جت اصلي را در نظر گرفته و اثر جت

بـراي اعمـال شـرط مـرزي     . شـود رزي پريوديك اعمـال مـي  شرط م

پريوديك لازم است شار تمام متغيرهـاي جريـان كـه مـرز تكـراري      

كنند با شاري كـه از مـرز تكـراري ورودي بـه      خروجي را ترك مي

بـالاي   يبـراي شـرط مـرز   . شوند برابر باشـد  داخل محدوده وارد مي

صـفر در نظـر گرفتـه     Yهـا در جهـت    هندسه، گراديان تمام كميت

هـاي تركيبـي    ي جـت  جا كه براي مسـئله همچنين، از آن. شده است

هاي تجربي موجود نيست از اين رو براي بررسي درسـتي نتـايج    داده

ي جـت تنهـا نيـز حـل گرديـده و نتـايج آن بـا         دست آمـده مسـئله  به

  .مقايسه شده است ]15[هاي تجربي آجرش و همكارانش  داده

  

 العه عدم وابستگي حل به شبكه عدديمط

ي عددي در حالت سه بعـدي،   براي بررسي عدم وابستگي حل به شبكه

ــبكه  ــه ش ــان،     س ــل جري ــس از ح ــده و پ ــه ش ــر گرفت ــف در نظ ي مختل

در  )Z/D=0.0(ي ميـاني جريـان    نمودارهاي انرژي جنبشـي در صـفحه  

  لهمان گونه كه در شك. با يكديگر مقايسه شده است )X/D=3(مقطع 

، 3و  2هـاي  هـا در شـبكه   نشان داده شده، با توجه به نزديكي جواب) 3(

هـاي مربـوط بـه     تعداد گـره . ي دوم براي حل برگزيده شده است شبكه

  .آورده شده است) 3و  2، 1(هاي مختلف در جداول شبكه

 

 X/D=3.0. تيموقع در يجنبش يانرژ ينمودارها. 3 شكل

 .يعرض انيجر يبرا ها رهگ تعداد. 1 جدول

Total NK NJ NI Case 
45360 27 30 56 1 

313.500 57 50 110 2 

1.406.000 95 80 185 3 

  

 .ياصل جت يبرا ها گره تعداد .2 جدول

Total NK NJ NI Case 
980 7 20 7 1 

7.735 17 35 13 2 

19.550 23 50 17 3 



 66 

 

 نامه دانش و فناوري هوا فضا فصل 

 
ت 

رع
 س

ت
سب

ف ن
لا

خت
ي ا

رس
بر

ت
 ج

ين
ب

ت
 ج

ح
طر

در 
ي 

صل
ت ا

 ج
ه و

ند
كن

ار
مه

ي 
ها

سه
ي 

كيب
تر

ي 
ها

انه
گ

 ... 

  .كوچك يها جت يبرا ها گره تعداد .3 جدول

Total NK NJ NI Case 

400 4 20 5 1 

4.095 9 35 13 3 

11.900 14 50 19 6 

  

  بررسي صحت نتايج

دست آمده در اين تحقيق، براي مشخص شدن درستي نتايج به

با نتايج آجرش و همكارانش كه به صورت  ي جت تنها مسئله

انجام گرفته  1995در سال  1وي.دي.تجربي و با استفاده روش ال

ي حل براي جت تنها هم اندازه با  دامنه. ]15[ است مقايسه شده

حل  ي هاي شبكهتعداد گره. باشد هاي تركيبي مي ي حل جت دامنه

جريان جت  عدد رينولدز. آورده شده است) 4(شده در جدول 

در  5/0و نسبت دمش برابر با  4700هاي تجربي  براي مقايسه با داده

  .نظر گرفته شده است
  

 .تنها جت انيجر يبرا ها هگر تعداد. 4 جدول

 هاي جريان عرضي تعداد گره ها براي جت تعداد گره

20 NI 141 NI 

45 NJ 70 NJ 

20 NK 43 NK 

  

