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Experimental and Numerical Investigation of Square Wave 
Pulsed Film Cooling Performance on a Flat Plate

[1] Turbine blade film cooling using PSP technique [2] Enhanced film cooling performance 
of a row of cylindrical holes embedded in the saw tooth slot [3] Pulsed film cooling on a 
turbine blade leading edge [4] Computational study of film cooling and flowfields on a 
stepped vane endwall with a row of cylindrical hole and interrupted slot injections [5] 
Vortical structure of a 45 degree inclined pulsed jet in crossflow [6] The jet engine [7] 
Experimental investigations of SYCEE film cooling performance on a plate and a tested vane 
of an F-class gas turbine [8] Effects of side hole position and blowing ratio on sister hole film 
cooling performance in a flat plate [9] Effect of pulsating circular hot air jet frequencies on 
local and average nusselt number [10] The effect of freestream turbulence on film cooling 
adiabatic effectiveness [11] The effect of injection hole length on film cooling with bulk flow 
pulsations [12] Bulk flow pulsations and film cooling-II. Flow structure and film effectiveness 
[13] Effects of bulk flow pulsations on film cooling with compound angle holes: Heat 
transfer coefficient ratio and heat flux ratio [14] Effect of pulsed film cooling on leading 
edge film effectiveness [15] Numerical analysis of cooling of vanes of the first row of a 
turbine of a specific engine with film cooling and thermal shield coating and its numerical 
optimization [16] Theoretical analysis of film cooling [17] Estimation of the turbulent 
Prandtl number in film cooling flow [18] Numerical simulation of continuous and pulsed 
film cooling on a turbine-blade leading-edge model, including surface conductance [19] 
Numerical simulation of the sinusoidal wave pulsed film cooling effectiveness due to the 
changing cooling injection parameters [20] Optimization of the Coanda bump to improve 
the film cooling effectiveness of an inclined slot [21] Optimized inlet geometry of a laidback 
fan-shaped film cooling hole-Experimental study of film cooling performance [22] Effect of 
jet pulsing on film cooling-part I: Effectiveness and flow-field temperature results 

In this research, the effect of square wave pulsating air on temperature distribution and film 
cooling effectiveness of flat plate at different frequencies and blowing ratios is experimentally 
and numerically investigated. Hot air is injected through the holes at an angle of 25 degrees. 
Square wave pulsed flow is generated at four frequencies of 2, 10, 50, 100 Hz, and five blowing 
ratios of 0.5, 1, 1.5, 2.4 and 3. To study the film cooling, Navier-Stokes equations are solved by 
a Reynolds average method. The SST k-ω model was used for turbulent modeling. The results 
showed that the film cooling effectiveness decreases with increasing of blowing ratio along 
with an increase in its rate of changes. The difference of centerline film cooling effectiveness 
between the numerical and experimental values decreases with increasing distance from the 
edge of injection hole. In general, pulsating decreases film cooling effectiveness in comparison 
with steady-state. The lift-off of the local jet increases under pulsation. In the pulsating state, 
the overall film cooling effectiveness decreases by increasing the blowing ratio at a constant 
frequency. On the other hand, increasing the frequency increases the overall efficiency of film 
cooling. The maximum averaged centerline effectiveness was obtained at a frequency of 100 
Hz and a blowing ratio of 0.5 and the minimum value was obtained for a frequency of 2 Hz and 
a blowing ratio of 3. For pulsed flow, the maximum and minimum differences of the averaged 
centerline film cooling effectiveness between experimental and numerical results were 25.55% 
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  چکيده

در این تحقیق اثر هوای تزریق نوسانی موج مربعی بر توزیع دما و اثربخشی 
های دمش مختلف به ها و نسبتای صفحه تخت در فرکانسکاری لایهخنک

های گیرد. هوای گرم از طریق سوراخصورت تجربی و عددی مورد بررسی قرار می
، ۲شود. جریان نوسانی موج مربعی در چهار فرکانس درجه تزریق می۲۵با زاویه 

شود. ایجاد می ۳و  ۴/۲، ۵/۱، ۱، ۵/۰و پنج نسبت دمش  هرتز۱۰۰و  ۵۰و  ۱۰
 کاریگیری رینولدز برای بررسی خنکاستوکس به روش میان-معادلات ناویر

ای حل شدند. برای در نظر گرفتن اثرات توربولانس از مدل انتقال تنش برشی لایه
امگا استفاده شد. نتایج نشان داد که در حالت پایا با افزایش نسبت دمش  -کی

یابد. اختلاف مقادیر و شیب آن افزایش می ای کاهشکاری لایهاثربخشی خنک
اثربخشی خط مرکزی بین حالت عددی و تجربی با فاصله گرفتن از لبه سوراخ 

یابد. در حالت نوسانی در مقایسه با حالت پایا به طور کلی مقدار تزریق کاهش می
یابد. بلندشدن محلی جت تحت تاثیر ای کاهش میکاری لایهاثربخشی خنک

یابد. در حالت نوسانی نیز با افزایش نسبت دمش در یک ایش مینوسان افز 
زایش یابد. با افای کاهش میکاری لایهفرکانس ثابت به طور کلی اثربخشی خنک
شترین یابد. بیای افزایش میکاری لایهفرکانس به طور کلی مقدار اثربخشی خنک

و  ۵/۰دمش هرتز و نسبت ۱۰۰مقدار متوسط اثربخشی خط مرکزی در فرکانس 
به دست آمد. در حالت  ۳هرتز و نسبت دمش ۲کمترین مقدار آن در فرکانس 

نوسانی بیشترین اختلاف متوسط اثربخشی خط مرکزی بین نتایج تجربی و عددی 
  بود. %۷۱۷/۰و کمترین اختلاف برابر  %۵۵/۲۵برابر 

ای، نوسان موج مربعی، آزمون تجربی، فرکانس، مدل کاری لایهخنک ها:کلیدواژه
݇	ܶܵܵتوربولانسی െ ߱  
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  مقدمه -۱
داخلی و  کاریخنکپیشرفته شامل  کاریخنک هایتکنولوژی

از یک مرحله کمپرسور  کنندهخنکخارجی پره است. هوای ثانویه 
خارجی پره  کاریخنک هایروشکی از ی. شودمیتوربین گرفته 

 انتقالو ایجاد پوشش مانع  ایلایه کاریخنکوسیله توربین به
های مهم تکنیک از یکی ایلایه کاریخنک .[1]آیدمیدست حرارت به

 هایسوراخ طریق از کنندههوای خنک. است یکار و کلیدی خنک
 زریقت اصلی جریان به و یابدمی جریان پره توربین داخل در گسسته
 زا را پره بیرونی سطح و شود ایجادکننده خنک فیلم تا شودمی

