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Numerical Simulation of the Sinusoidal Wave Pulsed Film 
Cooling Effectiveness Due to the Changing Cooling Injection 
Parameters

[1] Turbines compressors and fans. New delhi [2] Heat transfer analysis of gas turbine rotor 
blade cooling through staggered holes using CFD [3] Numerical simulation on film cooling 
with compound angle of blade leading edge model for gas turbine [4] Genetic algorithm 
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jets [7] A computational study for the utilization of jet pulsations in gas turbine film cooling 
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Effect of jet pulsing on film cooling - Part I: Effectiveness and flow-field temperature results 
[11] Effect of jet pulsation and duty cycle on film cooling from a single jet on a leading edge 
model [12] DNS study of pulsed film cooling for enhanced cooling effectiveness [13] Row-of-
holes film cooling of curved walls at low injection angles [14] Effect of bulk flow pulsations 
on film cooling with compound angle holes [15] Film-cooling performance of converged-
inlet hole shapes [16] Influence of simplifications of blade in gas turbine on film cooling 
performance [17] Two-equation eddy-viscosity turbulence models for engineering 
applications [18] Surrogate based optimization of a laidback fan-shaped hole for film-
cooling [19] Film-cooling effectiveness downstream of a single row of holes with variable 
density ratio [20] Application of the TLVA model for predicting film cooling under rotating 
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In this paper, the effect of the angle of injection on the film cooling effectiveness with sinusoidal 
wave pulsation is investigated at various frequencies. Four angles of injection are selected at 
20, 25, 30, and 35 degrees. The pulsed flow is investigated at 3 frequencies of 2, 50, and 500 
Hz. Geometry was simulated in Gambit and numerical analysis was done by Fluent software. 
The SST k-ω model was used for modeling turbulence. The results showed that the injection 
angle between 20 and 25 degrees in the frequencies studied had the most film cooling 
effectiveness of the central and lateral line, especially in the areas far from the edge of the hole. 
Higher frequencies (500 Hz) increase the effectiveness of the film cooling at the lower initial 
distances of the hole. At far distances, the lower frequency (2 Hz) is the most effectiveness. 
As the frequency increases, the difference in the cooling efficiency of the central and lateral 
lines decreases at different angles. As the frequency increases, the interruptions of the flow-off 
and the flow-on are reduced, and as a result, the instantaneous effectiveness also has a slower 
variation than the lower frequencies. The blowing ratio of 0.5 had the most value in comparison 
with the blowing ratio of 0.75 and 1 in all angles and frequencies.
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  چکيده
ای با نوسان موج  کاری لایه خنکدر این مقاله اثر تغییر زاویه تزریق بر اثربخشی 

و  ٣٠، ٢٥، ٢٠ شود. چهار زاویه تزریق های مختلف بررسی می سینوسی در فرکانس
هرتز مورد ٥٠٠و  ٥٠، ٢اند. جریان نوسانی در سه فرکانس  درجه انتخاب شده٣٥

افزار گمبیت و تحلیل عددی توسط  سازی هندسه در نرم گیرد. مدل بررسی قرار می
k	SSTئنت انجام شد. از مدلافزار فلو نرم − ω سازی آشفتگی استفاده  برای مدل

درجه در سه فرکانس مورد ۲۵ تا ٢٠شد. نتایج نشان داد که زاویه تزریق بین 
خصوص  ای خط مرکزی و جانبی را به کاری لایه بررسی، بیشترین اثربخشی خنک

 افزایش) هرتز٥٠٠(بالاتر  های در نواحی دور از لبه سوراخ تزریق داشت. فرکانس
 به دنبال را سوراخ دست پایین ابتدایی فواصل در ای لایه کاری خنک اثربخشی

دارد.  را اثربخشی بیشترین) هرتز٢(تر  پایین فرکانس دوردست، فواصل در. دندار
کاری خط مرکزی و جانبی در  با افزایش فرکانس، تفاوت مقدار اثربخشی خنک

افزایش فرکانس فاصله زمانی قطع و وصل یابد. با  زوایای مختلف کاهش می
ای نیز دارای تغییرات کُندتری  جریان کاهش یافته و در نتیجه اثربخشی لحظه

 ١ و ٧٥/٠نسبت دمش  به ٥/٠ دمش تر است. نسبت های پایین نسبت به فرکانس
  .داشت را اثربخشی بیشترین ها فرکانس و زوایا تمامی در

	SSTیمدل توربولانس ق،یتزر هیزاو ،ینوسیموج س ،ینوسان یا هیلا یکار خنک ها: کلیدواژه k-ωفرکانس ،  
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 مقدمه - ۱

سازی و افزایش راندمان  منظور بهینه کاری به های خنک از سیستم
افزایش دمای گازهای شود تا پره آسیب نبیند. با  استفاده می

یابد. با  بازده چرخه توربین گاز افزایش می ،احتراق ورودی به توربین
توجه به این که افزایش دمای ورودی به توربین یک مزیت 

 ،های توربین کاری پره اما باید برای خنک ،ناپذیر است اجتناب
 دلیل های مدرن امروزی به توربین. [1]تمهیدات لازم اندیشیده شود

زایش توان خروجی، بازده حرارتی و عملکرد توربین، در دماهای اف
های توربین ممکن  کنند. اما دمای ذوب ماده تیغه خیلی بالا کار می

کاری  سیستم خنکاز رو  است از مقدار مجاز تجاوز کند. از این
های توربین و افزایش عمرشان  مخصوصی برای سردکردن پره

	.[2]شود استفاده می
 هایی به کار ای تقریباً در همه سطوح خارجی ایرفویل یهکاری لا خنک

 شود که در معرض گازهای احتراق داغ نظیر لبه حمله، گرفته می
در طول  .[3]ها قرار دارند های اصلی و انتهای دیواره نوک پره، بدنه

منظور درک فیزیک پایه  های گذشته، مطالعات قابل توجهی به دهه
انجام شده است. مطالعات پیشین نشان ای  کاری لایه جریان خنک
ای تحت تاثیر عوامل مختلفی نظیر نسبت  کاری لایه داده که خنک

همچنین . [4]دمش، شکل سوراخ، موقعیت و جهت تزریق است
خصوصیات جریان اصلی نظیر گرادیان فشار، جریان ثانویه و شدت 

