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Laminar cooling is one of the most important and effective 

parts of gas turbine and jet engine blades. In this paper, laminar 

cooling of gas turbine blades on a flat surface is investigated in 

three dimensions, by finite volume method and using the real k-

ε turbulence model, which is an improvement of the standard 

model. In this study, in order to find the best cooling mode, the 

effects of the blowing ratio, the density ratio with the injection 

of two fluids, air and carbon dioxide as the cold fluid (DR), the 

effect of changing the angle of injection of the cooling fluid 

(compound angle) and the effect of changing the percentage of 

main flow turbulence on the cooling efficiency are investigated. 

To validate the data, the laminar cooling efficiency of the 

numerical data was compared with the experimental data, and 

the results showed a very good agreement of the numerical 

method used. The results showed that with increasing the 

blowing ratio and the percentage of main flow turbulence, the 

cooling efficiency decreases. Also, with increasing the angle of 

injection of the cooling fluid, the layered cooling efficiency 

increases. As a result, by increasing the angle of injection of the 

cooling fluid at low blowing ratios and low turbulence 

percentages, the cooling efficiency can be increased 

significantly. 
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؛مقاله پژوهشی  

 هیتًرب یَا پرٌ یاٍ یلا یکار ي درصذ اغتشاشات در خىک تٍیوسبت دمش، داوس ریتأث

 َادر مًتًر جت تخت ی صفحٍ یمرکب ري ی ٍیزاي َای حفرٌ یبرا
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 يیتَسث ّبی پشُ ّبی ثخؾ يیشگزاستشیٍ تأث يیاص هْوتش یکی ای ِیلا کبسی خٌک

 يیتَسث یّب پشُ یاِ یلا یکبس همبلِ، خٌک يی. دس اذیآ یگبص ٍ هَتَسجت ثِ ؿوبس ه ّبی

ثب سٍؽ حجن هحذٍد ٍ ثب اػتفبدُ اص  ،یثؼذ تخت ثِ كَست ػِ ی كفحِ یگبص، سٍ

 یثشسػ ثبؿذ، یهذل اػتبًذاسد ه ی بفتِیؿذُ کِ ثْجَد  یٍالؼ  k-ε یهذل اغتـبؿ

ًؼجت  شاتیتأث ،کبسی حبلت خٌک يیثْتش بفتيی یثشا یثشسػ يیاػت. دس ا  ؿذُ

ػشد  بلیثِ ػٌَاى ػ ذکشثيیاکؼ یَّا ٍ د بلیدٍ ػ كیثب تضس تِیدهؾ، ًؼجت داًؼ

(DRاثش تغ ،)شییتغ شیهشکت( ٍ تأث ی ِیکٌٌذُ )صاٍ خٌک بلیػ كیتضس ی ِیصاٍ شیی 

لشاس گشفتِ  یهَسد ثشسػ کبسی ساًذهبى خٌک یسٍ یاكل بىیت جشاغتـبؿب ذدسك

ثب  یػذد یّب دادُ یاِ یلا یکبس ّب، ساًذهبى خٌک دادُ یاػتجبسػٌج یاػت. ثشا 

ثکبس  یخَة سٍؽ ػذد بسیاًطجبق ثؼ بًگشیًوب جیؿذ کِ ًتب ؼِیهمب یتجشث یّب دادُ

دهؾ ٍ دسكذ اغتـبؿبت ًؼجت  ؾیاثذػت آهذُ ًـبى داد کِ ثب افض جیسفتِ ثَد. ًتب

 كیتضس ی ِیصاٍ ؾیثب افضا يی. ّوچٌبثذی یکبّؾ ه یکبس ساًذهبى خٌک ،یاكل بىیجش

 ؾیثب افضا جِی. دس ًتبثذی یه ؾیافضا یا ِیلا یکبس کٌٌذُ، ساًذهبى خٌک خٌک بلیػ

کن ٍ دسكذ اغتـبؿبت کن،  یّب کٌٌذُ دس ًؼجت دهؾ خٌک بلیػ كیتضس ی ِیصاٍ

 .داد ؾیافضا یا لبثل هلاحظِ ی سا ثِ اًذاصُ یکبس کخٌ اًذهبىس تَاى یه
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 مقذمٍ-1
 

 تاَسثیي  ساًاذهبى  افاضایؾ  ثاشای  هتؼذدی ّبی ثشسػی ٍ هطبلؼبت اخیش ػبل ّبی دس

 ّاب،  تَسثیي ایي ساًذهبى افضایؾ ثشای. اػت پزیشفتِ كَست جت هَتَسّبی ٍ گبص ّبی

 آػایت  ػاجت  اهاش  ّوایي  ٍلای . داد افاضایؾ  سا تَسثیي ثِ ٍسٍدی داؽ گبص دهبی ثبیذ

ِ  دس ٍ تَسثیي ّبی پشُ ثِ سػبًذى  دس ٍ تاَسثیي   ػواش  طاَل  ٍ کابسایی  کابّؾ  ًتیجا

 فشایٌاذ  هـاکل،  ایي سفغ ثشای. ؿَد هی آى ًگْذاسی ٍ تؼویش ی ّضیٌِ افضایؾ ًْبیت

 ثشاثاش  دس ّاب  پاشُ  اص تاب  گیاشد  های  كاَست  تاَسثیي  ّابی  پاشُ  سٍی ای لایِ کبسی خٌک

ِ  ًیابص  دلیل ّویي ثِ. ؿَد هحبفظت داؽ ثؼیبس احتشاق هحلَلات  ثْتاشیي  یابفتي  ثا

 اخیاش  ّابی  ػبل دس. ؿَد هی احؼبع تؿذ ثِ ساًذهبى ثبلاتشیي ثب کبسی خٌک ؿشایط

 حابلتی  ثِ تب اًذ دادُ اًجبم ای لایِ کبسی خٌک ثب ساثطِ دس سا صیبدی هطبلؼبت هحممیي،

