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1. Introduction 
An effective method for improve the engine power and 
thermal efficiency of modern gas turbines is increasing the 
turbine inlet temperature, although, due to thermal 
stresses, this method may lead to the failure of high 
temperature components. Film cooling is a common 
technique of external cooling which plays an important 
role to prevent overheating of the hot section components. 
In film cooling, cooling air is ejected through the holes in 
the desired surface to generate a layer of insulation over 
the surface, which helps in maintaining the surfaces at the 
desired temperature. 

The process of manufacturing a cylindrical hole is 
convenient, so these holes are widely used in film cooling 
techniques. But due to the jet lift off and the undesirable 
effects of the counter-rotating vortex pair (CRVP) of 
cylindrical holes especially at high blowing ratios, other 
shape of holes have been considered to improve the film 
cooling effectiveness. Many studies considered the 
impacts of various geometric parameters on the cooling 
performance of fan-shaped holes. In recent years, some 
researcher have developed novel ideas to optimize the film 
cooling effectiveness without using holes by shaped exits.  

The interaction between coolant flow and hot 
mainstream leads to the formation of complicated vortical 
structures. These vortexes have a significant impact on the 
performance of film cooling. RANS numerical approaches 
are fraught with modeling uncertainties and give time-
averaged results, while LES can more accurately capture 
the flow physics. Some researchers have demonstrated that 
the inaccuracies inherent in turbulence models result in 
inaccurate predictions, the flow fields, and surface heat 
transfer. They showed that LES solutions predicted mean 
velocities and turbulent stresses better than RANS models.  

The present study introduces a novel multi-hole with 
cylindrical shapes for increasing the film cooling 
effectiveness. The flow structure and adiabatic cooling 
effectiveness of the multi-holes were compared with a 
single cylindrical hole. Numerical results (RANS and 
LES) of the present study confirm that applying the multi-
holes with shaped arrangement significantly increase the 
film cooling effectiveness in comparison with a single 
cylindrical hole.  
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2. Computational domain 
A single cylindrical hole with 11.1 mm diameter is utilized 
as the reference case for further comparisons with multi 
cylindrical holes. The hole geometry has an injection angle 
and length to diameter ratio of 35o and 4.0, respectively. 
The computational domain of the multi-hole is obtained by 
replacing the single cylindrical hole with 14 cylindrical 
holes with the same diameter of 2.97 mm. Multi-holes was 
arranged in fan shaped configurations. The center-to-
center spacing of adjacent holes in these configurations 
was set to 1.5 D (Figure 1). 

 
Figure 1. Computational domain of present study. 

 

3. Large eddy simulation 
The multi-block structural meshes (Figure 2) were 
constructed with Ansys ICEM and grid nodes considerably 
refined in the near-wall region to make sure that Y+<1. The 
stretching factor in the wall-normal direction is 1.05. A 
fully developed turbulent profile (1/7th law, boundary 
thickness δ=0.5D) is used at the mainstream inlet. The 
simulation is performed at the operating parameters of the 
experimental study of Schmidt et al. at M=1.25. The time 
step is set to 2×10-5 which provides the CFL lower than 1. 
Time-averaging values are calculated after a semi-steady 
state operating condition is reached (ten times sweep of the 
domain by the mainstream velocity) and continued until 
acceptable statistical convergence is achieved. 
Smagorinsky turbulent model with Smagorinsky constant 
Cs=0.1 is used to model the large eddy subgrid. 
 

4. Results 

Figure 3 compares the centerline film cooling 

effectiveness of single cylindrical hole and fan-shaped 

multi-holes which obtained from the RANS and LES 
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(time-averaged) numerical studies. This figure indicates 

that the multi-holes have a significant impact on the film 

cooling. Based on the Sakai et al., as the blowing ratio 

increases (M > 0.5), the coolant jet penetrates into the 

mainstream, thus, the film cooling effectiveness 

immediately downstream of the hole exit decreases. Then, 

the coolant jet reattaches to the wall surface and the film 

cooling effectiveness recovers. This is clearly shown in 

Figure 3(a). It seems that by using multi-holes, this 

phenomena take place at farther region downstream of the 

holes (X/D>10) and effectiveness near the hole exits is in 

ideal condition.  
 

 
Figure 2. Computational grid for fan-shaped multi-holes in LES 

 

     
(a)                                                           (b) 

Figure 3. Centerline adiabatic effectiveness of a) single 

cylindrical and b) fan-shaped multi-holes 

Q-criterion method is used for identifying coherent 

structures. Figure 4 shows the coherent structures of single 

cylindrical hole and fan-shaped multi-holes. The 

entrainment effects of hairpin vortexes, especially the 

vortexes’ horizontal legs correspond to CRVPs, promotes 

mixture of mainstream and coolant, and deteriorates 

cooling performance. 

  

 
Figure 4. Coherent structures for a) single cylindrical hole, 

and b) fan-shaped multi-holes (Value of iso-surface: 1×106) 

The scale of these hairpin vortexes for fan-shaped 

multi-holes is smaller than that for single hole and 

formation of them take place in farther downstream region 

of the hole. Because of the shear effect in the boundary 

layer, the roller vortexes gradually grow horizontal legs, 

and eventually evolve into hairpin vortexes. This evolve 

for single hole occurs immediately near the hole exit, but 

for multi-holes it goes to farther downstream region of the 

hole exits.    

The formation of anti-CRVP is the most difference 

between the coherent structures of two cases of the study. 

The rotation direction of these vortex pair is contrary to 

that of jet vortex pair, so, is named anti-jet vortex pair. The 

entrainment effect of anti-CRVPs forms a low temperature 

region below the vortexes which leads to increasing the 

film cooling effectiveness. 

Figure 5 shows instantaneous distribution of film 

cooling impact on the test surface. The entrainment effect 

of horseshoe vortexes results in the formation of high-

effectiveness leg pair wrapped around the round hole. At 

downstream of the jet, reattachment of jet is occur at 

X/D=2~3. Due to the jet lift-off and mixing the coolant 

with hot mainstream, the values of cooling effectiveness in 

both streamwise and spanwise directions is very low for 

the single hole. When the multi-holes are used, the mixing 

of coolant and mainstream air decreases and consequently 

the lateral and streamwise effectiveness increases. As 

shown in Figure 5, the coverage of coolant for fan-shaped 

multi-holes is better in streamwise and spanwise 

directions, especially at near of the hole exits. 

