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  :چكيده
با استفاده از تحريك     توربين   ي پره ها  يقاله بهبود فرايند خنك كار    در اين م  

مـورد مطالعـه و      به كمـك موانـع مختلـف          سيال عامل،    ساختار لايه مرزي  
افزايش و يا كـاهش آهنـگ انتقـال گرمـا از روي              . قرار گرفته است   يبررس

سطوح جامد از مسائل مورد توجه محققين علوم مهندسي در زمينـه انـرژي              
از ي ـن ي رديف اول و دوم توربين گاز      ي از آنجا كه پره ها     .ب مي آيد  حساه  ب

، به منظور افزايش عمر پره هـاي        د دارند يبه سرد شدن و انتقال حرارت شد      
 ميزان اين انتقال    ،عامل سيال   يتحريك لايه مرز   تلاش شده است با      توربين

   .داده شودحرارت افزايش 
ود كه در اثر برخورد جريـان       ايجاد محرك در داخل لايه مرزي، سبب مي ش        

شـكل و  .  تغيير كنـد با آنها، الگوي جريان عوض شده و پايداري لايه مرزي 
 لايه مرزي بسيار با اهميـت تلقـي         تحريكموقعيت مانع براي تغيير در روند     

عدد  و همچنين     مثلثي  افزايش ارتفاع مانع   نشان داده شده است كه    . مي شود 
-يانتقال حرارت ميانگين ازسـطح م ـ     رينولدز جريان باعث افزايش ضريب      

 و افزايش طول قاعده مانع و فاصله مانع از سطح ونيـز كـاهش زاويـه      ،شود
 درجه به پايين باعث كاهش ضـريب انتقـال حـرارت           90 جريان از    يروبرو

نـشان داده شـده      همچنين در مورد مانع مربعـي        . شود   يميانگين از سطح م   
 بيـشتر كنـيم ضـريب انتقـال          پـره  ديـواره را از     كه هر چه فاصله مانع     است

ضـريب انتقـال حـرارت      ) a(با افزايش طول مـانع      . حرارت كاهش مي يابد   
ضـريب انتقـال حـرارت      ) b(حاليكه با افزايش ارتفاع مـانع     در ،كاهش يافته 

فواصـل   در   وانـع ن م در نهايت مي توان گفت بـا قـرار داد         . افزايش مي يابد  
 برابر افـزايش مـي      6رت تا   انتقال حرا مسير سيال خنك كاري،     مشخص در   

 . يابد

  مقدمه
، بدليل محدوديت فضا    ي صنعت يامروزه در بسياري از كاربردها    

و هزينه نياز به افزايش ضـريب انتقـال حـرارت بـا اسـتفاده از                
 يشود، بهبود فرايند خنـك كـار    ي مختلف احساس م   يها  روش
 . اسـت  ي صـنعت  ي ترين نيازهـا   ي از اساس  ي توربين يك  يپره ها 

ي پره هاي توربين يـك عمـل اساسـي و لازم بـراي              خنك كار 
بهره برداري مطمئن و بهينه از توربين گازي است كه باعث مي            
شود پره هاي توربين در يك دماي مجاز كار كنند و نهايتاً منجر 

 يكي از روشـهاي تحريـك لايـه         .به افزايش عمر آنان مي شود     
در فاصـله   مرزي قرار دادن موانع با ابعاد و شكلهاي گونـاگون           

دراين مقالـه سـعي     ، بدين منظور  باشد  مشخص ازيك صفحه مي   
شده است كه با قرار دادن يك مانع مربعي و يك مانع مثلثي بـا               
ابعاد و فواصل متغير در درون لايه مرزي مغـشوش، اثـر چهـار              
عامل ويك، نقطه سكون، منطقه بازگشت و جـت، را در ميـزان          

 مـورد  پـره تـوربين    از   افزايش و يا كاهش آهنگ انتقال حرارت      
محاسبات با استفاده از كد رايانه اي اصـلاح         . بررسي قرار دهيم  

 . انجام شده است teach شده 

 در طول پره توربين ي در اين مقاله جريان سيال خنك كار
 يك صفحه تخت فرض شده است، كه يهمانند جريان در رو

 و يبا قرار دادن موانع مختلف در مسير جريان سيال خنك كار
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 . قصد افزايش ميزان انتقال حرارت را داريميتحريك لايه مرز
پره هاي توربين گازي نياز به سرد شدن و انتقال حرارت شديد 
دارند، زيرا پارامتر هاي ترموديناميكي سيكل مربوطه به گونه 
اي مي باشد كه دماي گازهاي داغ آن بيشتر از دامنه تحمل مواد 