 ػبهال  اٍلیي. هؤثشًذ کبسی خٌک دس هختلفی ػَاهل. یبثٌذ دػت کبسی خٌک دس ثْیٌِ

 ثِ کٌٌذُ خٌک ػیبل ػشػت دس چگبلی ًؼجت حبكلضشة ثشاثش کِ اػت دهؾ ًؼجت

ِ  یب چگبلی ًؼجت دٍم، ػبهل. ثبؿذ هی( گشم جشیبى) اكلی بىجشی ِ  اػات  داًؼایت  کا

 هْان  ػبهال . ثبؿاذ  هی اكلی جشیبى چگبلی ثِ کٌٌذُ خٌک ػیبل چگبلی ًؼجت ثشاثش

ِ  ثبؿاذ،  هؤثش ثؼیبس کبسی خٌک دس تَاًذ هی کِ ػَم  خٌاک  ػایبل  تضسیاك  ی  صاٍیا

ِ  تغییش ثب تَاى یه. ثبؿذ هی حفشُ ی ٌّذػِ کل طَس ثِ ٍ ػطح سٍی کٌٌذُ  ی صاٍیا

ِ  دس تغییاش  ّوچٌایي  ٍ ػاطح  سٍی کٌٌذُ خٌک ػیبل تضسیك  ّاب،  حفاشُ  ی ٌّذػا

 اثشگزاس ػبهل ًیض اكلی جشیبى اغتـبؿبت دسكذ. آٍسد ٍجَد ثِ سا هحؼَػی تغییشات

 .دّذ لشاس خَد تأثیش تحت سا کبسی خٌک ساًذهبى تَاًذ هی کِ اػت دیگشی

 ایي ٍ ؿَد هی ػطح سٍی کٌٌذُ خٌک جشیبى دِثی افضایؾ ثبػث دهؾ ًؼجت افضایؾ

ِ  کبسی خٌک ساًذهبى سٍی تأثیشثؼیبسی تَاًذ هی ػبهل  جشیابى  ثشسػای . ثبؿاذ  داؿات

ِ  اػات،  صهابًجش  ٍ پشّضیٌِ تَسثیي ّبی پشُ سٍی ػیبل  اًجابم  ثاشای  دلیال  ّوایي  ثا

. پازیشد  هی كَست تخت ی كفحِ سٍی آصهبیـبت کبسی، خٌک ی صهیٌِ دس هطبلؼبت

ِ  کابسی  خٌاک  ی صهیٌِ دس ّب ثشسػی ًخؼتیي اص یکی 1970 لػب دس  تَػاط  ای لایا

 ٍ تجشثای  كاَست  ثِ  ای لایِ کبسی خٌک پظٍّؾ ایي دس. اػت  ؿذُ اًجبم[ 1] اکشت

 لاشاس  ثشسػای  هاَسد  کابسی  خٌک ّبی حفشُ اص کٌٌذُ خٌک ػیبل ػٌَاى ثِ َّا ػجَس ثب

ِ  صهابًی . دادًاذ  لشاس ثشسػی هَسد سا دهؾ ًؼجت تأثیشات ٍ گشفت  دهاؾ  ًؼاجت  کا
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 ٍ ؿاَد  ثلٌاذ  دیَاسُ ػطح اص تب کٌذ هی پیذا توبیل کٌٌذُ خٌک ػیبل یبثذ، هی افضایؾ

 ثاب  ثیـاتشی  توابع  خٌک ػیبل ًتیجِ دس. اػت ػیبل هَهٌتَم افضایؾ خبطش ثِ ایي

ِ  کبسی خٌک ساًذهبى ًْبیت دس ٍ داؿتِ داؽ ػیبل  ّابی  دهاؾ  ًؼاجت  ثاشای  ای لایا

 [.2] ثَد خَاّذ داسا اس ثیـتشی همذاس کوتش،

ِ  اًاذ  ؿاذُ  اًجبم یا لایِ کبسی خٌک ی صهیٌِ دس کِ ّبیی ثشسػی ثیـتش  كاَست  ثا

ِ  َّا اص سا کٌٌذُ خٌک ػیبل ًَع هحممبى ّب، ثشسػی ایي اص ثشخی دس. ثَدًذ تجشثی  ثا

 ػایبل  چگابلی  افاضایؾ  اثاش  ثتَاًٌاذ  تاب  اًذ دادُ تغییش اکؼیذکشثي دی هبًٌذ ػیبلاتی

 ، چگابلی  ًؼاجت  افضایؾ ثب[. 3]کٌٌذ ثشسػی کبسی خٌک ساًذهبى سٍی سا کٌٌذُ خٌک

ِ  افاضایؾ  کٌٌذُ خٌک ػیبل چگبلی ِ  دس ٍ یبفتا  ػایبل  ؿاذى  ػاٌگیٌتش  ثبػاث  ًتیجا

ِ  ًؼاجت ) کوتاشی  ػشػت داسای کٌٌذُ خٌک ػیبل ًْبیت دس. ؿَد هی کٌٌذُ خٌک  ثا

 ّاَای  هؼاشم  دس کوتاش  ٍ کشدُ ًفَر اكلی جشیبى دس کوتش ٍ ؿذُ( َّا تضسیك حبلت

ِ  ؿَد هی ثبػث فشایٌذ ایي. گیشد هی لشاس( اكلی جشیبى) گشم  کٌٌاذُ،  خٌاک  ػایبل  کا

ِ  دس ٍ یبثاذ  افاضایؾ  کوتش آى دهبی ٍ کشدُ حشکت ػطح ثِ چؼجیذُ  ساًاذهبى  ًتیجا

ِ  ّوکبساًؾ ٍ جبًؼَى[. 4-7] یبثذ افضایؾ آى کبسی خٌک  اثاشات  تجشثای  ثشسػای  ثا

ِ  ّابی  فشُح ای لایِ کبسی خٌک سٍی چگبلی ًؼجت  ایاي  دس[. 8] پشداختٌاذ  ای اػاتَاً

. گشفات  لاشاس  اػاتفبدُ  هاَسد  کٌٌاذُ  خٌک ػیبل ػٌَاى ثِ اکؼیذکشثي دی ًیض ثشسػی