 

 
Figure 5. Instantaneous distribution of film cooling 

effectiveness on the test surface for a) single cylindrical hole, 

and b) fan-shaped multi-holes  

5. Conclusion 

Numerical investigation with RANS and large eddy 

simulations are performed to enhance the cooling 

effectiveness over a flat plate by applying shaped multi-

holes. A single cylindrical film cooling hole with 11.1 mm 

diameter was replaced with 14 small holes with 2.97 mm 

diameter. The multi-holes (14 small holes) were arranged 

in fan-shaped configuration. Large eddy simulation is 

performed by using Smagorinsky turbulent model at 

M=1.25 to investigate the vortex structures. It was 

observed that replacing a single hole with the multi-hole 

leads to a considerable increase in film cooling 

effectiveness in both axial and lateral directions. 

This study showed that the multi-hole configurations 

have a notable impact on the flow structure and heat 

transfer. Roller vortexes or heads of hairpin vortexes 

which promote the mixture between mainstream and 

coolant, in single cylindrical hole are stronger than that for 

fan-shaped multi-holes. Moreover, the scale of hairpin 

vortexes for fan-shaped multi-holes is smaller than that for 

single hole and formation of them occures in farther 

downstream region of the hole. 
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 ایلایه کاریخنک خشیاثربگیری مجموعه سوراخ بر کاربهنظور بررسی اثرات ه مب ای بر روی یک صفحه تختکاری لایهدر این مطالعه جریان خنک  چکیده

با مجموعه سوراخ  کو ی mm 1/11ا قطر ای بشامل تک سوراخ استوانهمورد مطالعه  هایاست. هندسه سازی شدهشبیه LES و RANS با استفاده از رهیافت
موعه سوراخ به شکل این مج .کاری در هر دو حالت یکسان استکه سطح مقطع خروجی لوله خنک طوریه ب ،دنباشی میمترمیلی 97/2ای سوراخ استوانه 14

ه رفته است. نتایج بصورت گ 25/1و نسبت دمش  درجه 35زاویه ، 4، نسبت طول به قطر 6/1سازی عددی در نسبت چگالی شبیه .است چیدمان شده ایذوزنقه

ای در هر یهکاری لاکخن اثربخشیدر  یمنجر به افزایش قابل توجه ،دهند که جایگزینی یک تک سوراخ با مجموعه سوراخ شکل داده شدهدست آمده نشان می
این افزایش در پی  .اردای را در پی دکاری لایهسطحی اثربخشی خنک درصدی در میانگین 94که افزایش در حدود  ، به طوریگردددو جهت طولی و عرضی می

-شکل وک سوراخ است تهای کوچکتر از گردابه سنجاقی شکلهای کاری، مقیاس گردابهدر مجموعه سوراخ خنکگردد. ها حاصل میتغییر در ساختار گردابه

د که جهت چرخش شونتشکیل می anti-jetهای ساختار مجموعه سوراخ جفت گردابه در گیرد.کاری صورت میگیری آنها در مکانی دورتر از سوراخ خنک

 است. CRVPها بر خلاف جهت این گردابه

 

 منسجم.  های بزرگ، ساختارهایسازی گردابهای، مجموعه سوراخ، شبیهکاری لایهخنک  های کلیدیواژه

 
Large Eddy Simulation of Film Cooling in Single Hole and Multi-holes  

 

Yaser Taheri                   Mehran Rajabi Zargarabadi4               Mehdi Jahromi 

 

Abstract  In this research, numerical studies have been performed by Reynolds averaged Navier Stokes (RANS) and 

large eddy simulations (LES) to investigate the effect of a novel film cooling design multi-holes on the film cooling 

effectiveness over a flat surface. A single cylindrical hole with 11.1 mm diameter and multi-holes (14 holes with a 

diameter of 2.97 mm) with fan configuration are considered for simulations. Numerical simulations are performed at a 

fixed density ratio of 1.6, length-to-diameter of 4, an inclined angle of 35o and blowing ratio 1.25. The results of the 

present study show that replacing a single hole with multi-holes results in a considerable increase in film cooling 

effectiveness in both axial and lateral directions, so that leads to an increase of about 94 percent in the area-averaged 

film cooling effectiveness. In the fan-shaped configuration, the scale of hairpin vortices is smaller than the single 

cylindrical hole, and forming of the vortices occurs in farther regions downstream of the hole. A pair of anti-jet vortices 

is formed in the structure of the multi-holes and the rotation direction of these vortices is opposite to the CRVP 

direction.  

 

Keywords  film cooling, multi-holes, large eddy simulation, coherent structures. 
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 مقدمه

ط ور  ه ب   که است مفیدی هایتکنیک از یکیای کاری لایهخنک
گی رد  ساخت توربینهای گازی مورد استفاده قرار م ی در گسترده 

 و ب الا  تا ران دمانی  دهدمی اجازه امروزی گازی توربینهای به و
-کاری لایهخنک . درآورند دسته ب را طولانیتر عمر آن متعاقب

بر روی س طح   کاریاخهای خنکطریق سور از خنک هوای ای،

 س طح  ب ر روی  خن ک  نس بتا  نازک لایه  یک مورد نظر تزریق و
 جریان از جامد سطحمؤثر  که منجر به محافظتدهد می تشکیل
 از ک اری خن ک  که س یال  آنجایی از .[1] گرددمی بالا دما اصلی

 س یال  مق دار  کمت رین  از اس تفاده  ش ود، می استخراج کمپرسور
و  اص لی  جریان دمای برابر در سطح محافظت کاری برایخنک

گ ازی م ورد توج ه     ت وربین  ب الای چرخ ه   راندمان به دستیابی
 باشد.طراحان می

ک اری  س وراخ خن ک   هندس ه  ترینساده ایاستوانه سوراخ 
 35 ت ا  30 ح دود  در ایزاوی ه  دارای معم ول  ط ور  به که است

 ث ر ا بررس ی  منظ ور ه ب   زی ادی  . تحقیق ات [2] باشندمی درجه
-اس توانه  هایسوراخ کاریخنک عملکرد بر هندسی پارامترهای

 و ج ت  ش دن  بلن د  ب ه  توجه با. [5-3]است  صورت گرفته ای

در ( CRVP) چ رخش  ض د  ه ای گردابه جفت نامطلوب اثرات
 ه ای ب الا،  ای به خصوص در نس بت دم ش  استوانه هایسوراخ
 تدس   پ ایین  در بهت ر  اثربخشیمنظور ه ب جایگزین هایهندسه
 خه ای توان ب ه س ورا  از جمله می .اندشده گرفته نظر در جریان

اش اره   [8,9]سوراخهای با زاویه ترکیب ی  و  [6,7]گسترش یافته 
 ای ب ا یک سوراخ اس توانه  [10] نیز جون کیم و وانگ کیمنمود. 