 خنك ازسيستمل به همين دلي. شدبا بكار رفته در پره ها مي
 تا  مقاومت پره ها را در برابر گاز هاي  شود استفاده ميكاري

 ا كاربرد لازم به ذكر است كه در رابطه ب.داغ افزايش دهند
تحريك لايه مرزي به كمك موانع مختلف، جهت خنك كاري 

   .پره توربين تحقيقات بسيار كمي صورت گرفته است
 بر آمدگي مستطيلي شكل را روي  [1] و همكارانباردوناس

 ،كمك سرعت سنج سيم داغه يك سطح قرار دادند و ب
تغييرات شدت توربولنس در لايه مرزي و بيرون آنرا اندازه 

آزمايش مشابهي با قرار دادن مقطع مستطيلي بر . گيري كردند
روي صفحه تخت درون لايه مرزي آرام و اندازه گيري 

نس لايه مرزي ، طول منطقه گذار همبستگي ميان شدت توربول
 انجام  [2]بِكر و دارِستبه توربولنس و ابعاد مقطع توسط 

در اين اندازه گيري نشان داده مي شود كه حتي اگر . پذيرفت
لايه مرزي داراي ماهيت لايه اي باشد، قرار دادن يك مانع با 
مقطع مستطيلي مي تواند ضمن مغشوش كردن لايه، در زير 

)~30( لايه آرام <+y توليد اغتشاش با شدت قابل توجهي 
 يك مانع با شكل نيم دايره و  [3]وورنر و همكاران. بنمايد

همچنين يك مقطع مستطيلي با نسبت هاي متفاوت ابعادي را 
روي سطح تخت قرار دادند و پايداري لايه مرزي آرام را در 

سم بررسي نتيجه وجود گردابه هاي ناشي از ويِك پشت ج
 ناپايداري و توزيع  و همكاران ايجاد [4]سوهانكار .نمودند

اي را در اف يك مقطع استوانه در اطرناهمگون فشار 
  .  مختلف بررسي نمودندرينولدزهاي

توان از سرعت  ي سطوح، مي هوا بر روي در جريان اجبار
جريان، لزجت سيال، سطح مقطع تماس جريان با جدار جامد 

در ميان  .مل موثر بر ضريب انتقال حرارت نام بردبه عنوان عوا
 موثر بر يتوان لزجت سيال را به عنوان عامل ياين عوامل م

كاهش ضريب انتقال حرارت بدليل كاهش سرعت سيال در 
.  لايه مرزي نام برديمجاورت سطوح جامد و شكل گير

 در لايه چسبيده به ديوار تبطوريكه مكانيزم انتقال حرار

قال حرارت هدايت بوده كه اين سبب كاهش شديد بصورت انت
اين لايه نقش يك لايه مقاوم در برابر ، باشد يانتقال حرارت م

  .كند  را ايفا مييانتقال حرارت جابجايي اجبار
با تغيير الگوي جريان درون لايه مرزي و تغيير در ميدان 

روشهاي . افزايش دادتوان ضريب انتقال حرارت را  سرعت مي
 براي ايجاد اين تغييرات مورد آزمايش و تحقيق قرار متعددي

مجموعه اين . گرفته و نتايج مختلفي حاصل گرديده است
اساس . تحقيقات با نام تحريك لايه مرزي شناخته شده است

هاي مختلف سيالاتي  گيري از پديده تحريك لايه مرزي بهره
ل نظير نقطة سكون، گردابه، جدايش لايه مرزي، ايجاد جت سيا

ها الگوي  با استفاده از اين پديده. باشد يدرون لايه مرزي م
به هم خورده و ضخامت لايه مرزي  جريان درون لايه مرزي

يك روش عمده براي ايجاد اين اثر، قرار دادن . كند تغيير مي
موانع خارجي درون لايه مرزي و يا ايجاد برجستگيها و 

  . باشد ها مختلف بر روي خود سطح صفحه مي فرورفتگي
  

   و نحوه مش بنديمشخصات مدل مورد بررسي
براي بررسي اثر تحريكي مانع، يك مانع مثلثي        ) 1(مطابق شكل   