 ي سنجي نتايج در چند مقطع عرضي براي هر سه مؤلفه صحت

، نمودار )4(در شكل . ]16[سرعت و انرژي جنبشي انجام شده است 

0.0Z  حاصل از حل درصفحه uي سرعت  مؤلفه D و مقطع  =

3X D و  SFMاي اسماگورينسكي،  توسط سه مدل زير شبكه =

شكل نشان داده شده . اي ياشيزاوا مقايسه شده است يك معادله

اس در مقايسه با رهيافت .اي.حاكي از اين است كه رهيافت ال

تري را از جريان نشان  رنس افزون بر دقت بالاتر، رفتار فيزيكي

دهد كه با ي جنبشي را نشان مي، نمودارهاي انرژ)5(شكل . دهد مي

هرچند اين نمودارها كمي با . هاي تجربي مقايسه شده است داده

هاي ديگر به  هاي تجربي فاصله دارند، ولي در مقايسه با رهيافت داده

هاي تجربي را  تر بوده و شكل منحني داده هاي تجربي نزديك داده

  .كنندبه خوبي دنبال مي

                                                 
1. Laser  Doppler Velocimetry (LDV) 

 

  يتجرب جينتا با تنها جت يافق سرعت يها نمودار ي سهيمقا. 4 شكل

  

 

 .يتجرب جينتا با آشفته يجنبش يانرژ يها نمودار ي سهيمقا. 5 شكل

  

هاي  ترين دليل عدم تطابق مطلوب بين نتايج حاضر و دادهمهم

توان در حساسيت بالاي انرژي جنبشي آشفتگي  تجربي را مي

مورد  دانست؛ چرا كه نقاط ضعف موجود در الگوريتم عددي

ي اول و دقت  دقت زماني از مرتبه: استفاده در اين تحقيق مانند

خوبي روي اين كميت حساس ي بين يك و دو، به مكاني از مرتبه

 .شودآشكار مي

با نتايج تجربي مقايسـه شـده و   ) 6(در شكل  Wي  نمودار مؤلفه

هاي خلاف جهـت   شكل اين نمودارها كاملاً متأثر از حضور گردابه

شود، انحناهاي ايجـاد شـده   گونه كه ملاحظه ميهمان. ستهمگرد ا

هــاي تجربــي توســط نمودارهــاي حاضــر پوشــش داده شــده  در داده

شـود كـه رهيافـت    هـا مشـخص مـي    تـر نمـودار   با بررسي دقيق. است

هـاي رنـس كـه گسـترش طـولي و       تر مدلاس بر خلاف بيش.اي.ال

هـا  عـي آن تـر از مقـدار واق  هاي خـلاف گـرد را بـيش    عرضي گردابه

كنند، يك ديد فيزيكي خيلي نزديكي نسبت به مقـادير   بيني مي پيش

هـاي   جـا كـه طـرح جديـد جـت     از آن. دهد تجربي از خود نشان مي

هـاي سردوشـي    هاي قبلي ارائه شده مانند جت تركيبي نسبت به طرح

كاري بالاتري اسـت  ي مركب داراي اثر بخشي خنك و داراي زاويه
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ودارهاي مقايسـه شـده بـراي جـت تنهـا و برتـري       و نيز با توجه به نم 

هاي ديگر آشفتگي، در اين تحقيق  اس نسبت به مدل.اي.رهيافت ال

اي  اس و مـــدل زيرشـــبكه.اي.بـــراي بررســـي بهتـــر از رهيافـــت ال

  .اسماگورينسكي استفاده شده است

  

  .يتجرب جينتا با تنها جت يجانب سرعت يها نمودار ي سهيمقا. 6 شكل

  

  نتايج

ك مقـدار بهينـه بـراي آن،    يابي به يات نسبت دمش براي دستتاثير

هـا  نتـايج آن . توسط محققين زيادي مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت  

