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ای مرورر کراری ییرهعوامل متعددی از جمله شکل مقطع جت، نسبت دمش، نسبت چگالی، شدت آشفتگی جریان آزاد و ... برر ارربششری کنرک 
ای طراحری نرهگو باشد. این هندسه باید برهای شدیداً تحت تاریر شکل مقطع روزنه جت میکاری ییههستند. در بین این عوامل، ارربششی کنک

ای کراری ییرهدهی بهتری صورت پذیرد. در ایرن تحقیر ، عملکررد کنرکحرکت جت در راستای عمودی حداقل گردد و پوشش شود که اندازه
هرای قرمز بررسی شرده اسرت. آزمرایش صورت تجربی با استفاده از روش دمانگاری مادونای( به)گوشواره های مرکب پیوستههندسه جدید جت

 30هرا نسربت بره سرط  ی آزمون انجام شده است. زاویه محوری تزری  جتروی صفحه 10000حرارت حالت پایا در عدد رینولدز جت  انتقال
انجام شرده   0.8و0.4, 0.5, 0.7  دمش متر بر رانیه و در چهار نسبت 27ها در سرعت جریان اصلی گیریدرجه در نظر گرفته شده است. اندازه

 ایاسرتوانهای در مقایسه با هندسه جت کاری ییهای، منجر به افزایش ارربششی کنکدهد که هندسه جت گوشوارهج حاصل نشان میاست. نتای
شود. ساکتار جریان حاصل از طرر  ترین ارربششی روی سط  حاصل می، کم0.4است و در نسبت دمش  0.8شود. نسبت دمش بهینه، ساده می

یابد ای بهبود میکاری ییهدهد. بنابراین، ارربششی کنکتوجهی کاهش میطور قابلکننده را بههای کنکاصلی و جتنمذکور، اکتلاط بین جریا
 شود.کننده روی سط  ایجاد میتری از ییه سیال کنکو توزیع  جانبی یکنواکت
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 Several factors such as shape of the jet hole, blowing ratio, density ratio, mainstream turbulence 

intensity, and …, affect the film cooling effectiveness. Among the above mentioned factors, the film 
cooling effectiveness is strongly influenced by the shape of the jet hole. This geometry should be 

designed in such a way to minimize the jet's vertical momentum and produce more surface coverage. In 

this research, cooling performance of a novel integrated compound (earring) jets design is investigated 
experimentally, using an infrared thermography method. Steady state heat transfer experiments at the jet 

Reynolds number of 10,000 (based on the jet diameter) are performed over the test plate. The jets 

injection angle into the mainflow are considered to be 30 degrees relative to the surface. The 
measurements are carried out at the mainstream speed of 27 m/s and at four different blowing ratios of 

0.4, 0.5, 0.7, and 0.8. The obtained results show that at constant jets cross section, the earing jets 

geometry leads to higher film cooling effectiveness, compared to the cylindrical hole geometry. 
Optimum blowing ratio is 0.8 and the lowest effectiveness is obtained on the surface at the blowing 

ratio of 0.4. The flow structures which are introduced by this novel geometry, reduces the flow mixing 

between the mainstream and the cooling jets. Therefore, enhances the film cooling effectiveness and the 
coolant fluid more uniformly distributes over the surface laterally. 

Keywords: 
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 مقدمه -1

افزایش دمای هوای ورودی به توربین، منجر به بهبود راندمان حرارتی 

های تصاعدی در شود. نیاز روزافزون به انرژی و پیشرفتهای گازی میتوربین

های گازی، باعث بالارفتن دما در ورودی توربین شده است. زمینه توربین

شود که های توربین از آلیاژهایی استفاده میبدین منظور، جهت ساخت پره

مقاومت حرارتی بالایی دارند، ولی با توجه به محدودیت در ساخت موادی با 

کاری توربین از روش خنک هایتر آسیب دیدن پرهمقاومت بالا، برای کم

. برای محافظت قطعات از مسیر گاز داغ در [2,1]شود ای استفاده میلایه

ای مورد استفاده قرار طور گستردهبه 1ایکاری لایهتوربین گازی، خنک

                                                                                                                                  
1 Film Cooling 
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شود کننده روی سطح تزریق میای، هوای خنککاری لایهگیرد. در خنکمی

. [1] داشته شودی سطح در حد مجاز نگهای محافظ فراهم گردد و دماتا لایه

ای، تاکنون تحقیقات متنوعی توسط کاری لایهمنظور مطالعه پدیده خنکبه

. اغلب این تحقیقات روی [6–1] محققین داخلی و خارجی انجام شده است

شناخت جریان و بررسی رفتار تزریق جت در جریان عرضی بوده است. 