 از صفحه تخت ايجاد گشته h وبه فاصله b ،ارتفاع  aبه قاعده
مقطع مربعي در كنـاره   چگونگي قرارگيري) 2(در شكل . است

  ..ه استو پارامترهاي ابعادي متغيير نشان داده شدديواره 
با توجه به موانع موجود در لايه مـرزي در دو ناحيـه نيـاز بـه                  

يكي در كنار صـفحه تخـت و ديگـري          : شبكه بندي ريز داريم     
از ابتـداي  )  هـا x(بنابراين در جهت طول. محل قرار گيري مانع  

ميدان، شبكه بندي درشت انتخاب شده است و با يك ضـريب            
در . ري مانع ريز مي شودمناسب تا قبل از محل قرار گي انقباض

محل قرار گيري مانع شبكه بندي ريز و يكنواخت انتخاب شده           
بعد از محل مانع نيـز شـبكه بنـدي بـا ضـريب انبـساط                . است

ــا انتهــاي صــفحه درشــت شــده اســت   ــوان.مناســبي ت  مــي ت
در جهت  . اين شبكه بندي را مشاهده كرد     ) 4(و  ) 3(درشكلهاي

حه تخت و چسبيده بـه      نار صف در ك )  ها y( جريان عرض ميدان 
چنين در اطراف مانع شـبكه بنـدي ريـز انتخـات شـده              آن وهم 
 متر بـر ثانيـه      14در اين مقاله نوع سيال هوا و با سرعت           .است

  .فرض شده است
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هندسه مورد استفاده براي بررسي تاثير قرارگيري مانع مثلثي  -1شكل 

  رت صفحهكنارديواره  بر ضريب انتقال حرا در
 

  
هندسه مورد استفاده براي بررسي تاثير قرارگيري مانع مربعي  -2شكل 

  كنارديواره  بر ضريب انتقال حرارت صفحه در
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  نمايي نزديك از شبكه بندي مورد استفاده براي مانع مثلثي -3شكل 
  

  نمايي نزديك از شبكه بندي مورد استفاده براي مانع مربعي -4شكل 

   در توربين گازي كنندههواي خنك

هوا در توربين گازي در زمان استارت از كمپرسور كمكي و در            
 . تامين مي شودزمان بهره برداري از كمپرسور محوري واحد

قسمت اعظم هوا براي خنك كردن محفظه احتـراق بكـار مـي             
پره هاي ثابت و متحرك توربين      با توجه به اينكه     همچنين   .رود

 گازهــاي داغ قــرار دارنــد بــراي در معــرض ماحــصل احتــراق
. جلوگيري از سوختن پره ها بايستي توسط هوا، خنـك شـوند           

براي اين كار هواي خنـك كـاري روتـور كولينـگ و اسـتارت               
د، ايـن هـوا از خروجـي كمپرسـور          نكولينگ بكار برده مي شو    

 بايستي توسـط راديـاتور       و گرفته شده و دماي آن بالا مي باشد       
 درجه سانتيگراد برسـد و هـواي        130 خنك شود تا دماي آن به     

خنك شده از طريق لوله ها به اولين و دومين رديف پـره هـاي              
و برسد  متحرك و ثابت كه بيشتر در معرض احتراق قرار دارند           

پس از خنك كردن پره ها از طريق سوراخهاي موجود در پـره             
  .ها خارج شود

  

  سيستم هواي خنك كاري توربين 
راي بهره بـرداري مطمـئن و بهينـه از          يك عمل اساسي و لازم ب     

 است كه باعث مـي  ، خنك كاري پره هاي توربين     توربين گازي 
شود پره هاي توربين در يك دماي مجاز كار كنند و نهايتاً منجر 

كـاري را   ك  در اين عمل، هواي خن ـ    .به افزايش عمر آنان شود      
ز مانند پـره هـاي      به طور مستقيم براي قسمتهاي داغ توربين گا       

بديهي است با افزايش دماي ورودي بـه      . دنكنبين تامين مي    تور
توربين روش خنك كاري قسمتهاي داغ نيز بهبود مي يابد براي           
اين منظور از هواي خروجـي مرحلـه چهـاردهم كمپرسـور در             
خنك كاري پره هاي ثابت  رديف دوم توربين به كارمي رود و             

نـك  از هواي خارج شده از طبقه يـازدهم كمپرسـور جهـت خ            
كاري پره هاي ثابت رديف سوم توربين و هواي خارج  شده از 
طبقه ششم جهت خنك كاري پره هـاي ثابـت رديـف چهـارم              