ِ  ؿاَد  هی ثبػث دهؾ ًؼجت افضایؾ کِ داد ًـبى ایـبى ًتبیج  ًؼاجت  ثاب  ػایبل  کا

 چگابلی  ثب ػیبل ٍلی ثبؿذ، داؿتِ ػطح اص ؿذى جذا ثِ ثیـتشی توبیل کوتش، چگبلی

 .ثبؿذ داسا سا ثْتشی ساًذهبى ٍ کشدُ حشکت ػطح ثِ چؼجیذُ ش،ثیـت

ِ  دس تغییاش  ثبؿاذ،  هؤثش تَاًذ هی ثؼیبس کبسی خٌک دس کِ دیگشی هْن ػبهل  ی صاٍیا

 کابسی  خٌاک  ّابی  حفاشُ  ی ٌّذػِ دس تغییش ّوچٌیي ٍ کٌٌذُ خٌک ػیبل تضسیك

 ػواك  ُ،کٌٌاذ  خٌاک  ػایبل  جشیابى  همذاس دس تغییش ثبػث تَاًذ¬هی ػول ایي. اػت

ِ  دس ٍ اكلی جشیبى دس کٌٌذُ خٌک ػیبل ًفَر  ساًاذهبى  دس صیابد  ثؼایبس  تغییاش  ًتیجا

 ّاابی حفااشُ ؿااکل[ 11] ّوکاابساًؾ ٍ اؿااتبیي گلااذ[. 9-10]ؿااَد کاابسی خٌااک

 ّوکبساًؾ ٍ کٌؼبًی. کشدًذ همبیؼِ ّن ثب سا آًْب ٍ کشدُ ثشسػی سا ای لایِ کبسی خٌک

 لاشاس  ثشسػی هَسد ای لایِ کبسی خٌک یّب حفشُ ثشای سا هختلف ی ٌّذػِ دٍ[ 12]

 دیتوابس . دادًذ لشاس هطبلؼِ هَسد کبسی خٌک ساًذهبى ثش سا ٌّذػِ تغییش اثشات ٍ دادًذ

 کابسی  خٌاک  ّابی  حفاشُ  اص جذیذی ؿکل سٍی تجشثی آصهبیـبت[ 13] ّوکبساًؾ ٍ

 ثاب  ّبی حفشُ کِ کشدًذ ثیبى ایـبى. دادًذ اًجبم تَسثیي ی پشُ ػطح سٍی ٍ ای¬لایِ
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 هؼواَلی  ّابی  حفاشُ  ثِ ًؼجت سا ثْتشی ساًذهبى ایـبى، ی ؿذُ طشاحی ّبی ؿکل

 اًجابم  ثاب  ایـابى . کشدًذ هؼشفی سا جذیذی ی ٌّذػِ[ 14] ّوکبساًؾ ٍ لشاة. داسًذ

 ٍ دادًاذ   لاشاس  همبیؼِ هَسد ّب ٌّذػِ ػبیش ثب سا آى ٌّذػِ، ایي سٍی تجشثی ثشسػی

ِ  ًؼاجت  سا ثبلاتشی ساًذهبى(  لَس ی ػٌِّذ) آًْب اثذاػی ی ٌّذػِ کِ دادًذ ًـبى  ثا

ِ   ثاَدى  داس ثاشؽ  جذیاذ  ٌّذػای  تغییشات اص دیگش یکی. داسد ّب ٌّذػِ ػبیش  ی لجا

ِ  صهابًی . اػت حفشُ خبسجی  ساًاذهبى  گیشًاذ،  های  لاشاس  ؿایبس  یاک  دس ّاب  حفاشُ  کا

َ  لیبًا   کابى [. 15-17] آٍسًاذ  های  ٍجَد ثِ سا ثبلاتشی کبسی خٌک  ّوکابساًؾ  ٍ لا

. پشداختٌاذ  تجشثای  كاَست  ثِ تخت ػطح سٍی ای لایِ کبسی خٌک شسػیث ثِ ،[18]

 ایاي  کابسی  خٌک ساًذهبى ٍ دادًذ لشاس ثشسػی هَسد سا جذیذ ی ٌّذػِ دٍ ًیض ایـبى

 ػولکاشد  ایـابى  ًتابیج . دادًاذ  لشاس همبیؼِ هَسد ای اػتَاًِ ّبی حفشُ ثب سا هذل دٍ

 .دّذ هی ًـبى سا جذیذ ی حفشُ دٍ ایي ثْتش

 ًیبصهٌاذ  ّاب  تاَسثیي  ایي کلی ساًذهبى افضایؾ ٍ گبصی ّبی تَسثیي افضٍى ٍصس پیـشفت

ِ  ًیابص  كاٌؼت  ایاي  ًتیجِ دس. ثبؿذ هی ّب تَسثیي ایي کبسی خٌک ساًذهبى ثشدى ثبلا  ثا

ِ  کبسی خٌک فشایٌذ ثْجَد ِ  سا ثابلاتش  ساًاذهبًی  ثاب  ای لایا ِ  لبثال  طاَس  ثا  ای هلاحظا

ِ  ػوَهاب   کِ اخیش هطبلؼبت دس. کٌذ هی احؼبع ِ  كاَست  تجشثای  طاَس -ثا  اًاذ،  گشفتا

 هطبلؼابت  اهاب . دٌّاذ  افاضایؾ  حاذٍدی  تاب  سا کبسی خٌک ساًذهبى تَاًؼتٌذ هحممیي

ِ  دس. ثبؿاٌذ  هاؤثش  اهاش  ایاي  دس ًتَاًؼاتٌذ  کابفی  ی اًذاصُ ثِ گزؿتِ ِ  ًیابص  ًتیجا  ثا

 ثؼایبس  تجشثای  آصهبیـابت  ٍلای . ؿاَد  هی احؼبع صهیٌِ ایي دس ثیـتشی آصهبیـبت

ِ  ّاب  ػابصی  ؿجیِ اًجبم ثِ ًیبص هـکل ایي حل ثشای. ثشًذ صهبى ٍ پشّضیٌِ  كاَست  ثا

