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Experimental Investigation of Longitudinal Tabs Effects on Film-Cooling Effectiveness 
of Pea Shaped Holes in Gas Turbine Blades
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ABSTRACT: In this research, the film cooling effectiveness resulting from Pea-shaped holes equipped 
with the longitudinal tabs at the jet exit region are investigated experimentally applying the infrared 
thermography method. The measurements are performed at Re = 10000 (based on the free stream 
characteristics and the jet hole equivalent diameter) and the injection angle of 30˚ over the test plate 
applying the Pea-shaped jet holes. Several cases are investigated including three different tab heights 
(0.345D, 0.522D, 0.696D), three different distances between adjacent tabs (0.8D, 1D, 1.2D), and three 
different tab lengths (8D, 16D, 24D), in which, D is the equivalent diameter of the Pea-shaped hole. 
Blowing ratio effects are studied in four different cases of 0.4, 0.5, 0.7 and 0.8. The obtained results 
showed that the applied tabs, by controlling the injected jet flow, highly increase the film cooling 
effectiveness. At the best blowing ratio of each configuration, the cooling effectiveness averaged over 
the downstream region of the jet exit increases 44.4 percent for the holes equipped with the tabs, in 
comparison to the conventional holes. In fact, these tabs prevent the mixing of the hot gases with the 
cooling jets by controlling the counter-rotating vortices and restricting the cooling jet diffusion.
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1- Introduction
Modern gas turbines are designed to run at high turbine inlet 

temperatures well in excess of current metal temperature limits 
to improve thermal efficiency and power output. This 
enhancement is possible with advances in materials such as 
super alloys and thermal-barrier coatings and by advances in 
cooling technology such as internal, film, impingement, and 
other cooling techniques [1]. By cooling, the turbine inlet 
temperature can far exceed the allowable material temperature.   
Although cooling is an effective way to increase the turbine 
inlet temperature, efficiency considerations require effective 
cooling to be accomplished applying minimal amount of 
cooling air; because the injection of cooling air into a high 
pressure turbine system takes a lot of energy [2]. In the film 
cooling method, the holes are designed in such a way that by 
injection of air, a relatively cool insulation layer forms near the 
surface of the blade. So far, numerous studies have been carried 
out about the film cooling effectiveness for single and/or multi-
row cylindrical holes over a flat plate, a curved plate and a 
cascade, applying either numerical or experimental methods. 
Film cooling can be improved in different ways such as jet hole 
cross-section and its channel configuration improvement, 
multiple injection configuration, and extending the jet hole 
outlet [3, 4].

In this study, in order to more improve the cooling efficiency 
of the pea shaped hole, a novel combination of jet hole 
extension having downstream tabs has been created. In fact, 
this study represents the first experimental study to examine 
the idea of placing flow aligned tabs at the downstream of the 

Pea shaped holes to control the jet and mainstream flows 
mixing.

2- Methodology
In this paper, the closed circuit wind tunnel of the Shahid 

Sattari aeronautical university of science & technology is used 
to measure the film cooling effectiveness of Pea shape holes 
equipped with downstream longitudinal tabs. Also, surface 
temperature measurement was performed by the infrared 
imaging technique using the FLIR C2 thermal camera. At all 
tests, the main stream speed was 27 m/s. In order to warm the 
injected air of the compressor, the 2 kW cylindrical heater which 
could be controlled by a digital temperature control is applied. In 
all the experiments, the temperature difference between the main 
flow and the jet flow was set to be 20.3°C.

In Fig. 1, a view of the test plate which is used for the 
investigation of a row of seven injected jets into a cross flow 
applying longitudinal tabs in the jet downstream is shown. More 
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Fig. 1. A view of the test plate having a row of seven injected jets 
over the surface and its corresponding longitudinal tabs
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details of the pea shaped geometry are given in reference [5]. 
It should be noted that total uncertainty of the experiments at 

0<X/D<15 for a value of ηmeas=0.9 is obtained to be 2.02%, 
while for a value of ηmeas=0.2, the calculated total uncertainty 
is 9.7%.

3- Results and Discussion
In order to validate the obtained results of this study, 

the measured adiabatic cooling efficiency for cylindrical 
holes was compared with that of previous studies (Fig. 2). 
Validation was performed applying various experimental 
studies presented by Dhungel et al. [6], Lawson and Thole [7] 
and others. The comparisons have shown good agreements, 
which indicates the accuracy of the test method and the 
obtained results.

Based on the results obtained from different tab design 
investigations, the geometry of the design 2, which has the 
best performance, has been chosen to compare with the no-tab 
design case. In Fig. 3, the difference between the efficiency of 
the no-tab design holes and design 2 is quite evident. In other 
words, in all four blowing ratios studied here, for geometry 
which has longitudinal tabs, the cooling jet affects all the 
downstream region and has higher effectiveness. Therefore, 
the design of longitudinal tabs shows a better distribution of 
the cooling efficiency of the coolant jet. 

As shown in Fig. 4, the most area averaged cooling 
effectiveness is obtained for a no-tab design, at the blowing 
ratio of 0.7, and while applying the aligning tabs, the 
optimum blowing ratio is 0.5. The percentage increase in the 
area averaged cooling effectiveness for each geometry in its 
optimal blowing ratio is about 41.4%. Therefore, applying 
a lower amount of cooling air, a better coolant distribution 
could be created in the lateral and axial directions.

4- Conclusions
In this experimental study, the idea of using flow-aligned 

longitudinal tabs for the Pea holes is presented. Effects of 

three different parameters including the distance between the 
tabs, height of the tabs and length of the tabs in seven different 
designs and four blowing ratios have been investigated. The 
most important results which obtained are:

•  Applying the tabs are very effective in preventing the hot 
gas ingestion by film cooling jets and can increase the film 
cooling effectiveness by limiting the cooling flow between 
the tabs. Thus, using the aligning tabs, the film cooling 
effectiveness increases at all of the blowing ratios.

•  Among different designs which were studied, the second 
design which its height, thickness, and length to diameter 
ratios are 0.522D, D, and 24D, respectively, has the most 
centerline and laterally averaged film cooling effectiveness.

•  Comparison of the results of the second design with that 
of the no-tab design showed that at the blowing ratio of 0.4, the 
centerline and laterally averaged film cooling effectiveness 
were increased by 83% and 73.8%, respectively.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Comparison of laterally averaged film cooling effectiveness 
of the present study with that of published in the previous studies 

at blowing ratio of 0.5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Distribution of the film cooling effectiveness on the 
adiabatic wall using infrared thermography for no-tab holes and 

design 2 in different blowing ratios

 

 
Fig. 4. Comparison of total moment vs. azimuth angle for starting 

mode
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بررسی تجربی اثرات زائده‌های طولی بر اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای ناشی از روزنه‌های نخودی 
در پره‌های توربین‌های گازی

مهدی رمضانی‌زاده*، یونس پولادرنگ

دانشکده مهندسی هوافضا، دانشگاه علوم و فنون هوایی شهید ستاری، تهران ، ایران  

خلاصه: در تحقیق حاضر، اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای ناشی از روزنه‌های نخودی شکل با افزودن زائده‌های طولی در ناحیه‌ی 
پس از خروجی جت‌ها، به‌صورت تجربی با استفاده از روش دمانگاری ‌‌مادون قرمز بررسی شده است. اندازه‌گیری‌ها در عدد رینولدز 
10000 )بر اساس مشخصات جریان اصلی و قطر معادل روزنه‌ی جت( و زاویه‌ی تزریق 30 درجه روی صفحه‌ی آزمون با استفاده 
زائده  ارتفاع  سه  شامل  مختلف  حالت  چند  برای  بررسی‌ها  است.  شده  انجام  نخودی  شکل‌یافته‌ی  روزنه‌ی  دارای  جت‌های  از 
زائده‌ها و سه طول   )( / ,  ,  /D D D0 8 1 1 2 مجاور زائده‌ی  دو  بین  فاصله‌ی  سه   ،  ( )/ ,  / ,  /D D D0 345 0 522 0 696

) انجام شده  که در آن‌ها، D قطر روزنه‌ی خنک‌کاری معادل برای روزنه‌ی نخودی می‌باشد. اثرات نسبت  ),  ,  D D D8 16 24
دمش در چهار حالت شامل 0/4، 0/5، 0/7 و 0/8 بررسی شده است. نتایج به دست آمده نشان می‌دهد که زائده‌های مورد نظر، با مهار 
کردن جریان جت تزریق شده، می‌توانند تا حد زیادی اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای را افزایش ‌دهند. در بهترین نسبت دمش مربوط به 
هر هندسه، درصد افزایش اثربخشی متوسط‌گیری شده در کل ناحیه‌ی پایین‌دست جت در حالت دارای زائده‌های طولی، در مقایسه با 
حالت بدون زائده، 41/4 درصد می‌باشد. در حقیقت، این زائده‌ها با کنترل ‌گردابه‌های خلاف هم‌گرد و محدود کردن پخش جت‌های 

خنک‌کننده، از اختلاط گازهای داغ با جت‌های خنک‌کاری لایه‌ای جلوگیری ‌‌می‌کنند.  
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مقدمه-11
توربین‌های گازی پیشرفته، برای کار در دمای بالا در ورودی توربین‌ها 
که  شده‌اند  طراحی  به ‌گونه‌ای  است،  بیش‌تر  رایج  فلزات  مجاز  حد  از  که 
دارای راندمان حرارتی و توان خروجی ارتقاء یافته‌ای باشند ]1[. این ارتقاء، 
و  حرارتی  پوشش‌های  توسعه‌ی  فوق‌العاده،  آلیاژهای  و  مواد  در  پیشرفت  با 
پیشرفت‌ در فن‌آوری‌های خنک‌کاری مانند خنک‌کاری‌های داخلی، لایه‌ای، 
اصابتی و سایر روش‌ها امکان‌پذیر است ]2-4[. با خنک‌کاری، دمای ورودی 
می‌تواند به مراتب بیشتر از درجه حرارت مجاز مواد باشد. اگرچه خنک‌کاری 
روشی مؤثر برای افزایش دمای ورودی به توربین است، ولی ملاحظات کارایی 
نیازمند این است که خنک‌کاری مؤثر با حداقل جریان خنک‌کاری انجام شود. 
زیرا تزریق هوای خنک به سامانه‌ی توربین که تحت فشار بالا عمل ‌‌می‌کند، 
مستلزم صرف انرژی زیادی می‌باشد. در روش خنک‌کاری لایه‌ای، روزنه‌ها 
از بین آن‌ها، ‌لایه‌ی عایق نسبتاً  با تزریق هوا  طوری طراحی ‌می‌شوند که 
خنکی در نزدیکی سطح تیغه تشکیل شود ]5[. اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای، 

پارامتری است که موفقیت ‌لایه‌ی هوای خنک در محافظت از تیغه در برابر 
جریان هوای داغ را می‌سنجد. این پارامتر به‌صورت زیر تعريف ‌می‌شود:

((( (1) (T T ) / (T T )aw m c m     
 �

awT دمای لایه‌ای محلی است. اگر سطح آدیاباتیک باشد،  که در آن، 
adT دمای ‌دیواره‌ی محلی بی‌دررو  awT کرد که  adT را می‌توان جایگزین 

نامیده  آدیاباتیک  لایه‌ای  خنک‌کاری  اثربخشی   adη ترتیب،  بدین  است. 
‌می‌شود. 