 مکانیزم .[5]ای موثر است کاری لایه توربولانس در عملکرد خنک
طور گسترده  فاز پایا به های تک جایی در جریان هانتقال حرارت جاب

 بر نوساناما دانش کمی درباره چگونگی تاثیر  ،بررسی شده است
 جریان ،کاربردهای صنعتی از انتقال حرارت وجود دارد. در بسیاری

 ها یا ها یا توربین ها مانند پمپ دلیل حرکت بخش متناوب به
 افتد. هنوز واضح نوسانات جریان اتفاق می وسیله ارتعاشات یا هب

 چگونه انتقال حرارت تحت و شود می واقع میزنیست که چه مکانی
 دلیل جت و جریان نوسانی به. [6]گیرد تاثیر این پدیده قرار می
 یک تکنیک نویدبخش ،شده از کمپرسور کاهش در مقدار هوای دفع

 کند. دمای یکه به افزایش بازده توربین کمک م در حالی ،است
 طور عمده بر عملکرد توربین گاز موثر ورودی به توربین فشار بالا به

 شده از ردیفی از کارگیری هوای خنک تخلیه است. این تکنیک به
 های نوسانی با ها به داخل جریان داغ است. استفاده از جت سوراخ

 تواند به بهبود اثربخشی کمک کند و ای می کاری لایه هدف خنک
 تاثیر بر عمر پره دررا بدون  نیبالاتر به تورب یورود یدما نیبنابرا

 کردن ظرفیت پی خواهد داشت. بنابراین قیمت موتور با فراهم
 مصرف ،تر کاهش خواهد یافت تر و موتورهای سبک مشابه کوچک

 تر را به قیمت سوخت پایین هنتیجدر سوخت کمتر خواهد شد و 
 کاری کردن اثربخشی خنک خواه نوسانی. [7]خواهد داشتدنبال 
 وسیله را افزایش دهد یا نه، حذف نوسان القاشده به ای لایه
 استاتور یا نوسان جریان اصلی -روتور و تناوبیکنش ناپایدار  برهم

 ای کاری لایه بنابراین مهم است که اثرات خنک ،غیرممکن است
 های متفاوت منجر به نتایج نوسانی را بررسی کنیم. شکل موج

موج سینوسی و سینوسی زیاد از در مطالعات  و شوند تی میمتفاو
 - کنش روتور شود. در شرایط حرکت آبشاری، برهم استفاده می

 شود کننده می استاتور منجر به تغییرات تدریجی تزریق هوای خنک
	.[8]تر است که به موج سینوسی شبیه

کاری  تحلیل میدان جریان در خنک [9]محمودیو  تهرانی بازدیدی
سوراخ منفرد با استفاده از روش المان محدود را انجام  ای لایه

کننده از یک سوراخ به جریان اصلی  دادند. در این روش هوای خنک
عدی است. بُ  طور طبیعی سه شود و بنابراین جریان به تزریق می

در نظر گرفته  ناپذیر و توربولانس معادلات حاکم گذرا و جریان تراکم
 روش تابع دیواره و در ،شد. مدل توربولانسی در ناحیه نزدیک دیواره

݇مدل  ،طور کامل توربولانس ناحیه به −  استفاده شد. ߝ
 کننده و نرخ دمش بودند. زاویه تزریق خنک ،پارامترهای مورد بررسی

 درجه و نرخ دمش۳۵کننده  عملکرد بهینه در زاویه تزریق خنک
 کارگیری نوسانات جت در به [7]کارتوزووا به دست آمد.  ۵/۰بهینه 

صورت عددی  بهرا ای توربین گاز  کاری لایه کنترل جریان و خنک
های توربولانسی  سازی خود مدل . در شبیهقرار دادبررسی مورد 

درجه در نظر گرفته ۳۰و زاویه تزریق برابر  مختلف را به کار گرفت
 اثربخشی برای حالت پایا بیشتر از حالت کهنتایج نشان داد  شد.

 ولی در حالت نوسانی با افزایش عدد استروهال، است،نوسانی 
 صورت تجربی به [10]و همکاران کولتارد .یافت اثربخشی افزایش می

 ای در جریان عرضی روی صفحه تخت را کاری لایه ردیفی از خنک
 جهت جریاندرجه نسبت به سطح در ٣٥ ها شیب بررسی کردند. جت

 ٢٥/٠های کاری از  ، سیکل٥/١تا  ٢٥/٠های دمش از  سبتداشتند. ن
 مورد توجه قرار ١٩٠٥/٠تا  ٠١١٩/٠و اعداد استروهال از  ٧٥/٠تا 

 در نسبت ای کاری لایه اثربخشی خنک بیشترین مقدارگرفتند. 
 ،دمش سبتبا دمش پایا به دست آمد. با افزایش ن ٥/٠دمش 

 اثر نوسان [11]و همکاران اکاداثربخشی جهش جت کاهش یافت. 
 یک جت منفرد واقع ای کاری لایه روی خنکرا جت و سیکل کاری 

 کاری خ بررسی کردند. خصوصیات خنکروی لبه حمله مدور بدنه پَ 
 ۵/۰های دمش نامی از  در نسبت ١تا  ١/٠برای سیکل کاری از  ای لایه
 هرتز تست شدند. این بررسی١٠تا  ٥ز های نوسان ا و فرکانس ٢تا 
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های دمشی  بالاتر در نرخ ای کاری لایه اثربخشی خنک که نشان داد
 آید و اثر تغییر فرکانس نوسانی قابل صرف یکاهشی به دست م

سازی عددی  با استفاده از مدل شبیه [12]آچاریاو  مولدون نظر است.
نوسانی را بررسی کردند.  ای کاری لایه خنک ،(DNS) مستقیم

درجه نسبت به ۳۵ای با شیب  هندسه شامل یک جت استوانه
بهبود اثربخشی  ،۵/۰جریان اصلی بود. در فرکانس بالاتر از 

دلیل کاهش جهش در مقایسه با نمونه  نوسانی به ای کاری لایه خنک
 [13]استونو  گلدشتاین حاصل شد. ۵/۱پایا در نسبت دمش 

ها با تزریق در  برای ردیفی از سوراخرا  ای لایه کاری اثربخشی خنک
و  ٢٥، ١٥ طول یک دیواره محدب و یک دیواره مقعر در زوایای