ِ  ٍ ػاذدی  ػابصی  ؿجیِ ثشسػی ثِ حبضش، ی هطبلؼِ دس. ثبؿذ هی ػذدی  ثؼاذی  ػا

 پبساهتشّابی   تأثیش تب اػت  ؿذُ پشداختِ تخت ی كفحِ سٍی ای لایِ کبسی خٌک

 بؿابت اغتـ دسكاذ  تغییش چگبلی، ًؼجت دهؾ، ًؼجت: ؿبهل کبسی خٌک دس اػبػی

 ثْتشیي ٍ ثشسػی کبسی خٌک دس کٌٌذُ خٌک ػیبل تضسیك ی صاٍیِ ٍ اكلی جشیبى

 .ؿَد تؼییي هوکي حبلت

ِ  سٍی ای لایِ کبسی خٌک جبًجی ساًذهبى ّب، دادُ اػتجبسػٌجی ثشسػی ثشای  ی كافح

[ 19] ّاب  ػایي  تَػاط  ؿاذُ  اًجبم تجشثی ّبی دادُ ثب ای اػتَاًِ ی حفشُ ثب تخت

 کابسی  خٌاک  ساًذهبى. اػت  ؿذُ حبكل هٌبػجی اًطجبق  ٍ شفتِگ لشاس همبیؼِ هَسد

ِ  اکؼایذکشثي  دی ٍ ّاَا  تضسیاك ) چگابلی  ًؼاجت  اثاشات  ٍ ای لایِ  ػایبل  ػٌاَاى  ثا

 فشایٌاذ  کِ ػطح سٍی کٌٌذُ خٌک ػیبل تضسیك ی صاٍیِ تغییش  تأثیش ،(کٌٌذُ خٌک
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ِ  ثاشای  دهاؾ  ًؼاجت  تغییش تأثیش ٍ آیذ هی ثـوبس کبسی خٌک دس جذیذی  ی ّوا

. گشدد هـخق ساًذهبى ثبلاتشیي ثب کبسی خٌک ٍضؼیت ثْتشیي تب ؿذ ثشسػی ّب حبلت

 ؿاذت  تغییاش  تاأثیش  ثشسػای  اػات،  ؿاذُ  اًجبم پظٍّؾ ایي  دس کِ جذیذی ًَآٍسی

 ساًذهبى سٍی چگبلی ًؼجت تأثیش ّوچٌیي ٍ%( 10 ثِ% 2 اص) اكلی جشیبى اغتـبؿبت

ِ  دس کِ دیگشی جذیذ فشایٌذ. اػت هشکت ی صاٍیِ حبلت دس کبسی خٌک  ی هطبلؼا

 ثْجَد هذل، ایي. اػت ؿذُ ٍالؼی  تَسثَلاًؼی هذل اص اػتفبدُ گشفتِ، كَست حبضش

ِ  سا ّب دادُ ٍ ثشدُ ثبلاتش سا هحبػجبت دلت اهش ایي ٍ اػت اػتبًذاسد هذل ی یبفتِ  ثا

ِ  ّابی  ثشسػای  دس. کٌاذ  های  تاش ¬ًضدیک ٍالؼیت  تَسثَلاًؼای  هاذل  اص اکثاشا   گزؿات

 ّوچاَى  هؼابللی  حال  ثاشای   ؿذُ ٍالؼی هذل ثِ ًؼجت کِ ؿذ اػتفبدُ  داػتبًذاس

 .ثَدًذ کوتشی دلت داسای ّب، جت ٍ ػیبل تضسیك
 

 تًربًلاوسی مذل ي اصلی جریان معادلات. 2

 ثؼاذی، ػِ كَست ثِ تَسثَلاًؼی جشیبى ٍ دهبیی ّبیهیذاى هؼبدلات، ثشسػی، ایي دس

 هؼابدلات  اص اػاتفبدُ  ثب پبیب، حبلت دس ٍ( ٍدیٍس دس 0.3  اص کوتش هبخ) تشاکن غیشلبثل

ِ  اًاشطی  ٍ هَهٌتاَم  پیَػتگی، هؼبدلات. اًذؿذُ هذل اًشطی ٍ هَهٌتَم پیَػتگی،  ثا

ِ  سٍاثاط  ایاي  ؿاکل . اًاذ ؿاذُ  حل هحذٍد حجن سٍؽ ثب ٍ ػذدی كَست  كاَست  ثا

ِ  [20] ّوکابساًؾ  ٍ لکْابل  یهطبلؼِ هطبثك کبستضیي حبلت دس ٍ تبًؼَسی  ؿاکل  ثا

 .ثبؿٌذهی 3 تب 1 سٍاثط

(1)   = 0 

(2)  
(  

(3)  
(  

 
 

 چگابلی  ٍ ػاشػت  ّابی هؤلفِ آًتبلپی، فـبس، تشتیت ثِ h, p U ٍ  , ّب، ساثطِ ایي دس

ِ  ّؼتٌذ گشهبیی ٍ هَهٌتَم پخؾ ضشایت تشتیت ثِ  ٍ . ّؼتٌذ ِ  دس کا  یساثطا

 .اًذؿذُ تؼشیف 4

ِ  ًیاض   ٍ Pr تَسثَلاًؼای،  ٍ هَلکاَلی  ّبیٍیؼکَصیتِ  ٍ   ساهتشّب،پب ایي دس  ثا

(4)       
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 ٍ  تَسثَلاًؼای  ّابی تاٌؾ . ّؼاتٌذ  ٍتَسثَلاًؼای  هلکاَلی  پشاًتل اػذاد تشتیت

ِ ( 2 ٍ 1 سٍاثاط ) آًتابلپی  ٍ هَهٌتاَم  هؼابدلات  دس  حشاستی پخؾ  ثاب  تشتیات  ثا

ِ -گشداثِ لبًَى دس دهبیی ٍ اكلی جشیبى گشادیبًْبی 1پخـای / ٍیؼاکَصیت
 [20 ٍ 21 ]