دهد كه مقدار بهينه نسبت دمش تابع عوامـل مختلفـي بـوده     نشان مي

. تزريـق اسـت    ها و زاويه ها، هندسه سوراخن آنيتركه از جمله مهم

دهـد   هاي متعارف، نتايج نشـان مـي   از طرف ديگر، براي حالت جت

تـر  هاي دمش بالا، نفوذ جـت در جريـان عرضـي بـيش    كه در نسبت

تـر و قـدرت   هاي تشكيل شده بـزرگ  شده و به تبع آن جفت گردابه

در نتيجه، با وجود افزايش تزريق سيال خنـك  . يابد ها افزايش ميآن

ــه ــزرگ  روي ســطح عرضــي، ب ــزايش قــدرت و ب ــر شــدن دليــل اف ت

تر بين سيال گرم و سرد ايجاد شـده و باعـث   ها، اختلاط بيش هگرداب

هـاي دمـش    در نسبت. شوداي مي كاري لايهكاهش اثربخشي خنك

پايين، نفوذ جت در جريـان عرضـي كـاهش يافتـه، بنـابراين، ميـزان       

  . يابد سيال خنك لازم براي پوشش مناسب سطح پره نيز كاهش مي

دليـل وجـود سـه جـت و      گانه، به هاي تركيبي سه در حالت جت

اي ايجاد شـده، بـا تغييـر نسـبت دمـش       گردابه ساختارهاياندركنش 

در ايـن  . هـاي متعـارف هسـتيم    شاهد رفتار متفـاوتي نسـبت بـه جـت    

هاي كوچك بـا جـت اصـلي متفـاوت در نظـر       تحقيق، سرعت جت

ي  هـا در همـه   البته، دبي كل سيال ورودي به جـت . گرفته شده است

كـار رفتـه بـراي     سان در نظر گرفته شده و مقدار سيال بـه ها يك حالت

فـرض  ) متعـارف (اي دقيقاً برابر با حالت جت تنهـا   كاري لايهخنك

ي مقالـه، نسـبت دمـش     لازم به ذكـر اسـت كـه در ادامـه    . شده است

را بـه صـورت    1هاي كوچـك بـه جـت اصـلي    جت) نسبت سرعت(

ار نسـبت  ايـن تحقيـق، در چه ـ  . نـاميم  مـي  "نسـبت سـرعت  "مختصر 

اي  انجــام شــده و رفتــار ســاختارهاي گردابــه 3و  2، 1، 5/0ســرعت 

اي بررسي شده  كاري لايهها بر اثربخشي خنكجريان و تاثيرات آن

در موقعيـت   YZ  ي تراز دما در صـفحه  ، خطوط هم)7(شكل . است

X/D=3  دهد هاي مختلف نشان مي را براي نسبت سرعت .  
 

 
  )راست(ياصل جت سرعت صفن كوچك يها جت سرعت) الف

  )چپ(ياصل جت سرعت با برابر كوچك يها جت سرعت) ب

 
  )راست(برابر جت اصلي 2هاي كوچك  سرعت جت) ج

  )چپ(برابر جت اصلي 3هاي كوچك  سرعت جت) د

 .X/D=3.0 گانه در مقطع هاي سه دما براي جتخطوط همتراز  .7شكل 

، نفـوذ  5/0شـود، در نسـبت سـرعت    همان طور كه ملاحظه مـي 

تر بـوده  هاي ديگر بيش جت اصلي در جريان عرضي نسبت به حالت

، نفوذ جت اصلي در جريان عرضي كمتـرين و  3و در نسبت سرعت 

ترين مقدار را به خود هاي كوچك در جريان عرضي بيش نفوذ جت

  .گرفته است

 ي ، شاهد خوابيدن جت روي صفحه3و  2هاي در نسبت سرعت

خنـك روي سـطح در نزديكـي جـت      عرضي و پخش مناسب سيال

هستيم كه ميزان جمـع شـدن سـيال خنـك روي سـطح در نزديكـي       

دليل كـاهش دبـي    بنابراين، به. تر استبيش 3جت در نسبت سرعت 

سـمت   رسـد كـه بـا حركـت بـه      نظـر مـي   سيال خنك جت اصلي، بـه 

سـيال خنـك روي سـطح، بـا كـاهش       ي دست و خوابيدن لايـه  پايين

                                                 
1. Blowing Ratio (BR)  
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دسـت   پـايين  ي پوشش دادن سطح در ناحيـه ميزان سيال خنك براي 