 ٢و  ١برابر  های تقریباً  درجه با جریان اصلی و در نسبت دانسیته٤٥
در  .کرد بررسی کردند. آثار زاویه تزریق با نرخ تزریق تغییر می

های دمش  سبتم نبود، در نزاویه تزریق مه، های دمش کم سبتن
کرد و در  م میهزوایای کمتر اثربخشی بهتری را فرا ،متوسط
زاویه دمش تندتر اثربخشی بهتری داشت. شرط  ،های دمش بالا نرخ

کنش ورتکس  لایه مرزی محلی، شدت جهش جت و قدرت برهم
ملزومات کلیدی در تفسیر  ،ها های مقید مجاور جت میان گردابه

درجه یا کمتر و در ١٥برای دیواره مقعر، تزریق در زاویه  ها بودند. داده
شد. روی دیواره محدب، تزریق در  های دمش بالا ترجیح داده  نسبت

نسبت دانسیته بالا و زاویه تزریق کم ، ٢٥/٠ نسبت شار مومنتوم
و  لی .بندی سوراخ فراهم کرد بهترین اثربخشی را برای این فاصله

با  ای کاری لایه ای روی خنک ریان تودهآثار نوسانات ج ،[14]جانگ
صورت تجربی بررسی کردند. یک ردیف  بهرا های زاویه مرکب  سوراخ

و  ٦٠، ٣٠گیری صفر،  ای با زاویه جهت کاری لایه از پنج سوراخ خنک
گرفت. نوسانات فشار  درجه در زاویه شیب ثابت مورد توجه قرار٩٠

ا دریچه چرخان ایجاد ای از شش تیغه ب وسیله آرایه  هاستاتیک ب
شد که در عرض محدوده خروجی مقطع تست تونل باد توسعه  می
اما تغییرات در  ،هرتز ثابت بود٣٦یافت. فرکانس نوسان در  می
سه عدد استروهال ، ٢و  ١، ٥/٠های دمش متوسط زمانی  نرخ
௖ݐܵ) کننده مختلف خنک = ଶగ௙௅௎೎ را تولید  ۹/۰و  ۸/۱، ۶/۳ (
ماده تزریق  ،یافت گیری افزایش می هنگامی که زاویه جهتکرد.  می

 جانبیدلیل نوسانات نسبت به نمونه پایدار بیشتر در جهت  غلیظ به
آدیاباتیک  ای کاری لایه شد. با نوسانات اثربخشی خنک  منتشر می

 ،[5]و همکاران لی .گیری کاهش یافت نظر از زاویه جهت صرف
شده را با اثر جریان عرضی  دهدا ای سوراخ شکل کاری لایه خنک

صورت تجربی و عددی بررسی کردند. زاویه تزریق  انتهای دیواره به
منظور  درجه انتخاب و مطالعه عددی به۳۰برای بررسی 

ای انجام شد.  آوردن اطلاعات دقیق ساختارهای گردابه دست به
های آنها نشان داد که جریان عرضی، مکان نسبی جفت  یافته

و  کیمدهد.  شده در خروجی سوراخ تزریق را تغییر میورتکس تولید
کاری  ای خنک های استوانه شکل ورودی همگرا برای سوراخ [15]کیم
݇	ܶܵܵای را پیشنهاد دادند و از مدل  لایه − سازی  ، برای مدل߱

توربولانس استفاده کردند. ماکزیمم مقدار اثربخشی متوسط 
 [8]وانگو  کهدرجه به دست آمد. ۴۰ای در زاویه  کاری لایه خنک
ردیف سوراخ  پنجای نوسانی روی پره توربین شامل  کاری لایه خنک
ای، سه ردیف در لبه حمله و دو ردیف دیگر در سمت  کاری لایه خنک

صورت عددی بررسی کردند. عملکرد اثربخشی  را به فشار و مکش
مختلف  فرکانسدر سه نسبت دمش و چهار  ای کاری لایه خنک

بررسی شد. در لبه حمله و سمت فشار، وقتی نسبت دمش یا 
 دارای ای کاری لایه اثربخشی خنک فت،یا افزایش می فرکانس
	. بوداما در قسمت مکش روند برعکس  بود،کاهش 

یا  ٣٠ققان برای جریان پایا، زاویه تزریق بهینه در بررسی مح
درجه در نظر گرفته شده و در حالت نوسانی نیز این دو زاویه ٣٥

با توجه به این که در حالت نوسانی  مورد بررسی قرار گرفته است.
 کننده تحت تاثیر خوش تغییر و فیلم خنک فیزیک جریان دست

 عنوان یکی از هینه بهنوسان قرار دارد، لازم است زاویه تزریق ب
ای برای  کاری لایه ترین پارامترهای موثر بر اثربخشی خنک مهم

شود.  حالت نوسانی بررسی شود که در این مقاله بدان پرداخته می
منظور بررسی تاثیر پارامترهای عملکرد  مطالعات زیادی به

 در .[16]ای روی سطح صفحه تخت انجام شده است کاری لایه خنک
سازی شده  منظور بررسی، مدل حاضر نیز هندسه تخت بهتحقیق 
کننده روی  در این مقاله اثر تغییر زاویه تزریق سیال خنکاست. 

ای نوسانی سینوسی و تعیین زاویه بهینه  کاری لایه اثربخشی خنک
  گیرد. مورد بررسی قرار می

  
  معادلات حاکم  - ۲

معادلات بسته تنش معادلات پیوستگی و انتقال مومنتوم همراه با 
  .[4]شوند رینولدز و نیز معادله انرژی برای دامنه محاسباتی حل می

  

)١(                                     డ௎೔డ௫೔ = 0																																							  
  

)٢(                 ஽௎೔஽௧ = − ଵఘ డ௉డ௫೔ + డడ௫೔ ൬߭ డ௎೔డ௫ೕ −   													ఫതതതതത൰ݑపݑ
   
 -های ویسکوزیته ادی براساس نسبت تنش طوری که مدل به

  گیرد: صورت زیر در نظر می به ، ترم تنش رینولدز راکرنش
  

ఫതതതതതതݑపݑ                            )٣( = 2 3ൗ ௜௝ߜ݇ − ߭௧ ൬డ௎೔డ௫ೕ + డ௎ೕడ௫೔൰  
  

ߩ                                   )٤( ௜ܷ 	 డ ത்డ௫೔ = డడ௫೔ ( ఒ஼೛ డ ത்డ௫೔ − పഥݑ	ߩ തܶ)	  
  