یادی تحت تأثیر شکل سطح مقطع جت ای تا حد زکاری لایهعملکرد خنک

سازی شکل روزنه جت، برای دستیابی )روزنه جت( قرار دارد. بنابراین، بهینه

های نوآورانه شکل روزنه کاری ضروری است. طرحبه اثربخشی بالاتر خنک

ای، منجر به افزایش عمر و دوام این قطعات خواهد کاری لایههای خنکجت

جویی شده از کمپرسور نیز صرفهرف هوای گرفتهشد و از طرف دیگر، در مص

 خواهد نمود.
آل دهی ایدهکاری روی سطح پره، پوششتوان با ایجاد شیارهای خنکمی

دست آورد. ایجاد شیارها روی تیغه، منجر کننده روی سطح را بهسیال خنک

شود. به همین از حد مواد و کاهش استحکام آن می به از بین رفتن بیش

سیال  ای مطرح گردیده است.کاری لایههای مجزای خنکروزنه دلیل،

های با نقاط هایی در راستای جانبی تیغه در ناحیهکننده از طریق روزنهخنک

داغ حساس که تحت تاثیر گازهای داغ حاصل از احتراق هستند، تزریق 

روی . با این حال، نیاز روزافزون به توان و انرژی، بار حرارتی [5] شودمی

های های نوآورانه برای روزنهقطعات را افزایش داده است که نیازمند ارائه طرح

جمله  از نوآورانه کاریهای خنکروزنه بنابراین، باشد.می کاریخنک

، توسعه داده شده است. یکی از 1شده داده ی و شکلاانههای استوهندسه

کننده با اندرکنش خنکهای این است که جت یاانهاستوهای روزنه اشکالات

قوی را تشکیل  2گرد )سی.آر.وی.پی(با جریان اصلی، جفت گردابه خلاف هم

ها باعث مخلوط شدن زیاد جت با جریان اصلی و جدا دهند. این گردابهمی

کاری گردد. در نتیجه، اثربخشی خنکشدن جریان جت از روی سطح پره می

ع جت در ناحیه خروجی آن و یابد. با افزایش سطح مقطای کاهش میلایه

کننده، حرکت عمودی جت تا  خنک حرکت جت درنتیجه کاهش اندازه

یابد. اگرچه در گذشته چندین نوع شکل برای روزنه جت حدودی کاهش می

ترین تأثیر شده بیش دادههای شکل، اما فقط خروجی[6] پیشنهاد شده است

 .[5] اندرا در صنعت داشته

، یاانهاستوهای به حداکثر رساندن پتانسیل روزنهاولین تحقیق جهت 

. از آن زمان، عوامل مؤثر متعددی بر عملکرد [7] توسط گلدشتاین انجام شد

ای اند. بوگارد و تول اخیراً خلاصهطور کامل بررسی شدهای، بهکاری لایهخنک

 [5] . بانکر[7] اندگازی را تدوین کردهای توربینکاری لایهاز روش خنک

شده نوشته است. هان و  داده های شکلای کاملاً انتقادی در مورد روزنهمقاله

کاری توربین گازی بررسی کاملی انجام روی ادبیات خنک [8] همکارانش

ای کاری لایه، اثربخشی خنک[9] همکارانش اند. در این رابطه، بالدوف وداده

با استفاده  یاانهاستوهای دررو و ضرایب انتقال حرارت برای روزنهموضعی بی

ها اثرات نسبت دمش، قرمز را مورد مطالعه قرار دادند. آناز دمانگاری مادون

بندی روزنه و نسبت چگالی را بررسی نمودند و مشاهده کردند که فاصله

باشد، به  1الی  0.85، وقتی نسبت دمش در محدود یاانهاستوهای روزنه

 ، بهترین کارآیی را دارند. 0.5و  0.4رکت ح ترتیب با نسبت شار اندازه
را مورد  3گانههای مرکب سهساختار جت ]10[ آذر و همکارانشفرهادی

های که نسبت چگالی جتها نشان داد زمانیبررسی قرار دادند. نتایج آن

                                                                                                                                  
1 Shaped Hole 
2 Counter Rotating Vortex Pairs(CRVPs) 
3 Combined Triple Jets(CTJ) 

دررو برای ای بیکاری لایهکوچکتر بیشتر از جت اصلی باشد، اثربخشی خنک

یابد. نسبت چگالی، اثرات قابل توجهی نزدیک جت بهبود میهای دور و ناحیه

که بر مسئله هیدرودینامیک جت در جریان عرضی دارد. همچنین، هنگامی

های .آر.وی.پییابد، قدرت سیتر افزایش میهای کوچکنسبت سرعت جت

های تر، گردابهگرد قویهای خلاف همیابد. این جفت گردابهها افزایش میآن

ها را نزدیک سطح نگه کند و آنصلی را به سمت دیواره فشرده میجت ا

 دارد. می
ای ناشی از کاری لایهافزایش اثربخشی خنک [11] سلیمی و همکارانش

تر در بالادست جت اصلی را با استفاده از رهیافت استفاده از جتی کوچک

مقطع دو  ها سطحهای بزرگ مورد مطالعه قرار دادند. آنسازی گردابهشبیه

ای انتخاب نمودند که دبی جریان تزریق شده دقیقاً معادل دبی جت را به گونه

دست آمده توسط هجت ساده در تحقیقات تجربی مورد مقایسه باشد. نتایج ب

ها نشان داد که حتی با استفاده از جت بالادستی که هم دما با جریان آن

یابد. علاوه براین، یش میای افزاکاری لایهعرضی باشد نیز اثربخشی خنک

ها اعلام کردند که در طرح جدید ارائه شده، تنش برشی و پسای اصطکاک آن

ای کاهش طور قابل ملاحظهای سطح نیز در مقایسه با جت ساده، بهپوسته

 یابد.می
-های خنکای نو برای روزنهروی ایده [12] ، هیدمن و اکاد2008در سال 

ها، علاوه بر ح ضدگردابه تحقیق کردند. در طرح آنای مربوط به طرکاری لایه

 یاانهاستوهای کننده از طریق روزنهمرکزی، سیال خنک یاانهاستوروزنه 

شد که از هر دو طرف روزنه مرکزی منشعب شده و ای خارج میدوشاخه

کننده خارج شده از شود. سیال خنکشاخه میمنتج به طرحی شبیه سه

شود هایی تولید مینماید و گردابهجریان اصلی تداخل می های کناری، باروزنه

ها چرخند و باعث تضعیف آنهای روزنه مرکزی میکه در جهت خلاف گردابه

دهند. سمت جلوی سطح هُل میکننده را بهشوند. بنابراین، جت خنکمی

دو  ازای هرها بهلازم به ذکر است که با توجه به اندازه طرح روزنه سه پایه، آن

قرار دادند. لذا در روزنه سه پایه،  4پایه، یک مجموعه روزنه سهیاانهاستوروزنه 

-تر و نرخ جریان جرمی سیالحرکت خروجی کمکننده با اندازهسیال خنک

های سه پایه توسط شد. علاوه بر این، روزنهکننده یکسان، خارج میخنک

های کناری و زاویه بررسی شد که موقعیت روزنه[13]هانگل و همکارانش

تحقیق  [14] علاوه، لبلانک و همکارانشسازی گردید. بهها بهینهانشعاب آن

ها، آن یهشد را گسترش دادند. در طرح اصلاح [13]هانگل و همکارانش

 [14]قطر روزنه اصلی بودند. لبلانک و همکارانش  های کناری همروزنه

درصدی  65که افزایش  هایی را روی صفحه تخت انجام دادندآزمایش

با گام  یاانهاستوهای ای طرح جدید نسبت به روزنهکاری لایهاثربخشی خنک

تر کننده کمسیال خنک %50که از داد. این درحالی بود استاندارد را نشان می

-شد. ثابت شده است که طراحی روزنه ضد گردابه، پتانسیل بالقوهاستفاده می

 ای دارد. کاری لایههای خنکای در بهبود چشمگیر روش
های ای هندسه جدید جتکاری لایهدر تحقیق حاضر، اثربخشی خنک