 ب ر عملک رد آن  ثر ؤمسازی و پارامترهای ورودی همگرا را شبیه
ب ه   [11]الی و جوبران  ر این زمینهد را مورد بررسی قرار دادند.

 ای ب ا اس تفاده از  کاری لایهطرح جدیدی از خنکعددی مطالعه 

ک ه   دهدنشان می آنهاهای متقارن وابسته پرداختند. نتایج سوراخ
 طور قاب ل ت وجهی جف ت ورتک      ه ها باستفاده از این سوراخ

 هیبهبود قابل ت وج همچنین و  دهدمی ای را کاهشاولیه گردابه
 کنند. کاری در تمامی نسبتهای دمش ایجاد میدر اثربخشی خنک

 بر مختلف هندسی پارامترهای تأثیر مطالعات، از در بسیاری 
نت ایج   .[15-12]شده اس ت   ارائه شکل فن هایسوراخ عملکرد

گیری ای ن ن وس س وراخ ب ا     کاربهدهد که این مطالعات نشان می
 ،ایسبت به تک سوراخ استوانهها نایجاد تغییر در ساختار گردابه
-موج ب اف زایش اثربخش ی م ی     با کاهش ضخامت لایه مرزی

ب ا   ه ای س وراخ  اگرچه. اما نکته قابل توجه این است که گردند
 ب ه  نسبت را یبالاتر اثربخشی ،خروجیی مختلف در هاههندس

 ه ای س وراخ  ام ا  کنن د، می فراهم معمول ایاستوانه سوراخهای

 و ب وده  قیم ت گ ران  ایه با س وراخ اس توانه  در مقایس دارشکل
 ب رای  محققان اخیر، هایسال در .[16]است  دشوار آنها ساخت
ه ای  س وراخ  از ب دون  ایکاری لای ه اثربخشی خنک سازیبهینه

از جمل ه   .ان د رائه نمودها را نتایج جدیدی خروجی در دارشکل
ختل ف در  ه ای م گیری پله با هندس ه کاربهتوان به این موارد می

، استفاده از ریب با زوایای مختل ف در  [16,17]بالادست جریان 

 anti-vortex، ایج اد س وراخهای   [18] کاریخنک درون سوراخ
و س وراخ   [20]های با پاشش معک وس  ، استفاده از سوراخ[19]

-بنابراین یافتن طرحه ای خن ک  اشاره نمود.  [21]ای سه شاخه

 ه ای  س وراخ ب رای  س اده  هندس ه  کاری جدی د ب ا اس تفاده از    
ک اری  منظور دستیابی ب ه اثربخش ی خن ک   ه ای متداول باستوانه

-توان د ارزش مند   دار میمشابه و حتی بهتر از سوراخهای شکل

 باشد.
 تش کیل  ب ه  منج ر  اص لی  جریان و جت بینفعل و انفعال  

 س اختارهای  ای ن  ک ه  ش ود م ی  یاهگرداب   پیچی ده  ساختارهای

. دارن د  ایک اری لای ه  خن ک  عملکرد دری ربسیا تأثیر ایگردابه
 س ازی مدل قطعیتهای عدم از مملو RANS بر مبتنی رویکردهای

 ب ه  ق ادر  و دهن د م ی  ارائه را گیری زمانیبا متوسط ییهاو داده

جدایش  یا گردابه شکست نظیر زمان به وابسته یهاهپدید ضبط
 [22] همک  اران و اری ا چآنیس تند.   جری ان  س اختارهای  ایدوره
-پ یش  ب ه  منج ر  ،آشفتگی مدلهای در دقت عدم که دادند نشان

-م ی  س طح  حرارت انتقال و جریانحوزه  در نادرست هایبینی

 س رعت  میانگین LES حلهای راه که دادند همچنین نشان .شود
 کرده بینیپیش RANS مدلهای از بهتر را آشفتگی هایاسترس و

ک اری  در خن ک  اه  هگرداب   تکامل بررسی برایرو  از این .است
-23] اس ت  شده استفادهبزرگ  هایگردابه سازیشبیه از ،ایلایه

25] . 

به بررسی جری ان   LESگیری کاربهبا  [26]اریا چتیاگی و آ 
 1و  5/0دار در نسبت دم ش  ای زاویهیک ردیف سوراخ استوانه

سازی جریان شبیه اب[27] همچنین ساکای و همکاران  پرداختند.

 LESمختلف با اس تفاده از   هایدمش ر در نسبتجت گرد شیبدا
گیری زمانی ح وزه  های موجود که با متوسطCRVPدریافتند که 

در واقع از س اختارهای مختل ف   باشند، جریان قابل مشاهده می
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گیرند که این ساختارها با نس بت دم ش   ای سرچشمه میگردابه
ش و اف زای دار ه ای ش کل  گیری س وراخ ک ار ب ه  د.ن  کنتغییر می
ه ای  این نوس س وراخها نس بت ب ه س وراخ    آدیاباتیک  اثربخشی

 ه ای ، محققان را به بررسی دقیقتر رفتار گردابهای متداولاستوانه
ترغی ب   LESبا استفاده از رهیافت ها این نوس سوراخ حاصل از

فیزی  ک جری  ان  [30]لی  دوم و آچاری  ا  .[28,29] نم  وده اس  ت

انبی و کنس ول را ب ا   یافت ه ج   برخاسته از س وراخهای گس ترش  
و دریافتند ک ه ش کل س وراخ     ای مقایسه نمودندسوراخ استوانه

ک اری  کاری نقش مهمی در توزیع و پوشش س یال خن ک  خنک

ای ذوزنقه های سوراخرفتار گردابه [31]وانگ و همکاران . دارد
 ه ای س وراخ  و دریافتن د ک ه   همطالع ه نم ود   LESرا ب ا  شکل 
 و نع ل  غلتکی هایگردابه جت، ایینسرعت پ دلیل بهای ذوزنقه

-م ی  نشان از خود گرد هایسوراخ به نسبت اسبی ضعیفتری را

 .دهند
کاری ب ا  خنک اثربخشیافزایش  در این مطالعههدف اصلی  
 ع دم مواجه ه ب ا   و  ایگیری ساختار ساده سوراخ اس توانه کاربه

-م ی  داره ای ش کل  ساخت سوراخیند افر مشکلات موجود در

 ب ه ج ای اس تفاده از    راهکار جدیدیرو با معرفی  اینباشد. از 

 ایه ای اس توانه  ای از سوراخای از مجموعهتک سوراخ استوانه
ه ، اس تفاد ق رار گرفت ه  در کنار یک دیگر   ایذوزنقه با چیدمانکه 

 منظ ور ه ب   ،RANSسازی با رهیاف ت  علاوه بر شبیه شده است.