علت اين امر، جمع شدن سيال خنك در نزديك جت . مواجه شويم

اي  قابل ملاحظه ي بوده و با فاصله گرفتن از جت، ميزان آن به اندازه

سـيال   ي ، از يك طرف لايه2ولي در نسبت سرعت . يابد كاهش مي

دهد  پوشش ميكافي روي سطح خوابيده و سطح را  ي سرد به اندازه

و از طرف ديگر، در پايين دست جريان شاهد كـاهش ميـزان سـيال    

  .سرد نخواهيم بود

در  2و  1 هـاي  سـرعت ، خطوط جريان براي نسبت )8(در شكل 

، نفــوذ 1در نســبت ســرعت . نشــان داده شــده اســت X/D=3مقطــع 

هـاي   هاي كوچـك در سـيال عرضـي خيلـي كـم بـوده و لنگـه        جت

هاي كوچـك   تشكيل شده براي اين جتهاي  خارجي جفت گردابه

هاي كناري قـرار گرفتـه و از بـين     در مرز پريوديك تحت تاثير جت

هـاي كوچـك بـه     هاي داخلي جفت گردابـه  همچنين، لنگه. روند مي

دليل نفوذ خيلي كم جت در جريان عرضي كوچك بوده و در زيـر  

اين رفتـار سـاختارهاي   . گيرند هاي جت اصلي قرار مي جفت گردابه

جت اصلي از سطح شده  1پي.وي.آر.اي باعث جدا شدن سي گردابه

گونـه  همـان . شودمي Yها در جهت  و باعث كشيدگي جفت گردابه

سـرعت   ،2 شـود، در نسـبت سـرعت   مشـاهده مـي  ) 8(كه در شـكل  

حركـت بـا مربـع     ي جا كه اندازههاي كوچك بالا بوده و از آن جت

ها نسبت به حالـت   جتحركت  ي سرعت رابطه مستقيم دارد، اندازه

شـود كـه افـزايش انـدازه حركـت نشـان از       عادي چنـدين برابـر مـي   

كوچـك در   يهـا  پي اين جت.وي.آر.افزايش نفوذ و كشيدگي سي

  .باشد مي Zو  Yهاي  جهت

  
  )راست( اصلي جتبرابر با سرعت هاي كوچك  سرعت جت) الف

  )چپ( جت اصليبرابر  2هاي كوچك  سرعت جت) ب

  .X/D=3.0 ي ريان در صفحهخطوط ج. 8شكل 

هـاي كوچـك در    هاي خلاف گرد جت در نتيجه، جفت گردابه

گـرد  جـت اصـلي     هـاي خـلاف   گردابـه   ي بـالاتري از جفـت   فاصله

پريوديـك، بـه ناحيـه داخـل      ي تشكيل شده و با برخورد بـه ديـواره  

هاي جت اصلي، حتي  محدود شده و مانع بزرگ شدن جفت گردابه

                                                 
1. Counter Rotating Vortex Pair(CRVP) 

تـر از  پـي جـت اصـلي كوچـك    .وي.آر.يشـود كـه س ـ  تا جايي مـي 

شـود كـه   لـذا باعـث مـي   . هـاي كوچـك شـود    پي جـت .وي.آر.سي

، 3در نسبت سـرعت  . كاري به ميزان زيادي بالا روداثربخشي خنك

هاي كوچـك، نفـوذ ايـن     حركت خيلي بالاي جت ي به دليل اندازه

هـاي خـارجي    لنگه. رود هاي كوچك در جريان عرضي بالا مي جت

واره محدود شـده  يهاي كوچك با برخورد به د جت پي.وي.آر.سي

هـاي   هاي داخلي ايجاد شـده توسـط ايـن جـت    تر از لنگهو كوچك

هاي خلاف گـرد   لذا در اين حالت، جفت گردابه. باشد كوچك مي

پـي جـت اصـلي در    .وي.آر.تـر از سـي  تشكيل شده كمابيش بزرگ

در فاصـله   خـود  ي ها نيز به نوبه حالت عادي بوده و مركز اين گردابه