ویسکوزیته ادی است که با حل یک گروه از معادلات انتقال  ௧߭که 
مدل  ،سازی آشفتگی منظور مدل آید. به توربولانس به دست می

݇	ܶܵܵانتقال تنش برشی  − مورد استفاده قرار گرفته که  ߱
بهبود داده شده است و یک تابع امتزاج را به کار  [17]منتروسیله  به
 ߝ که به کند، در حالی نزدیک دیواره را حفظ می ߱گیرد که معادله  می

  .[17]شود دور از دیواره جفت می
  

)٥(     డడ௧ (݇ߩ) + డడ௫೔ (௜ݑ݇ߩ) = డడ௫ೕ ൬߁௞ డ௞డ௫ೕ൰ + ௞෪ܩ − ௞ܻ + ܵ௞				  

  
)٦(         డడ௧ (߱ߩ) + డడ௫೔ (௜߱ߩ) = డడ௫ೕ ൬߁ఠ డఠడ௫ೕ൰ + ఠ෪ܩ − ఠܻ +   		ఠ+ܵఠܦ

  

دلیل  تولید انرژی جنبشی توربولانس به ،௞෪ܩدر این معادلات 
را بیان  ߱تولید  ،ఠ෪ܩدهد.  های سرعت متوسط را ارایه می گرادیان
دهد که  ترتیب نشان می را به ߱و  ݇ضریب پخش  ఠ߁,	௞߁کند.  می

دلیل  به ߱و  kاتلاف ، ఠܻو  ௞ܻشوند.  در ادامه محاسبه می
جزییات  شده توسط کاربر هستند. های چشمه تعریف ترم	ఠܵ	و௞ܵ		 کند. ترم دیفیوژن عرضی را بیان می ఠܦدهد.  توربولانس را ارایه می

  .[17]بیان شده است منتروسیله  بیشتر مدل به
  هندسه، مش و مدل محاسباتی - ۳

و  ௅ୈ=٦متر،  میلی٥هندسه مساله شامل چهار سوراخ تزریق به قطر 
درجه بوده که به مجرای جریان ٣٥و  ٣٠، ٢٥، ٢٠زوایای تزریق 

بندی هندسه از مش مربعی  منظور المان اصلی متصل است. به



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی و همکاران بغدادآباد ینیحس یدمهدیس ۱۹۴

 ۱۳۹۷، دی ۱، شماره ۱۹دوره                                                                                                   پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                    - ماهنامه علمی

شبکه هندسه مساله را  ،١ساختاریافته استفاده شده است. شکل 
  دهد. درجه نشان می٢٥برای سوراخ با زاویه تزریق 

  

  

  
  هندسه مساله و مش ناحیه اطراف سوراخ تزریق )١شکل 

  
چهار شبکه مختلف با تعداد شبکه، منظور بررسی استقلال  به

سلول محاسباتی در نظر گرفته  ١٥٣٠٠٠٠و  ٨٨٠٠٠٠، ٥٢٠٠٠٠، ٣١٤٠٠٠
ای خط مرکزی در حالت پایا برای  کاری لایه خنکشد. اثربخشی 

نشان داده شده است. اثربخشی  ١چهار شبکه مذکور در نمودار 
  شود: صورت زیر تعریف می ای به کاری لایه خنک

ߟ                                   )٧( = ்ಮି்ೌ ೢ்ಮି ೎் 																																		  
  

دمای هوای  ஶܶای،  کاری لایه اثربخشی خنک ɳکه در این رابطه، 
سازی یا  دمای آدیاباتیک دیواره که از شبیه ௔ܶ௪جریان اصلی و 

  نیز دمای سیال تزریق است. ௖ܶآید و  گیری به دست می اندازه
شود، تفاوت مقادیر اثربخشی  مشاهده می ۱در نمودار  همان طور که
 ١٥٣٠٠٠٠و  ٨٨٠٠٠٠های محاسباتی  های با تعداد سلول برای هندسه

های  % است، در نتیجه مش با تعداد سلول١در فواصل کمتر از 
  های بعدی استفاده شد.  برای تحلیل ٨٨٠٠٠٠

نوسانی و در  صورت به جریان ،مساله اصلیدر با توجه به این که 
، لازم است استقلال از گام زمانی برای نتایج ناپایاست نتیجه
سازی انجام شود. برای مساله جریان نوسانی سینوسی، تعداد  شبیه

سیکل یا تناوب زمانی آن قدر ادامه یافت تا نتایج تحلیل برای یک 
 ۲تناوب با نتایج تناوب قبل از آن تفاوت نداشته باشد. نمودار 

ای جریان نوسانی سینوسی فرکانس توزیع دمای خط مرکزی را بر
دهد.  نشان می ۵/۰درجه در نسبت دمش ۳۰زاویه تزریق  هرتز و۵۰

% بوده و ۰۰۱/۰تفاوت بین توزیع دمای سیکل هشتم و نهم کمتر از 
	بین سیکل نهم و دهم میزان تفاوت برابر صفر است.

 سطوح نزدیکی همه در شبکه نقطه اولین که است ذکر به لازم
 و فیزیک جریان خصوصیات نمودن منظور لحاظ دیواره بهمحدود به 
معیار  .گرفتند قرار یک از کمتر +yدر  مرزی، لایه در گرما انتقال

همگرایی براساس مقادیر باقیمانده ریشه متوسط مربع برای همه 
در نظر گرفته شد. برای پارامتر  ١×١٠- ٥جز انرژی  پارامترهای جریان به

برای جریان اصلی، سرعت جریان  بود. ١×١٠-٦انرژی این مقدار برابر 
در نظر گرفته شد.  ۱۵/۳۵۳݇در دمای  10௠ୱ برابر هوا ثابت و

در نظر  سینوسیصورت نوسانی  کننده به پروفیل سرعت هوای خنک
  :شود صورت زیر تعریف می به سینوسیجریان موج  گرفته شد.