برای  لایه‌ای  خنک‌کاری  اثربخشی  مورد  در  زیادی  مطالعات  تاکنون 
تخت، صفحه‌ی  روی صفحه‌ی  ردیفه  چند  یا  و  تک  روزنه‌های ‌استوانه‌ای 
انجام  تجربی  و  عددی  روش  دو  هر  با  سرهم،  پشت  تیغه‌های  و  انحنادار 
شده است. تأثیر پارامترهای هندسی و آیرودینامیکی از جمله زاویه‌ی روزنه، 
آشفتگی  شدت  و  چگالی  نسبت  دمش،  نسبت  روزنه،  قطر  به  طول  نسبت 
جریان اصلی، بر اثربخشی خنک‌کاری مورد بررسی زیادی قرار گرفته است. 
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انتقال‌حرارت  مکانیزم‌های  و  آیرودینامیک  به  مطالعات  این  در  علاوه،  به 
با  اندرکنش  کلیوی،  گردابه‌ی  جفت  تشکیل  مانند  لایه‌ای،  خنک‌کاری 
جریان عرضی و نیز به جریان داخلی در روزنه‌ی خنک‌کاری پرداخته شده 
مرجع  در  گازی  توربین  لایه‌ای  خنک‌کاری  مورد  در  دقیقی  بررسی  است. 
از طریق  مکانیزم خنک‌کاری لایه‌ای  در حال حاضر،  است.  ارائه شده   ]6[
روزنه‌های ‌استوانه‌ای شناخته شده است. نتیجتاً این که استفاده از روزنه‌های 
‌استوانه‌ای در خنک‌کاری لایه‌ای، به علت جهش عمودی جت روی سطح، 
در  معایبی   ،)1 از  )بالاتر  بالا  اندازه‌حرکت  شار  نسبت‌های  در  خصوص  به 
خنک‌کاری  عملکرد  تضعیف  به  منجر  که  دارد  توربین‌گازی  کاربردهای 
لایه‌ای ‌می‌گردد. روزنه‌ی ‌استوانه‌ای به‌عنوان یکی از شکل‌های ابتدایی برای 
خنک‌کاری لایه‌ای، به‌وضوح در اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای و پوششده‌ی 
لایه‌ای جانبی مؤثر است. بنابراین، روش‌های بسیاری برای بهبود اثربخشی 
جهت  در  تحقیق  و  شده  پیشنهاد  روزنه‌ی ‌استوانه‌ای  لایه‌ای  خنک‌کاری 

پیشرفت‌های جدید در سال‌های اخیر شدت یافته است ]7[.
روش‌های بهبود خنک‌کاری لایه‌ای را می‌توان به سه دسته تقسیم کرد. 
در دسته‌ی اول، با استفاده از بسط جانبی، بسط رو به جلو، انتشار رو به جلو 
و جانبی ]8[ و بسط با زاویه‌ی مرکب ]9[، مساحت در خروجی روزنه‌ی جت 
ناحیه‌ی  روزنه‌ی ‌استوانه‌ای،  با  مقایسه  در   .]10[ بزرگ ‌می‌شود  ‌استوانه‌ای 
بزرگ‌شده در خروجی روزنه باعث کاهش اندازه‌حرکت جت تزریقی و پوشش 
بیش‌تر سیال خنک‌کننده ‌می‌شود. بونکر ]11[ اظهار داشت که طی 30 سال 
تلفیق  زمینه‌ی  در  فن‌آوری خنک‌کاری لایه‌ای،  در  اصلی  پیشرفت  گذشته 
شکل‌دهی خروجی با روزنه خنک‌کاری بوده است. تاکنون تحقیقات زیادی 
روی موضوع شکل‌دهی روزنه خنک‌کاری لایه‌ای منتشر شده است. طبق 
بررسی‌های گلدشتاین و همکاران ]12[، نادعلی نجف‌آبادی و همکاران ]13[، 
لاویو و ابهری ]14[ و رمضانی‌زاده و پولادرنگ ]15[، روزنه‌ی شکل‌داده‌شده 
بیش‌ترین اثربخشی آدیاباتیک را در بین شکل‌های مختلف روزنه خنک‌کاری 
با  عددی  شبیه‌سازی  از  استفاده  با   ]16[ کیم  و  کیم  است.  داشته  لایه‌ای 
رهیافت میانگین‌گیری رینولدز معادلات ناویر- استوکس، عملکرد خنک‌کاری 
تحقیق  در  کردند.  بررسی  را  همگرا  ورودی  روزنه‌های  شکل‌های  لایه‌ای 
ایشان، نتایج عددی نشان داد که شکل همگرای مقطع ورودی جت، باعث 
با  مقایسه  در  جانبی  لایه‌ای  خنک‌کاری  اثربخشی  درصدی   5/46 افزایش 

روزنه‌ی خنک‌کاری لایه‌ای ‌استوانه‌ای ‌می‌شود.
از  ترکیبی  لایه‌ای،  خنک‌کاری  بهبود  روش‌های  دوم  دسته‌ی  در 
روزنه‌های ‌استوانه‌ای چندگانه استفاده شده است. نمونه‌ای از این دسته، روزنه 

خنک‌کاری جت دوگانه است ]17[. از طریق ترکیب دو روزنه با زاویه‌های 
ترکیبی مخالف، روزنه‌ی جت دوگانه ساختار گردابه‌ای مناسبی را در پی خواهد 
داشت و اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای را ارتقاء می‌دهد. روزنه‌ی پیوسته ]18[ 
و روزنه‌ی ضد گردابه ]19[، نمونه‌هایی از ترکیب سه روزنه هستند. در این 
نمونه‌ها، دو روزنه‌ی جت کوچک‌تر ثانویه به منظور تضعیف اندرکنش بین 
جریان اصلی و جریان جت روزنه اولیه )اصلی( مورد استفاده قرار ‌می‌گیرد. 
بنابراین، قدرت ‌گردابه‌های خلاف جهت هم‌گرد که برای اتصال مجدد سیال 
ساختار   ]20[ همکاران  و  فرهادی‌آذر  تضعیف ‌می‌شود.  است،  مضر  خنک 
داد  نشان  آن‌ها  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  جت‌های مرکب سه‌گانه1 
که نسبت چگالی اثرات قابل توجهی بر مسئله هیدرودینامیک جت در جریان 
افزایش  کوچک‌تر  جت‌های  سرعت  نسبت  هرگاه  علاوه،  به  دارد.  عرضی 
یابد، قدرت جفت ‌گردابه‌های خلاف هم‌گرد2 آن‌ها افزایش ‌‌می‌یابد که باعث 
‌می‌شود جریان جت خنک‌کننده در نزدیکی سطح نگه داشته شود. سلیمی 
از  استفاده  از  ناشی  اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای  افزایش  و همکاران ]21[ 
جتی کوچک‌تر در بالادست جت اصلی را با استفاده از رهیافت شبیه‌سازی 
‌گردابه‌های بزرگ مورد مطالعه قرار دادند. نتایج به دست آمده توسط آن‌ها 
نشان داد که حتی با استفاده از جت بالادستی که هم دما با جریان عرضی 

باشد نیز اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای افزایش ‌‌می‌یابد. 
در دسته‌ی سوم روش‌های بهبود خنک‌کاری لایه‌ای، شکل اطراف سطح 
مقطع خروجی روزنه‌ی جت اصلاح ‌می‌شود. در رابطه با تفاوت روش ‌دسته‌ی 
اول با روش ‌دسته‌ی سوم لازم به ذکر است که در ‌دسته‌ی اول، در حقیقت 
سطح مقطع روزنه و بسط آن در خروجی روزنه، جهت کاهش اندازه حرکت 
و جهش عمودی صورت می‌پذیرد. اما در ‌دسته‌ی سوم، سطح مقطع روزنه 
و  تغییر  روزنه‌ی جت  مقطع خروجی  اطراف  و  نمی‌کند  تغییر  کانال جت  و 
اصلاح ‌می‌گردد. تولید روزنه‌های شکل‌داده‌شده پرخرج است. به‌جای استفاده 
از روزنه‌های با خروجی‌های شکل‌داده‌شده، نا و شیه ]22[ ایده‌ای را معرفی 
کردند که در آن، رمپ بالادست با پله پس‌رو مستقیماً در جلو خروجی روزنه 
را  )برخان(  تپه‌های هلالی شکل  جدید  ]23[ طرح  هو  و  زو  قرار ‌می‌گیرد. 
بررسی کردند که باعث افزایش 30 الی 500 درصدی اثربخشی خنک‌کاری 
لایه‌ای نسبت به هندسه‌ی پایه شد. رالابندی و همکاران ]24[ روی مسئله‌ی 
تعیین میزان کاهش بار حرارتی به دلیل روزنه‌های خنک‌کاری با پله بالادست 
پله‌های  با  مورد  یک  و  بیست  اثرات   ]7[ همکاران  و  ابدالا  شدند.  متمرکز 
جریان  ساختارهای  و  لایه‌ای  خنک‌کاری  اثربخشی  بر  مختلف  بالادست 

1   Compound Triple Jets (CTJ)
2   Counter Rotating Vortex Pairs (CRVPs)
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اثربخشی  انحناء،  دارای  پله‌های  که  گرفتند  نتیجه  آن‌ها  کردند.  بررسی  را 
خنک‌کاری لایه‌ای بالاتری نسبت دیگر پله‌ها دارند. اما پله‌های مطالعه‌شده 
دارند.  پله‌ها  ابعاد  بهینه‌سازی  و  انتقال‌حرارت  ضرایب  دقیق  تعیین  به  نیاز 
باریگزی و همکاران ]25[، اثرات روزنه‌ی شیاردار روی تیغه نازل را مطالعه 

نمودند. 
مطالعات اندکی روی زائده‌های طولی در پایین‌دست روزنه‌های دایره‌ای 
ساده انجام شده است. شیح و همکاران ]4[ به طور عددی اثرات زائده‌های 
بررسی  ساده  روزنه‌های ‌استوانه‌ای  پایین‌دست  در  را  جریان  ردیف‌کننده‌ی 
کردند. چِن ]26[ اثر زائده‌های طولی، رمپ بالادست و شیارهای عرضی را 
اثرات  او،  آزمایش‌های  نتایج  نمود.  بررسی  روزنه‌های ‌ساده‌ی ‌استوانه‌ای  بر 
قابل توجه در عملکرد روزنه‌های دایره‌ای ساده و نفوذ کم‌تر هوای داغ جریان 
برای  روزنه‌های شکل‌داده‌شده  به  ایجاد شیارها، نسبت  داد.  نشان  را  اصلی 
زائده‌های طولی مستطیلی شکل در  اثرات  ارزان‌تر هستند. چن ]26[  تولید 
پایین‌دست هندسه‌ی ساده‌ی دایره‌ای، رمپ بالادست و روزنه‌های شیاردار را 

