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خلاصه: در تحقیق حاضر، اثربخشی خنک کاری لایه ای ناشی از روزنه های نخودی شکل با افزودن زائده های طولی در ناحیه ی 
پس از خروجی جت ها، به صورت تجربی با استفاده از روش دمانگاری   مادون قرمز بررسی شده است. اندازه گیری ها در عدد رینولدز 
10000 )بر اساس مشخصات جریان اصلی و قطر معادل روزنه ی جت( و زاویه ی تزریق 30 درجه روی صفحه ی آزمون با استفاده 
زائده  ارتفاع  سه  شامل  مختلف  حالت  چند  برای  بررسی ها  است.  شده  انجام  نخودی  شکل یافته ی  روزنه ی  دارای  جت های  از 
زائده ها و سه طول   )( / ,  ,  /D D D0 8 1 1 2 مجاور زائده ی  دو  بین  فاصله ی  سه   ،  ( )/ ,  / ,  /D D D0 345 0 522 0 696

) انجام شده  که در آن ها، D قطر روزنه ی خنک کاری معادل برای روزنه ی نخودی می باشد. 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 می دهد که زائده های مورد نظر، با مهار 
کردن جریان جت تزریق شده، می توانند تا حد زیادی اثربخشی خنک کاری لایه ای را افزایش  دهند. در بهترین نسبت دمش مربوط به 
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مقدمه- 1
توربین های گازی پیشرفته، برای کار در دمای بالا در ورودی توربین ها 
که  شده اند  طراحی  به  گونه ای  است،  بیش تر  رایج  فلزات  مجاز  حد  از  که 
دارای راندمان حرارتی و توان خروجی ارتقاء یافته ای باشند ]1[. این ارتقاء، 
و  حرارتی  پوشش های  توسعه ی  فوق العاده،  آلیاژهای  و  مواد  در  پیشرفت  با 
پیشرفت  در فن آوری های خنک کاری مانند خنک کاری های داخلی، لایه ای، 
اصابتی و سایر روش ها امکان پذیر است ]2-4[. با خنک کاری، دمای ورودی 
می تواند به مراتب بیشتر از درجه حرارت مجاز مواد باشد. اگرچه خنک کاری 
روشی مؤثر برای افزایش دمای ورودی به توربین است، ولی ملاحظات کارایی 
نیازمند این است که خنک کاری مؤثر با حداقل جریان خنک کاری انجام شود. 
زیرا تزریق هوای خنک به سامانه ی توربین که تحت فشار بالا عمل   می کند، 
مستلزم صرف انرژی زیادی می باشد. در روش خنک کاری لایه ای، روزنه ها 
از بین آن ها،  لایه ی عایق نسبتاً  با تزریق هوا  طوری طراحی  می شوند که 
خنکی در نزدیکی سطح تیغه تشکیل شود ]5[. اثربخشی خنک کاری لایه ای، 

پارامتری است که موفقیت  لایه ی هوای خنک در محافظت از تیغه در برابر 
جریان هوای داغ را می سنجد. این پارامتر به صورت زیر تعریف  می شود:

(1) (1) (T T ) / (T T )aw m c m     
  

awT دمای لایه ای محلی است. اگر سطح آدیاباتیک باشد،  که در آن، 
adT دمای  دیواره ی محلی بی دررو  awT کرد که  adT را می توان جایگزین 

نامیده  آدیاباتیک  لایه ای  خنک کاری  اثربخشی   adη ترتیب،  بدین  است. 
 می شود. 

برای  لایه ای  خنک کاری  اثربخشی  مورد  در  زیادی  مطالعات  تاکنون 
تخت، صفحه ی  روی صفحه ی  ردیفه  چند  یا  و  تک  روزنه های  استوانه ای 
انجام  تجربی  و  عددی  روش  دو  هر  با  سرهم،  پشت  تیغه های  و  انحنادار 
شده است. تأثیر پارامترهای هندسی و آیرودینامیکی از جمله زاویه ی روزنه، 
آشفتگی  شدت  و  چگالی  نسبت  دمش،  نسبت  روزنه،  قطر  به  طول  نسبت 
جریان اصلی، بر اثربخشی خنک کاری مورد بررسی زیادی قرار گرفته است. 
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انتقال حرارت  مکانیزم های  و  آیرودینامیک  به  مطالعات  این  در  علاوه،  به 
با  اندرکنش  کلیوی،  گردابه ی  جفت  تشکیل  مانند  لایه ای،  خنک کاری 
جریان عرضی و نیز به جریان داخلی در روزنه ی خنک کاری پرداخته شده 
مرجع  در  گازی  توربین  لایه ای  خنک کاری  مورد  در  دقیقی  بررسی  است. 
از طریق  مکانیزم خنک کاری لایه ای  در حال حاضر،  است.  ارائه شده   ]6[
روزنه های  استوانه ای شناخته شده است. نتیجتاً این که استفاده از روزنه های 
 استوانه ای در خنک کاری لایه ای، به علت جهش عمودی جت روی سطح، 
در  معایبی   ،)1 از  )بالاتر  بالا  اندازه حرکت  شار  نسبت های  در  خصوص  به 
خنک کاری  عملکرد  تضعیف  به  منجر  که  دارد  توربین گازی  کاربردهای 
لایه ای  می گردد. روزنه ی  استوانه ای به عنوان یکی از شکل های ابتدایی برای 
خنک کاری لایه ای، به وضوح در اثربخشی خنک کاری لایه ای و پوششده ی 
لایه ای جانبی مؤثر است. بنابراین، روش های بسیاری برای بهبود اثربخشی 
جهت  در  تحقیق  و  شده  پیشنهاد  روزنه ی  استوانه ای  لایه ای  خنک کاری 

پیشرفت های جدید در سال های اخیر شدت یافته است ]7[.
روش های بهبود خنک کاری لایه ای را می توان به سه دسته تقسیم کرد. 
در دسته ی اول، با استفاده از بسط جانبی، بسط رو به جلو، انتشار رو به جلو 
و جانبی ]8[ و بسط با زاویه ی مرکب ]9[، مساحت در خروجی روزنه ی جت 
ناحیه ی  روزنه ی  استوانه ای،  با  مقایسه  در   .]10[ بزرگ  می شود   استوانه ای 
بزرگ شده در خروجی روزنه باعث کاهش اندازه حرکت جت تزریقی و پوشش 
بیش تر سیال خنک کننده  می شود. بونکر ]11[ اظهار داشت که طی 30 سال 
تلفیق  زمینه ی  در  فن آوری خنک کاری لایه ای،  در  اصلی  پیشرفت  گذشته 
شکل دهی خروجی با روزنه خنک کاری بوده است. تاکنون تحقیقات زیادی 
روی موضوع شکل دهی روزنه خنک کاری لایه ای منتشر شده است. طبق 
بررسی های گلدشتاین و همکاران ]12[، نادعلی نجف آبادی و همکاران ]13[، 
لاویو و ابهری ]14[ و رمضانی زاده و پولادرنگ ]15[، روزنه ی شکل داده شده 
بیش ترین اثربخشی آدیاباتیک را در بین شکل های مختلف روزنه خنک کاری 
با  عددی  شبیه سازی  از  استفاده  با   ]16[ کیم  و  کیم  است.  داشته  لایه ای 
رهیافت میانگین گیری رینولدز معادلات ناویر- استوکس، عملکرد خنک کاری 
تحقیق  در  کردند.  بررسی  را  همگرا  ورودی  روزنه های  شکل های  لایه ای 
ایشان، نتایج عددی نشان داد که شکل همگرای مقطع ورودی جت، باعث 
با  مقایسه  در  جانبی  لایه ای  خنک کاری  اثربخشی  درصدی   5/46 افزایش 

روزنه ی خنک کاری لایه ای  استوانه ای  می شود.
از  ترکیبی  لایه ای،  خنک کاری  بهبود  روش های  دوم  دسته ی  در 
روزنه های  استوانه ای چندگانه استفاده شده است. نمونه ای از این دسته، روزنه 