  

௖௢௢௟௔௡௧ݑ                   )٨( = ݐ߱)௔ܵ݅݊ݑ + ߮)																							  
  

شدت  در نظر گرفته و ۱۵/۳۰۳݇کننده برابر  دمای هوای خنک
% فرض شد. ٦/٣کننده،  توربولانس برای جریان هوای اصلی و خنک

برای مرز دیواره، شرط مرزی بدون لغزش و آدیاباتیک به کار گرفته 
صورت  شده است. شرط مرزی پروفیل سرعت نوسانی سینوسی به

ها و  افزار فلوئنت انجام شده است. مدل در نرم UDFکدنویسی 
  آمده است. ١کاررفته در حل عددی در جدول  مقادیر پارامترهای به

  

  
	ای خط مرکزی برای چهار شبکه مختلف ری لایهکا اثربخشی خنک )١نمودار 

  

  
	توزیع دمای خط مرکزی جریان نوسانی سینوسی در سه تناوب متوالی )٢نمودار  	
  کاررفته در حل عددی ها و مقادیر پارامترهای به مدل )١جدول 

 ها، مدل و مقادیر روش  پارامترها و شرایط
	عدیبُ  سه بعُد
	براساس فشار  کننده حل

  ضمنی  بندی فرمولروش 
	سیمپل سی  الگوریتم کوپلینگ سرعت فشار

  kSST  مدل توربولانسی
	استاندارد، مرتبه دوم  سازی فشار گسسته
  آپویند مرتبه دوم  سازی مومنتوم، توربولانس و انرژی گسسته
	ناپایا  زمان
  نوسانی سینوسی  مورد بررسی  جریان

شده برای یک دوره  درنظرگرفتهتعداد گام زمانی 
	گام زمانی ٢٠  تناوب در جریان نوسانی

  ۲،۵۰،۵۰۰ (هرتز) فرکانس
  ٥/٠  نسبت دمش

  آدیاباتیک  ها شرط مرزی دیواره

  
  تحلیل نتایج - ۴

گام زمانی مساوی، تقسیم و  ٢٠یک دوره تناوب موج سینوسی به 
برای متوسط پروفیل دما در هر گام زمانی محاسبه شده است. 

اثربخشی خط مرکزی از این متوسط دمای هر گام زمانی استفاده 
شده است. برای محاسبه اثربخشی متوسط جانبی، متوسط دمای 

برابر قطر سوراخ و عمود بر  هر گام زمانی روی خطوطی به طول سه
جریان اصلی، دوباره میانگین گرفته شده و مقدار آن برای یک نقطه 

  در نظر گرفته شده است. دست جریان در طول پایین
کاری  ، مقایسه مقادیر اثربخشی خط مرکزی خنک٣نمودار 
و  کولتارد، [7]کارتوزووا، [18]کیمو  لیحاضر را با نتایج  سازی شبیه
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دهد.  برای حالت پایا نشان می [19]و همکاران سینهاو  [10]همکاران
 سازی انطباق خوبی با شود نتایج شبیه همان طور که مشاهده می

نسبی مقادیر  متوسط های تجربی و عددی محققان دارد. خطای داده
 [19]و همکاران سینهااثربخشی در مطالعه حاضر با مقادیر تجربی 

%، با نتایج ٧/٢ [10]و همکاران کولتارد%، با نتایج تجربی ٤/١٠
سازی  % و با مقادیر شبیه٦/٣ [18]کیمو  لیسازی عددی  شبیه

  ست.% ا١/٩ [7]کارتوزوواعددی 
  

	
  مقایسه اثربخشی خط مرکزی با نتایج مراجع )٣نمودار 

  
خطوط جریان را برای جریان اصلی و سیال تزریق  الف، - ۴نمودار 

ب و ج، این خطوط را در زمان  -٤در حالت جریان پایا و نمودار  T/4  3وT/4،  سیکل برای جریان نوسانی سینوسی با فرکانس
دهد. همان طور که مشاهده  نشان می درجه۲۰و زاویه تزریق  هرتز٥٠
دست  جریان پایا، جریان سیال تزریق به دیواره پایین شود، برای می

طور کامل سطح را پوشانده است. در  کننده به چسبیده و فیلم خنک
سیکل اول که جریان تزریق سیال  حالت نوسانی، برای نیم

بتدای کننده در ا یابد، جریان سیال خنک کننده افزایش می خنک
طور کامل به سطح چسبیده نیست و به داخل  دست سوراخ به پایین

سیکل دوم که جریان سیال  در نیم جریان اصلی نفوذ کرده است.
کننده روی سطح دیواره  تنها سیال خنک یابد، نه تزریق کاهش می

ج  - ٤دهد، بلکه همان طور که از نمودار  فیلمی را تشکیل نمی
ان اصلی به سوراخ تزریق نفوذ مشخص است، مقداری از جری

ای در حالت  کاری لایه کند. به همین دلیل اثربخشی خنک می
  نوسانی در بیشتر شرایط از حالت پایا کمتر است.

ای خط مرکزی و  کاری لایه الف مقایسه اثربخشی خنک -٥نمودار 
هرتز در ٢کاری جانبی را برای فرکانس  ب اثربخشی خنک - ٥نمودار 

شود، در  دهد. همان طور که مشاهده می نشان می زوایای مختلف
دست سوراخ تزریق،  این فرکانس نیز تقریباً در تمام نواحی پایین

درجه نسبت به زوایای دیگر بیشتر ٢٠اثربخشی در زاویه تزریق 
، بیشترین اثربخشی مربوط به 8Dاست. بعد از آن تا فاصله تقریباً 

درجه ٢٥زاویه  ،8Dدرجه است. اما در فواصل دورتر از ٣٠زاویه 
تزریق، اثربخشی بالاتری نسبت به دو زاویه دیگر دارد. علت این 
تغییرات اثربخشی در نواحی نزدیک به سوراخ تزریق نسبت به 

گرد در  های ناهمسان توان به تشکیل ورتکس فواصل دورتر را می
اصل نزدیک به سوراخ تزریق و تفاوت محل و اندازه آنها در فو

تفاوت  [20]و همکاران ژوزوایای مختلف تزریق مرتبط دانست. 
گرد را برای جریان پایا در  محل تشکیل جفت ورتکس ناهمسان

صورت عددی و با سه مدل مختلف  دست لبه حمله به پایین
݇	ܶܵܵآشفتگی بررسی کردند که مدل  − ه قابل قبولی نتیج ߱

  داشت.