ــي  ــز س ــالاتري از مرك ــت.وي.آر.ب ــي ج ــاير   پ ــك در س ــاي كوچ ه

پـي جـت   .وي.آر.از طـرف ديگـر، سـي   . باشد هاي سرعت مي نسبت

هـاي كوچـك محـدود     پي جـت .وي.آر.اصلي نيز از بالا توسط سي

ايـن رفتـار سـاختارهاي    . شـود شده و به اندازه زيـادي كوچـك مـي   

ك در نزديكـي جـت   پخش بالاي سيال خن ـ ي دهندهاي نشان گردابه

  . اصلي است

هاي به عمل آمده، با حركت بـه سـمت پـايين دسـت      در بررسي

هــاي  جريــان و دور شــدن از جــت، قــدرت و انــدازه جفــت گردابــه

البتـه، ميـزان ايـن افـزايش در نسـبت      . يابـد  گـرد افـزايش مـي   خلاف

اي تر بوده به گونههاي ديگر بيش ، نسبت به حالت3و  2هاي  سرعت

هاي كوچك به سرعت  پي جت.وي.آر.، سي3ت سرعت كه در نسب

پــي بــه مراتــب .وي.آر.هــاي داخلــي ايــن ســي توســعه يافتــه و لنگــه

پي جت اصلي در نسـبت  .وي.آر.هاي مربوط به سي تر از لنگه بزرگ

ها نشـان   تر شدن گردابهاين افزايش قدرت و بزرگ. است 1سرعت 

ين، در ايـن حالـت   از اختلاط بالا بين سيال گرم و سـرد بـوده، بنـابرا   

  . ابدي كاهش مي يتركاري با سرعت بيشاثربخشي خنك

دمــا روي ســطح عرضــي را نشــان  تــراز هــم، خطــوط )9(شــكل 

حالـت نيـز سـطح     4شود، در هـر  گونه كه ملاحظه ميهمان. دهد مي

  . عرضي به صورت مناسب با سيال خنك پوشش داده شده است

  
  )راست( اصليهاي كوچك نصف سرعت جت  سرعت جت) الف

  )چپ( هاي كوچك برابر با سرعت جت اصلي سرعت جت) ب

  .گانه روي سطح عرضي هاي سه دما براي جت خطوط همتراز .9شكل 
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  برابر جت اصلي 2هاي كوچك  سرعت جت) ج

  برابر جت اصلي 3هاي كوچك  سرعت جت) د

  .طح عرضيگانه روي س هاي سه دما براي جت خطوط همتراز .9شكل ادامه ... 

افتد كه  اتفاق مي 2اي در نسبت سرعت  ولي بهترين پوشش لايه
هاي تشكيل شده با هم و  اين رفتار ناشي از اندركنش گردابه

گونه كه در همان. سيال خنك روي سطح است ي خوابيدن لايه
شكل ترسيم شده است، جت خنك هنگام خروج از كانال داراي 

ال عرضي داغ هنگام دور پخش عرضي بوده و دبي كمتري از سي
فشار زير جت شده و در فاصله دورتري كم ي زدن جت وارد ناحيه

هاي دور زده به  ، اين جريان )Z/D=0.0(از جت در مركز صفحه
به عبارت ديگر، پخش عرضي سيال روي سطح در . رسند هم مي

، در 3در نسبت سرعت . هاي ديگر است تر از حالتاين حالت بيش
پوشش مناسب بوده و با فاصله گرفتن از جت و  نزديك جت شاهد

دست جريان، به دليل كاهش ميزان سيال  حركت به سمت پايين
گرد از  هاي خلاف تر شدن بيش از حد گردابهخنك و بزرگ

اي  به پايين، شاهد كمتر شدن ميزان پوشش لايه X/D=5موقعيت 
لازم به ذكر است كه كمترين پوشش عرضي سيال خنك . هستيم

  .باشد مي 5/0بوط به نسبت سرعت مر
اي در جهت  كاري لايههاي اثربخشي خنك ، نمودار)10(شكل 