خنک کاری جت دوگانه است ]17[. از طریق ترکیب دو روزنه با زاویه های 
ترکیبی مخالف، روزنه ی جت دوگانه ساختار گردابه ای مناسبی را در پی خواهد 
داشت و اثربخشی خنک کاری لایه ای را ارتقاء می دهد. روزنه ی پیوسته ]18[ 
و روزنه ی ضد گردابه ]19[، نمونه هایی از ترکیب سه روزنه هستند. در این 
نمونه ها، دو روزنه ی جت کوچک تر ثانویه به منظور تضعیف اندرکنش بین 
جریان اصلی و جریان جت روزنه اولیه )اصلی( مورد استفاده قرار  می گیرد. 
بنابراین، قدرت  گردابه های خلاف جهت هم گرد که برای اتصال مجدد سیال 
ساختار   ]20[ همکاران  و  فرهادی آذر  تضعیف  می شود.  است،  مضر  خنک 
داد  نشان  آن ها  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  جت های مرکب سه گانه1 
که نسبت چگالی اثرات قابل توجهی بر مسئله هیدرودینامیک جت در جریان 
افزایش  کوچک تر  جت های  سرعت  نسبت  هرگاه  علاوه،  به  دارد.  عرضی 
یابد، قدرت جفت  گردابه های خلاف هم گرد2 آن ها افزایش   می یابد که باعث 
 می شود جریان جت خنک کننده در نزدیکی سطح نگه داشته شود. سلیمی 
از  استفاده  از  ناشی  اثربخشی خنک کاری لایه ای  افزایش  و همکاران ]21[ 
جتی کوچک تر در بالادست جت اصلی را با استفاده از رهیافت شبیه سازی 
 گردابه های بزرگ مورد مطالعه قرار دادند. نتایج به دست آمده توسط آن ها 
نشان داد که حتی با استفاده از جت بالادستی که هم دما با جریان عرضی 

باشد نیز اثربخشی خنک کاری لایه ای افزایش   می یابد. 
در دسته ی سوم روش های بهبود خنک کاری لایه ای، شکل اطراف سطح 
مقطع خروجی روزنه ی جت اصلاح  می شود. در رابطه با تفاوت روش  دسته ی 
اول با روش  دسته ی سوم لازم به ذکر است که در  دسته ی اول، در حقیقت 
سطح مقطع روزنه و بسط آن در خروجی روزنه، جهت کاهش اندازه حرکت 
و جهش عمودی صورت می پذیرد. اما در  دسته ی سوم، سطح مقطع روزنه 
و  تغییر  روزنه ی جت  مقطع خروجی  اطراف  و  نمی کند  تغییر  کانال جت  و 
اصلاح  می گردد. تولید روزنه های شکل داده شده پرخرج است. به جای استفاده 
از روزنه های با خروجی های شکل داده شده، نا و شیه ]22[ ایده ای را معرفی 
کردند که در آن، رمپ بالادست با پله پس رو مستقیماً در جلو خروجی روزنه 
را  )برخان(  تپه های هلالی شکل  جدید  ]23[ طرح  هو  و  زو  قرار  می گیرد. 
بررسی کردند که باعث افزایش 30 الی 500 درصدی اثربخشی خنک کاری 
لایه ای نسبت به هندسه ی پایه شد. رالابندی و همکاران ]24[ روی مسئله ی 
تعیین میزان کاهش بار حرارتی به دلیل روزنه های خنک کاری با پله بالادست 
پله های  با  مورد  یک  و  بیست  اثرات   ]7[ همکاران  و  ابدالا  شدند.  متمرکز 
جریان  ساختارهای  و  لایه ای  خنک کاری  اثربخشی  بر  مختلف  بالادست 

1  Compound Triple Jets (CTJ)
2  Counter Rotating Vortex Pairs (CRVPs)
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اثربخشی  انحناء،  دارای  پله های  که  گرفتند  نتیجه  آن ها  کردند.  بررسی  را 
خنک کاری لایه ای بالاتری نسبت دیگر پله ها دارند. اما پله های مطالعه شده 
دارند.  پله ها  ابعاد  بهینه سازی  و  انتقال حرارت  ضرایب  دقیق  تعیین  به  نیاز 
باریگزی و همکاران ]25[، اثرات روزنه ی شیاردار روی تیغه نازل را مطالعه 

نمودند. 
مطالعات اندکی روی زائده های طولی در پایین دست روزنه های دایره ای 
ساده انجام شده است. شیح و همکاران ]4[ به طور عددی اثرات زائده های 
بررسی  ساده  روزنه های  استوانه ای  پایین دست  در  را  جریان  ردیف کننده ی 
کردند. چِن ]26[ اثر زائده های طولی، رمپ بالادست و شیارهای عرضی را 
اثرات  او،  آزمایش های  نتایج  نمود.  بررسی  روزنه های  ساده ی  استوانه ای  بر 
قابل توجه در عملکرد روزنه های دایره ای ساده و نفوذ کم تر هوای داغ جریان 
برای  روزنه های شکل داده شده  به  ایجاد شیارها، نسبت  داد.  نشان  را  اصلی 
زائده های طولی مستطیلی شکل در  اثرات  ارزان تر هستند. چن ]26[  تولید 
پایین دست هندسه ی ساده ی دایره ای، رمپ بالادست و روزنه های شیاردار را 

به طور تجربی بررسی کردند. 
اثربخشی خنک کاری لایه ای  در تحقیق حاضر، به منظور بهبود بیشتر 
ناشی از روزنه ی شکل یافته ی نخودی، ترکیب جدیدی از  هندسه ی تزریق 
اول و سوم مربوط  می شود.  به  دسته های  واقع،  ارائه و مطالعه شده که در 
بررسی  جهت  تجربی  تحقیق  اولین  نشان دهنده ی  مطالعه  این  حقیقت،  در 
روزنه های  پایین دست  در  جریان  هدایت کننده ی  زائده های  دادن  قرار  ایده 
جریان  و  اصلی  جریان  اختلاط  میزان  کنترل  برای  نخودی   شکل یافته ی 
جت ها می باشد. لازم به ذکر که بررسی تجربی روزنه ی نخودی، قبلًا توسط 
الی   62 افزایش  از  حاکی  که  گرفته  انجام   ]27[ مقاله  همین  نویسندگان 
250 درصدی اثربخشی خنک کاری لایه ای در مقایسه با  هندسه ی  ساده ی 
 استوانه ای است. در تحقیق حاضر، اثرات پارامترهای هندسی نصب زائده ها 
بر عملکرد روزنه، مورد بررسی تجربی قرار گرفته است. به عبارت دیگر، در 
حداقل  به  برای  جریان1  ردیف کننده ی  زائده های  از  استفاده  حاضر  تحقیق 
اثربخشی  ارتقاء  منظور  به  جت ها  از  خروجی  هوای  پخش  میزان  رساندن 

خنک کاری لایه ای پیشنهاد شده است.

دستگاه آزمایش و مدل های تجربی- 2
در این قسمت، ابتدا سامانه ی تونل باد، وسایل و تجهیزات به کار 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 ترکیب های هندسی روزنه ی تزریق به کار رفته 
در آزمایش های تجربی و همچنین، محاسبات مربوط به عدم قطعیت نتایج 

آزمایش به طور خلاصه ارائه گردیده است.