 ایک اری لای ه  نکسازی دقیقتر و درک بهتر رفتار جریان خشبیه
ک اری، رهیاف ت   حاصل از تک سوراخ و مجموعه سوراخ خنک

LES      .س ازی  ش بیه  نت ایج نیز مورد اس تفاده ق رار گرفت ه اس ت

RANS  وLES چندین از استفاده که کندمی تأیید حاضر مطالعه 
 باع    ت وجهی  قاب ل  ط ور  به داده شدهشکل چیدمان با سوراخ
 س وراخ  ت ک  ب ا  مقایسه در یاکاری لایهخنک اثربخشی افزایش

   .شودمی ایاستوانه
 

 RANSمدل 

 (RANS) ش ده رینول دزی  گیریمعادلات ناویراستوک  متوسط
 ب ا و  الم ان  ب ر  مبتن ی  محدود حجم روش یک از استفاده با پایا

مدل ریاضی  .دنگردمی حل حاکم معادلات مکانی سازیگسسته
نت وم و ان ر ی   پیوستگی، موم معادلات شامل ایکاری لایهخنک
 :[32] عبارتند ازپایا  تلاح در
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در این مطالع ه ب رای مدلس ازی تانس ور ت نش رینول دزی        

(𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ استفاده  enhanced wall treatmentبا  realizable k–ε( از ̅
 :[33] شده است
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𝜇𝑡 از تابعی عنوان به k و ε شود:می محاسبه زیر صورت به 

 

𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇
𝑘2

휀
 (7)  

 مرب و  ب ه مع ادلات    مقدار ثابتی نیست. جزئیات 𝐶𝜇که در آن 
 ،(ε) آن ات لاف  رخن   ،(k) آش فتگی  جنبش ی  ان ر ی  فوق برای
 [32,33]ت  وان در مراج  ع م  ی را 𝐶𝜇تعری  ف  و م  دل ثابته  ای

   مشاهده نمود.
 

 LESمدل 

LES  باش  د. مبتن  ی ب  ر فیلترگی  ری مک  انی می  دان جری  ان م  ی
اش ند  بساختارهایی از میدان جریان، که بزرگتر از پهنای فیلتر می

ردند، گصورت مستقیم از معادلات ناویراستوک  محاسبه میه ب
 که سایر ساختارهای جریانی کوچکتر از پهن ای فیلت ر،   در حالی

 گردن د. س ازی م ی  های زیر شبکه، م دل به عبارت دیگر مقیاس
 : [32] از عبارتند LESدر  حاکم معادلات
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(10) 

 

𝑞𝑗 صورت زی ر م دل م ی   ه است و ب زیرشبکه فلاک  آنتالپی-

 شود:
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ع دد   وویس کوزیته  ترتی ب  ب ه  𝑃𝑟𝑆𝐺𝑆و  𝜇𝑆𝐺𝑆که در رابطه بالا 
صورت زیر تعریف هب (τij) تنش برشی .باشدپرانتل زیرشبکه می

 شود:  می
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1

3
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 نرخ تانسور کرنش است: S̅ijکه 
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ه مقی  اس ویس  کوزیت [34]در م  دل آش  فتگی اسماگورینس  کی 
 شود:سازی میزیرشبکه با رابطه زیر مدل

 

𝜇𝑡 = 𝜌(𝐶𝑆∆)
2|𝑆̅| (14) 

در محاس بات لح ا     1/0مق دار   و ثابت اسماگورینسکی 𝐶𝑆که 
 است.   طول مشخصه ∆و  شده است

 

 دامنه محاسباتي و شرایط مرزي

منظ ور اعتبارس نجی نت ایج    ه ب   دامنه محاسباتی در ای ن مطالع ه  

مطالع ه تجرب ی   بر پایه هندسه  ایل از تک سوراخ استوانهحاص
باشد که بر روی یک صفحه تخ ت  می [35]اشمیت و همکاران 

انج ام   مت ر میل ی  1/11ای ب ا قط ر   با یک ردیف سوراخ استوانه

دامنه محاسباتی برای هندسه م ورد نظ ر    .(1)شکل  گرفته است
ش د. ب ه   باشامل پلنوم، و داکت دربرگیرن ده ص فحه تس ت م ی    

س ازی  بینی نتایج مرب و  ب ه م دل   منظور افزایش دقت در پیش

عددی، در نظر گرفتن منبع تغذیه پلنوم در دامنه محاسباتی امری 
بینی اثربخشی ضروری است و انجام این کار موجب بهبود پیش

ه ای دم ش پ ایین و در    ای مخصوصا  در نسبتکاری لایهخنک
شود. با توج ه ب ه   وراخ میهای طول به قطر سمقادیر کم نسبت

پیچیدگی رفتار جریان، ناحیه ورودی هوای خن ک از پلن وم ب ه    
سوراخ و ناحیه خروج هوای خنک از سوراخ به جری ان اص لی   

بندی دقیقتری نیازمندند. تمامی شرایط مرزی و سرعت به شبکه
س ازی  اشمیت و همکاران در شبیه هایآزمایشورودی بر مبنای 

س ازی  عتبارسنجی لحا  شده است. نتیجه ش بیه منظور اه اولیه ب

نشان داده شده اس ت   (2)در شکل  25/1و  6/0در نسبت دمش 
ک ه   که مطابق ت خ وبی ب ا نت ایج تجرب ی دارد. ام ا از آنج ایی       

-مس تلزم ش بکه   LESگیری این دامنه محاسباتی برای حل کاربه

 رو دامن ه  باش د، از ای ن  بندی با تعداد بس یار زی ادی گ ره م ی    
حاسباتی با ابعادی کوچکتر و تغیی ر در ش ر  م رزی س رعت     م

در ای ن   LESو  RANSس ازی  ورودی جریان اصلی برای ش بیه 

 (.  3مطالعه در نظر گرفته شده است )شکل 

 