به طور تجربی بررسی کردند. 
اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای  در تحقیق حاضر، به منظور بهبود بیشتر 
ناشی از روزنه‌ی شکل‌یافته‌ی نخودی، ترکیب جدیدی از ‌هندسه‌ی تزریق 
اول و سوم مربوط ‌می‌شود.  به ‌دسته‌های  واقع،  ارائه و مطالعه شده که در 
بررسی  جهت  تجربی  تحقیق  اولین  نشان‌دهنده‌ی  مطالعه  این  حقیقت،  در 
روزنه‌های  پایین‌دست  در  جریان  هدایت‌کننده‌ی  زائده‌های  دادن  قرار  ایده 
جریان  و  اصلی  جریان  اختلاط  میزان  کنترل  برای  نخودی  ‌شکل‌یافته‌ی 
جت‌ها می‌باشد. لازم به ذکر که بررسی تجربی روزنه‌ی نخودی، قبلًا توسط 
الی   62 افزایش  از  حاکی  که  گرفته  انجام   ]27[ مقاله  همین  نویسندگان 
250 درصدی اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای در مقایسه با ‌هندسه‌ی ‌ساده‌ی 
‌استوانه‌ای است. در تحقیق حاضر، اثرات پارامترهای هندسی نصب زائده‌ها 
بر عملکرد روزنه، مورد بررسی تجربی قرار گرفته است. به عبارت دیگر، در 
حداقل  به  برای  جریان1  ردیف‌کننده‌ی  زائده‌های  از  استفاده  حاضر  تحقیق 
اثربخشی  ارتقاء  منظور  به  جت‌ها  از  خروجی  هوای  پخش  میزان  رساندن 

خنک‌کاری لایه‌ای پیشنهاد شده است.

دستگاه آزمایش و مدل‌های تجربی-22
در این قسمت، ابتدا سامانه‌ی تونل‌باد، وسایل و تجهیزات به‌کار رفته در 
تحقیق حاضر معرفی شده و سپس، روش دمانگاری ‌‌مادون قرمز مورد استفاده 

1   Flow Aligned Tabs (FAT)

تشریح شده است. در ادامه نیز ترکیب‌های هندسی روزنه‌ی تزریق به‌کار رفته 
در آزمایش‌های تجربی و همچنین، محاسبات مربوط به عدم قطعیت نتایج 

آزمایش به‌طور خلاصه ارائه گردیده است.

سامانه تونل‌باد مادون‌صوت و دستگاه آزمایش-22-22

روزنه‌های  از  حاصل  لایه‌ای  خنک‌کاری  اثربخشی  اندازه‌گیری  برای 
نخودی شکل با زائده‌های طولی پایین‌دست، از تونل باد مداربسته دانشگاه 
دارای  باد  تونل  این  استفاده شده است.  فنون هوایی شهید ستاری  علوم و 
به قطر 50 سانتی‌متر و طول 80 سانتی‌متر  آزمون ‌استوانه‌ای شکل  مقطع 
می‌باشد. در شکل 1، شمایی از تجهیزات آزمایشگاهی به کار رفته در تحقیق 
با سرعت  انجام کلیه ‌آزمایش‌ها، جریان اصلی  نشان داده شده است. برای 
27 متر بر ثانیه به کار رفته و هوای جت خنک‌کننده نیز از طریق کمپرسور 
کاری 1960  فشار  حداکثر  با  دقیقه  بر  لیتر  هوادهی 900  قدرت  دارای  باد 
از  گرفته‌شده  هوای  دبی  میزان  است.  شده  تأمین  بار(   19/6( کیلوپاسکال 
کمپرسور باد توسط شیر کنترل جریان تنظیم ‌می‌شود. هوای خنک با عبور 
از شیر کنترل جریان، به اریفیس می‌رسد و میزان دبی هوا توسط اریفیس 
اندازه‌گیری ‌می‌شود. لذا، می‌توان با تنظیم شیر کنترل جریان، دبی مورد نیاز 
سیال جت ثانویه را جهت حصول نسبت دمش مورد نظر اعمال نمود. جهت 
کیلوواتی که  لوله‌ای 2  از کمپرسور، گرم‌کن  گرم کردن هوای گرفته شده 
توان خروجی آن با استفاده از کنترل دیجیتال دما قابل تنظیم می‌باشد، در 
مدار پنوماتیکی بعد از اریفیس قرار داده شده است. لذا، با عبور هوا از گرم‌کن، 
نسبت دمای جت به جریان اصلی اعمال ‌می‌گردد. قبل از ورود هوای گرم 
ایمنی مورد  تا  به محفظه‌ی جت‌ها، شیر اطمینانی در مسیر قرار داده شده 
نیاز جهت جلوگیری از آسیب دیدگی مدار پنوماتیکی تأمین شود. محفظه‌ی 
جریان  تأمین  آن،  وظیفه‌ی  که  گرفته  قرار  آزمون  زیر صفحه‌ی  در  جت‌ها 

یکنواخت مورد نیاز برای تزریق از جت‌ها می‌باشد. 
به منظور افزایش دقت نتایج، تزریق روی سطح از طریق 7 عدد جت که 
در یک ردیف قرار گرفته‌اند انجام شده و به منظور ایجاد قابلیت تکرارپذیری 
اندازه‌گیری‌های مربوط به جت چهارم که در وسط واقع  در جهت عرضی، 

cT شده، برای محاسبات به کار رفته است. برای اندازه‌گیری دمای جت‌ها )
(، از سنسور هوای پی.تی 100 نوع آلفا2 استفاده شده که در داخل محفظه‌ی 
روزنه‌ها نصب شده است. هوای گرم  از  نزدیکی ورودی یکی  جت‌ها و در 
پس از عبور از شیر اطمینان، توسط شیلنگی نسوز به محفظه جت‌ها می‌رسد. 

2   PT 100 Type α



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 4، سال 1399، صفحه 813 تا 832

816

سپس، با عبور جریان هوا از میان تیغه‌های حائل داخل محفظه‌ی جت‌ها، از 
طریق کانال روزنه‌ی جت‌ها به روی سطح تزریق ‌می‌شود. برای اندازه‌گیری 
بالادست  در  پی.تی.100  از سنسور  نیز   ) mT ( ورودی  اصلی  دمای جریان 
نیز  آزاد  جریان  و سرعت  آشفتگی  است. شدت  شده  استفاده  اصلی  جریان 
تمام ‌آزمایش‌ها،  در  اندازه‌گیری ‌‌شده‌اند.  سیم‌داغ  جریان‌سنج  از  استفاده  با 
اختلاف دمای جریان اصلی و جت 20/3 درجه ‌‌سانتی‌گراد اعمال شده است. 
در بازه‌های مختلف زمانی انجام ‌آزمایش‌ها، دمای جریان اصلی بین 14 الی 
23 درجه ‌‌سانتی‌گراد متغیر بوده است که به همان میزان، دمای جریان جت 
بین 34/3 الی 43/3 درجه ‌‌سانتی‌گراد اعمال شده تا اختلاف دمای مورد نظر 
( نیز برابر  dδ حفظ گردد. ضمناً، نسبت ضخامت لایه‌مرزی به قطر جت)

با 98/0 بوده است.
برای انجام هر آزمایش، دمای جریان اصلی که همان دمای هوای تونل 
اندازه‌گیری شده است. برای هر  با دقت بالا  باد است توسط سنسور دمای 
طرح، چهار آزمایش)در چهار نسبت دمش مختلف( انجام شده است که در 

هر آزمایش دمای جریان اصلی به طور جداگانه ثبت شده و به طبع آن دمای 
جت نیز تغییر داده شده است. به علاوه، دمای هوای تونل پس از رسیدن 
به حالت تعادل اندازه‌گیری شده است. بنابراین، در انجام هر آزمایش، دمای 
هوای تونل ثابت بوده است. همچنین، ‌آزمایش‌ها در مواقعی انجام شده است 
که دمای هوا رطوبت خیلی کمی داشته و شرایط جوی مناسب بوده است. لذا، 
لازم نیست که دمای هوا ثابت نگه داشته شود. یعنی در انجام هر آزمایش، 
اگر دمای جریان اصلی کم‌ترین تغییر را داشته باشد، به همان اندازه دمای 
جت را متناسب با آن تغییر داده ‌می‌شود تا اختلاف دمای جت و جریان اصلی 
ثابت باشد. لذا، با توجه به اینکه پارامتر اندازه‌گیری شده اثربخشی خنک‌کاری 
اصلی  جریان  دمای  و  آدیاباتیک  دمای ‌دیواره‌ی  )اختلاف  می‌باشد  لایه‌ای 
جریان  دمای  تغییر  اصلی(،  جریان  دمای  و  جت  دمای  اختلاف  بر  تقسیم 
اصلی با درنظر گرفتن تمهیدات فوق بر نتایج اثر منفی نخواهد داشت. ضمناً، 
همان‌طور که در انجام آزمایش مشاهده شد، تغییرات دمای تونل که پس از 
رسیدن به حالت تعادل اندازه‌گیری شد، تغییرات ناچیزی داشته که در عدم 

قطعیت تکرارپذیری لحاظ و محاسبه شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Set up and equipments used in the present study

شکل 1: دستگاه و تجهیزات به‌کار رفته در تحقیق حاضر
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اندازه‌گیری اثربخشی خنک‌کاری با استفاده از روش ‌‌مادون قرمز-22-22

در ‌آزمایش‌های خنک‌کاری لایه‌ای این تحقیق، اندازه‌گیری دمای سطح 

  2FLIR C به روش دمانگاری ‌‌مادون قرمز با استفاده از دوربین حرارتی 

انجام شده است. دوربین مادون قرمز مذکور دارای محدوده‌ی کاری 10- تا 

150 درجه‌ی ‌‌سانتی‌گراد و دقت %2 می‌باشد. در کلیه‌ی ‌آزمایش‌ها، سرعت 

جریان اصلی برابر با 27 متر بر ثانیه در نظر گرفته شده که بر اساس قطر 

معادل روزنه‌ی جت، عدد رینولدز آن برابر با 10000 ‌می‌شود. پس از تزریق 

( توسط دوربین ‌‌مادون  awT جریان جت‌ها روی سطح آزمون، دمای سطح )

اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای  اندازه‌گیری دما،  با  اندازه‌گیری ‌می‌شود.  قرمز 

نمود.  )1( محاسبه  رابطه  از  استفاده  با  را می‌توان   )η ( روی سطح صفحه 

توزیع دما و در نتیجه توزیع اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای در هر پیکسل، از 

توزیع دقیق دمای سطح ‌‌به دست آمده توسط نرم‌افزار دوربین ‌‌مادون قرمز، 

محاسبه ‌می‌شود. 