سامانه تونل باد مادون صوت و دستگاه آزمایش- 1- 2

روزنه های  از  حاصل  لایه ای  خنک کاری  اثربخشی  اندازه گیری  برای 
نخودی شکل با زائده های طولی پایین دست، از تونل باد مداربسته دانشگاه 
دارای  باد  تونل  این  استفاده شده است.  فنون هوایی شهید ستاری  علوم و 
به قطر 50 سانتی متر و طول 80 سانتی متر  آزمون  استوانه ای شکل  مقطع 
می باشد. در شکل 1، شمایی از تجهیزات آزمایشگاهی به کار رفته در تحقیق 
با سرعت  انجام کلیه  آزمایش ها، جریان اصلی  نشان داده شده است. برای 
27 متر بر ثانیه به کار رفته و هوای جت خنک کننده نیز از طریق کمپرسور 
کاری 1960  فشار  حداکثر  با  دقیقه  بر  لیتر  هوادهی 900  قدرت  دارای  باد 
از  گرفته شده  هوای  دبی  میزان  است.  شده  تأمین  بار(   19/6( کیلوپاسکال 
کمپرسور باد توسط شیر کنترل جریان تنظیم  می شود. هوای خنک با عبور 
از شیر کنترل جریان، به اریفیس می رسد و میزان دبی هوا توسط اریفیس 
اندازه گیری  می شود. لذا، می توان با تنظیم شیر کنترل جریان، دبی مورد نیاز 
سیال جت ثانویه را جهت حصول نسبت دمش مورد نظر اعمال نمود. جهت 
کیلوواتی که  لوله ای 2  از کمپرسور، گرم کن  گرم کردن هوای گرفته شده 
توان خروجی آن با استفاده از کنترل دیجیتال دما قابل تنظیم می باشد، در 
مدار پنوماتیکی بعد از اریفیس قرار داده شده است. لذا، با عبور هوا از گرم کن، 
نسبت دمای جت به جریان اصلی اعمال  می گردد. قبل از ورود هوای گرم 
ایمنی مورد  تا  به محفظه ی جت ها، شیر اطمینانی در مسیر قرار داده شده 
نیاز جهت جلوگیری از آسیب دیدگی مدار پنوماتیکی تأمین شود. محفظه ی 
جریان  تأمین  آن،  وظیفه ی  که  گرفته  قرار  آزمون  زیر صفحه ی  در  جت ها 

یکنواخت مورد نیاز برای تزریق از جت ها می باشد. 
به منظور افزایش دقت نتایج، تزریق روی سطح از طریق 7 عدد جت که 
در یک ردیف قرار گرفته اند انجام شده و به منظور ایجاد قابلیت تکرارپذیری 
اندازه گیری های مربوط به جت چهارم که در وسط واقع  در جهت عرضی، 

cT شده، برای محاسبات به کار رفته است. برای اندازه گیری دمای جت ها )
(، از سنسور هوای پی.تی 100 نوع آلفا2 استفاده شده که در داخل محفظه ی 
روزنه ها نصب شده است. هوای گرم  از  نزدیکی ورودی یکی  جت ها و در 
پس از عبور از شیر اطمینان، توسط شیلنگی نسوز به محفظه جت ها می رسد. 

2   PT 100 Type α
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سپس، با عبور جریان هوا از میان تیغه های حائل داخل محفظه ی جت ها، از 
طریق کانال روزنه ی جت ها به روی سطح تزریق  می شود. برای اندازه گیری 
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  آزمایش ها،  در  اندازه گیری   شده اند.  سیم داغ  جریان سنج  از  استفاده  با 
اختلاف دمای جریان اصلی و جت 20/3 درجه   سانتی گراد اعمال شده است. 
در بازه های مختلف زمانی انجام  آزمایش ها، دمای جریان اصلی بین 14 الی 
23 درجه   سانتی گراد متغیر بوده است که به همان میزان، دمای جریان جت 
بین 34/3 الی 43/3 درجه   سانتی گراد اعمال شده تا اختلاف دمای مورد نظر 
( نیز برابر  dδ حفظ گردد. ضمناً، نسبت ضخامت لایه مرزی به قطر جت)

با 98/0 بوده است.
برای انجام هر آزمایش، دمای جریان اصلی که همان دمای هوای تونل 
اندازه گیری 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 اندازه گیری شده است. بنابراین، در انجام هر آزمایش، دمای 
هوای تونل ثابت بوده است. همچنین،  آزمایش ها 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 کم ترین تغییر را داشته باشد، به همان اندازه دمای 
جت را متناسب با آن تغییر داده  می شود تا اختلاف دمای جت و جریان اصلی 
ثابت باشد. لذا، با توجه به اینکه پارامتر اندازه گیری شده اثربخشی خنک کاری 
اصلی  جریان  دمای  و  آدیاباتیک  دمای  دیواره ی  )اختلاف  می باشد  لایه ای 
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، 
همان طور که در انجام آزمایش مشاهده شد، تغییرات دمای تونل که پس از 
رسیدن به حالت تعادل اندازه گیری 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 به کار رفته در تحقیق حاضر
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اندازه گیری اثربخشی خنک کاری با استفاده از روش   مادون قرمز- 2- 2

در  آزمایش های خنک کاری لایه ای این تحقیق، اندازه گیری دمای سطح 

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

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

150 درجه ی   سانتی گراد و دقت %2 می باشد. در کلیه ی  آزمایش ها، سرعت 

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

معادل روزنه ی جت، عدد رینولدز آن برابر با 10000  می شود. پس از تزریق 

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

اثربخشی خنک کاری لایه ای  اندازه گیری دما،  با  اندازه گیری  می شود.  قرمز 

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

توزیع دما و در نتیجه توزیع اثربخشی خنک کاری لایه ای در هر پیکسل، از 

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

محاسبه  می شود. 

ترکیب های هندسی روزنه ی تزریق - 3- 2
گسترش پوشش لایه ای جانبی و تغییر ساختار گردابه ای، دو روش اصلی 
است.  روزنه ی  استوانه ای  اثربخشی خنک کاری لایه ای  کارایی  بهبود  برای 
همانند استفاده از تولیدکننده ی گردابه در مرجع ]28[ تشریح شده، قرار دادن 
زائده در پایین دست روزنه ی جت ها می تواند دو هدف فوق را تحقق بخشد. با 
این حال، شکل زائده و خنک کاری خود زائده نیز دارای اهمیت می باشد. بر 
اساس این تحلیل، طرح استفاده از زائده های طولی پایین دست برای روزنه ی 

شکل داده شده ی نخودی در تحقیق حاضر پیشنهاد شده است. 
در شکل های 2 و 3، نمای دقیقی از  هندسه ی بررسی شده و صفحه ی 
روی  شده  تزریق  جت  هفت  از  ردیفی  مطالعه ی  برای  رفته  کار  به  آزمون 
سطح در حضور زائده های طولی ردیف کننده ی جریان نشان داده شده است. 
زاویه ی تزریق جت ها 30 درجه نسبت به سطح در جهت محوری می باشد 
از یکدیگر در جهت عرضی )نسبت گام( و نسبت طول  و فاصله ی جت ها 
مقطع  سطح  مساحت  است.   5/22 و  ترتیب17/2  به  جت ها  کانال  قطر  به 
گرفته  نظر  در  قطر5/74  میلی متر  به  دایره ای  با  معادل  نخودی   هندسه ی 
استفاده  با  مذکور  روزنه های  می باشد.    / 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 زائده های طولی در پایین دست روزنه ی شکل داده شده نخودی
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از دستگاه کنترل عددی توسط رایانه1 در داخل صفحه ای از جنس پلکسی 
پایین  حرارتی  هدایت  ضریب  دارای  که  15  میلی متر  ضخامت  به  گلاس 
(، ایجاد شده است. ابعاد صفحه ی مذکور  / m kk − −= 1 10 187 می باشد)
mm در نظر گرفته شده و ردیف روزنه های  mm mm× ×400 250 15
از لبه ی تیزشده صفحه ی  خنک کاری لایه ای در فاصله ی 18 سانتی متری 

1  Computer Numerical Control (CNC)

در  نخودی  بیش تر  هندسه ی شکل یافته ی  است. جزئیات  واقع شده  آزمون 
مرجع ]27[ آمده است. 