صورت تجربی با استفاده از روش دمانگاری ای( بهمرکب پیوسته )گوشواره

مطالعه شده است. این روش، عوامل رسانش اطراف خروجی روزنه  5قرمزمادون

بخشد. علاوه بر این، را بهبود میگیری را به حداقل رسانده و دقت اندازه

نیز به منظور بررسی صحت نتایج، مورد آزمایش قرار گرفته  انهاستوهای روزنه

درجه  30ای با زاویه محوری و گوشواره انهاستوهای است. کانال جت روزنه

-جت، اندازه 7کار بردن ردیفی از نسبت به سطح انتخاب شده است. با به

                                                                                                                                  
4 Tripod Hole 
5 InfraRed(IR) Imaging Technique 
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ای روی صفحه آزمون در تونل باد انجام کاری لایههای اثربخشی خنکگیری

الی  0.4کننده در همه آزمایشات، شده است. نسبت دمش جریان جت خنک

 لحاظ شده است. 0.8

 گیری و دستگاه آزمایشروش اندازه -2

در این قسمت، ابتدا روش تجربی مورد استفاده در تحقیق معرفی شده و 

قرمز تشریح شده است. سپس، وسایل و چگونگی انجام کالیبراسیون مادون

سنجی آن کار رفته، چگونگی انجام آزمایش و همچنین صحتتجهیزات به

 آورده شده است.

 قرمز و کالیبراسیونگیری مادوناندازه -2-1

کاار رفتاه در هگیری بروش اندازهنشان داده شده،  "1شکل "طور که در همان

FLIR قرمز اسات کاه در آن، از دورباین  این تحقیق، روش دمانگاری مادون

C2 دورباین ماذکور، دارای . شده اساتگیری دمای سطح استفاده برای اندازه

-گراد مایدرجه سانتی 2گراد با دقت درجه سانتی 150تا  10-محدوده کاری 

باشد. برای تامین جریان اصلی، از تونل باد مادون صوت مدار بساته کاه دارای 

 27اشد، استفاده شده است. سرعت جریان اصلی برابر باا بمقطع آزمون باز می

متر بر ثانیه در نظر گرفته شده که عدد رینولدز براساس قطار روزناه جات آن 

هاا، توسااط شاود. هاوای موردنیاااز جهات تزریاق از جاتمای 10000حادود 

اتمسفر ذخیره گردیده  8مترمکعب در فشار  0.5کمپرسور در مخزنی به حجم 

ای طراحی شده بدین منظور که دارای تاوان کن لولهتوسط گرمهوا، است. این 

درجاه  30، با زاویاه 1هاباشد، داغ شده و پس از ورود به محفظه جتمتغیر می

هاا قبال از تزریاق و در داخال گردد. دمای هاوای جاتروی سطح تزریق می

کاه دارای  2ناوع آلفاا 100ها با استفاده از سنسور دمایی پی.تای محفظه جت

هاا . دبی جریاان جاتشده استگیری گراد است، اندازهدرجه سانتی 0.2دقت 

 1گیری شده و بادین منظاور، از دو فشارسانج باا دقات توسط اریفیس اندازه

-در قبل و بعد از اریفیس استفاده شده است. تنظیم دمای هوای جاتپاسکال 

درجاه  ± 0.1 رانسها نیاز باا اساتفاده کنترلار دیجیتاال دماا کاه دارای تلاو

توساط  (𝑇aw)باشد، انجاام شاده اسات. دماای ساطح آزماون گراد میسانتی

گیری شده کاه پاس از کاالیبره شادن، در محادوده قرمز اندازهدوربین مادون

باشاد. باا گاراد مایدرجه سانتی 0.5کار رفته، دارای خطای  کمتر از دمایی به

جریان اصلی سارد، اثربخشای گیری دمای مخلوط جت داغ و استفاده از اندازه

 محاسبه نمود:( 1)صورت رابطه توان بهرا می (𝜂)ای کاری لایهخنک

(1) 𝜂 =
𝑇aw − 𝑇∞
𝑇j − 𝑇∞

 

دررو دیواره، دمای جریان به ترتیب بیانگر دمای بی jTو  awT ،∞Tکه در آن، 

 باشد. آزاد و دمای جریان جت می

قبل از شروع آزمایش، ضروری است که سامانه نوری مادون قرمز کالیبره 

 50مسی مربعی به طول  یورقهگردد. این کار با استفاده از گرم نمودن 

باشد، انجام متر که دارای ضریب نشر بالایی میمیلی 10متر و ضخامت میلی

لا باشد. ی مذکور باید باطور که ذکر شد، ضریب نشر صفحهشده است. همان

طور یکنواخت با اسپری مشکی رنگ گردید. ی مسی بهلذا، سطح بالایی ورقه

ی مسی قرار داده شد و جریان ای تختی زیر ورقهکن صفحهسپس، گرم

ذکر است الکتریکی برقرار گردید تا صفحه شروع به گرم شدن نماید. لازم به

قرمز با بین مادونکه ورقۀ مسی طوری قرار داده شد که فاصله و زاویه دور

گیری دمای ورقه مسی از سنسور برای اندازهی آزمون ثابت باشد. صفحه

                                                                                                                                  
1 Jets Plenum 
2 PT 100 Type α 

طور همزمان، نوع آلفا استفاده شد و دوربین مادون قرمز نیز به 100پی.تی 

گرفت. ثبت دما توسط سنسور و دوربین در فاصله دمای هر پیکسل را می

درجه انجام شد. برای  2گراد با فاصله دمایی درجه سانتی 50الی  21دمایی 

پیکسلی از  10×10ای دست آوردن دمای خوانش ورق مسی، ناحیهبه

گیری شد و این درجه حرارت با های دوربین مادون قرمز متوسطعکس

خوانش سنسور مقایسه گردید. لازم به ذکر است که باید زمان کافی بین هر 

 شکل"د تا ورقۀ مسی به شرایط پایا برسد. مرحله دمایی در نظر گرفته شو

کاررفته در این تحقیق را نشان قرمز به، منحنی کالیبراسیون دوربین مادون"2

های مربوط به سنسور دهد. با توجه به این شکل، واضح است که دادهمی

تر فاصله قرمز، با افزایش دما، از هم بیشدمایی مرجع و دوربین مادون

قرمز، معادله کالیبراسیون های مادونگیریاز تحلیل اندازه قبل ،گیرند. البتهمی

 ها اعمال شده است.روی این داده

 

 
Fig. 1 Set up and equipment used in the test 

 کار رفته در آزمایشدستگاه و تجهیزات به 1شکل 

 
Fig. 2 IR Calibration Curve 

 قرمزمنحنی کالیبراسیون مادون  2شکل
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 تجهیزات تجربی  -2-2