 

 
 [35]کاری اشمیت و همکاران دامنه محاسباتی و شرایط مرزی مربو  به تک سوراخ خنک  1 شکل
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 ایرکزی با نتایج آزمایشگاهی تک سوراخ استوانهخط م اثربخشیمقایسه   2شکل 

 

 
 LESکاری در رهیافت دامنه محاسباتی برای تک سوراخ و مجموعه سوراخ خنک  3شکل 

 

ه ا، س وراخ ب ا قط ر     مجموعه سوراخ برای دامنه محاسباتی 

تقس یم ش ده    مترمیلی 97/2سوراخ با قطر  14، به مترمیلی 1/11
برابر قط ر   5/1کز به مرکز سوراخها که فاصله مر طوریه ب است

مساحت خروج ی   ،در هر دو دامنه محاسباتی باشد.سوراخها می
ه بسایر پارامترها مورد بررسی باشد. برابر میکاری خنک سوراخ

ها در هر دو دامنه محاس باتی یکس ان   جز تعداد و اندازه سوراخ
سبت درجه و ن 35دارای زاویه تزریق  هاباشد. هندسه سوراخمی

یک پروفیل آش فته ک املا  توس عه    د. نباشمی 4طول به قطر لوله 
 ( درD5/0=δب ا ض خامت لای ه م رزی      7/1قانون ت وانی  یافته )

سرعت . [29,31] در نظر گرفته شده است اصلی ورودی جریان
ه برای ب   اصلیجریان متوسط ورودی یکنواخت پلنوم و سرعت 

دم ای  . تتنظ یم ش ده اس     M=25/1 دست آوردن نسبت دمش

درجه  300و  5/187 جریان اصلی به ترتیبکاری و سیال خنک

کاری به شدت آشفتگی جریان آزاد و جریان خنکاست. کلوین 
 م رزی  ش رایط  در نظر گرفته ش ده اس ت.   %1/0و  %2/0ترتیب 
 شده است. اصلی اعمال جریان طرفین دیواره بالایی و در تقارن

م با شر  مرزی دیواره کاری و پلنوهای خنکصفحه تست، لوله
 اند. شده سازیشبیهآدیاباتیک بدون لغزش 

 

 حل عددي

برای  ای سازمان یافته و غیر یکنواختدر تحقیق حاضر از شبکه
 ای ازاس  ت. نمون  ه س  ازی می  دان ح  ل اس  تفاده ش  دهگسس  ته
 ای ن س اختار   .اس ت  نش ان داده ش ده   (4)بندی در شکل شبکه
ای پالایش شده اس ت ک ه   گونهه ب دیواره نزدیکی دربندی شبکه
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 در نزدیکی اولین شبکه کمت ر از ی ک باش د. ض ریب     y+مقدار 
ه ا ب ا   س ازی ش بیه  است. 05/1 عمودی دیواره جهت در انبسا 

در هر دو انجام شده است.  ANSYS fluentافزار گیری نرمکاربه
 «س ی س یمپل »سرعت از الگوریتم -رهیافت برای کوپلینگ فشار

نتیج ه اس تقلال ح ل از ش بکه ب رای ت ک        اس ت.  استفاده شده
نش ان داده   (5)در ش کل   RANSای در رهیافت سوراخ استوانه
-4 در مق دار  مانده برای همگراییمقادیر خطای باقیشده است. 

ب رای مع ادلات مومنت وم و     10-6برای معادل ه پیوس تگی و    10
 (tΔ=2×10-5) گام زمانی ،LESدر حل انر ی تنظیم شده است. 

در تم امی دامن ه    CFL ای انتخاب شده اس ت ک ه ع دد   گونهه ب
ق ادیر متوس ط زم انی در    م محاسباتی کمتر از یک ب اقی بمان د.  

T10=t (𝑇 = 𝐿 𝑢∞⁄س رعت  ب ا  جاروب نم ودن دامن ه   بار ، ده 
از سیس تم   LESب رای ح ل    اصلی( محاسبه شده اس ت.  جریان

ین سیستم محاسبات سنگین دانشگاه سمنان استفاده شده است. ا
صورت موازی و در ه است که ب GHz 2/2هسته  60دربرگیرنده 

گرفته شده اس ت ت ا نت ایج     کار بهساعت  240زمانی در حدود 
 مورد نظر ثبت گردد.  

 

 نتایج

و  RANSسازی اثربخشی آدیاباتیک خط مرکزی حاصل از شبیه
LES (مربو  به هر دو هندسه مورد مطالع ه، در  متوسط زمانی )
طور که در ش کل   با یکدیگر مقایسه شده است. همان (6)شکل 

ط ور قاب ل   ه شود استفاده از مجموعه سوراخ ب  مشاهده می (6)
ک اری را در پ ی دارد. ب ر طب ق     توجهی افزایش اثربخشی خنک

ب ا اف زایش نس بت دم ش      [27]ساکای و همک اران   LESنتایج 
(5/0<Mدر یک سوراخ استوانه ) ای به دلیلlift-off  ،جتجت 

 اثربخشی بنابراین، کند،می نفوذ متقاطع درون جریان به خروجی
 س وراخ  خروج ی  دس ت  پ ایین  در بلافاصله ایکاری لایهخنک
 دی وار  س طح  ب ه  شده مجددا  خارج جت سپ ، .یابدمی کاهش
ای ن   .یاب د م ی  بهب ود  ایک اری لای ه  خنک اثر و گرددمی متصل

رس د  به نظر م ی  کاملا  مشهود است. (الف-6)موضوس در شکل 
گیری مجموعه سوراخ، این شرایط به ج ای عملک رد در   کاربهبا 

گ ردد  ( منتقل میX/D>10خروجی سوراخ، به پایین دست آن )
ب اقی  لی ئاایدکاری در حالت و شرایط در نزدیکی سوراخ خنک

 ماند.می

 

 
 ایذوزنقه کاریمجموعه سوراخ خنک بندیساختار شبکه  4شکل 

 

 
 25/1ای در نسبت دمش برای تک سوراخ استوانه بندیساسیت ساختار شبکهح  5شکل 
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 )الف( )ب(

 ایذوزنقهکاری خنکمجموعه سوراخ  کاری خط مرکزی الف( تک سوراخ و ب(خنک اثربخشیمقایسه   6شکل 

 