شکل یافته ی  زائده های  مشاهده  می شود،   2 شکل  در  که  همان طور 
D1 در پایین دست روزنه های خنک کاری لایه ای قرار  مستطیلی، در فاصله 
مذکور،  زائده های  برای  شده  گرفته  نظر  در  طراحی  پارامترهای  گرفته اند. 
که  می باشد  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 صفحه ی آزمون شامل هفت جت تزریق شده روی سطح و زائده های 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 مطالعه شده برای زائده های طولی
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/ می باشند. در شکل مذکور، پارامترهای  D0 174 همگی دارای ضخامت 
H و L به ترتیب نشان  دهنده ی ارتفاع و طول زائده ها هستند و W عرض و 
یا فاصله ی عرضی بین دو زائده ی مجاور است. هندسه ها به  گونه ای انتخاب 
با توجه  زائده، سه حالت بررسی شود.  پارامتر هندسی  شده اند که برای هر 
هستند.  مختلف  زائده های  ارتفاع  دارای   3 و   2  ،1 1،   طرح های  جدول  به 
  طرح های 2، 4 و 5 داراي عرض های مختلف بین دو زائده ی مجاور می باشند 
و تغییرات طول زائده ها در   طرح های 2، 6 و 7 در نظر گرفته شده است. بدین 

ترتیب، هفت ترکیب هندسی با پارامترهای مختلف زائده تولید شده است.
چگونگی انتخاب و دسته بندی طرح ها به این صورت است که ابتدا برای 
بررسی ارتفاع زائده سه حالت در نظر گرفته شده است. به عبارت دیگر، در 
  طرح های 1، 2 و 3 به بررسی ارتفاع زائده پرداخته شده است. با توجه به اینکه 
با   ،) /H D=0 522 ( گردید  در طرح   شماره ی 2 مشاهده  بهینه  ارتفاع 
فرض این ارتفاع بهینه، به بررسی فاصله ی بین دو زائده ی مجاور )  طرح های 
2، 4 و 5( پرداخته شده است. چون فاصله ی   بهینه ی بین دو زائده ی مجاور 
W (، در   طرح های 2، 6 و 7 به بررسی  D=1 در طرح 2 مشاهده گردید )
طول زائده پرداخته شده است )در این حالت، فاصله ی بین دو زائده برابر با 
فاصله ی   بهینه ی به دست آمده از قدم دوم جایگذاری شده و طول   بهینه ی 
L به دست آمده است(. به طور خلاصه،  آزمایش ها 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   طرح ها تهیه شده و  آزمایش های مورد نیاز انجام 
شده تا مقدار بهینه دو پارامتر دیگر نیز به دست آید. بدین ترتیب،   طرح های 
اضافی به طور هوشمندانه حذف گردیده و رویه دسته بندی و بررسی پارامترها، 

به صورت منظم و گام به گام پیش برده شده است.
ارتفاع های 2، 3 و  زائده های دارای  با توجه به محدودیت های ساخت، 

و   / D0 522  ، / D0 348 با  معادل  که  است  شده  انتخاب  4  میلی متر 
/ می باشد. ضمناً، فاصله ی دو زائده با ضرایب 0/8، 1 و 1/2 برابر  D0 696
قطر معادل روزنه ی جت نخودی شکل در نظر گرفته شده است. مشخص 
زیاد در نظر گرفته  یا خیلی  را خیلی کم و  زائده  اگر فاصله ی دو  است که 
زائده  دو  فاصله ی  مثلًا  اگر  یعنی  تضعیف  می گردد.  زائده  اثرگذاری  شود، 
و  محدود  می شود  زائده  دو  بین  از جت  کمی  مقدار  باشد،  کم  حد  از  بیش 
بیشتر سیال خنک کننده در جریان اصلی نفوذ   می کند. از طرفی اگر فاصله 
دو زائده مربوط به یک جت بیش از حد زیاد باشد، باز اثرگذاری زائده ها به 
شدت کاهش   می یابد. 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 می تواند برای جریان اصلی مزاحمت 
دو  بین  فاصله ی  بنابراین،  بریزد.  بهم  را  جریان  ساختارهای  و  کند  ایجاد 
/ روی صفحه ی آزمون ایجاد   شده اند.  D0 2 زائده ی مجاور با اختلاف های 
D8 پیشنهاد شده است. توجه  همچنین، طول زائده ها به صورت مضربی از 
ضرورتی ندارد، زیرا که بعد از آن ردیف  D24 شود که طول زائده بیشتر از  

بعدی روزنه های خنک کاری لایه ای ایجاد  می شود.
 

عدم قطعیت نتایج- 4- 2
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   محفظه ی جت ها با استفاده از حسگر دمای پی تی100 اندازه گیری 
شده است. خطای بایاس مربوط به سنسور دمای پی تی100، 0/2±   درجه ی 
  سانتی گراد می باشد. 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  داده ها، 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   کمیت های اندازه گیری شده برای محاسبه اثربخشی خنک کاری لایه ای]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±   درجه ی   سانتی گراد به دست آمد، در حالی که عدم 
قطعیت تکرارپذیری در اندازه گیری دمای جت خنک کننده 0/03±   درجه ی 

  سانتی گراد می باشد.
خطای بایاس برای   داده های مادون قرمز، ریشه ی دوم مجموع مربعات 
/ (و متوسط اختلاف بین   داده های مادون  C± °0 2 از بایاس پی.تی100  )
این  در  (است.  / C± 0 11 ( پی.تی100   اندازه گیری  و  شده  کالیبره  قرمز 
بود.   / C± 0 23 دمای سطح برای   اندازه گیری های  بایاس  خطای  روش، 
نظر  در  با  سطح  دمای  قرمز  مادون  اندازه گیری  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 اندازه گیری   مادون قرمز دمای سطح 
   / C± °0 32 عدم قطعیت کلی برای اندازه گیری   مادون قرمز دمای سطح 
به دست   می آید. افت فشار در داخل لوله اریفیس با استفاده از دو مبدل فشار 
است. سرعت ورودی  / Pa±1 01 اندازه گیری شد که عدم قطعیت کل آن  
با استفاده از جریان سنج سیم داغ اندازه گیری شد. برای انجام   اندازه گیری ها 

بایاس  دارای خطای  فشارسنج  است.  استفاده شده  کاناله  تک  فشارسنج  از 
/ است ]15[. پس از انجام  آزمایش های 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 اندازه گیری  شده 
قرار گرفته اند، در جدول 2 خلاصه  استفاده  ηmeas مورد  برای محاسبه  که 
X/  برای  D< <0 15 شده است. عدم قطعیت کلی در فاصله ی طولی 
0±/ می باشد، درحالی که برای مقدار  /  ، برابر 0181  

meas
η =0 9 مقدار

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

η =0 2 از کمتر 
می باشد. لازم به ذکر است که با فاصله گرفتن از خروجی جت ها، اثربخشی 
کاهش   می یابد و در عمل، باید از ردیف جت های دیگری برای محافظت 

سطح استفاده شود.

نتایج و بحث- 3
ارائه شده و مورد بحث  از تحقیق  نتایج تجربی حاصل  این بخش،  در 
زائده ها  برای هفت هندسه و چیدمان متفاوت  قرار گرفته است.  آزمایش ها 
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: مقایسه ی اثربخشی خنک کاری لایه ای متوسط گیری شده ی 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  می شود،   28 مجموع  در 
استفاده از نسبت دمش های بالاتر از یک، غالباً با هدف اختلاط جریان صورت 
 می گیرد که با هدف اصلی خنک کاری لایه ای در تضاد است. از طرف دیگر، 
افزایش مصرف جریان خنک کننده گرفته شده  باعث  افزایش نسبت دمش 
از کمپرسور  می شود که خود می تواند اثرات منفی در پی داشته باشد. لذا در 
علاقه  مورد  یک  از  کمتر  دمش  نسبت های  لایه ای،  خنک کاری  تحقیقات 
نتایج،  صحت سنجی  از  خلاصه ای  ارائه  ضمن  ادامه،  در  می باشد.  توجه  و 
اثرات پارامترهای هندسی زائده های طولی )  طرح های مختلف( بر اثربخشی 
بالاترین  دارای  طرح  نتایج  سپس،  است.  شده  بررسی  لایه ای  خنک کاری 
نتایج طرح بدون زائده در نسبت دمش های مختلف مقایسه و  با  اثربخشی 

ارزیابی شده است. 