 و دليل اين امر نيز به اين خاطر اسـت           مي شود توربين استفاده   
كه دماي طبقه ابتدايي كمپرسور به دماي طبقه انتهـايي تـوربين            

ي پره هـاي ثابـت   نزديكتر است و از ايجاد تنش حرارتي بر رو        
كاري ديسكهاي تـوربين    ك  توربين جلوگيري مي كند براي خن     

هـواي منـشعب شـده از       ،  و پره هاي رديف اول و دوم توربين       
محفظه احتراق پس از عبور از كولر و فيلتر مورد استفاده قـرار             
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براي طبقه اول توربين كه در معرض درجـه حـرارت          . مي گيرد 
.  بسيار حـائز اهميـت اسـت        نوع خنك كاري   ،  شديد قرار دارد  

 خنـك كـاري     double-insertبنابراين علاوه بر خنك كاري      
 پره _كاري سوزني فيلمي هم مورد نياز است تا همراه با خنك       

خنك كردن نوك پره مي شود در كاهش دماي پره          اي كه شامل    
نمـايي از پـره تـوربين و مـسير هـاي            ) 5( در شكل    .مؤثر باشد 

  .ي شودخنك كننده پره مشاهده م

  
   مسير هاي خنك كننده پره نمايي از پره توربين و-5شكل 

 
 

  يمدل رياض
، ي دايم  خنك كننده به صورت جريان      سيال  جريان مقالهدر اين   
 ي، غير قابل تراكم، مغشوش و مادون صوت فرض م ـ         يدو بعد 
 صرفنظر  ي جسم ي باشد و از نيروها    ي سطح ثابت م   يدما. شود

 ي بـرا  يتوسط و يك مقدار نوسان    بافرض يك مقدار م   .  شود يم
  : بصورت زير خواهد بودي جرم معادله پيوستگيمتغييرها از بقا
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vuجمله   ′′− ρ  شار انـدازه حركـت مغـشوش      ( تنش رينولدز (
 ي شـود كـه از اغتـشاش ميـدان جريـان بـا روشـها               ي م ناميده
 در  ي نظـر  ي شـود و نتيجـه كارهـا       ي به مساله القاء م ـ    يمتفاوت

 و چگونـه ارتبـاط     ي در انتخاب مدل اغتـشاش     يمحاسبات عدد 
  . استي متوسط محاسباتيآنها به ميدانها
در .  استفاده شده است   ε−k ي از مدل اغتشاش   يدر اين بررس  

 اسـتهلاك   ي و انرژ  ي اغتشاش ي جنبش ين مدل از تعريف انرژ    اي
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  [5,6]. استε يا  k نرخ توليد gكه در آن 
  

  مدل عددي
 يجهت حل معادلات جريـان مغـشوش از محاسـبات رايانـه ا            

 از يـك رويـه      ي و در اين ميان بهره گيـر       شده است بهره گرفته   
 محاسـبه   ي را بـرا   ي زمان كم  ،لا كه علاوه بر دقت با     يحل عدد 

حـوزه حـل شـامل سـيال و مـانع،           . باشد   يمطالبه نمايد لازم م   
. بنــدي شــده اســت يكنواخــت، گــره  توســط يــك شــبكه غيــر

 يبندي به سمت صفحه و در حـول مـانع، ظريـف تـر م ـ       شبكه
دما، فشار، گرماي ويژه و چگـالي در هـر گـره محاسـبه              . باشد
سـازي   جـم كنتـرل گسـسته    معادلات حاكم از روش ح .شود  مي
جـايي در معـادلات انـدازه حركـت و            جملات جابـه  . شوند  مي

  [7].شوند انرژي، از روش قاعده تواني محاسبه مي
و شبكه ضمني الگوريتم سيمپل  روش نيمه از مقالهدر اين 

 يط با چگونگادر ارتب . جابجا شده بهره گرفته شديبند

)1( 

)2( 

)3( 

)6( 

)5( 

)4( 

)7( 
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  المللي برق بيست و دومين كنفرانس بين

 به خواننده [8,9]مطالعه مرجع  1عملكرد الگوريتم سيمپل
هاي  جا شده  براي محاسبه  مولفه  شبكه جابه. گردديپيشنهاد م

 وجوه حجم كنترل بكار سرعت و ضريب انتقال حرارت روي
ين نوع در ارتباط با شبكه جابجا شده بايد گفت كه ا .رود مي