 
 ایذوزنقهسوراخ  مجموعه الف( تک سوراخ و ب( (،Z/D=0بعد بر روی صفحه مرکزی )متوسط زمانی دمای بی  7شکل 

 

است نفوذ سیال  نشان داده شده (7)شکل طور که در  همان 
در مجموع ه   ،کاری به درون جریان اصلی و اختلا  با آنخنک

منج ر ب ه   ای ن ام ر   ک ه   استاز تک سوراخ سوراخ بسیار کمتر 
ای ان ر ی  توزی ع لحظ ه   .ش ود پوشش بهتر این نوس چیدمان می

 .نشان داده ش ده اس ت   (8)شکل  بعد نیز درجنبشی آشفتگی بی
مقادیر بالای آش فتگی در   شود،دیده می (8)طور در شکل  همان

دهد. ی ک ناحی ه ب ر روی دی واره پ ایینی      دو ناحیه مهم رخ می
کاری اس ت و ناحی ه دیگ ر در خروج ی ج ت و      سوراخ خنک

 منجر مرزی لایه جدایش اول، ناحیه درباشد. پایین دست آن می
-م ی  آش فتگی  جنبش ی انر ی  افزایش و بالا سرعت گرادیان به

 ب ا  اص لی  جری ان  مرزی لایه فعل و انفعال دوم، ناحیه در .شود
 ب الاترین  تولی د  و بالا برشی تنش به منجر ،ای جتگردابه حلقه
 ت ک  ب رای  بالا آشفتگی سطح این .[29] شودمی آشفتگی سطح
 و ک اری س یال خن ک   ب ین  اختلا  افزایش به ایاستوانه سوراخ

کاملا آشکار است  (ب -8)از شکل  .شودجریان اصلی منجر می
قاب ل ت وجهی در   کارگیری مجموعه سوراخ منجر ب ه ک اهش   هب

مق ادیر  آشفتگی در خروجی ج ت و   جنبشیسطح ناحیه انر ی 

ای ش ده  پایین دست جریان نسبت به تک سوراخ استوانهآن در 
ری ان  ج و کاریکه این موضوس کاهش اختلا  سیال خنک است
 . را نیز به دنبال داردکاری خنک اثربخشیو افزایش اصلی 
توزیع متوسط زمانی خطو  جریان بر روی صفحه عرضی  

نشان داده شده اس ت.   (9)با کانتور دما شکل  X/D=3در مقطع 

CRVP است  ایکاری لایهاثربخشی خنک کاهش مهمترین دلیل
ش ود و  م ی  که در اثر برهمکنش بین جت و جریان اصلی ایجاد

کش د. ای ن   کاری م ی خنک هوای به درون را گرم اصلی جریان

ای بس یار مش هود و   ها در ت ک س وراخ اس توانه   جفت ورتک 
 و ج انبی  فاص له  ال ف(. اف زایش   -9)باشند ش کل  قدرتمند می

ش ده   ه ا ورتک    جفت قدرت کاهش باع  هاگردابه جدایش

مان دن   به باقیکاری تمایل بیشتر سیال خنک منجر به و [36,37]
 (ب -9)ط ور ک ه در ش کل     ش ود. هم ان  می سطح در نزدیکی

گیری مجموع ه س وراخ   ک ار ب ه نشان داده شده است، این امر با 

ک اری را  کاری محقق شده است و افزایش اثربخشی خنکخنک
 در پی دارد.
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 ایذوزنقهمجموعه سوراخ  الف( تک سوراخ و ب( (،Z/D=0بر روی صفحه مرکزی )بعد آشفتگی بی جنبشیای انر ی توزیع لحظه  8شکل 

 

 
 ایذوزنقهمجموعه سوراخ  الف( تک سوراخ و ب( ،X/D=3توزیع متوسط زمانی خطو  جریان بر روی   9شکل 

 
 ایذوزنقهمجموعه سوراخ  الف( تک سوراخ و ب( (،Z/D=0توزیع مقادیر دمای نوسانی بر روی صفحه مرکزی )  10شکل 

 

 ب ا  اص لی  جری ان  و ک اری خن ک  ج ت  نبی سطح مشترک 
ش ود  م ی  مش خ   (rmsTنوسانی ) دمای گیریاندازه از استفاده

کانتور دمای نوسانی بر روی صفحه مرکزی را  (10). شکل [38]
 دم ای  مح ل  با اصلی جریان جت و مشترک دهد. خطنشان می
 (10)ط ور ک ه در ش کل     هم ان ش ود.  م ی  تعریفبالا نوسانی 

ای فع ل و انفع ال ق وی    در تک سوراخ استوانهشود مشاهده می

در  ح الی ک ه   در ده د روی م ی  س رد  و گرم بین حوزه جریان
مجموعه سوراخ، مقادیر دمای نوس انی و توزی ع ناحی ه ان ر ی     

. ( در مقایسه با تک سوراخ بسیار کمت ر اس ت  8سینتیک )شکل 
نشان دهنده مقادیر کمتر اختلا  آشفتگی جت با جریان  این امر
 باشد.  ی در این چیدمان میاصل
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 ایذوزنقهمجموعه سوراخ  الف( تک سوراخ و ب( (،1surface:-Value of iso×610) ایکاری لایهساختارهای منسجم خنک  11شکل 

 

 تش  خی   ب  رای Q -معی  ار  روش در ای  ن مطالع  ه از   
 س اختارهای  (11)شکل  .شده است استفاده منسجم ساختارهای

ای ت ک س وراخ و مجموع ه س وراخ     ک اری لای ه  منسجم خنک
-گرداب ه  ،سنجاقی شکل هایگردابه .دهدمی نشان کاری راخنک

هس تند. اث ر    با جریان اص لی  جریان جت در حوزه متداول های
 ، به خصوص پایه افقی آن که مطابق باسنجاقی شکل هایگردابه

CRVP  را کاریخنک سیال و اصلی جریان ، اختلا [39]است 
 زی ر  دهد. درکاهش می کاری راخنک اثربخشی و نموده تقویت

 ای ان دک کاری لای ه اثربخشی خنک ،سنجاقی شکل ساختارهای
 .است
 (vortices horseshoe) ه  ای نع  ل اس  بی گرداب  هتش  کیل  

بلافاصله در بالادست خروجی سوراخ به دلی ل گرادی ان فش ار    
خطی از توان مشاهده کرد می (11)با توجه به شکل . [40] است