ِ  تَصیاغ . اًاذ ؿذُ جبیگضیي ِ  k-ε تَسثَلاًؼای  هاذل  ثاب   گشداثای  یٍیؼاکَصیت  ،کا

 5 یساثطِ ؿکل ثِ ،ّؼتٌذ اتلافبت ًشخ ٍ جٌجـی اًشطی تشتیت ثِ k ٍ  پبساهتشّبی

 .اػتؿذُ هحبػجِ

(5) 
 

 .ّؼتٌذ7 ٍ 6 سٍاثط كَست ثِ ًیض اًتمبلی سٍاثط
 

(6)  
    

(7)  
  

 :سٍاثط ایي دس کِ
 

(8)  
  

(9)  
  

 کاریخىک در استفادٌ مًرد ريابط. 3
 .شودمی تعریف 41 یبطهرا صورت به ایلایه کاریخنک راندمان

(41) /  
 دهابی  ،(داؽ جشیابى ) اكالی  جشیابى  دهابی  تشتیت، ثِ  ٍ  ،  ساثطِ ایي دس

ِ  تغییاشات . ّؼاتٌذ  آدیبثبتیک یدیَاسُ دهبی ٍ کٌٌذُخٌک ػیبل  ػاشػت  ٍ داًؼایت

ِ  ثبؿذ تأثیشگزاس ساًذهبى سٍی َاًذتهی کٌٌذُخٌک ػیبل جشیبى  سا پبساهتشّاب  ایاي  کا

 هؼشفی 11 یساثطِ كَست ثِ( داًؼیتِ) چگبلی ًؼجت ٍ دهؾ ًشخ ػٌبٍیي ثب تَاىهی

 .کشد
(44) DR = /    ، M = ( ) / ( ) 

 

1 Eddy-viscosity/diffusivity 
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 ٍ  ٍ گاشم  ػایبل  ٍ کٌٌذُ خٌک ػیبل چگبلی تشتیت ثِ  ٍ  ساثطِ، ایي دس کِ

 .ّؼتٌذ اكلی جشیبى ػیبل ٍ کٌٌذُ خٌک ػیبل ػشػت تشتیت ثِ 

 

 . فرایىذ حل4

ِ  هحبػجبت ػذدی ٍ حل سٍاثط ثِ كَست ػِ ثؼاذی   ثؼذی ٍ ثب اػتفبدُ اص یک کاذ ػا

[. دلیال اػاتفبدُ   22اػت ] م ؿذُفشتشى کِ ثش هجٌبی سٍؽ حجن هحذٍد اػت، اًجب

دّذ تاب ثتاَاى ثاب اػاتفبدُ اص      اص سٍؽ حجن هحذٍد ایي اػت کِ ایي سٍؽ اجبصُ هی

اػتفبدُ کاشد. جضلیابت    1ػلَل هشکضی یّبی دلخَاُ غیشػوَد، اص آسایؾ ؿجکِؿجکِ

 ًیاض تَضایح دادُ        ؿاذُ    [22]سٍؽ حجن هحذٍد تَػط هجَهذاس ٍ ّوکبساًؾ 

کِ تَػط لکْابل ٍ   2کبسی، اص سٍؽ چٌذ ثلَکِ ػبصی هؼبدلات خٌکاػت. ثشای ػبدُ

ؿاَد. ایاي سٍؽ آصادی ثیـاتشی دس تَلیاذ      ؿذُ، اػاتفبدُ های  اسالِ [20]ّوکبساًؾ 

ی کوتاشی ثاشای حال اػاتفبدُ     ؿَد کِ اص حبفظِآٍسد ٍ ثبػث هی ؿجکِ ثِ ٍجَد هی

ِ     تَاى ثشای ثخؾیؿَد. ثب ایي سٍؽ ه ّابی هختلاف ٍ    ّابی هختلاف جشیابى، ؿاجک

یابثی هَهٌتاَم   ؿَد. سٍؽ دسٍىتش اًجبم هیهٌبػجی تَلیذ کشد ٍ دس ًتیجِ حل ػشیغ

ؿاَد ٍ دس   هؼشفی ؿذ کِ هبًغ اص ًَػبًبت هیاذاى فـابس های    [23]تَػط ساّی ٍ چَ 

آٍسدى کَپلیٌا   ؿاَد. ثاشای ثاِ دػات     ثٌذی ػلَل هشکضی ظابّش های   آسایؾ ؿجکِ

ثیابى   [24]کِ تَػط ٍى دٍسهابل ٍ سایتجای    3فـبس اص الگَسیتن ػیوپل ػی -ػشػت

ؿذُ ثاشای اًجابم    4ٍالؼی -kؿذُ، اػتفبدُ ؿذُ اػت. ّوچٌیي اص هذل تَسثَلاًؼی 

اػت. ثاِ هٌظاَس تـاخیق ّوگشایای حال، هؼیابس کابّؾ        هحبػجبت اػتفبدُ ؿذُ 

 ثبؿذ.هی10-6ّبی تشاص ؿذُ  ثبلیوبًذُ
 

 بىذی حلی محاسباتی، َىذسٍ، شرایط مرزی ي شبکٍمحذيدٌ -5

 ی محاسباتی، َىذسٍ ي شرایط مرزیمحذيدٌ -1.5

ی ی هحبػجبتی ؿبهل: لطاش حفاشُ  کبسی، هحذٍدُ سػی خٌکدس ایي پظٍّؾ، ثشای ثش

 

1 Cell-centered grid 
2 Multi block technique 
3 SIMPLEC 
4 Realizable 
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ی لطش حفاشُ  D85 (Dی هَسد ثشسػی [، طَل كفح19ِهتش ]هیلی12.7کبسی خٌک