 لیاص هدف بیشتر ایاثربخشی لایه. کند داغ محافظت گاز جریان

اجزای توربین یک  کاری. خنک[2]است ایلایه کاریخنک بررسی
فرآیند ترمودینامیکی گران است. هوا از مرحله کمپرسور خارج 

 ،اجزای مسیر گاز داغ ر میانمارپیچ د هایکانالو در میان  شودمی
. شودمیمسیردهی  کننده،خنک هایسوراخقبل از تزریق به داخل 

جهت  ایلایه پوششکردن برای فراهم کنندهخنک هایسوراخ
. ورود شوندمی ایجاداز گاز داغ جریان آزاد  حفاظت سطوح

به توربین دمای حجمی کل سیال کاری را کاهش  کنندهخنک
اجزا خنک شوند و از اختلاط  کهاین است  هدف اصلی. دهدمی

 هاییکی از چالش .با جریان آزاد اجتناب شود کنندهسیال خنک
ن آ کارگیریبهتا حد ممکن کم و  کنندهخنکمهندسی استفاده از 
 کاریخنک اثربخشی. جهت دستیابی به [3]در بخش توربین است

 ونده کنخنک تزریق بین کنشبرهم فهم به نیاز طراحان، ای بالالایه
	.[4]دارند مختلف شرایط در ثانویه جریان

معمولی در جریان عرضی که به نظر  هایجتک روش بهبود ی
پتانسیل خوبی برای توسعه کنترل با امکان تزریق جریان  رسدمی

 پالسی در جریان عرضی هایجتجرمی کمتر داشته باشد، استفاده از 
وابسته به زمان  هایمشخصهساختار اساسی جریان و البته است. 

 شکلاتکی از م. ی[5]جریان نوسانی هنوز ناشناخته استدر 
وای سردتر به جریان، این است که تزریق ه ایلایه کاریخنک

وسیله . همچنین اُفت راندمان بهدهدمیراندمان توربین را کاهش 
البته اُفت راندمان  .[6]شودمیبیشتر نیز  کاریخنکافزایش جریان 

از طریق افزایش اثربخشی کلی ناشی از افزایش دمای توربین جبران 
  شود.می

جهت بررسی پارامترهای موثر بر مطالعات زیادی روی صفحه تخت 
 [7]و همکاران هانای انجام شده است. کاری لایهعملکرد خنک
ای بر صفحه تخت را با استفاده از رنگ کاری لایهاثربخشی خنک

گیری کردند. آنها دریافتند متوسط اثربخشی حساس به فشار اندازه
  یابد.ای با افزایش نسبت دمش کاهش میکاری لایهخنک
اثر مکان سوراخ جانبی و نسبت دمش بر  [8]و همکاران وو

سوراخ تزریق صفحه تخت را بررسی کردند. آنها  ایکاری لایهخنک
تواند قدرت جفت ورتکس های کناری میدریافتند سوراخ

 کنندهگرد سوراخ اصلی را کاهش داده و برخاستگی خنکناهمسان
 کاریخنکرای هوای کمپرسور ب %۲۵تا  ۲۰حدود را کاهش دهد. 
لاتر . بازده موتور باشودمیعملکرد بالا استفاده در  موتورهای توربین

 یکار خنکبا اثربخشی  کنندهخنکجریان جرمی  سازیمینیممبا 
حاصل شود. مطالعات تجربی نشان  تواندمیمشابه یا بالاتر  ایلایه

 کاریخنکممکن است به بهبود  کنندهخنکداد که نوسان جریان 
 کنندهخنکباعث کاهش نرخ جریان  کهدرحالیکمک کند  ایهلای
  .[9]شود

صفحه تخت در  یاهیلا یکار خنکعملکرد  [10]و همکاران می هیو
حضور توربولانس کم و زیاد جریان آزاد را با استفاده از دمانگاری 

 ،بررسی قرار دادند. در نسبت دمش کم کریستالی مایع مورد
ه را ب یکار خنکوضوح سطح پوشش هوای توربولانس جریان آزاد به

. در نسبت دهدیمدلیل افزایش اختلاط با جریان اصلی کاهش 
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اختلاط را به عامل  شافزای ،دمش بالا، توربولانس بالای جریان آزاد
به  کنندهخنکبدین صورت که مقداری از  ؛دهدیمتغییر  ضریم

	.شودیمو با هوای نزدیک سطح مخلوط  کندیمجریان اصلی نفوذ 
با  ایلایه کاریخنکاثر طول سوراخ تزریق بر  [11]و همکاران سئو

صورت تغییرات سینوسی سرعت و فشار به ایتودهنوسانات جریان 
بررسی  ۱/۱۰تا  ۱/۰کننده از را در اعداد استروهال تزریق استاتیک

انس طور عمومی با فرکبهتوزیع عدد استانتون متوسط جانبی کردند. 
ها هنگامی که فرکانس یافت. در برخی حالتنوسان افزایش می
های عدد استانتون اندکی کاهش یافت، نسبتنوسان افزایش می

	.یافت
 کاریخنکای بر آثار نوسانات جریان توده [12]و همکاران لیگرانی
ان ریو ساختار ج ایلایهصورت تجربی و بر اثربخشی را به ایلایه

محلی و  ایلایهدر اثربخشی  ایعمده. تغییرات بررسی کردند
 ۲الی  ۱از  کنندهخنکهنگامی که عدد استروهال  اثربخشی جانبی

	یافت، ایجاد شد.می افزایش
نسبت شار حرارتی و نسبت ضریب انتقال  [13]و همکاران جونگ

ا ب ایلایه کاریخنکبر  ایتودهحرارت را برای آثار نوسانات جریان 
صورت تجربی بررسی کردند. اعداد زاویه مرکب به هایسوراخ

 اثربخشیکاهش  عموماً  ،تر از یکبزرگ کنندهخنکاستروهال 
	.دهدمیرا نسبت به حالت بدون نوسان نشان  ایلایه کاریخنک

 ایهاستوانرا بر سطح لبه حمله  ایلایهاثربخشی  [14]ریویر وال گبری 
کردند. دو نسبت سرعت  گیریاندازهنوسانی و پایا  هایجریانبرای 
ه ب ترتیببهمورد توجه قرار گرفتند که  ۲و  ۱جریان عرضی  جت به

ین ب ایلایهمربوط بودند. مقایسه بین اثربخشی  ۲و  ۱نسبت دمش 
پیوسته نشان داد برای نسبت دمش مشابه  پوششنوسانی و  پوشش