متار  50باد سرعت پایین نوع مکشی با حداکثر سارعت در این تحقیق، از تونل

 50باه قطار  یاانهاساتوبر ثانیه استفاده شده است. سطح مقطع کانال آزمون، 

متر است. شدت آشفتگی و سرعت جریان آزاد، باا سانتی 80متر و طول سانتی

دمای جریان اصالی اند. گیری شدهداغ اندازهسنج سیماستفاده از سامانه جریان

گراد در نظر گرفته شاده درجه سانتی 43.3گراد و دمای جت درجه سانتی 23

ای انتخااب شاده کاه نسابت ها به گوناهاست. طول صفحه آزمون قبل از جت

𝛿)مرزی به قطر جتضخامت لایه 𝑑⁄  گردد. 0.98، برابر با (

 8نیاز از کمپرسور باد و مخزن متصل به آن در فشار هوای خنک مورد 

شده از مخزن نیز با استفاده آتمسفر تامین شده است. میزان دبی هوای گرفته

از شیر کنترل جریان تنظیم شده است. هوای خنک، با عبور از شیر کنترل 

گیری رسد و میزان دبی آن توسط اریفیس اندازهجریان، به اریفیس می

 2ای کن لولهت گرم کردن هوای گرفته شده از مخزن، گرمشود. جهمی

باشد، در کیلوواتی که با استفاده از ترموستات دیجیتال و رله قابل کنترل می

مدار پنوماتیکی بعد از اریفیس، قرار داده شده است. لذا، با عبور هوا از 

ن عبور از شیر اطمینا ها،کن، هوا گرم شده و قبل از ورود به محفظه جتگرم

ها از پلاستیک محفظه جتکند تا به مدار پنوماتیکی آسیبی نرسد. می

طور مستقیم زیر صفحه آزمون در نظر گرفته شده که به شده آکریلیک ساخته

 گیری دمای جتشود. برای اندازهکاری متصل میجهت انجام آزمایشات خنک

(𝑇j)،  ها، در نزدیکی ورودی یکی از جت نوع آلفا 100سنسور هوای پی.تی

ای چسبانده شده است. هوای گرم پس از عبور از کاری لایهزیر صفحه خنک

رسد. سپس، با عبور ها میشیر اطمینان، توسط شیلنگی نسوز به محفظه جت

ها، روی های حایل داخل پلنئوم، از طریق کانال جتجریان هوا از میان تیغه

گیری دمای جریان اصلی ام آزمایشات، برای اندازهشود. در تمسطح تزریق می

 ها استفاده شده است. در بالادست جت 100، از سنسور پی.تی (∞𝑇) ورودی

شده را نشان بررسیروزنه نمای دقیقی از دو هندسه  "4و  3های شکل"

متر است که با میلی 5.74ساده دارای قطر  یاانهاستو دهند. روزنه جتمی

شود. نسبت طول کانال به قطر جت نسبت به سطح تزریق میدرجه  30زاویه 

و نسبت گام روزنه )نسبت فاصله مراکز دو جت مجاور تقسیم بر  5.22برابر با 

ای اصلی و دو ای شامل دایرهباشد. روزنه جت گوشوارهمی 3قطر جت( برابر با 

سته و صورت پیودایره متقارن کناری است که شکل آن در سراسر کانال بهنیم

درجه نسبت به سطح   30ای نیز با زاویهیکنواخت است. کانال جت گوشواره

دو روزنه  عملکرد مقایسه جهت همچنین، شود.جریان اصلی تزریق می در جهت

در نظر گرفته شده است.  3ای نیز مذکور، نسبت گام روزنه برای جت گوشواره

ای، یکسان و برابر با ساده و گوشواره یاانهاستومساحت مقطع دو روزنه جت 

ای های مرکب پیوسته روی صفحههندسه جتباشد. متر مربع میمیلی 25.85

است. لذا،  ایجاد شده 1تخت با استفاده از دستگاه کنترل عددی توسط رایانه

گلاس به صفحه تخت، از مواد پلکسی قابلیت اجرایی شدن در صنعت را دارد.

 شده ساخته )K1-=0.187mk-1(متر و هدایت حرارتی پایین میلی 15ضخامت 
 15mm2×250mm2400mm×2 مذکور، گلاس صفحه پلکسی ابعاد است.

 متری از لبه تیزسانتی 18ای در فاصله کاری لایههای خنکاست. ردیف جت

 .جت قرار داده شده است 7و در ردیف مذکور،  شده صفحه آزمون واقع شده

 قطعیتتحلیل عدم  -2-3

شاده در ایان گیاریهای تجربای انادازهعدم قطعیت دادهمربوط به محاسبات 

                                                                                                                                  
1 Computer Numerical Control(CNC) 

 انجاام شاده اسات. [15] تحقیق، با استفاده از روش ارائه شده توسط موفاات

حساگر هاوای باا اساتفاده از  𝑇jحارارت جات و درجه ∞𝑇دمای جریان اصلی 

گیری شده است کاه خطاای بایااس مرباوط باه آن اندازهنوع آلفا  100پی.تی 

±0.2˚C باشاد. عادم قطعیات تکرارپاذیری دماای جریاان اصالی و جات می

 دست آمد.به C˚0.03±و  C˚0.2±کننده به ترتیب خنک

قرماز ای(، باا دورباین ماادونکاری لایهدمای سطح مورد آزمایش )خنک

ناده شاده توساط ثبت گردیده است. دماای ماذکور باا اساتفاده از دماای خوا

شده، کالیبره شاده اسات.  گیری نصبکه روی سطح اندازه 100پی.تی سنسور

و  100ف معیار خطای بایاس سنسور پی.تی اخطای بایاس دوربین برابر با انحر

-های مربوط به سنساور مایهای کالیبره شده مادون قرمز و دادهاختلاف داده

 C˚0.23± های دماای ساطحگیریخطای بایاس برای اندازه باشد. در مجموع،

قرماز دماای  گیری ماادونخواهد بود. از طرفی خطای تکرارپذیری برای اندازه

گیاری دست آمده است که عدم قطعیت کلای بارای انادازهبه C˚0.23± سطح

آید. افات فشاار در داخال لولاه دست میهب C˚0.32± قرمز دمای سطحمادون

گیاری شاد کاه عادم قطعیات کال ندازهاریفیس با استفاده از دو مبدل فشار ا

داغ سانج سایماست. سرعت ورودی جریان اصلی، توسط جریان  1.01Pa±آن

ها، از فشار سانج تاک کانالاه اساتفاده گیریگیری شد. برای انجام اندازهاندازه

اسات. پاس از انجاام  0.625Pa± شده است. فشارسانج دارای خطاای بایااس

 دست آمد.هب  0.22Pa± طعیت کل آنآزمایشات خطای تکرارپذیری، عدم ق

 0.9ای برابار باا کاری لایهعدم قطعیت کلی در حالتی که اثربخشی خنک

 %9.7باشد، معاادل  0.2که اثربخشی برابر با  و در حالتی %2باشد، معادل با 

یعنی باا کام شادن  قابل محاسبه است.( 2)خواهد بود که با استفاده از رابطه 

 یابد.مقدار اثربخشی، عدم قطعیت افزایش می
 

(2) 𝜂𝛿 = √(
𝜕𝜂

𝜕𝑇∞
𝛿𝑇∞)