 30ی ، صاٍیD25ِی هحبػجبتی ، استفبع هحذٍدD5ُی کبسی اػت(، طَل حفشُخٌک

ثبؿاذ.  های  1دسجاِ هشکات   45ی كافش دسجاِ ٍ   دسجِ حفشُ ًؼجت ثِ كفحِ ٍ صاٍیِ

)ة( ًـابى  1ی هشکات دس  ی صاٍیِ)الف( ٍ ٌّذػ1ِی هَسد ثشسػی دس ؿکل حذٍدُه

کٌٌاذُ ثاِ كاَست جشیابى گابص       اػت. جشیبى اكلی ٍ جشیبى ػایبل خٌاک  دادُ ؿذُ 

تشاکن دس ًظش گشفتِ ؿاذ. ػایبل جشیابى اكالی )جشیابى گاشم(، ّاَا         آل غیشلبثل ایذُ

کٌٌاذُ ثکابس سفات.     یبى خٌاک اکؼیذکشثي ثِ ػٌَاى ػیبل جش ثبؿذ، ٍلی َّا ٍ دی هی

ِ  353هتش ثش ثبًیِ ٍ  25ػشػت ٍ دهبی جشیبى اكلی ثِ تشتیت ثشاثش  ی کلاَیي  دسجا

% ثشای جشیبى 10% ٍ 2ٍالؼی ؿذُ ٍ ثب ؿذت  -k[. حبلت تَسثَلاًؼی 25ثبؿٌذ ] هی

   ؿذ. اكلی ثِ کبس گشفتِ

 
 )الف(

 
 )ة(

 ی مورد ثررسی.ة( هندسهمورد نظر و ) ی)الف( هندسه -1 شکل

 ثندی حلشجکه -2.5

( باشدد می بلدو  دو شدام  اینجدا در کده)بلدوکی چندد یشدبکه از بنددی،شبکه این در
 یناحیده و اسدت حفدره همدان یدا خنک سیا  تزریق یناحیه ،4 یناحیه. شد استفاده

 

1 Compound angle 
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 بهتددر نمددای  بددرای. باشددد می داغ سددیا  عبددور محدد  کدده اصددلی جریددان یناحیدده ،2

 .است شده داده نشان 2 شک  در شبکه از بعدی سه تصویر محاسباتی، یبکهش

 
 شده.ثررسی هبی شجکه از اینمونه -2 شکل

 بررسی استقلال از شبکٍ -3.5

ی هختلف ای چْبس ًَع ؿجکِکبسی لایِ ثشای ثشسػی اػتملال اص ؿجکِ، ساًذهبى خٌک

ثشسػای ؿاذ.    455×100×35ٍ  400×60×15، 360×60×10، 330×50×10ثب اثؼابد  

ِ   1ی آهذُ دس ؿجکِای ثذػتکبسی لایِ ساًذهبى خٌک ی اختلاف صیبدی ثب ػاِ ؿاجک

ّب ثؼیبس ثِ ّن ًضدیاک  (، داد4ٍُ  3، 2ّبی  ّب )ؿجکِ دیگش داسد. ثب افضایؾ تؼذاد گشُ

   ِ داسای اخاتلاف   4ی ؿذُ ٍ داسای اختلاف ثؼیبس کوی ّؼتٌذ. ثِ طاَسی کاِ ؿاجک

ِ  2ی اػت. دس ًتیجِ ؿجکِ 2ی ؿجکِ ثؼیبس ًبچیضی ثب ی کوتاش( ثاِ   )ثب تؼذاد ؿاجک

 اػت.ؿذُ  ی اكلی دس ًظش گشفتِػٌَاى ؿجکِ

 وتایج ي بحث -6

 اعتبارسىجی -1.6

[ 19] ػیٌْب تجشثی ّبی دادُ ثب ای لایِ کبسی خٌک ساًذهبى ّب، دادُ اػتجبسػٌجی ثشای

ِ  ػذدی یدادُ ،3 ؿکل طجك. ؿذ لشاس همبیؼِ  اخاتلاف  تحمیاك،  دس آهاذُ  دػات  ثا

 هحبػاجبت  ثابلای  دلت اهش ایي ٍ دادُ ًـبى سا تجشثی ّبی دادُ ثِ ًؼجت کوی ثؼیبس

 .  دّذهی ًـبى سا کًٌَی یؿذُ اًجبم
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ی حبضر در هبی مطبلعه [  ثب داده19ی تجرثی سینهب ]ی راندمبن آدیبثبتیک دادهمقبیسه -3شکل 

 راستبی طول سطح تقسیم ثر قطر حفره.

 

 ایکاری لایٍ وتایج راوذمان خىک -2.6

 تغییاش  تاأثیش  ّوچٌایي  ٍ کٌٌاذُ خٌاک  ػیبل ػٌَاى ثِ َّا تضسیك تأثیش ثشسػی ثشای

ِ  کبسی خٌک ساًذهبى ًوَداس دهؾ، ًؼجت  ،0.95 ،0.5 ّابی  دهاؾ  ًؼاجت  دس ای لایا

 كافش  هشکت یصاٍیِ ،(کٌٌذُ خٌک ػیبل ػٌَاى ثِ َّا تضسیك) 1 چگبلی ًؼجت ٍ 1.5

ِ  ّوابًطَس . اػت ؿذُ دادُ ًـبى 4 ؿکل دس% 2 اغتـبؿبت دسكذ ٍ دسجِ  ایاي  دس کا

 افاضایؾ  ثاب  کٌٌاذُ،  خٌاک  ػایبل  ػٌاَاى  ثِ َّا تضسیك حبلت دس ؿَد، هی دیذُ ؿکل

 ثبؿاذ  هی دلیل ثذیي اهش ایي. یبثذ هی کبّؾ ای لایِ کبسی خٌک ساًذهبى دهؾ ًؼجت

ِ  ؾافضای کٌٌذُ خٌک ػیبل دثی دهؾ، ًؼجت افضایؾ ثب کِ  اص خاشٍ   اص پاغ  ٍ یبفتا

ِ  ػاطح  سٍی اص ٍ کاشدُ  ًفاَر ( گشم َّای) داؽ ػیبل دس ثیـتشی همذاس حفشُ،  فبكال

 کابسی  خٌاک  ساًاذهبى  کابّؾ  ٍ کٌٌذُ خٌک ػیبل ؿذىگشم ثبػث اهش ایي. گیشد هی

 .ؿَد هی ای لایِ

 