-ایجاد م ی در پایین دست سوراخ  سنجاقی شکل چندین گردابه

ام ا در   .که توزیع آنها در پایین دست جریان نامنظم اس ت  شود
س نجاقی  ه ای  مقیاس این گرداب ه  ،کاریمجموعه سوراخ خنک

گی ری  و ش کل  های تک سوراخ اس ت کوچکتر از گردابه شکل
 ب ه . یردگکاری صورت میآنها در مکانی دورتر از سوراخ خنک

ک ی  که در نزدی غلتکی هایگردابه ،مرزی لایه در برشی اثر دلیل

 ت دریج  ب ه باش ند،  کاری موجود م ی حوزه جریان سوراخ خنک
 س نجاقی ش کل  ه ای  گرداب ه  صورته ب درنهایت ونموده  رشد
 ای در تک سوراخ ب ه س رعت  این تکامل گردابه .یابندمی تکامل

در مجموع ه س وراخ ت ا     گیرد امادر نزدیکی سوراخ صورت می
 حد بسیار زیادی این تکامل به پایین دست جریان منتقل ش ده و 

 اندازد. را به تعویق می سنجاقی شکلهای تشکیل گردابه
 ه ای گرداب ه  سوراخ، اطراف مهم ساختارهای از دیگر یکی 

 و ش ده  ج دا  دی وار  از ه ا این گردابه .است( hoveringشناور )

 تولی د  کوچ ک  مقی اس  در ش ده  کستهش هایگردابه از بسیاری
 انته ای  ب ا  کوچک، مقیاس در هایگردابه این از برخی .کنندمی

 ه ای گردابه گیریتا حدی شکل و شده ادغام غلتکی هایگردابه
 یک مجموعه سوراخ، طرف دو هر در .کنندمی تقویت را غلتکی
-م ی  پیچی ده  سوراخ اطراف در و شده تولید گردابه نوار جفت

اوت مهم در ساختار مجموعه س وراخ نس بت ب ه ت ک     تف .شود
است. جه ت چ رخش    anti-CRVPهای سوراخ، تشکیل گردابه

است که به هم ین عل ت    CRVPها بر خلاف جهت این گردابه
ای ن   (ب-10)در شکل شوند. نامیده می anti-jetجفت ورتک  

ک ه ب رخلاف    ،مشهود اس ت  CRVPورتکسها در قسمت بالای 
چرخش تم امی خط و  جری ان در ی ک      تک سوراخ که جهت

ای ن ن وس    .گونه نیس ت  اینباشد، در مجموعه سوراخ جهت می
ها با ایجاد سطحی دما پایین در لایه پایینی خود، موج ب  گردابه
 شوند.ای میکاری لایهخنک اثربخشیافزایش 
ک اری ب ر روی   ای اثربخشی خن ک توزیع لحظه (12)شکل  

حال ت   ب رای  (12) ابق ش کل مطدهد. صفحه تست را نشان می
تش کیل   ب ه  ای، اثر ورتک  نعل اسبی منجرتک سوراخ استوانه

ورتک  نع ل   کهشود می بالا اثربخشی با( legساقه ) یک جفت
 نی ز  در پایین دست سوراخ .است شده پیچیده سوراخ دور اسبی

-رخ م ی  X/D=2~3ک اری تقریب ا  در   اتصال مجدد جت خنک

کاری یکی خروجی تک سوراخ خنکجدایی جریان در نزد دهد.
نیز قابل مش اهده اس ت. ای ن ج دایی منج ر ب ه        (13)در شکل 

مقادیر منفی سرعت محوری در نزدیکی خروجی ت ک س وراخ   
ط ور ک ه    همانای، در مقایسه با تک سوراخ استوانهشده است. 
-مجموعه سوراخ اثربخش ی خن ک  شود دیده می (12)در شکل 

ک اری  نزدی ک ب ه س وراخ خن ک     کاری بسیار بهتری در نواحی
بدون جدایش جریان و همچنین در پایین دس ت جری ان نش ان    

 دهد.می
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 ایذوزنقهمجموعه سوراخ  الف( تک سوراخ و ب( ای بر روی صفحه تست،کاری لایهخنک اثربخشیای توزیع لحظه  12شکل 

 

 
 ایذوزنقهمجموعه سوراخ  الف( تک سوراخ و ب((، Z/D=0ای سرعت محوری بر روی صفحه مرکزی )توزیع لحظه  13شکل 

 

 
 ایذوزنقهمجموعه سوراخ  (، الف( تک سوراخ و ب(Z/D=0بعد بر روی صفحه مرکزی )ای دمای بیتوزیع لحظه  14شکل 

 

بع د ب ر روی ص فحه    ای دمای ب ی توزیع لحظه (14)شکل  
ب ه مح      ایدر تک س وراخ اس توانه  دهد. مرکزی را نشان می

 ب ه  آن ح رارت  درج ه  ت و اختلا  با جری ان اص لی،  ورود ج
 ش ده  تزری ق  جت .یدیامی کاهش دست پایین جهت در سرعت

 ب ه  متقاطع جریان سیال و شده جدا تزریق دست پایین سطح از
کاری درج ه  اما در مجموعه سوراخ خنک .کندنفوذ می جت زیر

-تقریبا  در مقدار اولیه خود باقی م ی  ~10X/Dحرارت جت تا 

ن ج ت  روند که نشان از عدم نفوذ سیال جری ان اص لی ب ه د   ما
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 بی ان کنن ده   ک اری سیال خنک و اصلی جریان بین مرزباشد. می
م وج   نقط ه اوج  .اس ت  نزدیک ی ح وزه جری ان    در موج توزیع
س نجاقی   ه ای گرداب ه  س رهای  یا غلتکی هایگردابه با متناسب

 و ص لی ا جری ان  بین اختلا  غلتکی هایهگرداب .باشدمی شکل
 اثربخش ی  که این موض وس  نمایدمی تقویت را کاریسیال خنک

ت ک   ب ا  مقایس ه  در .[29] دده  می را کاهش ایکاری لایهخنک

مجموع ه   ک اری حاص ل از  سیال خنک جت ای،استوانه سوراخ
 در نف وذ ض عیفتری را   توانایی و است نزدیکتر سطح به سوراخ
ی بهت ری را  ک ار خن ک  اثربخشیدهد و می نشان عمودی جهت

مشخ  اس ت ک ه    (ب-14)همچنین از شکل  نماید.فراهم می
در مجموع ه س وراخ دارای ق درت کمت ری      غلتکیهای گردابه
 باشند.می

 

 گيرينتيجه

ای ب ر روی ی ک ص فحه    کاری لایهجریان خنکدر این مطالعه 
منظ ور بررس ی   ه ب   LESو  RANSتخت با استفاده از رهیافت 

-کاری لایهخنک اثربخشیعه سوراخ بر گیری مجموکاربهاثرات 

-های مورد مطالعه در این شبیهسازی شده است. هندسهای شبیه

و ی ک   mm 1/11ای ب ا قط ر   سازی شامل تک سوراخ اس توانه 
-ی م ی مت ر میلی 97/2ای سوراخ استوانه 14مجموعه سوراخ با 

چی دمان  ای ذوزنقهباشند. این مجموعه سوراخ به شکل سوراخ 
، نس بت  6/1س ازی ع ددی در نس بت چگ الی     شبیه شده است.