ترکیب‌های هندسی روزنه‌ی تزریق -22-22
گسترش پوشش لایه‌ای جانبی و تغییر ساختار گردابه‌ای، دو روش اصلی 
است.  روزنه‌ی ‌استوانه‌ای  اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای  کارایی  بهبود  برای 
همانند استفاده از تولیدکننده‌ی گردابه در مرجع ]28[ تشریح شده، قرار دادن 
زائده در پایین‌دست روزنه‌ی جت‌ها می‌تواند دو هدف فوق را تحقق بخشد. با 
این حال، شکل زائده و خنک‌کاری خود زائده نیز دارای اهمیت می‌باشد. بر 
اساس این تحلیل، طرح استفاده از زائده‌های طولی پایین‌دست برای روزنه‌ی 

شکل‌داده‌شده‌ی نخودی در تحقیق حاضر پیشنهاد شده است. 
در شکل‌های 2 و 3، نمای دقیقی از ‌هندسه‌ی بررسی‌شده و صفحه‌ی 
روی  شده  تزریق  جت  هفت  از  ردیفی  مطالعه‌ی  برای  رفته  کار  به  آزمون 
سطح در حضور زائده‌های طولی ردیف‌کننده‌ی جریان نشان داده شده است. 
زاویه‌ی تزریق جت‌ها 30 درجه نسبت به سطح در جهت محوری می‌باشد 
از یکدیگر در جهت عرضی )نسبت گام( و نسبت طول  و فاصله‌ی جت‌ها 
مقطع  سطح  مساحت  است.   5/22 و  ترتیب17/2  به  جت‌ها  کانال  قطر  به 
گرفته  نظر  در  قطر5/74 ‌میلی‌متر  به  دایره‌ای  با  معادل  نخودی  ‌هندسه‌ی 
استفاده  با  مذکور  روزنه‌های  می‌باشد.    / mm225 85 با  برابر  که  شده 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Fig. 2. Geometric view of longitudinal tabs at the downstream of the Pea shaped holes 

شکل 2: نمای هندسی زائده‌های طولی در پایین‌دست روزنه‌ی شکل‌داده شده نخودی
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از دستگاه کنترل عددی توسط رایانه1 در داخل صفحه‌ای از جنس پلکسی 
پایین  حرارتی  هدایت  ضریب  دارای  که  15 ‌میلی‌متر  ضخامت  به  گلاس 
(، ایجاد شده است. ابعاد صفحه‌ی مذکور  / m kk − −= 1 10 187 می‌باشد)
mm در نظر گرفته شده و ردیف روزنه‌های  mm mm× ×400 250 15
از لبه‌ی تیزشده صفحه‌ی  خنک‌کاری لایه‌ای در فاصله‌ی 18 سانتی‌متری 

1   Computer Numerical Control (CNC)

در  نخودی  بیش‌تر ‌هندسه‌ی شکل‌یافته‌ی  است. جزئیات  واقع شده  آزمون 
مرجع ]27[ آمده است. 

شکل‌یافته‌ی  زائده‌های  مشاهده ‌می‌شود،   2 شکل  در  که  همان‌طور 
D1 در پایین‌دست روزنه‌های خنک‌کاری لایه‌ای قرار  مستطیلی، در فاصله 
مذکور،  زائده‌های  برای  شده  گرفته  نظر  در  طراحی  پارامترهای  گرفته‌اند. 
که  می‌باشد  طرح   7 شامل  است،  شده  ارائه   1 جدول  در  که  آنچه  مطابق 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. A view of the test plate consists of seven injected jets on the surface and corresponding longitudinal tabs

شکل 3: نمایی از صفحه‌ی آزمون شامل هفت جت تزریق شده روی سطح و زائده‌های طولی مربوطه

طرح یشماره ارتفاع زائده فاصله دو زائده مجاور طول زائده  

42D D 823/0 D 1 

42D D 244/0 D 2 

42D D 696/0 D 3 

42D 3/0 D 244/0 D 4 

42D 4/1 D 244/0 D 5 

16D D 244/0 D 6 

3D D 244/0 D 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 1. Geometric parameters investigated for longitudinal tabs

جدول 1: پارامترهای هندسی مطالعه‌شده برای زائده‌های طولی
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/ می‌باشند. در شکل مذکور، پارامترهای  D0 174 همگی دارای ضخامت 
H و L به ترتیب نشان‌‌دهنده‌ی ارتفاع و طول زائده‌ها هستند و W عرض و 
یا فاصله‌ی عرضی بین دو زائده‌ی مجاور است. هندسه‌ها به ‌گونه‌ای انتخاب 
با توجه  زائده، سه حالت بررسی شود.  پارامتر هندسی  شده‌اند که برای هر 
هستند.  مختلف  زائده‌های  ارتفاع  دارای   3 و   2  ،1 1، ‌‌طرح‌های  جدول  به 
‌‌طرح‌های 2، 4 و 5 داراي عرض‌های مختلف بین دو زائده‌ی مجاور می‌باشند 
و تغییرات طول زائده‌ها در ‌‌طرح‌های 2، 6 و 7 در نظر گرفته شده است. بدین 

ترتیب، هفت ترکیب هندسی با پارامترهای مختلف زائده تولید شده است.
چگونگی انتخاب و دسته‌بندی طرح‌ها به این صورت است که ابتدا برای 
بررسی ارتفاع زائده سه حالت در نظر گرفته شده است. به عبارت دیگر، در 
‌‌طرح‌های 1، 2 و 3 به بررسی ارتفاع زائده پرداخته شده است. با توجه به اینکه 
با   ،) /H D=0 522 ( گردید  در طرح ‌‌شماره‌ی 2 مشاهده  بهینه  ارتفاع 
فرض این ارتفاع بهینه، به بررسی فاصله‌ی بین دو زائده‌ی مجاور )‌‌طرح‌های 
2، 4 و 5( پرداخته شده است. چون فاصله‌ی ‌‌بهینه‌ی بین دو زائده‌ی مجاور 
W (، در ‌‌طرح‌های 2، 6 و 7 به بررسی  D=1 در طرح 2 مشاهده گردید )
طول زائده پرداخته شده است )در این حالت، فاصله‌ی بین دو زائده برابر با 
فاصله‌ی ‌‌بهینه‌ی به دست آمده از قدم دوم جایگذاری شده و طول ‌‌بهینه‌ی 
L به دست آمده است(. به طور خلاصه، ‌آزمایش‌ها با این فلسفه  D= 24
و منطق انجام شده که در قدم اول، سه طرح اولیه با تغییر پارامتر اول تهیه 
و آزمایش شده است. سپس بر اساس طرح بهینه از بین سه طرح یاد شده، 
با تغییر پارامتر بعدی، دیگر ‌‌طرح‌ها تهیه شده و ‌آزمایش‌های مورد نیاز انجام 
شده تا مقدار بهینه دو پارامتر دیگر نیز به دست آید. بدین ترتیب، ‌‌طرح‌های 
اضافی به‌طور هوشمندانه حذف گردیده و رویه دسته‌بندی و بررسی پارامترها، 

به صورت منظم و گام به گام پیش برده شده است.
ارتفاع‌های 2، 3 و  زائده‌های دارای  با توجه به محدودیت‌های ساخت، 

و   / D0 522  ، / D0 348 با  معادل  که  است  شده  انتخاب  4 ‌میلی‌متر 
/ می‌باشد. ضمناً، فاصله‌ی دو زائده با ضرایب 0/8، 1 و 1/2 برابر  D0 696
قطر معادل روزنه‌ی جت نخودی شکل در نظر گرفته شده است. مشخص 
زیاد در نظر گرفته  یا خیلی  را خیلی کم و  زائده  اگر فاصله‌ی دو  است که 
زائده  دو  فاصله‌ی  مثلًا  اگر  یعنی  تضعیف ‌می‌گردد.  زائده  اثرگذاری  شود، 
و  محدود ‌می‌شود  زائده  دو  بین  از جت  کمی  مقدار  باشد،  کم  حد  از  بیش 
بیشتر سیال خنک‌کننده در جریان اصلی نفوذ ‌‌می‌کند. از طرفی اگر فاصله 
دو زائده مربوط به یک جت بیش از حد زیاد باشد، باز اثرگذاری زائده‌ها به 
شدت کاهش ‌‌می‌یابد. در این حالت، زائده در امر ردیف کردن جریان جت 
موفق نخواهد بود. به علاوه، در هر دو حالت یاد شده، با نزدیک شدن دو 
زائده کناری مربوط به دو جت مجاور می‌تواند برای جریان اصلی مزاحمت 
دو  بین  فاصله‌ی  بنابراین،  بریزد.  بهم  را  جریان  ساختارهای  و  کند  ایجاد 
/ روی صفحه‌ی آزمون ایجاد ‌‌شده‌اند.  D0 2 زائده‌ی مجاور با اختلاف‌های 
D8 پیشنهاد شده است. توجه  همچنین، طول زائده‌ها به صورت مضربی از 
ضرورتی ندارد، زیرا که بعد از آن ردیف  D24 شود که طول زائده بیشتر از  

بعدی روزنه‌های خنک‌کاری لایه‌ای ایجاد ‌می‌شود.
 

عدم قطعیت نتایج-22-22
براساس روش شرح داده شده توسط موفات ]29[  نتایج،  عدم قطعیت 
مطالعه شده است. دمای جریان اصلی،∞T و درجه حرارت جت Tj، در مقطع 
آزمون و ‌‌محفظه‌ی جت‌ها با استفاده از حسگر دمای پی‌تی100 اندازه‌گیری 
شده است. خطای بایاس مربوط به سنسور دمای پی‌تی100، 0/2± ‌‌درجه‌ی 
‌‌سانتی‌گراد می‌باشد. عدم قطعیت تکرارپذیری برای حسگرهای دمای جت و 
جریان اصلی، با قرائت هر 10 ثانیه یک بار، تعیین شده است. انحراف معیار 
به عنوان  آزمون،  برای مقطع  پایدار فرض شده  داده‌ها، در طول حالت  آن 

 عدم قطعیت بایاس عدم قطعیت تکرارپذیری عدم قطعیت کلی شدهگیریاندازهمقدار 

∞T 34/0±  ˚C 40/0±  ˚C 40/0±  ˚C 

surfT 84/0±  ˚C 84/0±  ˚C 84/0±  ˚C 

jT 40/0±  ˚C 80/0±  ˚C 40/0±  ˚C 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2: مقادیر عدم قطعیت ‌‌کمیت‌های اندازه‌گیری شده برای محاسبه اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای]29[

Table 2. Uncertainty values of measured quantities to calculate the film cooling effectiveness [29]
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عدم قطعیت تکرارپذیری درنظر گرفته شد. عدم قطعیت تکرارپذیری برای 
دمای جریان اصلی 0/2± ‌‌درجه‌ی ‌‌سانتی‌گراد به دست آمد، در حالی که عدم 
قطعیت تکرارپذیری در اندازه‌گیری دمای جت خنک‌کننده 0/03± ‌‌درجه‌ی 