در شكل . دهد نشان مي X/D=1,3,5,8هاي  عرضي را در موقعيت
شود، بالاترين گونه كه مشاهده مي، همانX/D=1مربوطه به 

و كمترين  3اي مربوط به نسبت سرعت  كاري لايهاثربخشي خنك
هاي ترسيم  در اين نمودار. است 5/0به نسبت سرعت  طمربوميزان 

شده، شاهد دو حداقل و دو حداكثر نسبي هستيم، مقدار حداكثر 
كسان بوده ولي كمترين مقدار ينسبت سرعت  4كمابيش براي هر 

ن مقدار يتربوده و بيش 1حداقل نسبي مربوط به نسبت سرعت 
ت اين امر را عل. باشد مي 3حداقل نسبي مربوط به نسبت سرعت 

هاي كوچك دانست  پي جت.وي.آر.تر بودن سيتوان در بزرگ مي
تر هاي توليد شده خيلي بزرگ ، اين گردابه3كه در نسبت سرعت 

گيرد، در  بالاتري از سطح قرار مي ي ها در فاصلهبوده و مركز آن
سيال خنك روي سطح در  ي تر لايهنتيجه، باعث خوابيدن بيش

به عبارت ديگر، سيال خنك در آن ناحيه  .شودنزديكي جت مي
  .شودجمع شده و سطح به خوبي پوشش حرارتي داده مي

 

X/D=1 

 

X/D=5 

 .كاري در جهت عرضيتوزيع اثربخشي خنك .10شكل 

حــداقل نســبي دقيقــاً در محــل  ي لازم بــه ذكــر اســت كــه نقطــه

هـاي كوچـك    پي جت.وي.آر.هاي جهت مخالف سي برخورد لنگه

باره افت كـرده و   باشد كه اثربخشي به يكي با سطح ميو جت اصل

، شاهد رفتـار متفـاوتي   X/D=3در موقعيت . يابد دوباره افزايش مي

به اين صورت كه كمترين مقدار . هستيم X/D=1نسبت به موقعيت 

ن يتـر و بيش 1اي مربوط به نسبت سرعت  كاري لايهاثربخشي خنك

در 5/0اي نسـبت سـرعت   بـر . اسـت  3مقدار مربوط به نسبت سرعت 

تــر از ســيال خنــك بــيش ي ، پخــش عرضــي لايــهX/D=3موقعيـت  

شـود، يكنـواختي   گونه كه ملاحظه مـي بوده و همان 1نسبت سرعت 

بنابراين، بـراي كاربردهـايي   . هاي ديگر است تر از حالتپخش بيش

تـوان از ايـن    اسـت، مـي   ييكه يكنواختي پخش داراي اهميـت بـالا  

ن يتـر نيـز، بـيش   X/D=5در موقعيـت  . كـرد نسبت سرعت اسـتفاده  

كمابيش يكسان  3و  2كاري براي دو نسبت سرعت اثربخشي خنك

گونـه  همـان . اسـت  1بوده و كمترين مقدار مربوط به نسبت سـرعت  

پريوديـك نيـز، كمتـرين     ي شود، در نزديكي ديـواره كه مشاهده مي

ــه نســبت ســرعت   ــوط ب در موقعيــت . اســت 1مقــدار اثربخشــي مرب

X/D=8كــاري بــراي نســبت ، شــاهد افــت شــديد اثربخشــي خنــك

ي قابل توجه اين است كه در هر سه موقعيـت   نكته. هستيم 3سرعت 

كننــده داراي  هــاي خنــك جــت 1نشــان داده شــده، نســبت ســرعت 

  .باشد كاري در مرز پريوديك ميكمترين مقدار اثربخشي خنك
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كـاري در جهـت عرضـي،    هاي اثربخشـي خنـك   نمودار بررسيدر 