2

+ (
𝜕𝜂

𝜕𝑇surf
𝛿𝑇surf)

2

+ (
𝜕𝜂

𝜕𝑇cool
𝛿𝑇cool)

2

 

به ترتیب عدم قطعیات مرباوط باه جریاان  𝛿𝑇surfو  𝛿𝑇∞ ،𝛿𝑇coolکه در آن 

  اصلی، جت و سطح آدیاباتیک هستند.

 
Fig. 3  A view of  simple cylindrical and Earring shaped film cooling 

hole geometry 

 ایساده و گوشواره یاانهاستوای کاری لایههای روزنه خنکنمایی از هندسه 3شکل 

Fig. 4 The schematics of flat plate test with film cooling holes 

 ایکاری لایههای خنکنمایی از صفحه آزمون تخت با روزنه 4 شکل
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 نتایج و بحث  -3

دماش مختلاف روی دو ای در چهاار نسابتکاری لایاهبررسی اثربخشی خنک

ای انجاام شاده اسات. و گوشاواره یاانهاستوهندسه متفاوت روزنه جت شامل 

درصد صورت گرفتاه اسات. در  1.5آزمایشات در شدت آشفتگی جریان اصلی 

مورد مطالعه قرار گرفته و ساپس،  سنجی نتایج آزمایشاین بخش، ابتدا صحت

هاای دمش ای با هندسه ساده در نسبتنتایج مربوط به هندسه جدید گوشواره

 مختلف مقایسه و بررسی شده است.  

 سنجیصحت -3-1

دررو ای بایکااری لایاهسانجی نتاایج تحقیاق، اثربخشای خناکبرای صاحت

قیقات قبلی مقایسه شده با نتایج تح یاانهاستوهای شده برای جت گیریاندازه

هاا دقیقااً یکساان که شرایط آزمایش و زاویه تزریق جاتاست. با توجه به این

اسات. اختلافاات  نبوده است، چند تحقیق مشابه برای مقایساه انتخااب شاده

مشاهده شده بین نمودارهای مختلف، ناشی از تفاوت در نسبت چگالی، نسبت 

ای از شارایط تجربای تحقیقاات لاصاهباشاد. خها میدمش و زاویه تزریق جت

 آمده است. 1شده در جدول مقایسه

شاده  گیاریای متوساطکاری لایاه، توزیع اثربخشی خنک"5 شکل"در 

بااا تحقیقااات مشااابه مقایسااه شااده اساات.  0.5 دمااش جااانبی در نساابت

 [13] های تحقیق حاضر، تطابق خوبی با نتایج هانگل و همکاارانشگیریاندازه

2مخصوصاً در فاصله  < 𝑋 𝐷⁄ < دهد. اختلاف کوچاک ممکان نشان می 10

است در اثر اختلاف نسبت چگالی و شدت آشفتگی باشد. باید توجه شاود کاه 

دارای اثربخشای باالاتری نسابت باه  [16] گیرهای لاوسون و تولنتایج اندازه

درصاد،  12.3تحقیق حاضر است که در شدت آشافتگی زیااد جریاان اصالی 

تار انجاام شاده اسات. نسبت چگالی کمی بالاتر و نسبت سرعت کمای پاایین

و ان و  [18] ، جانساون و همکاارانش[17] شرایط آزمایش کُناز و همکاارانش

کااری مشابه تحقیق حاضر است که مقادار اثربخشای خناک [19] همکارانش

نسبت چگالی دلیل دهد. اما بهتری در مقایسه با لاوسون و تول نشان میپایین

کااری باالاتری نسابت باه و شدت آشفتگی متفااوت، دارای اثربخشای خناک

 تحقیق حاضر هستند. 

، اختلافاات [20] دست آمده با نتایج سینها و همکاارانشمقایسه نتایج به

(، نسابت 0.57دهد که ناشی از بالاتر بودن نسبت دمش )آشکاری را نشان می

یار کمتر و همچناین نسابت طاول باه (، شدت آشفتگی بس1.6چگالی بالاتر )

باشاد. همچناین، مقایساه باا نتاایج ( مایL/D =1.75قطر کانال جت کمتار )

دهاد کاه ناشای از نسابت ، اختلافاتی را نشان می[21] رالابندی و همکارانش

 باشد.سرعت بیشتر و شدت آشفتگی کمتر می

 شده ای از شرایط تجربی تحقیقات مقایسهخلاصه 1جدول

Table 1 A summary of the experimental conditions of the compared 

studies 

نسبت  مقایسه تحقیقات

 دمش

نسبت گام 

 روزنه

شدت 

 آشفتگی

 گیریروش اندازه

 قرمزمادون %2 3 0.5 هانگل و همکارانش

 قرمزمادون %12.3 3 0.49 لاوسون و تول

 تی.اس.پی %1.5 4 0.5 کنز و همکارانش

 پی.اس.پی %1.5 3 0.5 همکارانشجانسون و 

 پی.اس.پی %3.5 3 0.5 ان و همکارانش

 ترموکوپل %0.2 3 0.57 سینها و همکارانش

 پی.اس.پی %0.5 3 0.6 رالابندی و همکارانش

 قرمزمادون %1.5 3 0.5 تحقیق حاضر
 

Fig. 5 Comparison of laterally averaged film cooling effectiveness of 

the present study, with the results published in the previous studies at 
blowing ratio of 0.5 