‌‌سانتی‌گراد می‌باشد.
خطای بایاس برای ‌‌داده‌های مادون قرمز، ریشه‌ی دوم مجموع مربعات 
/ (و متوسط اختلاف بین ‌‌داده‌های مادون  C± °0 2 از بایاس پی.تی100  )
این  در  (است.  / C± 0 11 ( پی.تی100   اندازه‌گیری  و  شده  کالیبره  قرمز 
بود.   / C± 0 23 دمای سطح برای ‌‌اندازه‌گیری‌های  بایاس  خطای  روش، 
نظر  در  با  سطح  دمای  قرمز  مادون  اندازه‌گیری  برای  تکرارپذیری  خطای 
پایا  حالت  در  شده  گرفته  تصویر   10 در  مشابه  نقاط  معیار  انحراف  گرفتن 
در همان محل ‌‌به دست آمده است. از این روش، خطای تکرارپذیری برای 
/ ‌‌به دست آمده است که  C± 0 23 اندازه‌گیری ‌‌مادون قرمز دمای سطح 
   / C± °0 32 عدم قطعیت کلی برای اندازه‌گیری ‌‌مادون قرمز دمای سطح 
به دست ‌‌می‌آید. افت فشار در داخل لوله اریفیس با استفاده از دو مبدل فشار 
است. سرعت ورودی  / Pa±1 01 اندازه‌گیری شد که عدم قطعیت کل آن  
با استفاده از جریان‌سنج سیم‌داغ اندازه‌گیری شد. برای انجام ‌‌اندازه‌گیری‌ها 

بایاس  دارای خطای  فشارسنج  است.  استفاده شده  کاناله  تک  فشارسنج  از 
/ است ]15[. پس از انجام ‌آزمایش‌های خطای تکرارپذیری  Pa±0 625
/ بود.  Pa0 22 / نیز به دست آمد. بنابراین عدم قطعیت کل  Pa±0 18

عدم قطعیت بایاس، تکرارپذیری و کلی همه دماهای اندازه‌گیری‌ شده 
قرار گرفته‌اند، در جدول 2 خلاصه  استفاده  ηmeas مورد  برای محاسبه  که 
X/  برای  D< <0 15 شده است. عدم قطعیت کلی در فاصله‌ی طولی 
0±/ می‌باشد، درحالی که برای مقدار  /  ، برابر 0181  

meas
η =0 9 مقدار

 /±0 0194 شده   محاسبه  کلی  قطعیت  عدم   ،  /  
meas

η =0 2 از کمتر 
می‌باشد. لازم به ذکر است که با فاصله گرفتن از خروجی جت‌ها، اثربخشی 
کاهش ‌‌می‌یابد و در عمل، باید از ردیف جت‌های دیگری برای محافظت 

سطح استفاده شود.

نتایج و بحث-33
ارائه شده و مورد بحث  از تحقیق  نتایج تجربی حاصل  این بخش،  در 
زائده‌ها  برای هفت هندسه و چیدمان متفاوت  قرار گرفته است. ‌آزمایش‌ها 
اصلی جریان  به  جت  جریان  جرمی  گذر  )نسبت  دمش  نسبت  چهار  در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. A view of the test plate consists of seven injected jets on the surface and corresponding longitudinal tabs

شکل 4: مقایسه‌ی اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای متوسط‌گیری شده‌ی جانبی تحقیق حاضر، با نتایج منتشرشده از تحقیقات 
قبلی در نسبت دمش 0/5
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که   0/8 و   0/7  ،0/5  ،0/4 شامل  مختلف   )  ) ( (/JM V Vρ ρ ∞=

که  است  ذکر  به  لازم  است.  شده  انجام  آزمایش ‌می‌شود،   28 مجموع  در 
استفاده از نسبت دمش‌های بالاتر از یک، غالباً با هدف اختلاط جریان صورت 
‌می‌گیرد که با هدف اصلی خنک‌کاری لایه‌ای در تضاد است. از طرف دیگر، 
افزایش مصرف جریان خنک‌کننده گرفته شده  باعث  افزایش نسبت دمش 
از کمپرسور ‌می‌شود که خود می‌تواند اثرات منفی در پی داشته باشد. لذا در 
علاقه  مورد  یک  از  کمتر  دمش  نسبت‌های  لایه‌ای،  خنک‌کاری  تحقیقات 
نتایج،  صحت‌سنجی  از  خلاصه‌ای  ارائه  ضمن  ادامه،  در  می‌باشد.  توجه  و 
اثرات پارامترهای هندسی زائده‌های طولی )‌‌طرح‌های مختلف( بر اثربخشی 
بالاترین  دارای  طرح  نتایج  سپس،  است.  شده  بررسی  لایه‌ای  خنک‌کاری 
نتایج طرح بدون زائده در نسبت دمش‌های مختلف مقایسه و  با  اثربخشی 

ارزیابی شده است. 

صحت‌سنجی نتایج و اثرات پارامترهای هندسی زائده‌های طولی -33-33
لایه‌ای  خنک‌کاری  اثربخشی  تحقیق،  نتایج  صحت‌سنجی  منظور  به 
نتایج  با  روزنه‌های ‌استوانه‌ای  آزمایش  از  حاصل  جانبی  متوسط‌گیری‌شده 
و  آزمایش  شرایط  که  آن‌جا  از  است.  شده  مقایسه  قبلی  مشابه  تحقیقات 
چند  نمی‌باشد،  یکسان  دقیقاً  مختلف  تحقیقات  در  جت‌ها  تزریق  زاویه‌ی 
توزیع  مقایسه‌ی  شکل4،  است.  شده  انتخاب  مقایسه  برای  مشابه  تحقیق 
موارد  برای  را  جانبی  متوسط‌گیری‌شده‌ی  لایه‌ای  خنک‌کاری  اثربخشی 
اثربخشی  که   است  ذکر  به  لازم  می‌دهد.  نشان  مشابه  نسبتاً  آزمایشی 
خنک‌کاری لایه‌ای بی‌دررو اندازه‌گیری‌ شده برای روزنه‌های ‌استوانه‌ای است. 
جهت صحت‌سنجی ‌‌اندازه‌گیری‌های ‌‌مادون قرمز برای تحقیقات خنک‌کاری 
لایه‌ای تیغه توربین، ‌‌داده‌های اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای تحقیق حاضر با 
تحقیقات قبلی دارای شرایط آزمایش مشابه و یا قابل قیاس، مقایسه ‌‌شده‌اند. 
با توجه به این که شرایط آزمایش و هندسه روزنه‌ها مشابه است، شکل1-3، 
مقایسه‌ی توزیع اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای متوسط‌گیری‌ شده‌ی جانبی را 
برای موارد آزمایشی با نسبت دمش 5/0، نسبت چگالی 97/0 و نسبت گام 3 
را نشان می‌دهد. لازم به ذکر است که اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای بی‌دررو 

اندازه‌گیری شده برای روزنه‌های ‌استوانه‌ای است]29[.
قرمز)یعنی ‌‌داده‌های  روش ‌‌مادون  از  استفاده  با  شده  اندازه‌گیری  نتایج 
 /X D< <1 13 تحقیق حاضر و هانگل و همکاران ]30[(، در فاصله 
بین ‌‌داده‌های  شده  مشاهده  کوچک  تفاوت  می‌دهد.  نشان  را  خوبی  تطابق 
اثر اختلاف نسبت چگالی و شدت آشفتگی باشد.  مربوطه، ممکن است در 

توجه شود که نتایج حاصل از ‌آزمایش‌های ‌‌مادون قرمز لاوسون و تول ]31[، 
مقادیر اثربخشی خیلی بالاتری در مقایسه با تحقیق حاضر است که در شدت 
آشفتگی جریان اصلی بالای 12/3 درصد، نسبت چگالی کمی بالاتر و نسبت 
سرعت کمی پایین‌تر انجام شده است. شرایط آزمایش کُنز و همکاران ]32[، 
جانسون و همکاران ]33[ و ان و همکاران ]28[ شبیه پژوهش حاضر است 
اثر  اما در  دارند.  با لاوسون و تول  اثربخشی کم‌تری در مقایسه  که میزان 
نسبت چگالی و شدت آشفتگی متفاوت، دارای اثربخشی خنک‌کاری بالاتری 
از ‌آزمایش‌ها  حاصل  نتایج  مقایسه‌ی  هستند.  حاضر  پژوهش  با  مقایسه  در 
که  می‌دهد  نشان  را  آشکاری  اختلافات   ،]34[ همکاران  و  سینها  نتایج  با 
ناشی از بالاتر بودن نسبت دمش )0/57(، نسبت چگالی بالاتر )1/6(، شدت 
( کمتر  جت  کانال  قطر  به  طول  نسبت  همچنین  و  کم‌تر  بسیار  آشفتگی 

( است. همچنین، مقایسه با نتایج رالابندی و همکاران  /  /L D =1 75
]24[، اختلافاتی را نشان می‌دهد که در اثر نسبت سرعت بیش‌تر و شدت 
رنگ  روش‌های  از  استفاده  با  مذکور  پژوهش‌های  می‌باشد.  کم‌تر  آشفتگی 
حساس به فشار1، دمانگاری ‌‌مادون قرمز2 و ترموکوپل  استخراج شده است 
]29[. مقایسه‌ی انجام شده، تطابق قابل قبولی را نشان داده است که بیانگر 

صحت روش انجام آزمایش و دقت نتایج می‌باشد. 
از آن جایی که سطوح گسترش‌یافته می‌توانند انتقال‌حرارت را افزایش 
دهند و این امر در سمت گاز داغ نامطلوب است، زائده‌ها را می‌توان با پوشش 
سد حرارتی3 با استفاده از پوشش سرامیکی که دارای هدایت حرارتی بسیار 
یکنواخت روی  انتقال‌حرارت  به علاوه، جهت   .]4[ داد  پوشش  است،  کمی 
‌دیواره‌ی آزمون و اندازه‌گیری دقیق اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای در تحقیق 
حاضر، زائده‌های طولی از جنس صفحه‌ی آزمون )آکریلیک به رنگ مشکی( 
در نظر گرفته شده است. در بین سه پارامتر مورد بررسی، ارتفاع زائده نقش 
مهمی را در افزایش اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای ایفا ‌‌می‌کند. شکل 5، توزیع 
اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای متوسط‌گیری شده‌ی جانبی )متوسط‌گیری شده 
در Z/D بین 1/5- الی 1/5(را برای تغییرات H/D و در نسبت ‌دمش‌های 
حسب  بر  اثربخشی  جانبی  میانگین  شکل،  این  در  می‌دهد.  نشان  مختلف 
در  نتایج  است.  شده  داده  نشان  روزنه‌ی خنک‌کاری  مرکز  از  طولی  فاصله 
D15 از مرکز روزنه‌ها برای همه هندسه‌های مذکور، ارائه شده  فاصله D تا 
است. همان‌طور که مشاهده ‌می‌شود در تمام نسبت دمش‌ها، نسبت ارتفاع 
/ دارای بیش‌ترین مقدار اثربخشی خنک‌کاری  /H D =0 522 به قطر 