دسـت جريـان،    سـمت پـايين   تـوان نتيجـه گرفـت كـه بـا حركـت بـه        مي

بوده به طـوري   يترداراي شيب نزولي بيش 3نمودارهاي نسبت سرعت 

هـاي   در مقايسـه بـا حالـت   (كه در نزديكي جت، داراي اثربخشي بالاتر 

دست جت، نمودار مربوطه بـا سـرعت    سمت پايين و با حركت به) ديگر

هاي اثربخشي مورد نظر  ر صورتي كه نمودارد. يابد كاهش مي يتربيش

ــراي نســبت ســرعت   ــزان    2ب ــالاترين مي ــوده و ب ــري ب ــت كمت داراي اف

هـاي   نمـودار . هاي ديگر مـورد بررسـي دارد   اثربخشي را نسبت به حالت

در جهـت عرضـي، داراي كمتـرين     5/0اثربخشي براي نسـبت سـرعت   

. هسـتيم  تغييرات بوده و شـاهد يكنـواختي اثربخشـي در جهـت عرضـي     

هـاي موضـعي    بنابراين، در اين حالت مورد بررسي، كمترين ميزان تنش

در ضـمن، لازم بـه توضـيح    . ناشي از تغييـرات دمـا را داريـم   ) حرارتي(

هـاي موضـعي    توانـد تـنش  ، مـي C50°است كه تغييرات دمايي حـدود  

بنابراين، اين حالت نيز با وجود اثربخشي . ايجاد نمايد70MPaحدوداً

هاي مورد بررسـي، بـه دليـل ايجـاد      تر نسبت به حالت ينكاري پايخنك

  .هاي موضعي كمتر مورد توجه و كاربردي است تنش

كاري در جهت طـولي در  ، نمودارهاي اثربخشي خنك)11(شكل 
خنـك نمودارهـاي اثربخشـي   ) 12(و شـكل  )  Z/D=0.0(خط مركزي

در شـكل  . دهـد  گيري شده در جهت عرضي را نشان مـي  متوسط كاري
ــو ــفحه  مرب ــي در ص ــه اثربخش ــزي ي ط ب ــيش )Z/D=0(مرك ــر، ب ن يت

و كمتــرين مقــدار بــراي نســبت  2اثربخشــي مربــوط بــه نســبت ســرعت 
بـه   X/D=2در حالـت اول، بـا حركـت از موقعيـت     . است 5/0سرعت 

دست، نمودار اثربخشي ابتدا حالـت صـعودي و بعـد حالـت      سمت پايين
  .گيرد نزولي به خود مي

 