 بكار رفته MAG درمتد ويچشبكه ابتدا توسط هارلو و 
 يافته، اين نوع شبكه وسپس درساير متدهاي حل عددي توسعه

اساس تعدادي از رويه هاي حل عددي از جمله رويه رايج 
  . ارائه گرديده است»اسپالدينگ«و »پتنكار«سيمپل كه توسط 

يك روش خط به خط، حاصل تركيب روش مستقيم الگوريتم 
ماتريس سه قطري براي يك راستا و روش تكراري، به همراه 

سازي شده  سستهضرايب زير تخفيف، روش حل سيستم گ
ة  ضرايب معادله  انفصال از در محاسب .باشد معادلات حاكم مي

 با توجه به نوع پديده و عدد . استفاده شده استيپيوندطرح 
رينولدز جريان، معادلات جريان در شكل پايا و در دستگاه 

 .  اند مختصات كارتزين دو بعدي، غير قابل تراكم بررسي شده

بندي متعامـد غيـر يكنواخـت بـا           ز شبكه ميدان حل با استفاده ا    
 ياندازه شبكه در رو   .  گره تعريف شده است    600×200تعريف  

 ي دارا يصفحه تخت و مـانع كـه ميـدان جريـان مـورد بررس ـ             
 ريزتـر در    ي است، با اندازه هـا     ي ها و تغييرات بيشتر    يپيچيدگ

قايـسه   ابعاد شـبكه مناسـب بـر اسـاس م          .نظر گرفته شده است   
نتايج حاصل از اجراي كد عددي با نتايج موجود براي صـفحه            

   . تخت تعيين شده است
 

  مربوط به مانع مربعيبررسي نتايج
بررسي ها نشان مي دهد كه عبور جريـان از مـانعي كـه داخـل       

، موجـب ايجـاد     )موانع نزديك سطح  ( لايه مرزي قرار مي گيرد    
، نقطـه   )يـك ديـواره   نزد(گردابه بعد از مانع، جت در زير مـانع        

و منطقـه بازگـشت در      ) محل برخورد با مانع   (سكون در پيشاني  
اين عوامل تـاثير قابـل      . پشت مانع و در فاصله دورتر مي گردد       

وجود جت در زيـر      .ملاحضه اي بر ميزان انتقال حرارت دارند      
مانع باعث از بين رفتن روند رشد لايه مرزي شده و جريان بـا              

به عبارت  . ديواره به حركت در مي آيد     سرعت بيشتري در كنار     

                                                           
1 SIMPLE 

ديگر حركت جت لايه مرزي را شستشو مي دهد كه در اثر اين             
  . عامل ضريب انتقال حرارت به شدت افزايش مي يابد

موثر  مقدارضريب انتقال حرارت      بر  از سطح صفحه    مانع فاصله
 جـت بـر     تغيير شـديد   اين تاثير بواسطه     به نظر مي رسد   . است

 تغييـرات ضـريب انتقـال    6 شـكل . مـي باشـد   روي لايه مرزي    
 ميليمتر در داخل لايه مرزي      8 × 8حرارت براي مانعي به ابعاد      

 . نـشان مـي دهـد       را  مختلف از سـطح صـفحه      در چهار فاصله  
نمودار نشان مي دهد كه با افزايش فاصله مانع از سطح صفحه،            
كه به نظر مي رسد ناشي از كم شدن شدت جت باشد، مقـدار              

⎟يعني : قال حرارت كاهش يافته استضريب انت
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

h
fhx

1 .  

 تا  1 طولمتوسط ضريب انتقال حرارت در      نتايج نشان مي دهد     
 8 × 8 د مانعي به ابعا   گرفتنقرار   با    متر روي صفحه تخت      7/1

درصـد   48/17 ميليمتـر از سـطح صـفحه         2ميليمتر و به فاصله     
 و 8،  4نع در فاصله همين مااگر در صورتيكه .مي يابدافزايش 

،   درصـد    5/7،  درصـد  94/15قرار گيرد به ترتيب     ميليمتري   16
  .خواهيم داشت ضريب انتقال حرارت افزايش در درصد 3/2

جهت بررسي طول مانع و اثر آن بر ضـريب انتقـال حـرار ت،               
 و با   داده شده  ميليمتري از سطح صفحه قرار       4مانعي در فاصله    
ارتفاع (  ميليمتر 24 و   16،  12،  8 اعداد   به ) a( تغيير طول مانع    