1   Pressure Sensitive Paint (PSP) Technique
2   InfraRed (IR) Imaging Technique
3   Thermal-Barrier Coating (TBC)



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 4، سال 1399، صفحه 813 تا 832

822

متوسط‌گیری شده‌ی جانبی می‌باشد. به عبارت دیگر، ارتفاع ‌‌بهینه‌ی زائده‌ی 
مربوط طرح ‌‌شماره‌ی 2 است که دارای ارتفاع معادل 3 ‌میلی‌متر می‌باشد. اگر 
نسبت ارتفاع به قطر زائده بیش‌تر از 0/522 باشد، اثربخشی کاهش ‌‌می‌یابد. 
در همه نسبت دمش‌های مورد بررسی، مقدار اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای 
 / /H D =0 348 متوسط‌گیری شده‌ی جانبی برای نسبت ارتفاع به قطر 
کمینه است. یعنی با به‌کار بردن طرح ‌‌شماره‌ی 1، زائده کم‌ترین نقش را در 
دارای  زائده  لایه‌ای  خنک‌کاری  اثربخشی  دارد.  خنک‌کننده  جریان  کنترل 
 / D0 348 / در حدود %60 بالاتر از زائده دارای ارتفاع  D0 522 ارتفاع 
اثربخشی   ،0/7 دمش  نسبت  در  حال،  این  با  است.   0/4 دمش  نسبت  در 
بالاتر  / حدود 23/8%  D0 522 ارتفاع  خنک‌کاری لایه‌ای زائده‌ی دارای 

/ است. بنابراین، تفاوت 36/2 درصدی  D0 348 از زائده‌های دارای ارتفاع 
در میزان اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای بین دو نسبت دمش مشاهده ‌می‌شود. 
به  نسبت   2 طرح  در  هم  خلاف  بیش‌تر ‌گردابه‌های  اضمحلال  و  تضعیف 
‌‌طرح‌های 1 و 3، سبب توزیع بهتر جت خنک‌کننده در هر دو جهت محوری 
از  دور  و  پایین‌دست مجاور  ناحیه  در   ،2 و جانبی خواهد شد. هندسه طرح 
اثربخشی خنک‌کاری  روزنه و در نسبت دمش‌های 0/4، 0/5، 0/7 و 0/8، 
نتایج مربوط  با دیگر زائده‌های در نظر گرفته شده دارد.  برتری در مقایسه 
به بررسی طول و فاصله دو زائده مجاور نشان می‌دهد که فاصله‌ی ‌‌بهینه‌ی 
دمش  نسبت  در  است.   L D= 24 بهینه  زائده‌ی  طول  و   W D=1
نسبت  بهینه  اثربخشی خنک‌کاری متوسط‌گیری شده‌ی جانبی عرض   0/5
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Fig. 5. Distribution of the laterally averaged cooling effectiveness at different ratios of tab height to diameters considering various 
blowing ratios

شکل 5: توزیع اثربخشی خنک‌کاری متوسط‌گیری‌شده‌ی جانبی در نسبت ارتفاع به قطرهای مختلف زائده برای نسبت دمش‌های مختلف
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به ‌‌طرح‌های 4 و5 دارای بیش‌ترین اختلاف است. اما در نسبت دمش 0/7 
 /W D=0 8 دارای اختلاف کمینه‌ای است. همچنین، اثربخشی فاصله‌ی 
W/ است. نتایج برای چهار نسبت دمش یاد  D=1 2 بیش‌تر از فاصله‌ی 
شده در سه طول زائده‌ی بررسی شده نشان می‌دهد که با افزایش طول زائده، 

اثربخشی نیز افزایش خواهد یافت. 
در  اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای متوسط‌گیری شده‌ی جانبی  شکل 6، 
نشان  حاضر  تحقیق  در  بررسی‌شده  طرح  هفت  برای  را   0/4 دمش  نسبت 
می‌دهد. همان‌طور که مشاهده ‌می‌شود، طرح ‌‌شماره‌ی 1 کم‌ترین اثربخشی 
روزنه  پایین‌دست  فاصله‌ی  در  طرح  هفت  بین  در  را  لایه‌ای  خنک‌کاری 
خروجی جت‌ها حاصل نموده است. در بین هفت طرح مذکور، طرح ‌‌شماره‌ی 
2 بهترین اثربخشی را ایجاد کرده است. تنها تفاوت هندسی بین ‌‌طرح‌های 
1، 2 و 3، ارتفاع زائده است که با مقایسه‌ی نتایج، ارتفاع ‌‌بهینه‌ی زائده برابر 
/ می‌باشد. تفاوت بین ‌‌طرح‌های 2، 4 و 5، فاصله‌ی بین زائده  D0 522 با 
/ است، در فاصله  D0 8 است. طرح ‌‌شماره‌ی 4 که دارای فاصله‌ی زائده‌ی 
نزدیک به خروجی روزنه، بیش‌ترین بازده را در بین هفت طرح دارد. اما با 

در نظر گرفتن کل فاصله پایین‌دست جت، طرح ‌‌شماره‌ی 2 دارای بیش‌ترین 
مقدار متوسط اثربخشی است. تفاوت هندسی بین ‌‌طرح‌های 2، 6 و7 طول 
زائده است که با افزایش طول زائده، اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای نیز افزایش 

‌‌می‌یابد.
شده‌ی  متوسط‌گیری  لایه‌ای  خنک‌کاری  اثربخشی  مقایسه‌ی  شکل7، 
جانبی در نسبت دمش 0/8 را برای هفت طرح بررسی‌شده در تحقیق حاضر 
نشان می‌دهد. همان‌طور که در شکل مذکور قابل مشاهده است، در این نسبت 
دمش، ‌‌طرح‌های 2 و 1 به‌ترتیب بیش‌ترین و کم‌ترین اثربخشی خنک‌کاری 
لایه‌ای متوسط‌گیری شده‌ی جانبی را ایجاد می‌نمایند. بعد از طرح 2، طرح 
7 اثربخشی بیشینه‌ای را ایجاد کرده است. با توجه به نمودارهای مربوط به 
دو نسبت دمش 0/4 و 0/8، طرح 2 بهینه است. لازم به ذکر است که در 
نسبت دمش‌های 0/5 و 0/7 نیز نتایج بررسی شده که حاکی از برتری طرح 
قبلًا در جدول  با دیگر ‌‌طرح‌های مذکور است. همان‌طور که  2 در مقایسه 
1 ذکر شد، تنها تفاوت در ‌‌طرح‌های 2، 4 و 5 عرض بین دو زائده‌ی مجاور 
است. در شکل‌های 6 و 7 مشاهده ‌می‌شود که عرض بین دو زائده تأثیر قابل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6. The laterally averaged film cooling effectiveness for different designs of longitudinal tabs at the blowing ratio of 0.4

شکل 6: اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای متوسط‌گیری‌‌شده‌ی جانبی برای ‌‌طرح‌های مختلف زائده‌های طولی در نسبت دمش 0/4
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توجهی بر اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای دارد. ارزیابی بیش‌تر ‌‌داده‌های حاضر 
در  که  دارد  وجود  زائده‌ها  بین  عرض  در  بهینه‌ای  مقدار  که  می‌دهد  نشان 
بررسی حاضر این فاصله معادل قطر جت )D( می‌باشد. مطالعات مقایسه‌ای 
روی ‌‌طرح‌های 6، 7 و 2 اثرات طول زائده را بر عملکرد خنک‌کاری لایه‌ای 
D24 دارای  نشان می‌دهد. تحلیل نتایج نشان می‌دهد که طول زائده‌ی 
بالاترین میزان اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای برای هر دو نسبت دمش 0/4 

و 0/8 است.
خنک‌کاری  اثربخشی  بدترین  و  بهترین  بین  اختلاف  متوسط،  به‌طور 
لایه‌ای متوسط‌گیری شده‌ی جانبی برای ‌‌طرح‌های مختلف زائده‌ها در تمام 
زائده  ارتفاع  این، مشاهده شده که  بر  است. علاوه  نسبت دمش‌ها 33/7% 
پارامتر مهمی در مطالعه حاضر است. همان‌طور که در شکل‌های مذکور نشان 
داده شده، در توزیع اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای متوسط‌گیری شده‌ی جانبی، 
طرح ‌‌شماره‌ی 1 با کم‌ترین ارتفاع زائده دارای کم‌ترین مقدار اثربخشی در 
بین تمام ‌‌طرح‌های مورد آزمایش است. همچنین، طرح ‌‌شماره‌ی 3 با بالاترین 

ارتفاع، پس از ‌‌طرح‌های 1و 5 دارای بدترین عملکرد در میان تمام ‌‌طرح‌های 
آزمایش‌شده است. به علاوه، ‌هندسه‌ی طرح 4 نسبت به دیگر هندسه‌های 
دچار کاهش  بیش‌تری  با شیب  روزنه جت،  از  گرفتن  فاصله  با  پیشنهادی، 

اثربخشی ‌می‌شود.

و -33-33 زائده  دارای  حالت‌های  لایه‌ای  خنک‌کاری  اثربخشی  مقایسه‌ی 
بدون زائده

با  جریان،  کنترل‌کننده‌ی  زائده‌های  لایه‌ای  خنک‌کاری  عملکرد 
اندازه‌گیری حرارتی روی صفحه‌ای تخت که ردیفی از هفت‌ جت روی آن 
زائده  نتایج ‌‌طرح‌های مختلف  بر اساس  بررسی شده است.  تزریق ‌می‌شود، 
مطالعه‌شده در قسمت قبل، ‌هندسه‌ی طرح ‌‌شماره‌ی 2 که بهترین عملکرد 
اثربخشی را داشته، برای مقایسه با حالت بدون زائده انتخاب شده است. بدین 
منظور، توزیع دما و اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای در هر چهار نسبت دمش 
مورد نظر، برای دو حالت دارای زائده و بدون زائده با یکدیگر مقایسه شده 

است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7. The laterally averaged film cooling effectiveness for different designs of longitudinal tabs at the blowing ratio of 0.8