شده جانبی تحقیق حاضر، گیریای متوسطکاری لایهمقایسه اثربخشی خنک  5شکل

 0.5تحقیقات دیگران در نسبت دمششده از  با نتایج منتشر

 ای هندسه جدید روزنه جتکاری لایهعملکرد خنک -3-2

دساات جاات شااود، در پااایینوقتاای کااه جاات در جریااان عرضاای تزریااق ماای

ای شاود کاه دارای سااختارهای منساجم و پیچیادههایی تشاکیل مایگردابه

هاای شاده، ایان سااختارها شاامل گرداباه هستند. براساس تحقیقاات انجاام

 3هاای خالاف جهات همگارد، گرداباه2برشای هاای لایاهو گرداباه 1اسبینعل

 باشاندهاای چرخشای(، مای)گرداباه 4ایهای دنبالاه)سی.آر.وی.پی( و گردابه

تارین سااختارها در اخاتلاط جات و گرد، مهمهم خلاف هایگردابه .[11,22]

لاط بین جریاان ترین اختجا که هدف ما داشتن کمجریان اصلی هستند. از آن

هاا در افازایش جت و جریان عرضی است، کنترل صاحیح ایان جفات گرداباه

ذکر است که کلید اصالی ای کاملاً مؤثر است. لازم بهکاری لایهاثربخشی خنک

ها، اعمال تغییارات مناساب در جریاان لایاه برشای در کنترل این زوج گردابه

باا جریاان عرضای  شاده در نزدیکای دیاواره در حاین برخاورد جات تشکیل

 باشد.می

جدیدی جهت کنترل اندرکنش ماذکور ارائاه شاده  در این تحقیق، روش

(، دو جات 3است. در کنار جت اصلی و کاملاً در ارتباط با آن )مطاابق شاکل 

کوچک مهارکننده اختلاط در نظار گرفتاه شاده اسات کاه ایان مجموعاه را 

جاایی کاه میازان آنناامیم. از ای مایهای مرکاب پیوساته یاا گوشاوارهجت

 کنناده تزریاقای به میزان دبی جرمی هاوای خناککاری لایهاثربخشی خنک

هاای تزریقای بساتگی دارد، در ایان طارح جدیاد، ساطح شده از کانال جات

ی روزناه ای در نظر گرفتاه شاده کاه درنهایات، ساطح مقطاعگونهها بهمقطع

این، میازان دبای جرمای ای با سطح مقطع جت ساده برابر باشد. بنابرگوشواره

شده در هر دو هندسه یکسان خواهد بود. نکته بسیار مهم این است که تزریق 

شاوند، جفات های مهارکننده اختلاط در کنار جت اصلی تعبیه مایوقتی جت

های مهارکننده که در جهات عکاس چارخش شده از جت های تشکیلگردابه

خند، باعث تضاعیف جفات چرشده از جت اصلی می های تشکیلجفت گردابه

                                                                                                                                  
1 HorseShoe Vortices (HSV) 
2 Shear Layer Vortices(SLV) 
3 Counter Rotating Vortex Pair(CRVP) 
4  Wake Vortices 

Dimensionless Downstream Distance X/D 
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رود کاه تاداخل دو جریاان کااهش شوند. لذا، انتظار میگردابه جت اصلی می

 یابد. 

 یاانهاساتوتراز دما بارای دو هندساه روزناه جات ، خطوط هم"6شکل "

طور کاه هماندهد. های مختلف نشان میدمشای را در نسبتساده و گوشواره

ای، جت باه ساطح کاری لایههای خنکدست روزنهشود، در پایینمشاهده می

ها، جت تقریباً از سطح جدا شاده و اثار آن چسبیده و با فاصله گرفتن از روزنه

تارین دست مجاور به روزنه جت، بیششود. بنابراین در ناحیه پایینتضعیف می

 یاانهاساتوهای ها برای روزنهی نسبت دمشدر همهشود. اثربخشی حاصل می

ای، تفاوت کاملاً مشهود است. یعنی در هر نسبت دمش بارای ساده و گوشواره

-تر است. اما برای روزنه، اثربخشی جت روی سطح ضعیفیاانهاستوهای روزنه

تار باوده و فاصاله اثرگاذاری ای، اثربخشی جت روی سطح بیشهای گوشواره

ر طاور کاه دگیرد. همانعلاوه، توزیع جانبی بهتری صورت میبالاتری دارد. به

برای  0.4دمش  شود، اثر جت روی سطح آزمون در نسبتدیده می "6شکل "

ای ساده کاملاً ضعیف اسات. ایان موضاوع ناشای از دبای نهاهندسه جت استو

باشد که در اثر برخورد با جریاان اصالی، دمش مذکور می اندک جت در نسبت

  دهد.بلافاصله اثربخشی خود را از دست می

 شاود، در نسابت دماشمشاهده مای "7a شکل" ارطور که در نمودهمان

طاور ناگهاانی و باا شایب زیاادی دست جت، مقدار اثربخشی به، در پایین0.4

ای که در ابتدا نسبت باه کاری لایهطوری که اثربخشی خنکیابد. بهکاهش می

باشد، با فاصله گارفتن از خروجای جات کااهش ها بالاتر مینسبت دمشسایر 

شاود. از مقایساه ها کمتر مایاثربخشی مربوط به سایر نسبت دمشیافته و از 

شود که مقدار اثربخشای های مختلف نتیجه میکلّی نمودارها در نسبت دمش

هاا بهتر از سایر نسبت دمش 0.8و  0.5دمش  ای در دو نسبتکاری لایهخنک

4اسات، زیارا کاه در فاصاله  0.8است. البته، نسبت دمش بهینه برابار باا  <

X 𝐷⁄ <  ترین مقدار اثربخشی را دارد. بیش 12

 0.7و  0.4دماش  دهد که در دو نسبتنشان می" 7b شکل"نمودارهای 

تر اسات. حرارت به سطح بیشکاری خوبی صورت نگرفته و امکان انتقالخنک

استفاده شود، بخش زیادی از دبای هاوای  0.7دمش  یعنی، عملاً اگر از نسبت

شاده  گیاریای متوسطکاری لایهکمپرسور به هدر رفته است. اثربخشی خنک

تاری دارناد و فاصاله اثرگاذاری بایش 0.8و  0.5هاای جانبی در نسبت دمش

 شاودگیری میباشد. از مقایسه کلی نمودارها نتیجهها قابل توجه میمقادیر آن
 

Fig. 6 Temperature Distribution on Plexiglas surface (Adiabatic Wall) 