  	)الف(

  )ب(

  )ج(
 )پایا، ب جریان) الف، تزریق سیال و اصلی جریان برای جریان خطوط )٤نمودار 
  نوسانی جریان دوم سیکل نیم )ج نوسانی، ناجری اول سیکل نیم
  

	
ای نوسانی در زوایای مختلف و  کاری لایه مقایسه اثربخشی خنک )٥نمودار 

  مرکزی، ب) متوسط جهت جانبی الف) خط، هرتز٢فرکانس 
  

های  ، خطوط جریان در مقطع جانبی و تشکیل ورتکس٦نمودار 
دهد. بیشترین  گرد را برای جریان در حالت پایا نشان می ناهمسان

و  ٢٠هرتز بین زاویه ٢تفاوت اثربخشی خط مرکزی در فرکانس 
% بوده و این مقدار برای ٢/٣٨آید و برابر  درجه به دست می٣٥
، توزیع اثربخشی را در ٧% است. نمودار ٧٥/٥٢خشی جانبی اثرب

های زمانی مختلف یک تناوب  دست سوراخ در گام ناحیه پایین
  دهد.  هرتز نشان می٢زمانی جریان تزریق موج سینوسی با فرکانس 

شود، در ابتدای سیکل  مشاهده می ٨و  ٧همان طور که از نمودار  (t=0) تدریجی از گام زمانی قبل  دلیل تغییرات جریان تزریق به
کننده، سطح  روی سطح وجود دارد. در ادامه با افزایش دبی خنک

کننده میزان اثربخشی در  شود و با تشکیل لایه خنک تر می خنک
رسد. با کاهش دبی  سیکل ابتدایی به ماکزیمم مقدار خود می نیم

سیکل دوم تناوب، دمای سطح شروع به افزایش  جریان در نیم
یابد و این  ای نیز کاهش می کاری لایه و اثربخشی خنک کند می
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  شود.  های بعدی تکرار می فرآیند در تناوب
  

  
 گرد ناهمسان های ورتکس تشکیل و جانبی مقطع در جریان خطوط) ٦نمودار 
	پایا جریان

  

t=0 )                                                                                          الف( 	

t=T/4 	                                                                                           )ب(

t=2T/4 	                                                                                        )ج(

t=3T/4 	                                                                                         )د(

t=T                                                                                                  )ر(
های زمانی  دست سوراخ در گام توزیع اثربخشی در ناحیه پایین) ٧نمودار 

، ج) t=T/4، ب) t=0الف) ، هرتز٢مختلف یک تناوب زمانی فرکانس  t=2T/4 (د ،t=3T/4 (ر ،t=T  
  

 
  یک سیکل پروفیل سرعت نوسانی موج سینوسی) ٨نمودار 

ای خط مرکزی و  کاری لایه مقایسه اثربخشی خنک الف - ٩نمودار 
هرتز در ٥٠کاری جانبی را برای فرکانس  ب اثربخشی خنک - ٩نمودار 

دهد. در این حالت تا فواصل تقریباً برابر  زوایای مختلف نشان می 11D بیشترین اثربخشی را دارد، اما در درجه ٢٥، زاویه تزریق
درجه از بقیه زوایا ٢٠فواصل دورتر، میزان اثربخشی برای زاویه 

بیشتر است. در این حالت تفاوت مقادیر اثربخشی زوایای تزریق 
هرتز کمتر است. در این فرکانس ٢نسبت به فرکانس  مختلف

درجه نسبت به بقیه ٢٥متوسط اثربخشی خط مرکزی برای زاویه 
همچنین در این فرکانس مقادیر اثربخشی در  یا بیشتر است.زوا

هرتز بیشتر است، اما در ٢فواصل ابتدایی سوراخ نسبت به فرکانس 
هرتز بیشتر است. با ٥٠فواصل دورتر مقادیر اثربخشی برای فرکانس 

شده برای محاسبه اثربخشی جانبی، مقادیر  توجه به ناحیه تعریف
ها از اثربخشی خط مرکزی کمتر  نساثربخشی جانبی در تمام فرکا

هرتز ٥٠است. بیشترین تفاوت اثربخشی خط مرکزی در فرکانس 
% بوده و این ٩/٢٤آید و برابر  درجه به دست می٣٥و  ٢٥بین زاویه 

  % است.  ٢/٤٦مقدار برای اثربخشی جانبی 
  

ای نوسانی در زوایای مختلف و  کاری لایه مقایسه اثربخشی خنک )٩نمودار 
  الف) خط مرکزی، ب) متوسط جهت جانبی، هرتز٥٠فرکانس 

  
، توزیع دمای جهت جانبی را در فواصل مختلف ١٠نمودار 
سیکل اول تناوب و برای  دست سوراخ تزریق برای اواسط نیم پایین

منظور  دهد. به می درجه نشان٢٠هرتز و زاویه تزریق ٥٠فرکانس 
محاسبه اثربخشی جانبی، توزیع دمای هر یک از خطوط 

گیری شده است. همان طور که  شده در نمودار، متوسط داده نشان
گرفتن از لبه سوراخ تزریق، دما شروع به  شود با فاصله مشاهده می
نماید و لذا اثربخشی نیز روند کاهشی خواهد داشت.  افزایش می

ده و دیفیوژن آن در جهت جانبی در فواصل کنن پخش هوای خنک
دست  دست سوراخ تزریق، نسبت به فواصل پایین ابتدایی پایین

تری از بخش جانبی را تحت تاثیر  سوراخ بیشتر است و ناحیه وسیع
دهد. به همین دلیل توزیع دمای سطح جانبی در  خود قرار می

سبت به فواصل نزدیک به سوراخ تزریق دارای تغییرات شدیدتری ن
	فواصل دوردست است.