. کندمیاُفت  ۲، اثربخشی با ضریب شودمیوقتی جریان نوسانی 
در مدت  شدهگیریاندازهدمای دیواره آدیاباتیک سطح  اتتغییر 

  نوسان خیلی کم بود. 
ای لبه حمله پره توربین را کاری لایهخنک [15]و همکاران شهداد
݇	ܶܵܵعددی بررسی کردند. از مدل توربولانسی  صورتبه െ ߱ 

 یهوا مدل جریان، ماخ عدد به توجه و با آشفتگی آثار بررسی جهت
  . شد استفاده پذیرتراکم
صورت تحلیلی بررسی ای را بهکاری لایهخنک [16]پولادگرو  اکبری

ازده ب ی،عرض یانجر دمای یشبا افزاکارشان نشان داد  کردند. نتایج
، بازده یقجت تزر دمای یشبا افزایابد. می یشکاری افزاخنک
 ربخشیاث، یآشفتگ یزانم یشبا افزا یابد.میکاری نیز افزایش خنک
	 خواهد داشت. ینزول یرسای لایه کاریخنک

جریان و انتقال حرارت آشفته در جریان  [17]و همکاران نادریمهابادی
بعدی را ای در حالت سهای برای یک سوراخ استوانهکاری لایهخنک
کردند. شار حرارتی آشفته و معادله انرژی  سازیصورت عددی شبیهبه

ای ساده و با فرض عدد پرانتل آشفتگی توسط مدل پخش گردابه
سازی شد. مقایسه نتایج تحلیل عددی با مقادیر تجربی ثابت مدل

صریح شار حرارتی آشفته،  -های مرتبه دوم جبرینشان داد که مدل

اری کثر در خنکبینی پارامترهای موتوانایی قابل قبولی در پیش
  ای دارند.لایه

ای برای لبه حمله کاری لایهاثربخشی خنک [18]و همکاران استنگر
بعدی بررسی کردند. سه صورت عددی در حالتپره توربین را به

انجام شدند.  ۲تا  ۷۵/۰های دمش از ها برای نسبتسازیشبیه
݇	ܶܵܵتوربولانس با استفاده از مدل انتقال تنش برشی  െ ߱ 

 دست آمد کهسازی شد. نتایج برای دو نوع شرایط دیواره بهشبیه
یکی دیواره آدیاباتیک و دیگری دیواره رسانا بود. دیواره آدیاباتیک 

دست برای ای را در ناحیه دور از پایینکاری لایهاثربخشی خنک
	کرد.بینی میهای دمش کم، بیشتر پیشنسبت

دهد، بررسی اثر نوسان میهمان طور که پیشینه محققان نشان 
ای محدود است و معمولاً کاری لایههوای تزریق بر اثربخشی خنک
های دمش خاص انجام شده است. در شرایط فرکانس ثابت یا نسبت

صورت جداگانه انجام های تجربی و عددی عموماً بههمچنین تحلیل
شده است. بر این اساس، تاثیر جریان نوسانی بر اثربخشی 

های های مختلف و همچنین نسبتای در فرکانسری لایهکاخنک
دمش گوناگون و نیز بررسی توام عددی و تجربی این پدیده در این 

  گیرد.پژوهش مورد بررسی قرار می
  
	تجهیزات تست تجربی -۲

های عمده تجهیزات تست شامل ایجاد جریان هوای اصلی بخش
ط کردن آن توسوسیله کمپرسور و گرموسیله فن، هوای تزریق بهبه

 هوای جریانای است. کاری لایههیتر و صفحه تست ایجاد خنک
 هایدبی در توانمی نیز را و فن جریان اصلی کمپرسور از خروجی
از یک هیتر گرمایی عبور  دهشفشردههوای  .نمود تنظیم مختلف

است و  کیلووات۲ . این هیترشودمینموده و سپس وارد پلنوم 
 .استرا دارا  لسیوسدرجه س۲۰۰کردن هوای عبوری تا توانایی گرم

دلیل حجم کمتر هوای عبوری از پلنوم نسبت به داکت اصلی و به 
مربوط به هیتر برای گرمایش هوا، هوای  هزینهکاهش  منظوربه
. اختلاف دمای بین هوای اصلی و نماییممیری از پلنوم را گرم عبو

 سیم سنجسرعت و پیتوت . لولهقابل تنظیم استورودی به پلنوم 
 گیریاندازهسرعت هوای ورودی به پلنوم و داکت اصلی را  ،داغ
دمای هوای ورودی  گیریاندازه. دو ترموکوپل نیز وظیفه نمایندمی

به پلنوم و داکت اصلی را برعهده دارند. داکت اصلی از جنس 
با ضریب هدایت حرارتی پایین ساخته شده است تا  گلسپلکسی

کمترین اتلاف حرارتی از داکت اصلی روی دهد. اطراف این داکت 
شده تا منفذی برای خروج جریان هوا وجود ی درزبند خوبیبهنیز 

مستقیم از هوای محیط توسط  صورتبهیان اصلی نداشته باشد. جر
وارد داکت اصلی  زنبوریلانهو پس از عبور از  شودمیفن دریافت 

ایجاد یک پروفیل سرعت یکنواخت  منظوربه زنبوریلانه. این شودمی
مادون قرمز برای  دوربیندر ابتدای داکت اصلی نصب شده است. از 

. سطح نماییممیتفاده اس کاریخنکدمای صفحه  گیریاندازه
 با رنگ مشکی گیردمیقرار  آن که دوربین مادون قرمز روی ایصفحه
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شماتیک تجهیزات  ۱شکل . شده استبا قابلیت نشر بالا پوشانده 
  دهد.های مختلف دستگاه را نشان میتست تجربی و بخش

  

	
	تجهیزات تست تجربی) ۱شکل 

  

عنوان سطح مبنا استفاده به mm۵/۰یک صفحه مسی به ضخامت 
تاثیر زاویه سوراخ تزریق را  [19]و همکاران حسینی بغدادآبادیشد. 

دی صورت عدای نوسانی بهکاری لایهبر توزیع دما و اثربخشی خنک
داد در حالت نوسانی زاویه  بررسی کردند. نتایج بررسی آنها نشان

درجه است. لذا در تحقیق پیش رو لوله ۲۵تا  ۲۰تزریق بهینه بین 
درجه نسبت به صفحه متصل شد. روی صفحه ۲۵تزریق تحت زاویه 

و نسبت طول به قطر سوراخ  mm۵/۷سوراخ تزریق به قطر  ۵
ܮ۸

ൗܦ ൌ وسیله جوش نقره به صفحه مسی ها بهایجاد شد. لوله
جهت ایجاد شرایط آدیاباتیک، در زیر صفحه مسی از متصل شدند. 