شکل 7: اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای متوسط‌گیری‌شده‌ی جانبی برای ‌‌طرح‌های مختلف زائده‌های طولی در نسبت دمش 0/8
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در شکل8، خطوط هم‌تراز اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای موضعی در چهار 
داده  نشان  زائده  بدون  و  زائده  دارای  حالت  دو  برای  مختلف  نسبت دمش 
شده است. در این شکل، اثرات نسبت دمش بر توزیع اثربخشی خنک‌کاری 
است.  داده شده  نمایش  زائده  بدون  روزنه‌های  و   2 لایه‌ای طرح ‌‌شماره‌ی 
هندسه  در  جت‌ها  روزنه‌ی  پایین‌دست  در  مشاهده ‌می‌شود،  که  همان‌طور 
از  گرفتن  فاصله  با  ولی  می‌چسبد  سطح  به  جت  جریان  ابتدا  زائده،  بدون 
روزنه‌ها، جریان جت تقریباً از روی سطح جدا شده و اثر آن تضعیف ‌می‌گردد. 
بنابراین، در ناحیه‌ی پایین‌دست مجاور به خروجی جت، بیش‌ترین اثربخشی 
حاصل شده است. در همه نسبت دمش‌ها، تفاوت عملکرد روزنه‌های بدون 
زائده و طرح2 کاملًا مشهود است. به‌عبارت دیگر، در هر چهار نسبت دمش 
اثر جت  زائده،  بدون  روزنه‌های  برای  )0/4، 0/5، 0/7 و 0/8(،  بررسی‌شده 
اما در هندسه  بین می‌رود.  از  تقریباً  از جت  پایین‌دست دور  روی سطح در 
دارای زائده‌ی طولی، هم‌چنان اثر خنک‌کنندگی جت باقی است و فاصله‌ی 
اثرگذاری بالاتری دارد. یعنی در طرح جدید، با فاصله گرفتن جت خنک‌کننده 

در پایین‌دست روزنه، اثربخشی جت دچار کاهش کم‌تری شده است. بنابراین، 
جت  لایه‌ای  خنک‌کاری  اثربخشی  توزیع  طولی،  زائده‌های  دارای  طرح 

خنک‌کننده بهتری را نشان می‌دهد. 
جریان  کنترل‌کننده‌ی  طولی  زائده‌های  اثرات  بیش‌تر  مطالعه  برای 
و   ) /Z D =0( مرکزی  اثربخشی  لایه‌ای،  خنک‌کاری  اثربخشی  بر 
متوسط‌گیری شده‌ی جانبی در چهار نسبت دمش به‌ترتیب در شکل‌های 9 
و 10 ترسیم شده است. اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای مرکزی با زائده‌های 
طولی کنترل‌کننده‌ی جریان در تمام نسبت دمش‌های آزمایش‌شده افزایش 
از X/D برابر با 1 و به سمت پایین‌دست  یافته است. این افزایش، تقریباً 
حمله  لبه‌ی  نشان‌‌دهنده‌ی   ، /X D =1 است   آشکار  کاملًا  جریان 
اثربخشی خنک‌کاری  توزیع  است. شکل9،  ردیف‌کننده‌ی جریان  زائده‌های 
لایه‌ای مرکزی مربوط به طرح 2 و حالت بدون زائده‌ی طولی را در نسبت 
برای  مشاهده ‌می‌شود،  طورکه  همان  مقایسه ‌‌می‌کند.  مختلف  دمش‌های 
به علاوه، در  است.  بهینه 0/5  زائده‌های طولی، نسبت دمش  دارای  حالت 
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Fig. 8. Distribution of the film cooling Effectiveness on adiabatic wall using the infrared thermography for non-tab holes and design 
2 in different blowing ratios

شکل 8: توزیع اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای روی دیواره بی‌دررو با استفاده از دمانگاری ‌‌مادون قرمز برای روزنه‌های بدون زائده و طرح ‌‌شماره‌ی 2 در نسبت 
دمش‌های مختلف
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نسبت دمش0/7، اثربخشی خنک‌کاری کمینه‌ای حاصل شده است. در تمام 
نسبت دمش‌ها، طرح دارای زائده‌های طولی برتری قابل مقایسه‌ای نسبت 
به طرح بدون زائده دارد. به علاوه، در نسبت دمش 0/4 برای طرح جدید 
و همچنین حالت بدون زائده، اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای مرکزی به طور 
مرکزی طرح  اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای  کاهش ‌‌می‌یابد.  غیریکنواخت 
شماره 2 در مقایسه با حالت بدون زائده 27% الی 83% افزایش داشته است. 
بیش‌ترین تغییرات مربوط به نسبت دمش 0/4 و کم‌ترین تغییرات اثربخشی 

مربوط به نسبت دمش 0/7 می‌باشد.
اثربخشی خنک‌کاری متوسط‌گیری شده‌ی  توزیع  شکل 10، مقایسه‌ی 
جانبی برای طرح‌ ‌‌شماره‌ی 2 و حالت بدون زائده را نشان می‌دهد. همان‌طور 
روزنه،  بالادست  در  زائده‌های طولی  به‌کارگیری  با  است،  قابل مشاهده  که 
به‌کاربردن  با  یعنی  کاهش ‌‌می‌یابد.   0/5 به   0/7 از  بهینه  دمش  نسبت 
سیال خنک‌کننده کم‌تر، اثربخشی بالاتری حاصل ‌می‌گردد. برای ‌هندسه‌ی 
دمش  نسبت  از  بعد  طولی،  زائده‌های  دارای  لایه‌ای  خنک‌کاری  روزنه‌ی 

متوسط‌گیری  لایه‌ای  خنک‌کاری  اثربخشی   0/8 دمش  نسبت  در   ،0/5
در  که  دیده ‌می‌شود  بوضوح  است.  شده  حاصل  بیشینه‌ای  جانبی  شده‌ی 
همه نسبت دمش‌ها، اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای متوسط‌گیری‌شده جانبی 
افزایش قابل توجهی داشته است. به‌طور کلی، اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای 
متوسط‌گیری‌شده جانبی از %22 الی %73/8 درصد افزایش داشته است. لازم 
، کم‌ترین افزایش اثربخشی مربوط به  /X D =15 به ذکر است که در 
نسبت دمش0/7 و به‌مقدار %24 است. همچنین در مکان مذکور، بیش‌ترین 
بنابراین، در  اثربخشی در نسبت دمش0/4، به میزان %105 است.  تغییرات 
پایین‌دست دور از خروجی جت نیز اثربخشی افزایش ‌‌می‌یابد. به علاوه، با 
توجه به شکل‌های 9 و 10 دیده ‌می‌شود که اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای 
مرکزی و متوسط‌گیری‌شده جانبی کمینه‌ای در نسبت دمش0/7 ایجاد شده 
برای ‌هندسه‌ی  دمش0/7  نسبت  در  که  است  این  توجه  قابل  نکته  است. 
مقادیر  دمش‌ها،  نسبت  تمام  در  زائده  بدون  حالت  با  مقایسه  در  زائده‌دار، 
اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای بالاتر است. همچنین، در هر چهار نسبت دمش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9. Central effectiveness distribution (Z/D = 0) at varios blowing ratios for design 2 and non-tab mode

( در نسبت دمش‌های مختلف برای طرح ‌‌شماره‌ی 2 و حالت بدون زائده /Z D شکل 9: توزیع اثربخشی مرکزی )0=



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 4، سال 1399، صفحه 813 تا 832

827

X/ بیش‌ترین مقدار اثربخشی  D< <1 15 یاد شده، طرح 2 در فاصله 
را به نمایش می‌گذارد. 

یکی از مهم‌ترین نگرانی‌های مربوط به طرح خنک‌کاری لایه‌ای، پوشش 

یا توزیع جانبی جت خنک‌کننده در ناحیه‌ی بین روزنه‌ای پایین‌دست جریان 
با Z/D بین  جت‌ها می‌باشد. این ناحیه، شامل ناحیه‌ی پایین‌دست جت‌ها 
0/5 الی 1/5 می‌باشد. لازم به ذکر است که جت‌ها در Z/D بین 0/5- الی 

 

 

 

  

7 حطر 6ح طر  5 حطر  4 رحط  3 رحط  2 حطر  1 رحط    مرکزی 

2226/0 2220/0 2689/0 2624/0 2181/0 2630/0 2022/0 8246/0 /M 0 4   

2226/0 2893/0 2242/0 28/0 2290/0 2430/0 2992/0 8929/0 /M 0 5  

2143/0 2291/0 2992/0 2442/0 2696/0 2136/0 2861/0 2184/0 /M 0 7  

2841/0 2046/0 2442/0 2463/0 2903/0 2244/0 2249/0 2122/0 /M 0 8  

 

Table 3. Area averaged cooling effectiveness for all cases

جدول 3: اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای متوسط‌گیری شده‌ی کل ناحیه برای تمام ‌آزمایش‌های انجام شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10. Distribution of laterally averaged film cooling effectiveness at various blowing ratios for design 2 and non-tab mode

شکل 10: توزیع اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای متوسط‌گیری‌شده‌ی جانبی در نسبت دمش‌های مختلف برای طرح ‌‌شماره‌ی 2 و حالت بدون زائده
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0/5 تزریق ‌می‌شوند. در واقع، ناحیه‌ی بین روزنه‌ای مکانی است که بین دو 
انجام ن‌می‌شود.  جت واقع شده و مستقیماً تزریق جریانی در بالادست آن 
در شکل 11، اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای متوسط‌گیری‌شده‌ی جانبی بین 
داده  نشان  زائده  بدون  حالت  و  زائده‌دار  جدید  هندسه  به  مربوط  روزنه‌ای 
شد،  مشاهده   10 شکل  در  که  آنچه  همانند  نیز  حالت  این  در  است.  شده 
حضور زائده‌ها باعث افزایش اثربخشی لایه‌ای ‌می‌شود. با این حال، میزان 
مقدار  از  روزنه‌ای کم‌تر  بین  جانبی  متوسط‌گیری شده‌ی  اثربخشی  افزایش 
متوسط‌گیری‌شده‌ی جانبی )Z/D بین 1/5- الی 1/5( است. همان‌طور که 
در شکل 11 مشاهده ‌می‌شود، در تمام نسبت دمش‌ها، اثربخشی خنک‌کاری 
لایه‌ای متوسط‌گیری شده‌ی بین‌روزنه‌ای مربوط به هندسه زائده‌دار بیش‌تر 
از هندسه بدون زائده است. به عبارت دیگر، مزیت مهم دیگری که استفاده 
از زائده دارد این است که با به‌کار بردن زائده‌های طولی در پایین‌دست روزنه 
جت‌ها، توزیع جت خنک‌کننده در هر دو راستای محوری و جانبی افزایش 
یافته است. بدین ترتیب، جت خنک‌کننده توانسته است سطح بین روزنه‌ها 

شده‌ی  متوسط‌گیری  لایه‌ای  خنک‌کاری  اثربخشی  دهد.  پوشش  بهتر  را 
هر  در  همچنین،  است.  داشته  افزایش   77/25% الی   15/4% روزنه‌ای  بین 
چهار نسبت دمش بررسی‌شده، زائده‌های ردیف‌کننده‌ی جریان در فاصله‌ی 
X/  باعث اثربخشی بین‌ روزنه‌ای بیش‌تری ‌‌شده‌اند. البته  D< <1 15
در نسبت دمش 0/7، اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای مربوط به ‌هندسه‌ی دارای 