نتـايج ضـريب   ) اشته مي شود ميليمتر نگه د  8مانع ثابت و برابر     
نتايج بـه دسـت آمـده در        . حرارت را به دست مي آوريم     انتقال  
اين نتايج نشان مي دهند كه بـا        .  جمع آوري شده است    7شكل  

: افزايش طول مانع مقدار ضريب انتقال حرارت كاهش مي يابد         

يعني 
a

hc
1

≈
−

.  
مقايسه ضريب انتقال حرارت صفحه بدون مانع با حالتهايي كه          
مانع بر روي صفحه قرار گرفته است نشان مي دهد كـه ميـزان              
تغييرات ارتفاع مانع به طـول مـانع در مـوقعيتي يكـسان تـاثير               
بيشتري بر افزايش ضريب انتقـال حـرارت دارد، مـثلا در مـانع        

 ميليمتر متوسط ضريب انتقـال حـرارت     12 × 8 و   8 × 12هاي  
  .افزايش داشته است  درصد1/12   و درصد5/20 به ترتيب

نمـودار ضـريب انتقـال حـرارت صـفحه            8همچنين در شكل    
تحريك شده و صفحه تحريك نشده براي مانع مربعي مشاهده          

  .مي شود
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 مقايسه ضرايب انتــقال حرارت بـر روي صـفحه تخـت در             - 6شكل  
ــفته   ــان آش 610Re(جري =x (    ــاد ــا ابع ــستطيلي ب ــانع م ــراي م ب
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 مقايسه ضرائب انتقال حرارت براي مانعي با ابعاد - 7شكل 

)8( mmmma mmD در فاصله × 4=  
  
  

  
نمودار ضريب انتقال حرارت صفحه تحريك شده و صفحه  - 8شكل 

   براي مانع مربعيتحريك نشده

)در تمام نمودارهاي مربوط به ضـريب انتقـال حـرارت    )xh  ،
منحني تغييرات ضريب انتقال حرارت قبل از رسيدن به مانع به           

شـديدي در   سمت كاهش و پس از مانع بطـور ناگهـاني تغييـر             
  .مقدار آن ملاحظه مي شود

  تا ابتداي مانع  b-c، قبل از مانع و  a-b  حدودهم 9 در شكل
  . علامتگذاري شده اند

) شـروع جريـان جـت   ( پس از خارج شدن جريان از زير مـانع       
بدليل سـرعت زيـاد جريـان و كـاهش فـشار نـسبي، پـسگرده                

رت را  تشكيل مي شود كه اين اثر نيز كاهش ضريب انتقال حرا          
از طرفـي گردابـه اي در فاصـله دورتـر از مـانع              ،  به دنبال دارد  

 تشكيل مي شود كه جهت گردش آن عكس گردابه اول است

و مي تـوان چنـين گفـت كـه        ) اين گردابه پشت پله مي باشد     ( 
تحت تاثير جريان فرود آمده از بالاي مانع شكل گرفته باشد به            

ن چرخشي عكس هـم     دليل اينكه دو گردابه مجاور داراي جريا      
مي باشند جريان بين ايـن دو گردابـه داراي سـرعت كـوچكي              

در ايـن ناحيـه     . است و از جابجايي ضـعيفي برخـوردار اسـت         
 c-d  كه مسير جه حرارت با ديواره كاهش مي يابد،اختلاف در

. نيز تحول در فاصـله بـين ايـن دو گردابـه را نـشان مـي دهـد           
كمتـرين مقـدار خـود      ضريب انتقال حرارت در اين فاصله بـه         

  .رسيده است
آخرين قسمت از تاثير مانع بر ضريب انتقال حـرارت بواسـطه            
. بوجود آمدن گردابه دوم كه بزرگتر از اولـي اسـت مـي باشـد              

فعاليت اين گردابه باعث افزايش نسبي ضريب انتقـال حـرارت           
مشخص مي  9  شكل d-eاين موضوع نيز در مسير . شده است

 همان جريـان روي  a ريان قبل از نقطه توجه شود كه ج. باشد
)صفحه تخت و ضريب انتقـال حـرارت          )xh      همـان مقـدار ، 

جريـان و ضـريب     . مربوط به صفحه تخت بـدون مـانع اسـت         
 نيز بازگشت بـه حالـت جريـان     e انتقال حرارت پس از نقطه 