ای آهنی جهت اتصال به پلنوم عایق پشم شیشه و پس از آن صفحه
های صفحه تست مذکور، ابعاد و محل سوراخ ۲استفاده شد. شکل 
  دهد.تزریق را نشان می

  

	
  های تزریقهمراه ابعاد و سوراخصفحه تست به )۲شکل 

  

  آنالیز عدم قطعیت -۳
 دهدمی نشان و آمده دستبه سطح دمای زمانی دقیقگیری اندازه
 که دهدنمی نشان را تغییری هیچ پالس دوره طول در حداقل که

 وارهدی دمای و است بزرگ حرارتی اینرسی کننده این است کهبیان
دمای جریان اصلی و هوای تزریق با استفاده از  .است پایدار

وسیله و دمای سطح دیواره به %۵/۰േبا دقت  Kترموکوپل نوع 
گیری شدند. رابطه اثربخشی اندازه %۱േدوربین مادون قرمز با دقت 

  شود.صورت زیر تعریف میای بهکاری لایهخنک
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்ಮି்ೢ

்ಮି்೔೙ೕ೐೎೟೔೚೙	ೌ೔ೝ	
	 

  شود.صورت زیر بیان میای بهکاری لایهخطای مطلق اثربخشی خنک
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صورت زیر نوشته خطای مطلق به با توجه به رابطه اثربخشی،
  شود:می
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ඨ
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ر بیان صورت زیای بهکاری لایهبنابراین خطای نسبی اثربخشی خنک
  شود:می
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  است. %۶/۵آمده، خطای نسبی اثربخشی کمتر از دستطبق نتایج به
  
  سازی عددیشبیه -۴

معادلات جریان شامل پیوستگی، مومنتوم و انرژی برای ناحیه 
	شوند. محاسباتی حل می
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  شود:صورت زیر تعریف میبه ௜௝߬تانسور تنش 
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݇	ܶܵܵاز مدل توربولانسی  െ سازی آشفتگی استفاده جهت مدل ߱
ناحیه محاسباتی، شرایط مرزی و مش ناحیه  ۳شده است. شکل 

  دهد. اطراف سوراخ تزریق را نشان می
بررسی عدم وابستگی هندسه به مش، سه شبکه مختلف با برای 

سلول محاسباتی در نظر گرفته  ۱۶۴۸۰۰۰و  ۸۳۶۰۰۰، ۴۶۳۷۰۰تعداد 
تفاوت مقادیر  شود،الف مشاهده می -۱شد. همان طور که از  نمودار 

 ۸۳۶۰۰۰های محاسباتی های با تعداد المانتوزیع دما برای هندسه
در فواصل مختلف کمتر از یک درصد است؛ درنتیجه  ۱۶۴۸۰۰۰و 

ها استفاده شد. برای ادامه تحلیل ۸۳۶۰۰۰های شبکه با تعداد المان
با توجه به اینکه مساله اصلی جریان پالسی و درنتیجه ناپایاست، 

ود. سازی انجام شست استقلال از گام زمانی برای نتایج شبیهلازم ا
برای مساله جریان نوسانی مربعی، تعداد سیکل یا تناوب زمانی به 
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قدری تکرار شد تا نتایج تحلیل برای یک تناوب با نتایج تناوب قبل 
  از آن تفاوت نداشته باشد. 

  .شودمیصورت زیر تعریف به مربعیجریان موج 

)۱۰( ௔௜௥	௜௡௝௘௖௧௜௢௡ݑ  ൌ ሼ଴			೟బಬ	೟ಬ೟భ
௨			೟ಬ೟బ ݌	 ൌ  	ଵݐ

 صورت نسبت مدتدوره یا چرخه کاری برای جریان نوسانی مربعی به
شود. اتصال جریان در یک تناوب به دوره تناوب تعریف می زمان

ب توزیع اثربخشی خط مرکزی را در سه تناوب متفاوت  -۱نمودار 
توزیع اثربخشی تناوب هشتم و نهم کمتر دهد. تفاوت بین نشان می

  است. بین سیکل نهم و دهم میزان تفاوت برابر صفر است. %۰۱/۰از 

در نظر گرفته شد  ۹/۵	ݏ/݉برای جریان اصلی، سرعت جریان برابر 
، ۵/۰های دمش به کننده بر اساس نسبتو دبی جریان هوای خنک

و  k۶۵/۲۹۷ی کرد. دمای جریان اصلتغییر می ۳و  ۴/۲، ۵/۱، ۱
بود.  ۱۷۲/۱بود. نسبت دانسیته  k۱۵/۳۴۹کننده دمای سیال خنک

در نظر  %۵کننده شدت توربولانس برای هر دو جریان اصلی و خنک
کاررفته در حل عددی در ها و مقادیر پارامترهای بهمدل گرفته شد.

  آمده است. ۱جدول 
  

  

  
  ناحیه محاسباتی، شرایط مرزی و مش ناحیه اطراف سوراخ تزریق )۳شکل 

  
  (الف)                                                        (ب)

توزیع دمای خط مرکزی برای سه شبکه مختلف (الف)، توزیع اثربخشی  )۱نمودار 
  خط مرکزی در سه سیکل متفاوت (ب)

  
  سازیشده در شبیههای استفادهها و متغیرها و روشمدل )۱جدول 
  مدل، روش حل و مقدار  پارامتر
	بعدیسه  هندسه
	بر اساس فشار  کنندهحل

  ضمنی  فرمولاسیون
	سیمپل سی  فشار -الگوریتم حل توام سرعت

݇انتقال تنش برشی   مدل توربولانسی െ ߱   
	استاندارد، مرتبه دوم  سازی فشارگسسته
  آپویند مرتبه دوم  سازی مومنتوم، آشفتگی و انرژیگسسته
	ناپایا  زمان
  جریان پایا و نوسانی مربعی  های مورد بررسیجریان
  هرتز۱۰۰و  ۵۰، ۱۰، ۲	بسامد

  ۵/۰  چرخه یا دوره کاری
	۳و  ۴/۲، ۵/۱، ۱، ۵/۰  نسبت دمش

  آدیاباتیک  هاشرط مرزی دیواره

  
  تحلیل نتایج -۵

های دمش اثربخشی خط مرکزی را برای نسبت مقایسه ۲نمودار 
 دهد.سازی نشان میمختلف جریان پایا در حالت تجربی و شبیه

شود در حالت عددی، در نسبت دمش همان طور که مشاهده می
تدریج در طول سطح کاهش مقدار اثربخشی خط مرکزی به ۵/۰
یابد. با افزایش نسبت دمش، شیب کاهش اثربخشی با می