زائده، کم‌ترین تغییرات را در مقایسه با حالت بدون زائده داشته است.
و  زائده‌دار  هندسه  دو  برای  خنک‌کاری  اثربخشی  توزیع   ،12 شکل 
 0/8 و   0/7  ،0/5 دمش  نسبت  سه  در   /X D = 5 در  را  زائده  بدون 
بر حسب Z/D نشان می‌دهد. کاملًا آشکار است که در سه نسبت دمش 
مذکور، هندسه دارای زائده‌های طولی اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای جانبی 
روزنه‌ی  از  هنگامی‌که  دارد.  زائده  بدون  با ‌هندسه‌ی  مقایسه  در  بیش‌تری 
جهت  در  خنک‌کننده  سیال  نفوذ  استفاده ‌می‌شود،  طولی  زائده‌های  دارای 
جانبی بهتر صورت ‌می‌گیرد. به علاوه، در شکل مذکور مشاهده است که طرح 
دارای زائده‌های طولی، توزیع بهتر جریان جت را روی سطح فراهم ‌‌می‌کند. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11. Streamwise distribution of the inter-hole spanwise averaged film cooling effectiveness at various blowing ratios for for cases 
with tabs and without tabs

شکل 11: توزیع اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای متوسط‌گیری‌شده‌ی جانبی بین روزنه‌ای در نسبت دمش‌های مختلف برای حالت‌های دارای زائده و بدون زائده 
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بنابراین، اثربخشی خنک‌کاری جانبی در پایین‌دست جت افزایش ‌‌می‌یابد. 
برای هندسه دارای زائده در نسبت دمش 0/5، اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای 
به  دارد. لازم  کمینه‌ای  مقدار   ،0/7 دمش  نسبت  در  و  است  بیشینه  جانبی 
اثربخشی خنک‌کاری  بررسی،  مورد  نسبت دمش  در هر سه  که  است  ذکر 
آن  زائده  بدون  حالت  از  بیش‌تر  زائده  دارای  به ‌هندسه‌ی  مربوط  لایه‌ای 
است. همان طور که شکل مذکور مشاهده ‌می‌شود، در هر دو هندسه مذکور، 
کم‌ترین اثربخشی جانبی در نسبت دمش 0/7 حاصل شده است. همچنین، 
در نسبت دمش 0/5، بیش‌ترین اثربخشی خنک‌کاری جانبی ‌‌به دست آمده 
است. با به کار بردن ‌هندسه‌ی جدید زائده‌های طولی مقدار سیال خنک‌کننده 
بیش‌تری روی سطح آزمون نگه داشته ‌می‌شود و عملًا جدایش جت کم‌تر رخ 
می‌دهد. در ‌هندسه‌ی ‌ساده‌ی ‌استوانه‌ای، با کاهش نسبت دمش پوشش سیال 
در ‌هندسه‌ی  نیست.  کافی  و  کاهش ‌‌می‌یابد  میانی  ناحیه  در  خنک‌کننده 
زائده‌های مستطیلی‌شکل هدایت‌کننده‌ی جریان، برای مرکز و ناحیه میانی دو 
جت مجاور اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای جانبی در نسبت دمش 0/5بیشینه 

است.
در  متوسط‌گیری‌شده  لایه‌ای  خنک‌کاری  اثربخشی   ،13 شکل 
و   /X D< <0 15 در  واقع  )سطح  جت‌ها  بالادست  ناحیه‌ی  کل 
دارای  و  زائده  بدون  حالت  دو  هر  برای   ) / / /Z D− < <1 5 1 5
زائده‌های طولی را در نسبت دمش‌های مختلف نشان می‌دهد. همان‌طور که 
مشاهده ‌می‌شود، در هر چهار نسبت دمش بررسی شده، اثربخشی کل ناحیه 
با ‌هندسه‌ی  قابل‌توجهی  اختلاف  طولی،  زائده‌های  دارای  برای ‌هندسه‌ی 
بدون زائده دارد. بیش‌ترین اثربخشی کل ناحیه برای حالت بدون زائده، در 
نسبت دمش 0/7 حاصل ‌می‌شود و برای حالت دارای زائده، در نسبت دمش 
0/5 رخ می‌دهد. درصد افزایش اثربخشی کل ناحیه در نسبت دمش بهینه 
مربوط به هر هندسه، حدود 41/4% است. در این شکل به وضوح مشخص 
است که با استفاده از ‌هندسه‌ی دارای زائده‌ی طولی، در مقایسه با ‌هندسه‌ی 
بدون زائده، در تمام نسبت دمش‌ها اثربخشی خنک‌کاری بالاتری به دست 
‌‌می‌آید. به عبارت دیگر، در هر چهار نسبت دمش، مزیت استفاده از ‌هندسه‌ی 

/X D = 5 شکل 12: توزیع اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای جانبی در 

Fig. 12. Lateral cooling effectiveness distribution in X/D = 5
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دارای زائده‌های طولی کاملًا مشهود است و زائده‌های ردیف‌کننده‌ی جریان 
اثربخشی  توجهی  قابل  به‌طور  نیز  نخودی  روزنه‌ی  در ‌هندسه‌ی  می‌توانند 
خنک‌کاری لایه‌ای را بهبود بخشند. به علاوه، در نسبت دمش 0/5 فاصله‌ی 
بین دو نمودار بیشینه و در نسبت دمش 0/7 فاصله‌ی بین دو نمودار کمینه 
است. این نمودار نشان می‌دهد که در نسبت دمش‌های پایین‌تر، زائده‌های 
طولی عملکرد بهتری دارند. یعنی با مصرف دبی کم‌تری از هوای کمپرسور، 
توزیع یهتری از هوای خنک‌کننده در جهت جانبی و محوری ایجاد ‌می‌شود. 

بنابراین، طرح جدید یادشده، کارآیی بهتری خواهد داشت.
ایجاد  که  چرخشی  ناحیه  و  هم‌گرد  خلاف  قدرت ‌گردابه‌های  هرچقدر 
‌‌می‌کنند بزرگ‌تر باشد، جت از سطح صفحه بیش‌تر فاصله گرفته و اختلاط 
جریان جت با جریان هوای داغ افزایش ‌‌می‌یابد. این افزایش اختلاط باعث 
اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای ‌می‌شود ]29[. در طرح جدید، جریان  کاهش 
جت خنک‌کننده بین دو زائده محدود ‌می‌شود و اجازه افزایش رشد و فاصله 

گرفتن از سطح آزمون را نخواهد داشت. به عبارت دیگر، چون جت نمی‌تواند 
خیلی از سطح فاصله بگیرد، در نتیجه از رشد آن جلوگیری شده و اختلاط و 

نفوذ گاز داغ در داخل جریان اصلی کاهش ‌‌می‌یابد.
از  استفاده  اثرات  محققین،  سایر  توسط  قبلًا  که  است  ذکر  به  لازم 
زائده‌های طولی بر جریان تزریق از جت‌های ‌استوانه‌ای بررسی شده است. 
با  ضمناً، مؤثرتر بودن استفاده از جت‌های دارای مقطع نخودی در مقایسه 
حاضر  مقاله  نویسندگان  توسط  قبلًا  نیز  مقطع ‌استوانه‌ای،  دارای  جت‌های 
اثرات اعمال زائده‌های طولی بر بهبود  اثبات شده است. در تحقیق حاضر، 
اثربخشی جت‌های دارای مقطع نخودی بررسی شده است. بدیهی است که 
چگونگی اثرات زائده‌ها بر جریان ناشی از سایر هندسه‌های تزریق، باید به 
طور موردی بررسی گردد. البته، هرچند که از لحاظ مطالعه‌ی فیزیک جریان 
تشابهات زیادی وجود دارد، ولی تعیین میزان دقیق اثرات بر سایر هندسه ها 

نیاز به مطالعه دارد.

 

 

Fig. 13. Area averaged cooling effectiveness at different blowing ratios

شکل 13: اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای متوسط‌گیری‌شده کل ناحیه در نسبت دمش‌های مختلف
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نتیجه‌گیری-44
ردیف‌کننده‌ی جریان،  زائده‌های طولی  از  استفاده  ایده  این تحقیق،  در 
از  شده  تزریق  جت‌های  لایه‌ای  خنک‌کاری  اثربخشی  افزایش  منظور  به 
روزنه‌های نخودی شکل ارائه شده است. تحقیق به صورت تجربی در تونل 
باد در چهار نسبت دمش انجام شده و اثرات سه پارامتر فاصله بین زائده‌ها، 
ارتفاع زائده‌ها و طول زائده‌ها در نسبت دمش‌های مذکور بررسی شده است. 
هفت طرح مختلف از اندازه و چیدمان زائده‌ها مورد مطالعه قرار گرفت که 

اهم نتایج ‌‌به دست آمده عبارتند از:
الف( زائده‌های مورد مطالعه در جلوگیری از پخش جریان جت‌ها بسیار 
مؤثر هستند و می‌توانند با محدود کردن جریان خنک‌کننده‌ی بین زائده‌ها، 
اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای را افزایش دهند. به طوری که در تمام نسبت 
دمش‌های مورد بررسی، با استفاده از زائده‌های طولی، اثربخشی خنک‌کاری 
افزایش ‌‌می‌یابد. ضمناً برای زائده‌های مورد مطالعه، اثربخشی خنک‌کاری 
بین روزنه‌ای در پایین‌دست دور از جت نیز تقریباً می‌تواند به اندازه‌ای که در 
نزدیک خروجی جت‌ها است، بالا باشد. یعنی فاصله‌ی اثرگذاری جت روی 

سطح افزایش ‌‌می‌یابد.
ب( از بین ‌‌طرح‌های مختلف مورد بررسی، طرح دوم که زائده‌های طولی 
 D ، / D0 522 بکار رفته در آن دارای ارتفاع، ضخامت و طول به ترتیب  
و  مرکزی  لایه‌ای  خنک‌کاری  اثربخشی  بیش‌ترین  دارای  است   D24 و 

متوسط‌گیری‌شده‌ی جانبی می‌باشد.
زائده  بدون  طرح  نتایج  با  دوم  طرح  به  مربوط  نتایج  مقایسه  از  ج( 
مشاهده شد که در نسبت دمش 0/4، اثربخشی خنک‌کاری لایه‌ای مرکزی 
افزایش  ترتیب حدود 83 و 73/8 درصد  به  میانگین‌گیری شده‌ی جانبی  و 

‌‌می‌یابد. 
د( در هر چهار نسبت دمش بررسی شده، اثربخشی متوسط‌گیری شده 
در کل ناحیه‌ی پایین‌دست جت برای هندسه دارای زائده‌های طولی، اختلاف 
قابل‌توجهی با ‌هندسه‌ی بدون زائده دارد. بیش‌ترین اثربخشی کل ناحیه برای 
حالت بدون زائده، در نسبت دمش 0/7 حاصل ‌می‌شود و برای حالت دارای 

زائده، در نسبت دمش 0/5 رخ می‌دهد.
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‌
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