صحت سنجی نتایج و اثرات پارامترهای هندسی زائده های طولی - 1- 3
لایه ای  خنک کاری  اثربخشی  تحقیق،  نتایج  صحت سنجی  منظور  به 
نتایج  با  روزنه های  استوانه ای  آزمایش  از  حاصل  جانبی  متوسط گیری شده 
و  آزمایش  شرایط  که  آن جا  از  است.  شده  مقایسه  قبلی  مشابه  تحقیقات 
چند  نمی باشد،  یکسان  دقیقاً  مختلف  تحقیقات  در  جت ها  تزریق  زاویه ی 
توزیع  مقایسه ی  شکل4،  است.  شده  انتخاب  مقایسه  برای  مشابه  تحقیق 
موارد  برای  را  جانبی  متوسط گیری شده ی  لایه ای  خنک کاری  اثربخشی 
اثربخشی  که   است  ذکر  به  لازم  می دهد.  نشان  مشابه  نسبتاً  آزمایشی 
خنک کاری لایه ای بی دررو اندازه گیری  شده برای روزنه های  استوانه ای است. 
جهت صحت سنجی   اندازه گیری های   مادون قرمز برای تحقیقات خنک کاری 
لایه ای تیغه توربین،   داده های اثربخشی خنک کاری لایه ای تحقیق حاضر با 
تحقیقات قبلی دارای شرایط آزمایش مشابه و یا قابل قیاس، مقایسه   شده اند. 
با توجه به این که شرایط آزمایش و هندسه روزنه ها مشابه است، شکل1-3، 
مقایسه ی توزیع اثربخشی خنک کاری لایه ای متوسط گیری  شده ی جانبی را 
برای موارد آزمایشی با نسبت دمش 5/0، نسبت چگالی 97/0 و نسبت گام 3 
را نشان می دهد. لازم به ذکر است که اثربخشی خنک کاری لایه ای بی دررو 

اندازه گیری شده برای روزنه های  استوانه ای است]29[.
قرمز)یعنی   داده های  روش   مادون  از  استفاده  با  شده  اندازه گیری  نتایج 
 /X D< <1 13 تحقیق حاضر و هانگل و همکاران ]30[(، در فاصله 
بین   داده های  شده  مشاهده  کوچک  تفاوت  می دهد.  نشان  را  خوبی  تطابق 
اثر اختلاف نسبت چگالی و شدت آشفتگی باشد.  مربوطه، ممکن است در 

توجه شود که نتایج حاصل از  آزمایش های   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 پایین تر 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 کم تری در مقایسه  که میزان 
نسبت چگالی و شدت آشفتگی متفاوت، دارای اثربخشی خنک کاری بالاتری 
از  آزمایش ها  حاصل  نتایج  مقایسه ی  هستند.  حاضر  پژوهش  با  مقایسه  در 
که  می دهد  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  کم تر  بسیار  آشفتگی 

( است. همچنین، مقایسه با نتایج رالابندی و همکاران  /  /L D =1 75
]24[، اختلافاتی را نشان می دهد که در اثر نسبت سرعت بیش تر و شدت 
رنگ  روش های  از  استفاده  با  مذکور  پژوهش های  می باشد.  کم تر  آشفتگی 
حساس به فشار1، دمانگاری   مادون قرمز2 و ترموکوپل  استخراج شده است 
]29[. مقایسه ی انجام شده، تطابق قابل قبولی را نشان داده است که بیانگر 

صحت روش انجام آزمایش و دقت نتایج می باشد. 
از آن جایی که سطوح گسترش یافته می توانند انتقال حرارت را افزایش 
دهند و این امر در سمت گاز داغ نامطلوب است، زائده ها را می توان با پوشش 
سد حرارتی3 با استفاده از پوشش سرامیکی که دارای هدایت حرارتی بسیار 
یکنواخت روی  انتقال حرارت  به علاوه، جهت   .]4[ داد  پوشش  است،  کمی 
 دیواره ی آزمون و اندازه گیری دقیق اثربخشی خنک کاری لایه ای در تحقیق 
حاضر، زائده های طولی از جنس صفحه ی آزمون )آکریلیک به رنگ مشکی( 
در نظر گرفته شده است. در بین سه پارامتر مورد بررسی، ارتفاع زائده نقش 
مهمی را در افزایش اثربخشی خنک کاری لایه ای ایفا   می کند. شکل 5، توزیع 
اثربخشی خنک کاری لایه ای متوسط گیری شده ی جانبی )متوسط گیری شده 
در Z/D بین 1/5- الی 1/5(را برای تغییرات H/D و در نسبت  دمش های 
حسب  بر  اثربخشی  جانبی  میانگین  شکل،  این  در  می دهد.  نشان  مختلف 
در  نتایج  است.  شده  داده  نشان  روزنه ی خنک کاری  مرکز  از  طولی  فاصله 
D15 از مرکز روزنه ها برای همه هندسه های مذکور، ارائه شده  فاصله D تا 
است. همان طور که مشاهده  می شود در تمام نسبت دمش ها، نسبت ارتفاع 
/ دارای بیش ترین مقدار اثربخشی خنک کاری  /H D =0 522 به قطر 

1  Pressure Sensitive Paint (PSP) Technique
2  InfraRed (IR) Imaging Technique
3  Thermal-Barrier Coating (TBC)
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متوسط گیری شده ی جانبی می باشد. به عبارت دیگر، ارتفاع   بهینه ی زائده ی 
مربوط طرح   شماره ی 2 است که دارای ارتفاع معادل 3  میلی متر می باشد. اگر 
نسبت ارتفاع به قطر زائده بیش تر از 0/522 باشد، اثربخشی کاهش   می یابد. 
در همه نسبت دمش های مورد بررسی، مقدار اثربخشی خنک کاری لایه ای 
 / /H D =0 348 متوسط گیری شده ی جانبی برای نسبت ارتفاع به قطر 
کمینه است. یعنی با به کار بردن طرح   شماره ی 1، زائده کم ترین نقش را در 
دارای  زائده  لایه ای  خنک کاری  اثربخشی  دارد.  خنک کننده  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  خنک کاری لایه ای زائده ی دارای 

/ است. بنابراین، تفاوت 36/2 درصدی  D0 348 از زائده های دارای ارتفاع 
در میزان اثربخشی خنک کاری لایه ای بین دو نسبت دمش مشاهده  می شود. 
به  نسبت   2 طرح  در  هم  خلاف  بیش تر  گردابه های  اضمحلال  و  تضعیف 
  طرح های 1 و 3، سبب توزیع بهتر جت خنک کننده در هر دو جهت محوری 
از  دور  و  پایین دست مجاور  ناحیه  در   ،2 و جانبی خواهد شد. هندسه طرح 
اثربخشی خنک کاری  روزنه و در نسبت دمش های 0/4، 0/5، 0/7 و 0/8، 
نتایج مربوط  با دیگر زائده های در نظر گرفته شده دارد.  برتری در مقایسه 
به بررسی طول و فاصله دو زائده مجاور نشان می دهد که فاصله ی   بهینه ی 
دمش  نسبت  در  است.   L D= 24 بهینه  زائده ی  طول  و   W D=1
نسبت  بهینه  اثربخشی خنک کاری متوسط گیری شده ی 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 خنک کاری متوسط گیری شده ی جانبی در نسبت ارتفاع به قطرهای مختلف زائده برای نسبت دمش های مختلف
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به   طرح های 4 و5 دارای بیش ترین اختلاف است. اما در نسبت دمش 0/7 
 /W D=0 8 دارای اختلاف کمینه ای است. همچنین، اثربخشی فاصله ی 
W/ است. نتایج برای چهار نسبت دمش یاد  D=1 2 بیش تر از فاصله ی 
شده در سه طول زائده ی بررسی شده نشان می دهد که با افزایش طول زائده، 