، ۳یابد. در نسبت دمش فتن از سوراخ تزریق، افزایش میگر فاصله
سرعت کاهش به D۵مقدار اثربخشی از لبه سوراخ تزریق تا فاصله 
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یابد و پس از این فاصله مقدار اثربخشی تغییر کمی با فاصله می
دارد. برای نتایج تجربی میزان کاهش اثربخشی با افزایش نسبت 

تزریق، به دلیل اثر هدایت  دمش و افزایش فاصله از لبه سوراخ
اخ گرفتن از لبه سور یابد. همچنین با فاصلهحرارتی سطح کاهش می

 سازی و تجربیتزریق، اختلاف مقادیر اثربخشی خط مرکزی شبیه
ای در کاری لایهیابد. جهت مقایسه عملکرد خنککاهش می

های دمش مختلف، متوسط اثربخشی خط مرکزی برای حالت نسبت
  و تجربی محاسبه شده است.  سازیشبیه

  

	

	

	
ر سازی دمقایسه توزیع اثربخشی خط مرکزی در حالت تجربی و شبیه) ۲نمودار 
  های دمش مختلف برای جریان پایانسبت

متوسط اثربخشی خط مرکزی برای هر نسبت دمش در حالت عددی 
شود مقایسه شده است. همان طور که مشاهده می ۲و پایا در جدول 

دست به ۵/۰بیشترین مقدار متوسط اثربخشی در نسبت دمش 
آید. با افزایش نسبت دمش مقدار متوسط اثربخشی کاهش می
های دمش کمتر، یابد. علت این پدیده این است که نسبتمی
دست سوراخ ایجاد های چسبیده با اثربخشی بالا در پایینجت
ه کند کلید میتر توهای قویهای دمش بالاتر، جتکند. نسبتمی

دست سوراخ تمایل به بلندشدن دارد. همچنین در جهت پایین
که گیرند، درحالیهای جت کم تحت فشار قرار میها در سرعتجت
دادن مومنتوم حرکت بیشتری های با سرعت بالاتر قبل از ازدستجت

کند و همچنین جهت جانبی دارد. دست سوراخ تزریق میدر پایین
دست سوراخ به دلیل کاهش پوشش هوای تزریق ناثر جت در پایی
 ایناحیه ،یابدمی افزایش دمش نسبت یابد. هنگامی کهکاهش می

پیدا  کاهش تدریجبه بالا است، ایلایه کاریخنک اثر آن در که
کننده از نسبت دمش خیلی بالا باعث بلندشدن بیشتر خنک .کندمی

نبال دای را بهکاری لایهدیواره شده و درنتیجه اثربخشی کمتر خنک
. حداکثر اختلاف حل عددی و تست تجربی در حالت پایا [20]دارد

است. کمترین اختلاف  %۳۹/۲۸و برابر  ۱مربوط به نسبت دمش 
دست آمد و به ۳نسبت دمش  متوسط اثربخشی خط مرکزی نیز در

  بود.  %۹۴/۱۱برابر 
  

مقایسه متوسط اثربخشی خط مرکزی در حالت تجربی و عددی و  )۲جدول 
  )f=۰های دمش مختلف جریان پایا (اختلاف آنها در نسبت

  نسبت دمش
િഥࢋ࢔࢏࢒࢘ࢋ࢚࢔ࢋ࡯ 

	سازی)(شبیه
િഥࢋ࢔࢏࢒࢘ࢋ࢚࢔ࢋ࡯ 

	(%)اختلاف   (تجربی)

۵/۰  ۴۸۳۷/۰  ۳۷۹۹/۰  ۳۲/۲۷	
۱  ۴۶۵۸/۰  ۳۶۲۸/۰  ۳۹/۲۸	
۵/۱  ۳۸۴۷/۰  ۳۰۲۱/۰  ۳۴/۲۷	
۴/۲  ۳۵۵۳/۰  ۳۰۵۹/۰  ۱۵/۱۶	
۳  ۳۷۷۹/۰  ۳۳۷۶/۰  ۹۴/۱۱	

  
های دمش مقایسه اثربخشی خط مرکزی را برای نسبت ۳نمودار 

در این حالت  دهد.هرتز نشان می۲مختلف جریان نوسانی و فرکانس 
ی، طور کلیابد. بهکاهش میمقدار اثربخشی نسبت به حالت پایا 

ین یابد و به همبلندشدن محلی جت تحت تاثیر نوسان افزایش می
های نوسانی ایجاد وسیله جتکاری کمتری بهدلیل محافظت خنک

شود. ضرایب انتقال حرارت در حالت پایا در مقایسه با دمش می
طور عمومی مقدار متوسط نوسانی کمتر هستند و به این علت به

ای در حالت نوسانی از حالت پایا کمتر کاری لایهخشی خنکاثرب
  است.

مقدار متوسط اثربخشی خط  ۳تا  ۵/۰با افزایش نسبت دمش از 
یابد. تفاوت مقادیر اثربخشی در حالت تجربی و مرکزی کاهش می

دست عددی نسبت به حالت پایا کمتر است. در نواحی ابتدایی پایین
جریان اصلی اطراف جت هوای تزریق  سوراخ تزریق وقتی لایه مرزی

شود. در پوشاند، باعث تشکیل ورتکس نعل اسبی میرا می
های دمش کم، اثر گردابه نعل اسبی کمتر و مقدار اثربخشی نسبت
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 ۳۳۵ صفحه تخت یرو یموج مربع ینوسان یاهیلا یکار عملکرد خنک یو عدد یتجرب یبررســــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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در تمام فواصل  ۱و  ۵/۰های دمش بیشتر است. در نسبت
دست سوراخ تزریق مقادیر اثربخشی حل عددی بیشتر از مقادیر پایین
های دمش بالاتر مقادیر اثربخشی در جربی است. در نسبتتست ت

حالت تجربی در فواصل دور از لبه سوراخ تزریق به علت اثر هدایت 
سازی کمتر از مقادیر تجربی است. در حرارتی سطح در حالت شبیه

های دمش بالا، بلندشدن هوای تزریق، اثربخشی کم و نسبت
فاق تیجه توربولانس بیشتر اتتر با جریان اصلی و درنکنش قویبرهم
 افزایش تقارن عدم دمش، نسبت افزایش افتد. همچنین بامی
در  یلمفکننده خنک اثربخشی درنتیجه،. شودمی تنگ جت و یابدمی

  .[21]یابدمی کاهش حالت پایه با مقایسه های دمش بزرگ درنسبت
  

	

	

  
در  سازیتجربی و شبیهمقایسه توزیع اثربخشی خط مرکزی در حالت ) ۳نمودار 
	هرتز۲های دمش مختلف برای جریان نوسانی در فرکانس نسبت