دست سوراخ در  را در ناحیه پایین ، توزیع اثربخشی١١نمودار 
های زمانی مختلف یک تناوب زمانی جریان تزریق موج  گام

دلیل  دهد. در این حالت به هرتز نشان می٥٠سینوسی با فرکانس 
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این که فاصله زمانی کاهش و افزایش جریان نسبت به فرکانس 
جامانده از سیکل  کننده به ت، لذا جریان هوای خنکهرتز کمتر اس٢

دست سوراخ تزریق،  قبل هنوز روی سطح وجود دارد و در پایین
، میزان چهارم اول سیکل کاری بیشتر است. در یک اثربخشی خنک
کننده افزایش  دلیل افزایش دبی سیال تزریق خنک اثربخشی به

کننده،  سیال خنکسیکل میانی با کاهش سرعت  یابد. در نیم می
. سپس در (2T/4	t=T/4,)نماید  اثربخشی شروع به کاهش می

چهارم پایانی سیکل با افزایش سرعت جریان  ادامه در یک
  یابد.  تدریج افزایش می کننده، میزان اثربخشی به خنک

  

  
	تزریق سوراخ دست پایین مختلف فواصل در جانبی جهت دمای توزیع) ١٠نمودار 

  

t=0 )                                                                     الف(  

t=T/4                                                                     )ب(

t=2T/4 )                                                                  ج(  

t=3T/4 )                                                                 د(  

t=T )                                                                           ر( 	
های زمانی  توزیع اثربخشی در ناحیه پایین دست سوراخ در گام) ١١نمودار 

، ج) t=T/4، ب) t=0الف) ، هرتز٥٠مختلف یک تناوب زمانی فرکانس  t=2T/4 (د ،t=3T/4 (ر ،t=T  

گرد را در  و تغییر اندازه جفت ورتکس ناهمسان ، تشکیل١٢نمودار 
دهد. در  زمان یک تناوب جریان تزریق نوسانی نشان می طول مدت

گرفتن است. با  تدریج در حال شکل جفت ورتکس به ،ابتدای سیکل
افزایش سرعت جریان سیال تزریق، اندازه جفت ورتکس 

سیکل دوم با  شود تا این که در نیم تر می گرد نیز بزرگ ناهمسان
تدریج اندازه آن کوچک و در انتهای  کاهش دبی سیال تزریق به

ا افزایش شود. در طول یک سیکل، ابتدا ب سیکل تقریباً حذف می
های ثانویه براساس  تدریجی سرعت جریان سیال تزریق، جریان

شود. در ادامه با افزایش دبی  هلمهولتز تشکیل می - تئوری کلوین
گرد نیز  کننده، اندازه جفت ورتکس ناهمسان جریان سیال خنک

سیکل دوم با کاهش دبی سیال تزریق  یابد. در نیم افزایش می
تر  گرد کوچک و کوچک س ناهمسانتدریج اندازه جفت ورتک به
شود و در انتهای سیکل، جفت  شود، از قدرت آن کاسته می می

رسد. با تغییر اندازه و قدرت  ترین اندازه خود می ورتکس به کوچک
های ثانویه، میزان اثربخشی خط مرکزی و متوسط جانبی نیز  جریان
رکانس نماید. توضیحات فوق برای دو ف ای تغییر می صورت لحظه به
  هرتز نیز صادق است. ٥٠٠و  ٢
  

	
t=0                                                      )              الف(

	
t=T/4                                                                           )ب(

	
t=2T/4                                                                      )ج(

	
t=3T/4                                                                         )د(

	
t=T                                                                              )ر(

 تناوب یک طول در گرد ناهمسان ورتکس جفت اندازه تغییر و تشکیل) ١٢نمودار 
، ر) t=3T/4، د) t=2T/4، ج) t=T/4، ب) t=0الف) ، نوسانی تزریق جریان t=T  
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ای خط مرکزی و  کاری لایه مقایسه اثربخشی خنک الف -١٣نمودار 
هرتز ٥٠٠کاری جانبی را برای فرکانس  ب اثربخشی خنک - ١٣نمودار 

دهد. مقادیر اثربخشی خط مرکزی و  در زوایای مختلف نشان می
جانبی در این حالت برای چهار زاویه تزریق به هم نزدیک و نسبت 

سوراخ بیشتر بوده، اما هرتز در فواصل نزدیک به ٥٠و  ٢به فرکانس 
در فواصل دورتر نسبت به دو فرکانس دیگر میزان اثربخشی کمتر 

 با خنک سیال لایه اختلاط تزریق، سوراخ از فاصله افزایش است. با
 روی کاری خنک اثربخشی کاهش موجب صفحه اطراف گرم هوای
در این حالت مقدار اثربخشی خط مرکزی  .شود می مرکزی خط

درجه ٢٥برای زاویه  2Dتا فاصله از سوراخ تزریق  بلافاصله بعد
و  4Dتا  2Dنسبت به زوایای دیگر بیشتر است. بعد از آن از فاصله 

میزان اثربخشی خط مرکزی برای  ،11Dتا  6Dهمچنین فاصله 
مقدار اثربخشی در  درجه نسبت به زوایای دیگر بیشتر است.۲۰زاویه 

برابر و نسبت به  درجه تقریباً ٢٥و ٢٠فواصل دیگر برای زاویه تزریق 
دو زاویه دیگر اندکی بیشتر است. در این حالت متوسط اثربخشی 

درجه به هم نزدیک و نسبت به ٢٥و  ٢٠خط مرکزی برای دو زاویه 
دو زاویه دیگر بیشتر است. بیشترین تفاوت اثربخشی خط مرکزی 

آید و  درجه به دست می٣٥و  ٢٠هرتز نیز بین زاویه ٥٠کانس در فر
  % است.٧/٦٧برای اثربخشی جانبی  % بوده و این مقدار١/٣١برابر 

  

	

	
ای نوسانی در زوایای مختلف و  کاری لایه مقایسه اثربخشی خنک )١٣نمودار 

  الف) خط مرکزی، ب) متوسط جهت جانبی، هرتز٥٠٠فرکانس 
  

دست سوراخ در  اثربخشی را در ناحیه پایین، توزیع ١٤نمودار 
مختلف یک تناوب زمانی جریان تزریق موج  های زمانی گام

دلیل  دهد. در این حالت به هرتز نشان می٥٠٠سینوسی با فرکانس 
این که فاصله زمانی کاهش و افزایش جریان بسیار کم است، 

گیرد و لذا  تدریج صورت می کاهش و افزایش دمای سطح نیز به
اثربخشی نیز دارای تغییرات کمتری در یک تناوب است. در 

دلیل بهبود عمده یکنواختی مومنتوم در  هرتز به٥٠٠فرکانس 
کاری  خروجی سوراخ در مقایسه با دو فرکانس دیگر، اثربخشی خنک

  ای نیز نسبت به دو فرکانس دیگر بیشتر است. لایه

t=0 )                                                                               الف(  

t=T/4                                                                          ب

t=2T/4                                                                            ج

t=3T/4                                                                     د

t=T                                                                      )ر(
های زمانی  دست سوراخ در گام توزیع اثربخشی در ناحیه پایین) ١٤نمودار 