 منــاطق مــورد 10 همچنــين در شــكل .بــر روي صــفحه اســت
 و نمودار كانتور دما و خطوط جريان در اطـراف           بررسي در بالا  

  .مانع مربعي مشاهده مي شود
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براي مانع  صفحه  نمودار  تغييرات ضريب انتقال حرارت-   9شكل 

  در منطقه تحريك شده ديوارهمربعي دركناره 
  
  

  
 نموداركانتور دما و خطوط جريان در اطراف مانع مربعي و-  10 شكل

  صفحه

  
 بررسي نتايج مربوط به مانع مثلثي

  نمودار تغييرات ضريب انتقـال حـرارت بـر روي            11در شكل   
 قبل از مانع و     a-bمسير  . صفحه همراه با مانع نمايش داده شده        

در ادامـه مـسير مقـدار    .  در ابتـداي مـانع مـي باشـد       b-cمسير  
ين ضريب انتقال حرارت با شيب ثابتي كاهش پيدا مي كند كه ا           

تغيير به واسطه طول مانع مي باشد كه هر چه اين مقدار بيـشتر              
 با شيب ثابت طي مي كند نيز بيـشتر  hxباشد مسيري كه منحني   

.   اين مطلب را نـشان مـي دهـد   11 در شكل c-dمسير . است 
 جريـان بـه مقـدار كمـي         پس از گذشتن جريـان از زيـر مـانع،         

وني وجـود   سرعت مي گيرد كه اگر در جلوي مانع نقطـه سـك           
جلوي مـانع نقطـه     ولي در  ، سرعت آن نيز بيشتر مي شد      ،داشت

سكون وجود نداشته و تنها جريان از زير مانع به طـور معمـول              

عبور مي كند و بواسطه فشار منفي نسبي جت ضعيفي تـشكيل            
 گردابه تـشكيل    ،مي شود و اين فشار منفي در پشت پايين مانع         

تقال حرارت را به دنبال     مي دهد كه اين اثر نيز كاهش ضريب ان        
از طرفـي بـه   .  نشان دهنده ايـن ادعـا اسـت       d-eدارد كه مسير    

خاطر جرياني كه از بالاي مانع عبور كرده اسـت گردابـه اي در       
فاصله اي دورتر از مانع تشكيل مي شود كه جهت گـردش آن              

اين گردابه شبيه گردابه پشت پله مي       ( عكس گردابه اول است     
نكـه دو گردابـه مجـاور هـم داراي جريـان            بـه دليـل اي    ) باشد  

چرخشي عكس هم هستند سيال بين اين دو جريـان محبـوس            
شده و درجه حرارت آن به بيشترين مقدار خود مـي رسـد كـه             

 نيز فاصله بين اين گردابه را نشان مي دهد و ديده مي             e-fمسير  
شود كه ضريب انتقال حرارت دراين فاصله به كمتـرين مقـدار            

در نهايت آخـرين تـاثير مـانع بـر جريـان و             .ست  خود رسيده ا  
ردابـه دوم كـه     ضريب انتقال حرارت بواسـطه بوجـود آمـدن گ         

 مي باشد كه ايـن گردابـه باعـث افـزايش     ،بزرگتر از اولي است   
 f-gضريب انتقال حرارت شده است اين موضوع نيز در مـسير            

بعد از منطقه گردابه نيـز لايـه هـاي    . باشد مشخص مي  11شكل
گردابه مستقيما در كنار سطح قرار مي گيرند و از اين رو            بالاي  

گراديان دما در كنار سطح دوباره به يك حد ماكزيمم مي رسـد             
و در ادامه نيز به تدريج سيال كنار ديـواره گـرم مـي شـود ودر      
نتيجه گراديان دما و بر اثر آن ضريب انتقال حرارت سير نزولي            

مثلث يان در اطراف    خطوط جر  12 در شكل    .به خود مي گيرد     
تـاثير   13 در شـكل      و  درجه نشان داده شـده اسـت       90با زاويه 

بـر ضـريب انتقـال حـرارت درناحيـه          مثلث با زواياي مختلف     
 تغييرات ضريب انتقـال     14در شكل . تحريك مشاهده مي شود   

صـفحه نـشان     حرارت صفحه براي مثلث با فواصل مختلف از       
 انتقـال حـرارت      تغييرات ضريب  15داده شده است و در شكل     