ی کار نتایج تجربی مقایسه توزیع دما و اثربخشی خنک ۴نمودار 
هرتز ۲های دمش مختلف در فرکانس ای خط مرکزی را در نسبتلایه

های محلی در ابتدای تناوب دهد. در حالت نوسانی سرعتنشان می
وصل است، دو برابر حالت پایاست. ناحیه بالادست سوراخ که جریان 

دست دارد. بیشترین مقدار تا حدی سرعت بالاتری از ناحیه پایین
دست آمد، ولی در به ۵/۰نسبت دمش  در D۹اثربخشی تا فاصله 

، بیشترین مقدار اثربخشی مربوط به نسبت دمش x/y<۹>۲۵فاصله 
ابتدایی، جریان هوای تزریق از در فواصل  ۳دمش  بود. در نسبت ۳

دست جریان بخشی شود ولی در فواصل دورتر پایینسطح جدا می
چسبد. به همین علت در فواصل از هوای تزریق دوباره به سطح می

کاری بیشتری اثربخشی خنک ۳دورتر از سوراخ تزریق، نسبت دمش 
دارد. بیشترین مقدار متوسط  ۵/۰در مقایسه با نسبت دمش 

 ۵/۰هرتز در نسبت دمش ۲ای در فرکانس کاری لایهشی خنکاثربخ
  دست آمد.به ۵/۱و کمترین آن در نسبت دمش 

  

  
های مقایسه توزیع دما و اثربخشی خط مرکزی در حالت تجربی در نسبت) ۴نمودار 

	هرتز۲دمش مختلف برای جریان نوسانی در فرکانس 
  

حالت عددی متوسط اثربخشی خط مرکزی برای هر نسبت دمش در 
مقایسه شده است. همان طور که در  ۳هرتز در جدول ۲و فرکانس 

شود، مقدار متوسط اثربخشی خط مرکزی در جدول مشاهده می
یابد. حالت عددی و تجربی با افزایش نسبت دمش، کاهش می

بیشترین اختلاف بین مقادیر متوسط اثربخشی در حالت عددی و 
و کمترین  %۸۵/۲۱رابر و ب ۵/۰تجربی مربوط به نسبت دمش 
  است. %۱۶/۳و برابر  ۳اختلاف مربوط به نسبت دمش 

  
مقایسه متوسط اثربخشی خط مرکزی در حالت تجربی و عددی و  )۳جدول 

  هرتز۲های دمش مختلف جریان نوسانی فرکانس اختلاف آنها در نسبت

 ࢋ࢔࢏࢒࢘ࢋ࢚࢔ࢋ࡯િഥ  نسبت دمش
	سازی)(شبیه

િഥࢋ࢔࢏࢒࢘ࢋ࢚࢔ࢋ࡯ 
	(%) اختلاف  (تجربی)

۵/۰  ۳۹۴۸/۰  ۳۲۴۰/۰  ۸۵/۲۱	
۱  ۳۴۵۸/۰  ۲۸۷۹/۰  ۱۱/۲۰  
۵/۱  ۳۱۵۹/۰  ۲۶۸۱/۰  ۸۳/۱۷  
۴/۲  ۲۹۵۵/۰  ۲۸۲۳/۰  ۶۸/۴  
۳  ۲۸۷۳/۰  ۲۷۸۵/۰  ۱۶/۳  
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های دمش مقایسه اثربخشی خط مرکزی را برای نسبت ۵نمودار 
دهد. در این میهرتز نشان ۱۰مختلف جریان نوسانی و فرکانس 

هرتز تغییرات اثربخشی پایین است ۲حالت در مقایسه با فرکانس 
و کمترین  ۵/۰که بیشترین مقدار متوسط اثربخشی در نسبت دمش 

دست آمد. در شروع هر سیکل به ۴/۲مقدار آن در نسبت دمش 
شود. ورتکس آغازین اختلاط نوسانی یک ورتکس اولیه ظاهر می

و افزایش انتقال حرارت و کاهش اثربخشی را  کندبیشتر را القا می
  دنبال دارد.به

  

	

	

	
ر سازی دمقایسه توزیع اثربخشی خط مرکزی در حالت تجربی و شبیه) ۵نمودار 
  هرتز۱۰های دمش مختلف برای جریان نوسانی در فرکانس نسبت

  
ی کار نتایج تجربی مقایسه توزیع دما و اثربخشی خنک ۶نمودار 
هرتز ۱۰های دمش مختلف در فرکانس ای خط مرکزی را در نسبتلایه

 در D۱۰دهد. بیشترین مقدار اثربخشی تا فاصله حدود نشان می
، بیشترین x/y<۱۰>۲۰دست آمد ولی در فاصله به ۵/۰نسبت دمش 

در  ۳بود. نسبت دمش  ۴/۲دمش مقدار اثربخشی مربوط به نسبت 

، اثربخشی بیشینه را داشت. بیشترین مقدار x/y<۲۰>۲۵فاصله 
هرتز در نسبت ۱۰ای در فرکانس کاری لایهمتوسط اثربخشی خنک

	دست آمد.به ۴/۲و کمترین آن در نسبت دمش  ۵/۰دمش 
  

  
های نسبتمقایسه توزیع دما و اثربخشی خط مرکزی در حالت تجربی در ) ۶نمودار 

	هرتز۱۰دمش مختلف برای جریان نوسانی در فرکانس 
  

متوسط اثربخشی خط مرکزی برای هر نسبت دمش در حالت عددی 
مقایسه شده است. در این حالت  ۴هرتز در جدول ۱۰و فرکانس 

بین  ای نوسانیکاری لایهبیشترین اختلاف متوسط اثربخشی خنک
دست آمد و این هب ۵/۰حل عددی و تست تجربی در نسبت دمش 

است. کمترین اختلاف متوسط اثربخشی نیز  %۳۷/۱۶اختلاف برابر 
  است. %۷۱۷/۰مشاهده شد و برابر  ۴/۲در نسبت دمش 

  
مقایسه متوسط اثربخشی خط مرکزی در حالت تجربی و عددی و  )۴جدول 

  هرتز۱۰های دمش مختلف جریان نوسانی فرکانس اختلاف آنها در نسبت

  نسبت دمش
િഥࢋ࢔࢏࢒࢘ࢋ࢚࢔ࢋ࡯ 

	سازی)(شبیه
િഥࢋ࢔࢏࢒࢘ࢋ࢚࢔ࢋ࡯ 

	(%)اختلاف   (تجربی)