 
 (الف)
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 (ب)

 
 (ج)

و نسجت  1.5 ، ج(0.95 ، ة(0.5هبی الف(  ای در نسجت دمش کبری لایه راندمبن خنک -4شکل 

 %2ی مرکت صفر درجه و درصد اغتشبشبت ، زاویه1چگبلی 

 در ای لایده کداری خنک راندمان شود، می مشاهده 5 شک  نمودار در که طورهمان

 .است  یافته کاه  دم ،نسبت افزای  با شده، کاری خنک یصفحه مرکزی خط

 
و نسجت  1.5 ، ج(0.95 ، ة(0.5هبی الف(  دمش ای در نسجت کبری لایه راندمبن خنک -5شکل 

 %2ی مرکت صفر درجه و درصد اغتشبشبت ، زاویه1چگبلی 

ِ  ًؼاجت  هتفابٍت  یداًؼیتِ ثب ػیبلی تضسیك تأثیش ثشسػی ثشای  ساًاذهبى  سٍی ّاَا  ثا

 گشفتِ لشاس اػتفبدُ هَسد کٌٌذُ خٌک ػیبل ػٌَاى ثِ ًیض اکؼیذکشثي دی کبسی، خٌک

 ًؼاجت  ٍ 1.5 ،0.95 ،0.5 ّابی  دهاؾ  ًؼجت دس ای لایِ کبسی خٌک ساًذهبى ًوَداس ٍ

ِ  ،(کٌٌاذُ  خٌاک  ػیبل ػٌَاى ثِ اکؼیذکشثي دی تضسیك) 1.53 چگبلی  هشکات  یصاٍیا

ِ  طَسّوبى. اػت  ؿذُ  دادُ ًـبى 6 ؿکل دس دسجِ كفش  ایاي  دس ؿاَد،  های  دیاذُ  کا

ِ  کابسی  خٌک ساًذهبى دهؾ ًؼجت افضایؾ ثب ًیض حبلت  اهاب . یبثاذ  یها  کابّؾ  ای لایا

 کابسی  خٌاک  ساًاذهبى  افاضایؾ  اػات،   هـابّذُ  لبثل حبلت ایي دس کِ هْوی یًکتِ

ِ  یاب  چگابلی  ًؼاجت  افاضایؾ  ثب. ثبؿذ هی َّا تضسیك حبلت ثِ ًؼجت ای لایِ  یداًؼایت
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 ػایبل  دس کوتش ٍ ؿذُ تشػٌگیي کٌٌذُ خٌک ػیبل ،1.53 ثِ 1 اص کٌٌذُ خٌک ػیبل

 داؽ ػایبل  ثاب  کوتشی حشاستی تجبدل ػیبل تب ؿَد هی ػجت اهش ایي. کٌذ هی ًفَر داؽ

 هَهٌتاَم  ثاب  خٌک ػیبل حبلت ایي دس. گیشد لشاس دهب تغییش هؼشم دس کوتش ٍ داؿتِ

 خٌاک  سا آى ثیـاتش  ٍ حشکات  كفحِ ػطح سٍی ثیـتش کٌٌذگی خٌک تَاى ٍ ثیـتش

 .ؿَد هی ای لایِ کبسی خٌک ساًذهبى افضایؾ ثبػث فشایٌذ ایي. داسد هی ًگِ
 

 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 )ج(

و نسجت  1.5 ، ج(0.95 ، ة(0.5هبی الف(  ای در نسجت دمش کبری لایه راندمبن خنک -6شکل 

 .%2ی مرکت صفر درجه و درصد اغتشبشبت ، زاویه1.53چگبلی 

 ٍ ّااَا تضسیااك ّاابی حبلاات دس کاابسی خٌااک ساًااذهبى یهمبیؼااِ ًواابیؾ ثااشای

 دادُ ًـابى  7 ؿاکل  دس 0.5 دهاؾ  ًؼاجت  دس ساًاذهبًی  ًوَداسّبی اکؼیذکشثي، دی

ِ  طاَس ّوابى . اػات   ؿذُ  تضسیاك  حبلات  کابسی  خٌاک  ساًاذهبى  ؿاَد،  های  دیاذُ  کا

 .َّاػت تضسیك حبلت اص ثیـتش اکؼیذکشثي دی
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ی مرکت ، زاویه1.53و  1، نسجت چگبلی 0.5  ای در نسجت دمش کبری لایه راندمبن خنک -7شکل 

 %.2صفر درجه و درصد اغتشبشبت 

ِ  ثبؿاذ،  هاؤثش  ای لایِ کبسی خٌک ساًذهبى دس تَاًذ هی کِ ػَاهلی اص گشدی یکی  یصاٍیا

ِ  ؿاَد  های  ثبػاث  ػوال  ایاي . اػات  ػاطح  سٍی کٌٌذُ خٌک ػیبل تضسیك  ػایبل  کا

ِ  كفش هشکت یصاٍیِ) ػبدُ حبلت ثِ ًؼجت هتفبٍتی یصاٍیِ ثب کٌٌذُ خٌک  ثاب ( دسجا

 کابسی  خٌاک  ساًاذهبى  دس ییشتغ ثبػث ٍ کٌذ ثشخَسد گشم َّای یب اكلی جشیبى ػیبل

ِ  کابسی  خٌاک  ساًذهبى ًوَداس. ؿَد  ٍ 1.5 ،0.95 ،0.5 ّابی  دهاؾ  ًؼاجت  دس ای لایا

 ٍ دسجِ 45 هشکت یصاٍیِ ،(کٌٌذُ خٌک ػیبل ػٌَاى ثِ َّا تضسیك) 1 چگبلی ًؼجت

ِ  طاَس ّوابى . اػات   ؿاذُ   دادُ ًـابى  8 ؿکل دس% 2 اغتـبؿبت دسكذ  هـابّذُ  کا

ِ  اػت  ؿذُ ثبػث صاٍیِ تغییش ایي ؿَد، هی  جْات  دس ثیـاتش  کٌٌاذُ  خٌاک  ػایبل  کا