يهانسبتدرصفحهمركزدرياثربخش يها نمودار. 11شكل
 .مختلف سرعت

ايـــن رفتـــار نمودارهـــاي اثربخشـــي، ناشـــي از انـــدركنش      

پـي ناشـي از جـت    .وي.آر.هاي كوچك با سـي  پي جت.وي.آر.سي

گيري شده در جهت عرضـي نيـز،    در نمودار متوسط. باشد اصلي مي

اي كـه  گونـه بـوده بـه   2بالاترين اثربخشي مربوط به نسـبت سـرعت   

در اين شكل ترسيم . دارد 1اي با نسبت سرعت  فاوت قابل ملاحظهت

در نزديكـي كانـال جـت،     3و  5/0هاي  شده نيز، براي نسبت سرعت

شاهد اثربخشي نسبتاً بالا و با دور شدن از آن شـاهد افـت شـديد در    

 ي دنبالـه  ي ذكر اسـت كـه در ناحيـه    لازم به. نمودار اثربخشي هستيم

فشـار،  كـم  ي در اين ناحيه و ايجاد ناحيـه  دليل جدايش جت جت، به

نمودارهاي اثربخشي داراي يك حداقل نسبي در اين ناحيـه بـوده و   

 يتـر حـداقل نسـبي داراي مقـادير بـيش     ي ، نقطه2در نسبت سرعت 

جـدايش كمتـر در    ي دهنـده  هاي ديگر بوده كه نشان نسبت به حالت

  .اين حالت است

 X/D=3عت در موقعيـت  افقي سـر  ي مؤلفه  ، نمودار)13(شكل 

شـود، كشـيدگي نمـودار    گونه كه ملاحظه ميهمان. دهد را نشان مي

داراي  3بــراي نســبت ســرعت  Yافقــي ســرعت در جهــت  ي مؤلفــه

بنابراين، نفوذ جت اصلي در جريان عرضـي  . باشد كمترين مقدار مي

. هـاي ديگـر اسـت    در اين موقعيت براي اين حالـت كمتـر از حالـت   

 5/0كشيدگي در اين جهت مربوط به نسبت سرعت ن ميزان يتربيش

همچنـين، در ايـن   . گـر نفـوذ زيـاد جـت اصـلي اسـت       است كه بيان

نزديـك   3و  2موقعيت از جريان، ميزان نفوذ براي دو نسبت سرعت 

تر نمودارهاي سـرعت، ايـن نكتـه بـه     در بررسي بيش. باشدمي  به هم

كثر بـه هـم در   حـدا /دليل نزديكي نقاط حداقل خورد كه به چشم مي

ــه ي نمودارهــاي ســرعت، ناحيــه جــت داراي جريــان برشــي  ي دنبال

تـر بـودن   به دليـل بـيش  . هاي ديگر است تري نسبت به حالت ضعيف

، جريـان  5/0حـداكثر بـراي نسـبت سـرعت     /نقـاط حـداقل   ي فاصله

 .شودجت تقويت مي ي دنباله ي برشي ايجاد شده در ناحيه

 

 يعرض جهت در شده يريگ توسطمياثربخش ينمودارها. 12شكل
 .مختلف يها سرعت  نسبت در

 
 .X/D=3 تيموقع در سرعت يافق ي مؤلفه ينمودارها. 13 شكل
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  گيرينتيجه

ــش    ــبت دم ــتلاف نس ــرات اخ ــرعت (اث ــبت س ــت ) نس ــين ج ــاي  ب ه

گانـه بـر    هـاي سـه   كوچك و جت اصلي در طرح جت ي مهاركننده

ك جريان مورد بررسي اي و هيدرودينامي كاري لايهبخشي خنك اثر

دليــل پيچيــدگي فيزيــك جريــان، انــدركنش  بــه. قــرار گرفتــه اســت

هـا از رهيافـت    اي و وابستگي زماني ايـن گردابـه   ساختارهاي گردابه

بـراي نيـل بـه    . هـاي بـزرگ اسـتفاده شـده اسـت      سازي گردابـه  شبيه

هـاي كوچـك و جـت     كـاري بـالاتر، سـرعت جـت    اثربخشي خنك

دهد  مي دست آمده نشان  ته شده و نتايج بهاصلي متفاوت در نظر گرف

كاري به بيشينه مقـدار خـود   ، اثربخشي خنك2كه در نسبت سرعت 

تـر و نفـوذ   هـاي كوچـك   رسد كه دليل آن افزايش سرعت جـت  مي

هـاي   همچنين، جفت گردابه. باشد تر جت در جريان عرضي ميبيش

ــزرگ ــر و قــويخــلاف همگــرد ب ــالاي جفــت   ت تــري در قســمت ب

گـردد كـه ايـن     هاي خلاف همگرد جت اصـلي تشـكيل مـي    هگرداب

هـاي خـلاف همگـرد جـت      تر شـدن ايـن گردابـه    خود سبب ضعيف

تر جريان خنك جت اصلي به سطح پـره  اصلي و نزديك شدن بيش

تـر نسـبت سـرعت از طرفـي سـبب      در ضمن، افزايش بـيش . شودمي

افزايش اثربخشي در نزديكي جت شده ولي از طـرف ديگـر، سـيال    

دست پره رسيده و باعث افت شديد اثربخشي  ك كمتري به پايينخن

كـاهش نسـبت سـرعت هـم باعـث      . شـود دست جريان مـي  در پايين

ايـن  . شـود هـاي كوچـك مـي    هـاي جـت   تـر شـدن گردابـه   كوچك

هاي خلاف همگـرد جـت اصـلي     ها، در بخش زيرين گردابه گردابه

ز تـر جـت اصـلي ا   تشكيل شده و اين اندركنش سبب جدايش بـيش 

تـر سـيال داغ عرضـي بـا     خود، اخـتلاط بـيش   ي سطح شده و به نوبه

  .سيال خنك جت را به همراه دارد
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