۵/۰  ۳۸۱۸/۰  ۳۲۸۱/۰  ۳۷/۱۶	
۱  ۳۲۸۲/۰  ۲۸۴۹/۰  ۲۰/۱۵  
۵/۱  ۳۰۲۹/۰  ۲۶۸۲/۰  ۹۴/۱۲  
۴/۲  ۲۹۰۸/۰  ۲۹۲۹/۰  ۷۱۷۰/۰-  
۳  ۳۲۲۰/۰  ۲۷۲۴/۰  ۲۱/۱۸  

  

های دمش مقایسه اثربخشی خط مرکزی را برای نسبت ۷نمودار 
دهد. در این هرتز نشان می۵۰مختلف جریان نوسانی و فرکانس

سوراخ  دستحالت مقادیر اثربخشی خصوصاً در فواصل ابتدایی پایین
هرتز بیشتر است. علت این پدیده ۱۰و  ۲تزریق نسبت به فرکانس 

این است که با افزایش فرکانس، فاصله زمانی بین قطع و وصل 
 شود. درتر میجریان پایا نزدیکیابد و جریان به جریان کاهش می

 ۵/۰این حالت نیز بیشترین مقدار اثربخشی مربوط به نسبت دمش 
است. با افزایش نسبت دمش مقدار متوسط اثربخشی مانند 

  یابد.های قبل کاهش میحالت
های آغازین در یابد، تعداد گردابههنگامی که فرکانس افزایش می

ای ورتکس نعل اسبی اطراف لحظهیابد. قدرت واحد زمان افزایش می
نمودار یابد. طع جت در یک سیکل کاهش میجت در طول زمان ق

توزیع دمای بخش جانبی، تشکیل و تغییر اندازه جفت گردابه  ۸
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௫=۲گرد را برای غیرهمسان
஽
های مختلف یک تناوب جریان و در زمان 

د، در شودهد. همان طور که در نمودار مشاهده مینوسانی نشان می
گرد ابتدای سیکل با وصل جریان هوای تزریق جفت گردابه ناهمسان

 شود. جفتدست سوراخ تزریق تشکیل میبا قدرت بالا در پایین
شود و لذا همان گونه گردابه باعث اختلاط هوای اصلی و تزریق می

شود، ناحیه وسیعی از بخش مشاهده می p =t/۴و  t= ۰که در زمان 
شود. در ادامه سیکل با قطع جریان یر دما میجانبی دستخوش تغی

قدرت و اندازه جفت گردابه  p۲ =t/۴هوای تزریق در زمان 
سرعت کاهش یافته و گرد با کاهش دبی هوای تزریق، بهناهمسان

  دهد. به تبع آن توزیع دمای بخش جانبی را تحت تاثیر قرار می
  

  

	

	
ر سازی دمرکزی در حالت تجربی و شبیهمقایسه توزیع اثربخشی خط ) ۷نمودار 
  هرتز۵۰های دمش مختلف برای جریان نوسانی در فرکانس نسبت

  
)۰ =t)                             (۴/p =t)                               (۴/p۲ =t(  

  
)۴/p۳ =t)                    (p =t(  

های گرد در زمانگردابه ناهمسانمقایسه توزیع دمای جانبی و جفت ) ۸نمودار 
  ۵/۰هرتز و نسبت دمش ۵۰مختلف یک تناوب جریان نوسانی در فرکانس 
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   ۱۳۹۸ بهمن، ۲، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                               پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس -ماهنامه علمی

ری کا، نتایج تجربی مقایسه توزیع دما و اثربخشی خنک۹نمودار 
های دمش مختلف در فرکانس ای خط مرکزی را در نسبتلایه
 D۱۳دهد. بیشترین مقدار اثربخشی تا فاصله حدود هرتز نشان می۵۰
، x/y<۱۳>۲۵دست آمد ولی در فاصله به ۱و  ۵/۰نسبت دمش  در

که بود. هنگامی ۳نسبت دمش بیشترین مقدار اثربخشی مربوط به 
ای به سمت کاری لایهیابد، هسته خنکسرعت جت افزایش می

. بیشترین مقدار متوسط [22]شوددست از دیواره دور میپایین
 ۵/۰هرتز در نسبت دمش ۵۰ای در فرکانس کاری لایهاثربخشی خنک

  دست آمد.به ۵/۱و کمترین آن در نسبت دمش 
  

	
های توزیع دما و اثربخشی خط مرکزی در حالت تجربی در نسبتمقایسه ) ۹نمودار 

  هرتز۵۰دمش مختلف برای جریان نوسانی در فرکانس 

  
متوسط اثربخشی خط مرکزی برای هر نسبت دمش در حالت عددی 

مقایسه شده است. بیشترین اختلاف  ۵هرتز در جدول ۵۰و فرکانس 
و برابر  ۵/۰سازی و تست تجربی در نسبت دمش آن بین شبیه

 ۳و مربوط به نسبت دمش  %۱/۷و کمترین اختلاف برابر  ۵۵/۲۵%
  است. 

  
مقایسه متوسط اثربخشی خط مرکزی در حالت تجربی و عددی و  )۵جدول 

  هرتز۵۰های دمش مختلف جریان نوسانی فرکانس اختلاف آنها در نسبت

  نسبت دمش
િഥࢋ࢔࢏࢒࢘ࢋ࢚࢔ࢋ࡯ 

	سازی)(شبیه
િഥࢋ࢔࢏࢒࢘ࢋ࢚࢔ࢋ࡯ 

	(%)اختلاف   (تجربی)

۵/۰  ۴۱۴۲/۰  ۳۲۹۹/۰  ۵۵/۲۵	
۱  ۳۸۶۷/۰  ۳۱۵۸/۰  ۴۵/۲۲  
۵/۱  ۳۱۶۳/۰  ۲۶۵۰/۰  ۳۶/۱۹  
۴/۲  ۲۸۰۱/۰  ۲۵۹۸/۰  ۸۱/۷  
۳  ۳۱۱۱/۰  ۲۹۰۵/۰  ۱/۷  

  

های دمش مقایسه اثربخشی خط مرکزی را برای نسبت ۱۰نمودار 
دهد. در این هرتز نشان می۱۰۰مختلف جریان نوسانی و فرکانس 

حالت مقادیر اثربخشی خط مرکزی و متوسط آن نسبت به 

های دیگر بیشتر است. سیال تزریق در نمونه با فرکانس فرکانس
تر ینهای پایبه فرکانس ماند و نسبتبالاتر، نزدیک دیواره باقی می

کنش کمتر با جریان اصلی دارد و لذا اثربخشی بالاتری نسبت برهم
سازی تر دارد. مقادیر اثربخشی در حالت شبیههای پایینبه فرکانس
طور متوسط بیشتر از مقادیر به ۵/۱و  ۱، ۵/۰های دمش در سه نسبت

قادیر طور متوسط مبه ۳و  ۴/۲های دمش تجربی است. در نسبت
  اثربخشی در حالت تجربی بیشتر از مقدار عددی است.