using infrared thermography for simple cylindrical and earrings holes at 

different blow ratios  

دررو( با استفاده از دمانگاری گلاس)دیواره بیتوزیع دما روی سطح پلکسی 6 شکل

 های مختلفای در نسبت دمشساده و گوشواره یاانهاستوهای قرمز برای روزنهمادون

تارین ، جات بایش0.7باشد. در نسبت دماش می 0.8که نسبت دمش بهینه 

ای در مقایسه باا دو کاری لایهپرش عمودی را دارد و در واقع، اثربخشی خنک

تواند ناشی از اثرات تداخلی تر است. این پدیده میکم 0.8و  0.5نسبت دمش 

همگرد باشد. باه های خلاف جهتبرخورد جریان اصلی و جت در تولید گردابه

ثانویه تقویت  ، جفت گردابه0.7به  0.5عبارت دیگر، با افزایش نسبت دمش از 

 گردابه اصلی خواهد داشت.  شده و اثرگذاری بیشتری در تضعیف جفت 

 یاهاناساتوهاای ای محوری جتکاری لایه، اثربخشی خنک"8شکل "در 

دمش مختلف مقایسه شده اسات.  ای در چهار نسبتهای گوشوارهساده و جت

ای محاوری در کاری لایهشود، مقدار اثربخشی خنکطور که مشاهده میهمان

تاوجهی باا اثربخشای مرباوط باه هندساه ای، اخاتلاف قابالهندسه گوشواره

دایاره در دو طارف ای، دو نایمساده دارد. در هندسه جدید گوشواره یاانهاستو

جت اصلی قرار دارد که دو گردابه در خلاف جهت گرداباه جات اصالی تولیاد 

شوند. لذا، از قدرت گردابه اصلی کاساته کرده و باعث تضعیف گردابه اصلی می

یابد. بناابراین، ایان پدیاده شود و اندرکنش جت با جریان اصلی کاهش میمی

کند. همچنین، در این شاکل می ای کمککاری لایهبه افزایش اثربخشی خنک

ترین تغییرات اثربخشی در هر دو هندسه مرباوط باه شود که بیشمشاهده می

 است. قابل ذکر اسات کاه نسابت دماش بهیناه مرباوط باه 0.4 دمش نسبت
 

 

 
Fig. 7 Distribution of the film cooling effectiveness measured by using 
infrared thermography a) centerline b) laterally averaged 

شده باا اساتفاده از دمانگااری  گیریای اندازهکاری لایهتوزیع اثربخشی خنک 7شکل 

 شده جانبی گیری( متوسطb( در جهت محوری  aقرمز مادون
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Fig. 8 Comparison of the distribution of centerline film cooling 

effectiveness of the earrings with simple mode using infrared 
thermography 

ای با های گوشوارهای محوری روزنهکاری لایهمقایسه توزیع اثربخشی خنک 8 شکل

 قرمز حالت ساده با استفاده از دمانگاری مادون

اسات.  0.8ای اسات و بارای هندساه گوشاواره 0.7سااده،  یاانهاستوهندسه 

کااه اثربخشاای دمااش بهینااه افاازایش یافتااه اساات. امااا وقتاای یعناای، نساابت

ای سااده در نهاای و اساتوای محوری برای دو هندسه گوشوارهکاری لایهخنک

شاود کاه شود، اختلاف قابل توجهی مشاهده میمقایسه می 0.7نسبت دمش 

ای ساده اسات. لاذا، نهاای نسبت هندسه استوحاکی از برتری هندسه گوشواره

طور که از نمودارهای ارائه شده در این شکل مشهود است، با اساتفاده از همان

درصاد افازایش  195الی  22ای کاری لایهای، اثربخشی خنکهندسه گوشواره

 یابد.می

شده جانبی  گیریای متوسطکاری لایه، اثربخشی خنک"9 شکل"در 

ای مقایسه شده است. در این شکل ساده و گوشواره یاانهاستوبرای دو هندسه 

درصد  180الی  10ای در حدود کاری لایهشود که اثربخشی خنکمشاهده می

کاری کار بردن این هندسه جدید، خنکافزایش یافته است. در حقیقت، با به

های تیز و ای، گوشهه گوشوارهکاملًا اثربخشی خواهیم داشت. در هندس

هایی را در دایره که در دو طرف جت اصلی قرار دارند، گردابههمچنین دو نیم

-می کنند که باعث تضعیف آنهای جت اصلی تولید میخلاف جهت گردابه

کند. لذا، جهش تری را تولید میگردند. در نتیجه، ناحیه چرخشی کوچک

داخل کمتری با جریان اصلی خواهد عمودی کاهش یافته و جریان جت ت

کاری مؤثرتری صورت تر شده و خنکای بیشلایه داشت. بنابراین، پوشش

کاری خواهد گرفت. نکته قابل توجه این است که مقدار اثربخشی خنک

برای هندسه  0.5شده جانبی در نسبت دمش  گیریای متوسطلایه

های مربوط دمش همه نسبتکاری در ای، از مقادیر اثربخشی خنکگوشواره

0ساده در فاصله  یاانهاستوبه هندسه  < 𝑋 𝐷⁄ < تر است. بیش 12

 تری از جت خنککار بردن میزان دبی کمای با بهبنابراین، در هندسه گوشواره

تری حاصل شده شده بیش گیریای متوسطکاری لایهکننده، اثربخشی خنک

جویی شده  و ز کمپرسور صرفهشده ا است. با این روند، در هوای گرفته

 همچنین عمر ایرفویل نیز افزایش خواهد یافت. در هر چهار نسبت دمش داده

ای، مقدار شده، افزایش اثربخشی کاملاً مشهود است و در هندسه گوشواره

شده اختلاف قابل توجهی در  گیریای متوسطکاری لایهاثربخشی خنک

 ها، اثراتساده دارد. در تمام این نسبت دمش یاانهاستومقایسه با هندسه 

 
Fig. 9 Comparison of the distribution of laterally averaged film cooling 

effectiveness of the earrings with simple mode using infrared 

thermography 

های شده جانبی روزنهگیریکاری متوسطمقایسه توزیع اثربخشی خنک 9 شکل

 قرمزای با حالت ساده با استفاده از دمانگاری مادونگوشواره

گردابه اصالی اسات  های ثانویه که منجر به تضعیف جفتتقویت جفت گردابه

 به وضوع مشخص است.