اثربخشی نیز افزایش خواهد یافت. 
در  اثربخشی خنک کاری لایه ای متوسط گیری شده ی جانبی  شکل 6، 
نشان  حاضر  تحقیق  در  بررسی شده  طرح  هفت  برای  را   0/4 دمش  نسبت 
می دهد. همان طور که مشاهده  می شود، طرح   شماره ی 1 کم ترین اثربخشی 
روزنه  پایین دست  فاصله ی  در  طرح  هفت  بین  در  را  لایه ای  خنک کاری 
خروجی جت ها حاصل نموده است. در بین هفت طرح مذکور، طرح   شماره ی 
2 بهترین اثربخشی را ایجاد کرده است. تنها تفاوت هندسی بین   طرح های 
1، 2 و 3، ارتفاع زائده است که با مقایسه ی نتایج، ارتفاع   بهینه ی زائده برابر 
/ می باشد. تفاوت بین   طرح های 2، 4 و 5، فاصله ی بین زائده  D0 522 با 
/ است، در فاصله  D0 8 است. طرح   شماره ی 4 که دارای فاصله ی زائده ی 
نزدیک به خروجی روزنه، بیش ترین بازده را در بین هفت طرح دارد. اما با 

در نظر گرفتن کل فاصله پایین دست جت، طرح   شماره ی 2 دارای بیش ترین 
مقدار متوسط اثربخشی است. تفاوت هندسی بین   طرح های 2، 6 و7 طول 
زائده است که با افزایش طول زائده، اثربخشی خنک کاری لایه ای نیز افزایش 

  می یابد.
شده ی  متوسط گیری  لایه ای  خنک کاری  اثربخشی  مقایسه ی  شکل7، 
جانبی در نسبت دمش 0/8 را برای هفت طرح بررسی شده در تحقیق حاضر 
نشان می دهد. همان طور که در شکل مذکور قابل مشاهده است، در این نسبت 
دمش،   طرح های 2 و 1 به ترتیب بیش ترین و کم ترین اثربخشی خنک کاری 
لایه ای متوسط گیری شده ی جانبی را ایجاد می نمایند. بعد از طرح 2، طرح 
7 اثربخشی بیشینه ای 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 دمش های 0/5 و 0/7 نیز نتایج بررسی شده که حاکی از برتری طرح 
قبلًا در جدول  با دیگر   طرح های مذکور است. همان طور که  2 در مقایسه 
1 ذکر شد، تنها تفاوت در   طرح های 2، 4 و 5 عرض بین دو زائده ی مجاور 
است. در شکل های 6 و 7 مشاهده  می شود 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 خنک کاری لایه ای متوسط گیری  شده ی جانبی برای   طرح های مختلف زائده های طولی در نسبت دمش 0/4
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توجهی بر اثربخشی خنک کاری لایه ای دارد. ارزیابی بیش تر   داده های حاضر 
در  که  دارد  وجود  زائده ها  بین  عرض  در  بهینه ای  مقدار  که  می دهد  نشان 
بررسی حاضر این فاصله معادل قطر جت )D( می باشد. مطالعات مقایسه ای 
روی   طرح های 6، 7 و 2 اثرات طول زائده را بر عملکرد خنک کاری لایه ای 
D24 دارای  نشان می دهد. تحلیل نتایج نشان می دهد که طول زائده ی 
بالاترین میزان اثربخشی خنک کاری لایه ای برای هر دو نسبت دمش 0/4 

و 0/8 است.
خنک کاری  اثربخشی  بدترین  و  بهترین  بین  اختلاف  متوسط،  به طور 
لایه ای متوسط گیری شده ی جانبی برای   طرح های مختلف زائده ها در تمام 
زائده  ارتفاع  این، مشاهده شده که  بر  است. علاوه  نسبت دمش ها 33/7% 
پارامتر مهمی در مطالعه حاضر است. همان طور که در شکل های مذکور نشان 
داده شده، در توزیع اثربخشی خنک کاری لایه ای متوسط گیری شده ی جانبی، 
طرح   شماره ی 1 با کم ترین ارتفاع زائده دارای کم ترین مقدار اثربخشی در 
بین تمام   طرح های مورد آزمایش است. همچنین، طرح   شماره ی 3 با بالاترین 

ارتفاع، پس از   طرح های 1و 5 دارای بدترین عملکرد در میان تمام   طرح های 
آزمایش شده است. به علاوه،  هندسه ی طرح 4 نسبت به دیگر هندسه های 
دچار کاهش  بیش تری  با شیب  روزنه جت،  از  گرفتن  فاصله  با  پیشنهادی، 

اثربخشی  می شود.

و - 2- 3 زائده  دارای  حالت های  لایه ای  خنک کاری  اثربخشی  مقایسه ی 
بدون زائده

با  جریان،  کنترل کننده ی  زائده های  لایه ای  خنک کاری  عملکرد 
اندازه گیری حرارتی روی صفحه ای تخت که ردیفی از هفت  جت روی آن 
زائده  نتایج   طرح های مختلف  بر اساس  بررسی شده است.  تزریق  می شود، 
مطالعه شده در قسمت قبل،  هندسه ی طرح   شماره ی 2 که بهترین عملکرد 
اثربخشی را داشته، برای مقایسه با حالت بدون زائده انتخاب شده است. بدین 
منظور، توزیع دما و اثربخشی خنک کاری لایه ای 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 خنک کاری لایه ای متوسط گیری شده ی جانبی برای   طرح های مختلف زائده های طولی در نسبت دمش 0/8
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در شکل8، خطوط هم تراز اثربخشی خنک کاری لایه ای 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 خنک کاری 
است.  داده شده  نمایش  زائده  بدون  روزنه های  و   2 لایه ای طرح   شماره ی 
هندسه  در  جت ها  روزنه ی  پایین دست  در  مشاهده  می شود،  که  همان طور 
از  گرفتن  فاصله  با  ولی  می چسبد  سطح  به  جت  جریان  ابتدا  زائده،  بدون 
روزنه ها، جریان جت تقریباً از روی سطح جدا شده و اثر آن تضعیف  می گردد. 
بنابراین، در ناحیه ی پایین دست مجاور به خروجی جت، بیش ترین اثربخشی 
حاصل شده است. در همه نسبت دمش ها، تفاوت عملکرد روزنه های بدون 
زائده و طرح2 کاملًا مشهود است. به عبارت دیگر، در هر چهار نسبت دمش 
اثر جت  زائده،  بدون  روزنه های  برای  )0/4، 0/5، 0/7 و 0/8(،  بررسی شده 
اما در هندسه  بین می رود.  از  تقریباً  از جت  پایین دست دور  روی سطح در 
دارای زائده ی طولی، هم چنان اثر خنک کنندگی جت باقی است و فاصله ی 
اثرگذاری بالاتری دارد. یعنی در طرح جدید، با فاصله گرفتن جت خنک کننده 

در پایین دست روزنه، اثربخشی جت دچار کاهش کم تری شده است. بنابراین، 
جت  لایه ای  خنک کاری  اثربخشی  توزیع  طولی،  زائده های  دارای  طرح 