ص ورت   25/1درجه و نس بت دم ش    35، زاویه 4طول به قطر 
 دهددست آمده از هر دو رهیافت نشان میه گرفته است. نتایج ب

که جایگزینی تک سوراخ با مجموعه س وراخ ش کل داده ش ده،    
 ای درکاری لایهخنک اثربخشیمنجر به افزایش قابل توجهی در 

ای ن اف زایش در پ ی     ک ه  گردددو جهت طولی و عرضی می هر
 گردد. ها حاصل میتغییر در ساختار گردابه

 تش کیل  ب ه  منج ر  اص لی  جریان و جت فعل و انفعال بین 
 س اختارهای  ای ن  ک ه  ش ود م ی  ایگرداب ه  پیچی ده  ساختارهای

. دارن د  ایک اری لای ه  خن ک  عملکرد بسیاری در تأثیر ایگردابه
 ب ه  وابسته هایپدیده ضبط به قادر RANS بر بتنیم رویکردهای

نیستند.  جریان جدایش ساختارهای یا گردابه شکست نظیر زمان
نت ایج حاص ل از   . استتفاوت دلیل نتایج دو رهیافت مبه همین 
ای ب ه  در ی ک س وراخ اس توانه   دهد که نشان می LESرهیافت 
 در لهبلافاص   ایک اری لای ه  خن ک  اثربخشیجت،  lift-offدلیل 
 خ ارج  جت یافته و سپ ، کاهش سوراخ خروجی دست پایین

گیری ک ار ب ه ب ا   .گ ردد م ی  متص ل  دی وار  سطح به شده مجددا 
مجموعه سوراخ، ای ن ش رایط ب ه ج ای عملک رد در خروج ی       

( منتقل شده و ش رایط در  X/D>10سوراخ، به پایین دست آن )

. در مان د باقی م ی الی ئایدکاری در حالت نزدیکی سوراخ خنک
مجموعه سوراخ، مقادیر دمای نوس انی و توزی ع ناحی ه ان ر ی     
س  ینتیک در مقایس  ه ب  ا ت  ک س  وراخ بس  یار کمت  ر اس  ت، ک  ه 

دهنده مقادیر کمتر اختلا  آشفتگی جت با جری ان اص لی   نشان
 باشد.  در این چیدمان می

ک اری  سیال خنک جت ای،استوانه تک سوراخ با مقایسه در 
 توان ایی  و اس ت  نزدیکت ر  س طح  به مجموعه سوراخ حاصل از

 اثربخش ی دهد و می نشان عمودی جهت در تری رانفوذ ضعیف
 ی ه لا در برش ی  اثر دلیل بهنماید. کاری بهتری را فراهم میخنک
که در نزدیکی حوزه جری ان س وراخ    غلتکی هایگردابه ،مرزی
 درنهای ت  نم وده و  رشد تدریج باشند، بهکاری موجود میخنک

 یابند. این تکاملمی تکامل سنجاقی شکلهای گردابه صورته ب
ای در تک سوراخ به سرعت در نزدیکی سوراخ ص ورت  گردابه
 گیرد اما در مجموعه سوراخ تا حد بسیار زیادی ای ن تکام ل  می

س نجاقی  های به پایین دست جریان منتقل شده و تشکیل گردابه
 نب ی  ه اخ تلا  ک غلتکی هایگردابهاندازد. را به تعویق می شکل
 اثربخش ی  نم وده و  تقوی ت  را کاریسیال خنک و اصلی جریان
 دهند، در مجموعه سوراخ دارایمی ای را کاهشکاری لایهخنک

کاری، مقیاس مجموعه سوراخ خنکدر باشند. قدرت کمتری می
ه ای ت ک س وراخ    کوچکتر از گردابه سنجاقی شکلهای گردابه

ک اری  ورتر از سوراخ خن ک گیری آنها در مکانی داست و شکل
ه ای  گیرد. در ساختار مجموعه سوراخ جفت گردابهصورت می

anti-jet ه ا ب ر   شوند که جهت چرخش ای ن گرداب ه  تشکیل می
-خنک اثربخشی CRVPو برخلاف  است CRVPخلاف جهت 

 بخشند.ای را بهبود میکاری لایه

 

 فهرست علائم 

CFL  پارامترCourant, Freidricks, Levy =𝑈∆𝑡

∆𝑥
 

D قطر سوراخ 

ℎ𝑠 آنتالپی محسوس 

L طول کانال جریان اصلی 

M  =نسبت دمش(𝜌𝑈)𝑐 (𝜌𝑈)∞⁄ 

Re عدد رینولدز 

T دما 

t زمان 
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TKE 

بعدانر ی سینتیک آشفتگی بی  

 =
1
2⁄ (𝑢𝑟𝑚𝑠

2 +𝑣𝑟𝑚𝑠
2 +𝑤𝑟𝑚𝑠

2 )

𝑢∞
2   

Tu شدت آشفتگی 
u, v, 

w 
های سرعت در راستای مولفه x ،y و   z 

 علائم یوناني

𝜌 چگالی سیال 

𝜆 ضریب هدایت حرارتی 

η 

(eta) 

 ای آدیاباتیک،کاری لایهاثربخشی خنک

 𝜂 =
𝑇𝑎𝑤−𝑇∞

𝑇𝐶−𝑇∞
 

𝜇𝑡 ویسکوزیته مقیاس زیرشبکه 

θ  بعد، دمای بی 𝜃 =
𝑇−𝑇𝐶

𝑇∞−𝑇𝐶
 

 طول مشخصه  ∆

Θ انر ی داخلی 

 زیرنویس

c
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Large eddy simulation
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