      .مشاهده مـي شـود    مختلفاز صفحه براي مثلث با ارتفاع هاي        
نـشان   تغيير قاعده مثلث بر ضريب انتقال حـرارت          16شكل  در

 .داده شده است
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براي   نمودار تغييرات ضريب انتقال حرارت در كنار صفحه- 11شكل 
  مانع مثلثي

x

y

1.38 1.39 1.4 1.41 1.42 1.43
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

   درجه90مثلث با زاويهن در اطراف خطوط جريا - 12شكل 
  
  
 

  
نمودار تاثير مثلث با زواياي مختلف بر ضريب انتقال  - 13شكل 

  حرارت درناحيه تحريك

  
تغييرات  ضريب انتقال حرارت صفحه براي مثلث با  نمودار - 14شكل 

  صفحه فواصل مختلف از
  

  
 مثلث براينمودار تغييرات ضريب انتقال حرارت از صفحه  - 15شكل 

  مختلفبا ارتفاع هاي 
  

  
  نمودار تغيير قاعده مثلث بر ضريب انتقال حرارت  - 16شكل 
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  جمع بندي

در مورد تاثير مانع مثلثي مي توان ادعا كرد كه افـزايش ارتفـاع              
ا نود درجه و نيـز افـزايش رينولـدز          مانع و زاويه مانع از صفر ت      

جريان باعث افزايش ضريب انتقـال حـرارت مـي شـود و نيـز               
افزايش فاصله مانع از صفحه و طول مانع باعث كاهش ضريب           

  .انتقال حرارت از سطح مي شود 
گفت كه افزايش فاصله مانع      در مورد تاثير مانع مربعي مي توان      

ارت و افـزايش  و طول مانع، موجب كاهش ضريب انتقـال حـر   
انتقال حرارت مي شـود يـا     ضريبارتفاع مانع، موجب افزايش

  به عبارتي
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  . اعداد مثبت فرض مي شوند n1 , n2 ,n3   اعداد 
نتايج مربوط به مانع مربعي نشان مي دهد كه متوسـط ضـريب            

 ميليمتر و بـه     8 × 8ت با قرار گرفتن مانعي به ابعاد        انتقال حرار 
 درصـد افـزايش مـي       17/48 ميليمتر از سطح صفحه      2فاصله  

 ميليمتري 16 و  8،  4در صورتيكه اگرهمين مانع در فاصله       . يابد
درصـد  2/3 درصـد ،     7/5درصـد،   15/94قرار گيرد به ترتيب     

مي  در نهايت    .افزايش در ضريب انتقال حرارت خواهيم داشت      
 از ديواره پره    توان گفت با قرار دادن موانع در فواصل مشخص        

 ضريب انتقـال حـرارت       در مسير سيال خنك كاري ،      توربين و 
 انتقال حـرارت در     همچنين . برابر افزايش مي يابد    6تا  موضعي  

را  درصـدي    20 حالت افـزايش     مناسب ترين در  ناحيه تحريك   
 براي تحليـل خنـك   نحوه استفاده از نتايج مقاله .نشان مي دهد
.  به ابعاد پره و مشخصات جريـان بـستگي دارد          ،كاري يك پره  

براي توربين ها با توان هاي مختلـف ابعـاد وانـدازه هـاي پـره               
متفاوت مي باشد، از اينرو نحوه انتخاب يك مانع مناسب براي           
انجام تحريك، در مرحله نخست بستگي به نوع توربين و ابعاد           

 عواملي همچـون عـدد رينولـدز        ه بر آن  علاو. پره هاي آن دارد   
در جريــان، ضــخامت لايــه مــرزي در محــل قرارگيــري مــانع، 

 نمائي بـزرگ    17در شكل   . انتخاب نوع مانع نقش زيادي دارند     
  .از سيستم خنك كاري پره توربين نشان داده شده است

  

  
  

   نمائي از سيستم خنك كاري در پره توربين-17شكل 
  

مانع با بيشترين اثر تحريكـي در افـزايش          براي انتخاب بهترين    
ضريب انتقال حـرارت مـي تـوان از روش هـاي بهينـه سـازي           

 به طور كلي با توجه بـه        .نمودهمچون الگوريتم ژنتيك استفاده     
 در مـوانعي را طول پره و ناحيه تحريـك هـر مـانع، مـي تـوان           

 در تمـام    فرايند خنك كاري  فواصل مشخصي از هم قرار داد تا        
 . صورت گيرد به بهترين نحو،توربينطول پره 
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