خنک کننده بهتری را نشان می دهد. 
جریان  کنترل کننده ی  طولی  زائده های  اثرات  بیش تر  مطالعه  برای 
و   ) /Z D =0( مرکزی  اثربخشی  لایه ای،  خنک کاری  اثربخشی  بر 
متوسط گیری شده ی جانبی در چهار نسبت دمش به ترتیب در شکل های 9 
و 10 ترسیم شده است. اثربخشی خنک کاری لایه ای مرکزی با زائده های 
طولی کنترل کننده ی جریان در تمام نسبت دمش های آزمایش شده افزایش 
از X/D برابر با 1 و به سمت پایین دست  یافته است. این افزایش، تقریباً 
حمله  لبه ی  نشان  دهنده ی   ، /X D =1 است   آشکار  کاملًا  جریان 
اثربخشی خنک کاری  توزیع  است. شکل9،  ردیف کننده ی جریان  زائده های 
لایه ای مرکزی مربوط به طرح 2 و حالت بدون زائده ی طولی را در نسبت 
برای  مشاهده  می شود،  طورکه  همان  مقایسه   می کند.  مختلف  دمش های 
به علاوه، در  است.  بهینه 0/5  زائده های 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 خنک کاری لایه ای روی دیواره بی دررو با استفاده از دمانگاری   مادون قرمز برای روزنه های بدون زائده و طرح   شماره ی 2 در نسبت 
دمش های مختلف
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نسبت دمش0/7، اثربخشی خنک کاری کمینه ای حاصل شده است. در تمام 
نسبت دمش ها، طرح دارای زائده های طولی برتری قابل مقایسه ای نسبت 
به طرح بدون زائده دارد. به علاوه، در نسبت دمش 0/4 برای طرح جدید 
و همچنین حالت بدون زائده، اثربخشی خنک کاری لایه ای مرکزی به طور 
مرکزی طرح  اثربخشی خنک کاری لایه ای  کاهش   می یابد.  غیریکنواخت 
شماره 2 در مقایسه با حالت بدون زائده 27% الی 83% افزایش داشته است. 
بیش ترین تغییرات مربوط به نسبت دمش 0/4 و کم ترین تغییرات اثربخشی 

مربوط به نسبت دمش 0/7 می باشد.
اثربخشی خنک کاری متوسط گیری شده ی  توزیع  شکل 10، مقایسه ی 
جانبی برای طرح    شماره ی 2 و حالت بدون زائده را نشان می دهد. همان طور 
روزنه،  بالادست  در  زائده های طولی  به کارگیری  با  است،  قابل مشاهده  که 
به کاربردن  با  یعنی  کاهش   می یابد.   0/5 به   0/7 از  بهینه  دمش  نسبت 
سیال خنک کننده کم تر، اثربخشی بالاتری حاصل  می گردد. برای  هندسه ی 
دمش  نسبت  از  بعد  طولی،  زائده های  دارای  لایه ای  خنک کاری  روزنه ی 

متوسط گیری  لایه ای  خنک کاری  اثربخشی   0/8 دمش  نسبت  در   ،0/5
در  که  دیده  می شود  بوضوح  است.  شده  حاصل  بیشینه ای  جانبی  شده ی 
همه نسبت دمش ها، اثربخشی خنک کاری لایه ای متوسط گیری شده جانبی 
افزایش قابل توجهی داشته است. به طور کلی، اثربخشی خنک کاری لایه ای 
متوسط گیری شده جانبی از %22 الی %73/8 درصد افزایش داشته است. لازم 
، کم ترین افزایش اثربخشی مربوط به  /X D =15 به ذکر است که در 
نسبت دمش0/7 و به مقدار %24 است. همچنین در مکان مذکور، بیش ترین 
بنابراین، در  اثربخشی در نسبت دمش0/4، به میزان %105 است.  تغییرات 
پایین دست دور از خروجی جت نیز اثربخشی افزایش   می یابد. به علاوه، با 
توجه به شکل های 9 و 10 دیده  می شود که اثربخشی خنک کاری لایه ای 
مرکزی و متوسط گیری شده جانبی کمینه ای در نسبت دمش0/7 ایجاد شده 
برای  هندسه ی  دمش0/7  نسبت  در  که  است  این  توجه  قابل  نکته  است. 
مقادیر  دمش ها،  نسبت  تمام  در  زائده  بدون  حالت  با  مقایسه  در  زائده دار، 
اثربخشی خنک کاری لایه ای 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 دمش های مختلف برای طرح   شماره ی 2 و حالت بدون زائده /Z D شکل 9: توزیع اثربخشی مرکزی )0=
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X/ بیش ترین مقدار اثربخشی  D< <1 15 یاد شده، طرح 2 در فاصله 
را به نمایش می گذارد. 

یکی از مهم ترین نگرانی های مربوط به طرح خنک کاری لایه ای، پوشش 

یا توزیع جانبی جت خنک کننده در ناحیه ی بین روزنه ای پایین دست جریان 
با Z/D بین  جت ها می باشد. این ناحیه، شامل ناحیه ی پایین دست جت ها 
0/5 الی 1/5 می باشد. لازم به ذکر است که جت ها 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 خنک کاری لایه ای متوسط گیری شده ی کل ناحیه برای تمام  آزمایش های 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 خنک کاری لایه ای متوسط گیری شده ی جانبی در نسبت دمش های مختلف برای طرح   شماره ی 2 و حالت بدون زائده
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0/5 تزریق  می شوند. در واقع، ناحیه ی بین روزنه ای مکانی است که بین دو 
انجام ن می شود.  جت واقع شده و مستقیماً تزریق جریانی در بالادست آن 
در شکل 11، اثربخشی خنک کاری لایه ای متوسط گیری شده ی جانبی بین 
داده  نشان  زائده  بدون  حالت  و  زائده دار  جدید  هندسه  به  مربوط  روزنه ای 
شد،  مشاهده   10 شکل  در  که  آنچه  همانند  نیز  حالت  این  در  است.  شده 
حضور زائده ها باعث افزایش اثربخشی لایه ای  می شود. با این حال، میزان 
مقدار  از  روزنه ای کم تر  بین  جانبی  متوسط گیری شده ی  اثربخشی  افزایش 
متوسط گیری شده ی جانبی )Z/D بین 1/5- الی 1/5( است. همان طور که 
در شکل 11 مشاهده  می شود، در تمام نسبت دمش ها، اثربخشی خنک کاری 
لایه ای متوسط گیری شده ی بین روزنه ای مربوط به هندسه زائده دار بیش تر 
از هندسه بدون زائده است. به عبارت دیگر، مزیت مهم دیگری که استفاده 
از زائده دارد این است که با به کار بردن زائده های طولی در پایین دست روزنه 
جت ها، توزیع جت خنک کننده در هر دو راستای محوری و جانبی افزایش 
یافته است. بدین ترتیب، جت خنک کننده توانسته است سطح بین روزنه ها 

شده ی  متوسط گیری  لایه ای  خنک کاری  اثربخشی  دهد.  پوشش  بهتر  را 
هر  در  همچنین،  است.  داشته  افزایش   77/25% الی   15/4% روزنه ای  بین 
چهار نسبت دمش بررسی شده، زائده های ردیف کننده ی جریان در فاصله ی 
X/  باعث اثربخشی بین  روزنه ای بیش تری   شده اند. البته  D< <1 15
در نسبت دمش 0/7، اثربخشی خنک کاری لایه ای مربوط به  هندسه ی دارای 