، ج) t=T/4، ب) t=0الف) ، هرتز٥٠٠مختلف یک تناوب زمانی فرکانس  t=2T/4 (د ،t=3T/4 (ر ،t=T  
  

ها برای نسبت  هرتز، تحلیل٥٠برای فرکانس  بررسی اثر نسبت دمش:
خط  ، اثربخشی١٥انجام شد. نمودارهای  ١و  ٧٥/٠، ٥/٠دمش 

های دمش مختلف و برای زوایای سوراخ  مرکزی را در نسبت
شود، در  دهد. همان طور که مشاهده می ذکرشده در بالا نشان می

بیشترین اثربخشی را نسبت  ٥/٠همه زوایای تزریق، نسبت دمش 
گرفتن از لبه  به دو نسبت دمش دیگر دارد. این تفاوت با فاصله

یابد. این تفاوت با  کننده افزایش می سوراخ تزریق سیال خنک
یابد.  کننده افزایش می گرفتن از لبه سوراخ تزریق سیال خنک فاصله

نسبت به دو نسبت  ١ی برای نسبت دمش میزان کاهش اثربخش
کننده بالاتر باعث  دمش دیگر بیشتر است. مومنتوم جت خنک

شود تا زمانی که جت متصل  کاری می تر لایه خنک پوشش طولانی
یابد، جت  به دیواره باشد. وقتی نسبت دمش افزایش می

شود و کاهش مومنتوم سیال  کننده از سطح بلند می خنک
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 ۱۹۹ ... با توجه به ینوسیموج س ینوسان یا هیلا یکار خنک یاثربخش یعدد یساز هیشبــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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کننده در بخش جانبی نیز زیاد  یه خنککاری پوشش لا خنک
  شود. می

  

 

 

 

 
درجه، ب) ٢٠الف) ، های دمش مختلف اثربخشی خط مرکزی در نسبت )١٥نمودار 
  درجه٣٥درجه، د) ٣٠درجه، ج) ٢٥

  
های  اثربخشی خط مرکزی را برای نسبت ، توزیع١٦نمودارهای 

نسبت  دهد. در این دو هرتز نشان می٥٠در فرکانس  ١و  ٧٥/٠دمش 
شود و فیلم  دمش، جریان سیال تزریق وارد جریان اصلی می

پوشاند و همان طور که  سطح را نمی طور کامل روی کننده به خنک
دست سوراخ تزریق، اثربخشی  شود بلافاصله در پایین مشاهده می

یابد. همچنین اثر تغییر زاویه روی اثربخشی  سرعت کاهش می به
  یابد. ش کاهش میخط مرکزی با افزایش نسبت دم

 

 
ای نوسانی خط مرکزی در نسبت  کاری لایه توزیع اثربخشی خنک )١٦نمودار 
، ٧٥/٠الف) نسبت دمش ، هرتز٥٠در زوایای مختلف و فرکانس  ١و  ٧٥/٠دمش 

   ١ب) نسبت دمش 

  
 گیری نتیجه - ٥

ای با نوسان موج  کاری لایه اثر تغییر زاویه تزریق بر اثربخشی خنک
های مختلف بررسی شد.  ها و نسبت دمش فرکانسسینوسی در 
	صورت زیر است: آمده به دست نتایج عمده به

درجه در سه فرکانس ٢٥تا  ٢٠ بین نتایج نشان داد زاویه تزریق -۱
ای خط مرکزی و  کاری لایه مورد بررسی بیشترین اثربخشی خنک

خصوص در نواحی دور از لبه سوراخ تزریق داشت. در  جانبی را به
های مختلف،  دست سوراخ تزریق در فرکانس فواصل نزدیک پایین

درجه بیشترین اثربخشی خط مرکزی و جانبی را ٣٥و  ٣٠زوایای 
  داشت.

 ابتدایی فواصل در ای لایه کاری خنک اثربخشی بیشترین -٢
	.به دست آمد هرتز٥٠٠ دست سوراخ در فرکانس پایین
 بیشترین) هرتز٢(تر  پایین فرکانس دوردست، فواصل در -٣

 اثربخشی مقدار فرکانس، تفاوت افزایش با. دارد را اثربخشی
  .یابد می کاهش مختلف زوایای در جانبی و مرکزی خط کاری خنک
 کاهش جریان وصل و قطع زمانی فاصله فرکانس، افزایش با -٤
 کندتری تغییرات دارای نیز ای لحظه اثربخشی نتیجه در و یابد می

  .است تر پایین های فرکانس به نسبت
ای  کاری لایه با افزایش فرکانس، شیب کاهش اثربخشی خنک - ٥

 ١و  ٧٥/٠ دمش نسبت به نسبت ٥/٠ دمش نسبت یابد. افزایش می
	. داشت را اثربخشی بیشترین ها فرکانس و زوایا تمامی در
درجه و ۲۵تا  ۲۰کننده بین  طور کلی زاویه تزریق سیال خنک به - ۶

عنوان نسبت دمش بهینه در حالت جریان  به ۵/۰نسبت دمش 
  نوسانی سینوسی به دست آمد.

  
 تیاز حما دانند یبر خود لازم م سندگانینوتشکر و قدردانی: 
 عیمرکز محاسبات سر نیو همچن کیمکان یدانشکده مهندس

  .ندینما یکمال تشکر و قدردان قیتحق نیدانشگاه سمنان در انجام ا
به چاپ  یگرید هیمقاله تاکنون در نشر نیا تاییدیه اخلاقی:

 تیمقاله از فعال یو ادب یعلم اتیمحتو نیاست. همچن دهینرس
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و متن  جیبه دست آمده و صحت و اعتبار نتا سندگانیخود نو یعلم
  مقاله است. سندگانیمقاله برعهده نو

با رساله و  یتعارض منافع چگونهیمقاله حاضر هتعارض منافع: 
  ندارد. یطرح پژوهش
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  شده است. نیدانشگاه سمنان تام
  

 نوشت پی - ۶
  شرح علایم
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  اثربخشی ߟ  علایم یونانی
ʋ ویسکوزیته سینماتیک (݉ଶ ൗݏ   فاز ߶  (

ρ  دانسیته(݇݃ mଷൗ   فرکانس ߱  (
δ دلتای کرونکر  

  جریان اصلی ∞
  ها زیرنویس
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