  

	

	

	
در  سازیمقایسه توزیع اثربخشی خط مرکزی در حالت تجربی و شبیه) ۱۰نمودار 
  هرتز۱۰۰های دمش مختلف برای جریان نوسانی در فرکانس نسبت

  
ری کانتایج تجربی مقایسه توزیع دما و اثربخشی خنک ۱۱نمودار 
های دمش مختلف در فرکانس ای خط مرکزی را در نسبتلایه
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 D۵دهد. بیشترین مقدار اثربخشی تا فاصله حدود هرتز نشان می۱۰۰
، بیشترین x/y<۵>۱۱دست آمد. در فاصله به ۵/۰نسبت دمش  در

 x/y<۱۱>۲۰بود. در فاصله  ۱ مقدار اثربخشی مربوط به نسبت دمش
اثربخشی بیشینه را داشت. همچنین در فاصله  ۴/۲نسبت دمش 

۲۵<x/y<۲۰  اثربخشی بیشینه بود. بیشترین ۳در نسبت دمش ،
هرتز در ۱۰۰ای در فرکانس کاری لایهمقدار متوسط اثربخشی خنک

  دست آمد.به ۴/۲و کمترین آن در نسبت دمش  ۵/۰نسبت دمش 
  

	
مقایسه توزیع دما و اثربخشی خط مرکزی در حالت تجربی در ) ۱۱نمودار 
  هرتز۲های دمش مختلف برای جریان نوسانی در فرکانس نسبت

  

متوسط اثربخشی خط مرکزی برای هر نسبت دمش در حالت عددی 
مقایسه شده است. همان طور که از  ۶هرتز در جدول ۱۰۰و فرکانس 

بت دمش در این حالت نیز مقدار جدول مشخص است، با افزایش نس
س یابد. برای فرکانمتوسط اثربخشی خط مرکزی نوسانی کاهش می

هرتز، اختلاف بیشینه متوسط اثربخشی در حالت عددی و تجربی ۱۰۰
است.  %۰۴/۲۵دست آمد و مقدار آن برابر به ۵/۱در نسبت دمش 

  است. %۱۱/۵و برابر  ۳کمینه اختلاف نیز مربوط به نسبت دمش 
  

مقایسه متوسط اثربخشی خط مرکزی در حالت تجربی و عددی و  )۶جدول 
  هرتز۱۰۰های دمش مختلف جریان نوسانی فرکانس اختلاف آنها در نسبت

  نسبت دمش
િഥࢋ࢔࢏࢒࢘ࢋ࢚࢔ࢋ࡯ 

	سازی)(شبیه
િഥࢋ࢔࢏࢒࢘ࢋ࢚࢔ࢋ࡯ 

	(%) اختلاف  (تجربی)

۵/۰  ۴۰۵۱/۰  ۳۳۴۵/۰  ۱۱/۲۱	
۱  ۳۵۱۱/۰  ۲۸۶۳/۰  ۶۳/۲۲  
۵/۱  ۳۴۷۵/۰  ۲۷۷۹/۰  ۰۴/۲۵  
۴/۲  ۲۵۲۰/۰  ۲۶۷۲/۰  ۶۹/۵-  
۳  ۲۴۶۷/۰  ۲۵۹۹/۰  ۱۱/۵-  

  

  گیرینتیجه -۶
در این مقاله تاثیر جریان تزریق نوسانی موج مربعی بر توزیع دما و 

های دمش ها و نسبتای در فرکانسکاری لایهاثربخشی خنک
صورت تجربی و عددی مورد بررسی قرار گرفت. از روش مختلف به

݇	ܶܵܵحجم محدود برای حل معادلات حاکم و مدل  െ برای  ߱
تایج نشان داد، در حالت پایا با سازی آشفتگی استفاده شد. نمدل

. یابدافزایش نسبت دمش، مقدار اثربخشی خط مرکزی کاهش می
یابد. شیب کاهش اثربخشی نیز با افزایش نسبت دمش، افزایش می

گرفتن از لبه سوراخ تزریق اختلاف مقادیر اثربخشی خط با فاصله
 یابد. در حالت نوسانی درسازی و تجربی کاهش میمرکزی شبیه

ای هکاری لایطور کلی مقدار اثربخشی خنکمقایسه با حالت پایا به
یابد. بلندشدن محلی جت تحت تاثیر نوسان افزایش کاهش می

یابد. در حالت نوسانی نیز با افزایش نسبت دمش در یک فرکانس می
ا یابد. بای کاهش میکاری لایهطور کلی اثربخشی خنکثابت به

ی اکاری لایهکلی مقدار اثربخشی خنکطور افزایش فرکانس، به
طور عمومی بیشترین مقدار متوسط اثربخشی یابد. بهافزایش می

  دست آمد.به ۵/۰هرتز و نسبت دمش ۱۰۰خط مرکزی در فرکانس 
  

دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه  از نویسندگانقدردانی:  و تشکر
	نمایند.می سمنان در تهیه و نصب تجهیزات تست تشکر

 یکمهندسی مکان نشریه به ارسال زمان در مقاله این اخلاقی: تاییدیه
	ارسال نشده است. خارجی یا ایرانی نشریه هیچ به مدرس،
 وجود مقاله این تولیدکننده عوامل بین تعارضی منافع: تعارض
	ندارد.
)، اول سیدمهدی حسینی بغدادآبادی (نویسنده نویسندگان: سهم

پژوهشگر ؛ سعادت زیرک (نویسنده دوم)، )%٤٠پژوهشگر اصلی (
پژوهشگر )؛ مهران رجبی زرگرآبادی (نویسنده سوم)، ۴۰%(اصلی 
	 )۲۰%(اصلی 
مه ناپایان به مربوط پژوهشی اعتبار از پژوهش هزینه مالی: منابع

 امینت دکترا و همچنین دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه سمنان
  است. شده

  
  نوشتپی -٧

   (m)قطر سوراخ  ܦ
f	فرکانس  
  ضریب رسانش هوا	݇
  (m)طول سوراخ  ܮ
  فشار	ܲ
p	دوره تناوب  
  (s)زمان  ݐ
  (k)دما  ܶ
   ms)‐1(سرعت  ݑ
  (m)فاصله از لبه سوراخ تزریق در راستای جریان اصلی 	ݔ
  مختصات نرمال بر دیوار 	ݕ
  (m)مختصات جانبی 	ݖ
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