زائده، کم ترین تغییرات را در مقایسه با حالت بدون زائده داشته است.
و  زائده دار  هندسه  دو  برای  خنک کاری  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 می دهد. کاملًا آشکار است که در سه نسبت دمش 
مذکور، هندسه دارای زائده های طولی اثربخشی خنک کاری لایه ای جانبی 
روزنه ی  از  هنگامی که  دارد.  زائده  بدون  با  هندسه ی  مقایسه  در  بیش تری 
جهت  در  خنک کننده  سیال  نفوذ  استفاده  می شود،  طولی  زائده های  دارای 
جانبی بهتر صورت  می گیرد. به علاوه، در شکل مذکور مشاهده است که طرح 
دارای زائده های طولی، توزیع بهتر جریان جت را روی سطح فراهم   می کند. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 خنک کاری لایه ای متوسط گیری شده ی جانبی بین روزنه ای در نسبت دمش های مختلف برای حالت های دارای زائده و بدون زائده 
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بنابراین، اثربخشی خنک کاری جانبی در پایین دست جت افزایش   می یابد. 
برای هندسه دارای زائده در نسبت دمش 0/5، اثربخشی خنک کاری لایه ای 
به  دارد. لازم  کمینه ای  مقدار   ،0/7 دمش  نسبت  در  و  است  بیشینه  جانبی 
اثربخشی خنک کاری  بررسی،  مورد  نسبت دمش  در هر سه  که  است  ذکر 
آن  زائده  بدون  حالت  از  بیش تر  زائده  دارای  به  هندسه ی  مربوط  لایه ای 
است. همان طور که شکل مذکور مشاهده  می شود، در هر دو هندسه مذکور، 
کم ترین اثربخشی جانبی در نسبت دمش 0/7 حاصل شده است. همچنین، 
در نسبت دمش 0/5، بیش ترین اثربخشی خنک کاری جانبی   به دست آمده 
است. با به کار بردن  هندسه ی جدید زائده های طولی مقدار سیال خنک کننده 
بیش تری روی سطح آزمون نگه داشته  می شود و عملًا جدایش جت کم تر رخ 
می دهد. در  هندسه ی  ساده ی  استوانه ای، با کاهش نسبت دمش پوشش سیال 
در  هندسه ی  نیست.  کافی  و  کاهش   می یابد  میانی  ناحیه  در  خنک کننده 
زائده های مستطیلی شکل هدایت کننده ی جریان، برای مرکز و ناحیه میانی دو 
جت مجاور اثربخشی خنک کاری لایه ای جانبی در نسبت دمش 0/5بیشینه 

است.
در  متوسط گیری شده  لایه ای  خنک کاری  اثربخشی   ،13 شکل 
و   /X D< <0 15 در  واقع  )سطح  جت ها  بالادست  ناحیه ی  کل 
دارای  و  زائده  بدون  حالت  دو  هر  برای   ) / / /Z D− < <1 5 1 5
زائده های طولی را در نسبت دمش های مختلف نشان می دهد. همان طور که 
مشاهده  می شود، در هر چهار نسبت دمش بررسی شده، اثربخشی کل ناحیه 
با  هندسه ی  قابل توجهی  اختلاف  طولی،  زائده های  دارای  برای  هندسه ی 
بدون زائده دارد. بیش ترین اثربخشی کل ناحیه برای حالت بدون زائده، در 
نسبت دمش 0/7 حاصل  می شود و برای حالت دارای زائده، در نسبت دمش 
0/5 رخ می دهد. 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  هندسه ی دارای زائده ی طولی، در مقایسه با  هندسه ی 
بدون زائده، در تمام نسبت دمش ها اثربخشی خنک کاری بالاتری به دست 
  می آید. به عبارت دیگر، در هر چهار نسبت دمش، مزیت استفاده از  هندسه ی 

/X D = 5 شکل 12: توزیع اثربخشی خنک کاری لایه ای جانبی در 

Fig. 12. Lateral cooling effectiveness distribution in X/D = 5
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دارای زائده های طولی کاملًا مشهود است و زائده های ردیف کننده ی جریان 
اثربخشی  توجهی  قابل  به طور  نیز  نخودی  روزنه ی  در  هندسه ی  می توانند 
خنک کاری لایه ای را بهبود بخشند. به علاوه، در نسبت دمش 0/5 فاصله ی 
بین دو نمودار بیشینه و در نسبت دمش 0/7 فاصله ی بین دو نمودار کمینه 
است. این نمودار نشان می دهد که در نسبت دمش های پایین تر، زائده های 
طولی عملکرد بهتری دارند. یعنی با مصرف دبی کم تری از هوای کمپرسور، 
توزیع یهتری از هوای خنک کننده در جهت جانبی و محوری ایجاد  می شود. 

بنابراین، طرح جدید یادشده، کارآیی بهتری خواهد داشت.
ایجاد  که  چرخشی  ناحیه  و  هم گرد  خلاف  قدرت  گردابه های  هرچقدر 
  می کنند بزرگ تر باشد، جت از سطح صفحه بیش تر فاصله گرفته و اختلاط 
جریان جت با جریان هوای داغ افزایش   می یابد. این افزایش اختلاط باعث 
اثربخشی خنک کاری لایه ای  می شود ]29[. در طرح جدید، جریان  کاهش 
جت خنک کننده بین دو زائده محدود  می شود و اجازه افزایش رشد و فاصله 

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

نفوذ گاز داغ در داخل جریان اصلی کاهش   می یابد.
از  استفاده  اثرات  محققین،  سایر  توسط  قبلًا  که  است  ذکر  به  لازم 
زائده های طولی بر جریان تزریق از جت های  استوانه ای بررسی شده است. 
با  ضمناً، مؤثرتر بودن استفاده از جت های دارای مقطع نخودی در مقایسه 
حاضر  مقاله  نویسندگان  توسط  قبلًا  نیز  مقطع  استوانه ای،  دارای  جت های 
اثرات اعمال زائده های طولی بر بهبود  اثبات شده است. در تحقیق حاضر، 
اثربخشی جت های دارای مقطع نخودی بررسی شده است. بدیهی است که 
چگونگی اثرات زائده ها بر جریان ناشی از سایر هندسه های تزریق، باید به 
طور موردی بررسی گردد. البته، هرچند که از لحاظ مطالعه ی 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 خنک کاری لایه ای متوسط گیری شده کل ناحیه در نسبت دمش های مختلف
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نتیجه گیری- 4
ردیف کننده ی جریان،  زائده های طولی  از  استفاده  ایده  این تحقیق،  در 
از  شده  تزریق  جت های  لایه ای  خنک کاری  اثربخشی  افزایش  منظور  به 
روزنه های نخودی شکل ارائه شده است. تحقیق به صورت تجربی در تونل 
باد در چهار نسبت دمش انجام شده و اثرات سه پارامتر فاصله بین زائده ها، 
ارتفاع زائده ها و طول زائده ها در نسبت دمش های مذکور بررسی شده است. 
هفت طرح مختلف از اندازه و چیدمان زائده ها مورد مطالعه قرار گرفت که 

اهم نتایج   به دست آمده عبارتند از:
الف( زائده های مورد مطالعه در جلوگیری از پخش جریان جت ها بسیار 
مؤثر هستند و می توانند با محدود کردن جریان خنک کننده ی بین زائده ها، 
اثربخشی خنک کاری لایه ای را افزایش دهند. به طوری که در تمام نسبت 
دمش های مورد بررسی، با استفاده از زائده های طولی، اثربخشی خنک کاری 
افزایش   می یابد. ضمناً برای زائده های مورد مطالعه، اثربخشی خنک کاری 
بین روزنه ای در پایین دست دور از جت نیز تقریباً می تواند به اندازه ای که در 
نزدیک خروجی جت ها است، بالا باشد. یعنی فاصله ی اثرگذاری جت روی 

سطح افزایش   می یابد.
ب( از بین   طرح های مختلف مورد بررسی، طرح دوم که زائده های طولی 
 D ، / D0 522 بکار رفته در آن دارای ارتفاع، ضخامت و طول به ترتیب  
و  مرکزی  لایه ای  خنک کاری  اثربخشی  بیش ترین  دارای  است   D24 و 

متوسط گیری شده ی جانبی می باشد.
زائده  بدون  طرح  نتایج  با  دوم  طرح  به  مربوط  نتایج  مقایسه  از  ج( 
مشاهده شد که در نسبت دمش 0/4، اثربخشی خنک کاری لایه ای مرکزی 
افزایش  ترتیب حدود 83 و 73/8 درصد  به  میانگین گیری شده ی جانبی  و 

  می یابد. 
د( در هر چهار نسبت دمش بررسی شده، اثربخشی متوسط گیری شده 
در کل ناحیه ی پایین دست جت برای هندسه دارای زائده های طولی، اختلاف 
قابل توجهی با  هندسه ی بدون زائده دارد. بیش ترین اثربخشی کل ناحیه برای 
حالت بدون زائده، در نسبت دمش 0/7 حاصل  می شود و برای حالت دارای 

زائده، در نسبت دمش 0/5 رخ می دهد.
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