گیری مقادیر متوسط جانبی در جهت همچنین با استفاده از میانگین

این مقدار،  شود.جریان، مقداری کلی اثربخشی آدیاباتیک محاسبه می

کاری برای محافظت از کل سطح صفحه تخت برآوردی از عملکرد کلی خنک

، اثربخشی "10شکل "دهد. دست جریان را نشان میدر پایین 12Dتا فاصله 

ساده و  یاانهاستوای را برای دو هندسه شده ناحیه گیریکاری متوسطخنک

دهد. این شکل به ینشان م 0.8الی  0.4های ای، تحت نسبت دمشگوشواره

ای شکل، نسبت به هندسه ساده دهد که روزنه گوشوارهوضوح نشان می

کاری بهتری را در هر نوع شرایط ای برتری دارد، زیرا وضعیت خنکدایره

طور که قبلاً ذکر شد، این برتری ناشی از همان کند.تزریق ایجاد می

عکس جهت  های ثانویه است که جهت چرخشیگیری جفت گردابهشکل

کاری کل ناحیه، در های اصلی دارند. اثربخشی خنکچرخش جفت گردابه

ترین ساده است. بیش یاانهاستوای خیلی بالاتر از هندسه هندسه گوشواره

در نسبت ساده  یاانهاستوشده ناحیه برای روزنه  گیریاثربخشی متوسط

 0.8دمش  بتای در نسآید و برای هندسه گوشوارهدست میبه 0.7دمش 

-هها، مزیت استفاده از هندسه جدید گوشواری نسبت دمشباشد. در همهمی

کاری کل ناحیه مربوط علاوه، اثربخشی خنکبه های کاملاً مشهود است.

ساده،  یاانهاستوهای ای، در مقایسه با جتهای گوشوارههندسه جدید جت

 درصد افزایش دارد. 21حداقل 

دست  کاری جانبی در پایینتوزیع اثربخشی خنک، مقایسه "11شکل "

𝑋ها در جت 𝐷 = شود در سه طور که مشاهده میدهد. همانرا نشان می ⁄5

ای جانبی هندسه کاری لایه، اثربخشی خنک0.8و  0.7، 0.5دمش  نسبت

ساده است.  یاانهاستوتر از اثربخشی مربوط به هندسه ای بیشگوشواره

کننده در شود، سیال خنکای استفاده میطع گوشوارهکه از جت با مقهنگامی

 کننده در ناحیه میانیشود. پوشش سیال خنکتر پخش میجهت جانبی بیش

 تر، ممکن است با توجه به گسترش جانبی کافیتحت نسبت دمش پایین

 کننده در مرکز افزایش پیدادمش، پوشش سیال خنکنباشد. با افزایش نسبت

 یاانهاستوشود، در هندسه دیده می "11شکل "که در طور کند. همانمی
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Fig. 10 Effect of blowing ratio on the area averaged cooling 
effectiveness 

 شده کل ناحیه گیریای متوسطکاری لایهاثر نسبت دمش بر اثربخشی خنک 10شکل

جانبی  ایکاری لایهساده، با افزایش نسبت دمش، تقریباً اثربخشی خنک

ای جانبی در کاری لایهای، اثربخشی خنکیابد. در هندسه گوشوارهکاهش می

باشد. در هر دو هندسه جدید و قابل توجه می 0.8و  0.5دمش دو نسبت 

حاصل شده است.  0.7دمش ترین مقدار اثربخشی جانبی در نسبت سنتی، کم

رین اثربخشی ت، بیش0.5دمش همچنین در هر دو هندسه مذکور، در نسبت

 دست آمده است. هکاری جانبی بخنک

ای، باتوجه به نوع هندسه تزریق، باعث کلی، هندسه جدید گوشوارهطورهب

شود که در مجاورت جفت گردابه اصلی تشکیل جفت گردابه جدید ثانویه می

 چرخد. لذا تشکیل این جفت گردابهگیرد و در جهت خلاف آن میشکل می

شود. بنابراین، اثر قابل توجهی در ف جفت گردابه اصلی میجدید، باعث تضعی

کاهش قدرت جفت گردابه اصلی و کاهش میزان اختلاط جریان جت با 

طور قابل ای بهکاری لایهجریان عرضی دارد. بدین ترتیب، اثربخشی خنک

 یابد. توجهی افزایش می

 
Fig. 11 Comparing of lateral cooling effectiveness distribution in 

𝑋 𝐷⁄ = 5 

برابر قطر  5ای جانبی در فاصله کاری لایهمقایسه توزیع اثربخشی خنک 11 شکل

 روزنه

 گیری نتیجه -4

های دارای روزنه جدید ای ناشی از تزریق جتکاری لایهاثربخشی خنک

ن قرمز در عدد رینولدز جت وگاری مادای با استفاده از روش دمانگوشواره

در تونل باد مورد بررسی قرار گرفته است. عملکرد حرارتی این  10000

روی صفحه  یاانهاستوهای سنتی جت هندسه جت ابداعی، با عملکرد هندسه

تخت مقایسه شده است. لازم به ذکر است که جهت مقایسه نتایج، سطح 

مقطع هر دو هندسه جت، با یکدیگر برابر در نظر گرفته شده است. اهم نتایج 

 آمده عبارت است از: دستبه

کار بردن سیال ای(، با بههای مرکب پیوسته )گوشوارهالف( طرح جدید جت

اثربخشی  ارائه به قادر از آن، مؤثرتر استفاده و ترکم کنندهخنک

 سنتی هستند.  یاانهاستوهای با جت مقایسه ای بالاتر درلایه کاریخنک

تری خواهاد داخل کمای، جریان جت با جریان اصلی تب( در هندسه گوشواره

ایان  ای بهتاری ایجااد خواهاد شاد.دهای لایاهداشت و بنابراین، پوشش

ای را بخصاو  در ناحیاه دور از جات کااری لایاهپدیده، اثربخشی خنک

ای ای، عملکارد ضادگردابههای گوشوارهدهد. در حقیقت، جتافزایش می

سانتی  یاانهاساتودارند که باعاث رفتاار بهتاری در مقایساه باا همتاای 

 شوند. می

است و در نسبت  0.8ی جت جدید، دارای نسبت دمش بهینه پ( هندسه

تر است. یعنی، با استفاده از هندسه جدید بیشدمش یکسان، اثربخشی 

تری از لایه شده، توزیع یکنواختهمان مقدار نرخ جریان جرمی تزریق

 شود.کننده فراهم میسیال خنک

ای محاوری و جاانبی، کااری لایاهای، اثربخشی خناکگوشواره ت( در هندسه

عباارت  یاباد. باهدرصد افزایش مای 195الی  10طور متوسط به میزان به

ای محاوری و کااری لایاهدیگر، افزایش قابل توجهی در اثربخشای خناک

شده جانبی مشااهده  گیریای متوسطکاری لایههمچنین اثربخشی خنک

 شود.می
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