. دّاذ  پَؿؾ ػبدُ حبلت ثِ ًؼجت سا ثیـتشی ػطح ٍ ؿَد پخؾ ػطح سٍی ػشضی

 افاضایؾ  ثاب  ًیاض  حبلات  ایي دس. یبثذ هی افضایؾ ای لایِ کبسی خٌک ساًذهبى ًتیجِ دس

 .اػت یبفتِ کبّؾ ای لایِ کبسی خٌک ساًذهبى دهؾ، ًؼجت
 

 

 
 )الف(

 
 )ة(
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 )ج(

و نسجت  1.5 ، ج(0.95 ، ة(0.5هبی الف(  ای در نسجت دمش کبری لایه راندمبن خنک -8شکل 

 %2درجه و درصد اغتشبشبت  45ی مرکت ، زاویه1چگبلی 

 ساًاذهبى  دس کٌٌاذُ  خٌاک  ػایبل  ػٌاَاى  ثِ اکؼیذکشثي دی تضسیك تأثیش ثشسػی ثشای

ِ  کابسی  خٌاک  ذهبىساً ًوَداس هشکت، یصاٍیِ ّبیحفشُ ایلایِ کبسیخٌک  دس ای لایا

 دس دسجِ 45 هشکت یصاٍیِ ،1.53 چگبلی ًؼجت ٍ 1.5 ،0.95 ،0.5 ّبی دهؾ ًؼجت

 ًؼاجت  افاضایؾ  ثب ًیض، حبلت ایي دس ،9 ؿکل ثشاػبع. اػت  ؿذُ دادُ ًـبى 9 ؿکل

 حبلات  ایي دس کِ هْوی یًکتِ اهب. یبثذ هی کبّؾ ای لایِ کبسی خٌک ساًذهبى دهؾ

ِ  کابسی  خٌاک  ساًذهبى هحؼَع تمشیجب  کبّؾ ػت،ا  هـبّذُ لبثل ِ  ًؼاجت  ای لایا  ثا

 اص کٌٌاذُ  خٌک ػیبل یداًؼیتِ یب چگبلی ًؼجت افضایؾ ثب. ثبؿذ هی َّا تضسیك حبلت

 صاٍیِ داسای حفشُ حبلت ایي دس چَى ٍ ؿذُ تشػٌگیي کٌٌذُ خٌک ػیبل ،1.53 ثِ 1

 ػشضای  جبًات  دس یـاتش ث ػایبل  ثبؿاذ، هی( داؽ َّای) اكلی جشیبى هحَس ثِ ًؼجت

ِ  دس ٍ اكالی  جشیابى  ثاب  ثیـتش تذاخل هَجت ٍ کشدُ حشکت  ساًاذهبى  کابّؾ  ًتیجا

ِ  ثب ػیبل ساًذهبى هشکت، یصاٍیِ افضایؾ ثب ًتیجِ دس. اػت ؿذُ کبسیخٌک -داًؼایت

 کاشثي اکؼایذ دی تضسیاك  ثاب  حبلت ثشای ایلایِ کبسیخٌک ساًذهبى اص ثیـتش کوتش ی

 .اػت

 

 
 (الف)

 
 (ب)
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 )ج(

و نسجت  1.5 ، ج(0.95 ، ة(0.5هبی الف(  ای در نسجت دمش کبری لایه راندمبن خنک -9شکل 

 %.2درجه و درصد اغتشبشبت  45ی مرکت ، زاویه1.53چگبلی 

ِ  افاضایؾ  ثب ؿَد، هی دیذُ ًیض 10 ؿکل ًوَداس دس کِ ّوبًطَس ِ  كافش  اص صاٍیا  45 ثا

 صاٍیِ تغییش ثب تَاىهی ًتیجِ دس. اػتِ یبفت افضایؾ ای لایِ کبسی خٌک ساًذهبى دسجِ،

 .داد افضایؾ سا کبسیخٌک ساًذهبى هشکت، ثِ( دسجِ كفش) ػبدُ حبلت اص

 
ی ، زاویه1، نسجت چگبلی 0.5  ای ثرای نسجت دمش کبری لایه مقبیسه راندمبن خنک -10شکل 

 .درجه45مرکت صفر و 
ِ  اػات  ػَاهلی اص یکی( داؽ َّای) اكلی ػیبل جشیبى اغتـبؿبت تغییش  اًتمابل  دس کا

 اًتمابل  افاضایؾ  ثبػاث  تَاًاذ هی اغتـبؿبت افضایؾ. ثبؿذ هؤثش ثؼیبس تَاًذهی حشاست

 کابسی، خٌاک  ساًاذهبى  سٍی اغتـبؿابت  تغییش تأثیش ثشسػی ثشای. ؿَد ػیبل حشاست

-خٌاک  ساًذهبى ًوَداس ٍ یبفتِ افضایؾ% 10  ثِ% 2 اص اكلی جشیبى اغتـبؿبت دسكذ

 1 چگابلی  ًؼاجت  ،%10 ٍ% 2 اغتـبؿابت  دسكاذ  ،0.5 دهؾ ًؼجت دس ایلایِ کبسی

ِ  ٍ( کٌٌذُخٌک ػیبل ػٌَاى ثِ َّا تضسیك) ِ  45 هشکات  یصاٍیا  11 ؿاکل  دس دسجا

 اص حاشاست  اًتمابل  اكالی،  جشیابى  اغتـبؿابت  دسكذ افضایؾ ثب. اػت ؿذُ دادُ ًـبى

ِ  دس ٍ ؿاذُ  ثیـتش ػطح ٍ کٌٌذُخٌک ػیبل ثِ اكلی جشیبى داؽ ػیبل  ثبػاث  ًتیجا

 .اػت ؿذُ ایلایِ کبسیخٌک ساًذهبى کبّؾ
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 (الف)

 
 (ب)

% 10 و% 2 اغتشبشبت درصد ،0.5 دمش نسجت ثرای ای لایه کبری خنک راندمبن یمقبیسه -11 شکل

 درجه. 45 مرکت یزاویه و درصد
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