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  توربين عملكردبر  ها ي پره لبه تغيير هندسيبررسي تأثير خاص و  فراصوتتوربين يك ي جريان در  مطالعه
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، تحليـل  صـوت رافاي يك توربين  هاي ضربه ها و اطراف پره الگوي جريان درون كانالمنظور شناخت كافي از     ابتدا به در اين مقاله،  چكيده
در ايـن   هـا  پره ي لبه تيز كردن تأثير توربين، عملكرد سازي در راستاي بهينه سپس .است صورت گرفتهبعدي   صورت دوبعدي و سه   بهعددي 

بهبـود   را آن عملكـرد تـوان   هاي ايـن تـوربين، مـي    هاي اوليه، نويسندگان دريافتند كه با اصلاح هندسي پره با بررسي .است مطالعه شدهربين تو
ها باعث اصـلاح الگـوي جريـان و     هاي حمله و فرار پره دهد كه تيز كردن لبه نشان مي ،كار دست آمده از اين   نتايج عددي و تجربي به. بخشيد

 در هـا  ايـن تـوربين  . گردد ها مي هاي پره هاي ايجاد شده در فضاي بين خروجي نازل و ورودي روتور و فضاي داخل كانال ي شوك ود زمينهبهب
كاري بوده و جريان عبوري از   بدون خنك ها نهاامساين هاي مورد استفاده در  توربين. شود بر استفاده مي ماهوارههاي موتور ي توربوپمپ نهاامس
 .هاي نوساني سرعت متفـاوتي هسـتند   داراي ميدان هآشفتهاي  جريان. باشد ميدان جريان پيچيده مي وبالا آشفتگي، با فراصوتپذير،  تراكم ها آن

سازي صحيح  مدلدر كارهاي عددي، . باشد در محاسبات عملي مهندسي بسيار پرهزينه مي ،نوسانات كوچك با فركانس بالا سازي مستقيم شبيه
ز اهميت بوده و مورد توجه پژوهشگران ئهاي دقيق در مدت زمان مناسب حا ها در رسيدن به جواب مناسب اين جريان آشفتگيمدل  و انتخاب

RNG/kهـاي  ، يعنـي مـدل  FLUENTافـزار   پيشنهادي در نـرم  آشفتگيدو مدل . باشد مي   وk     گونـه   بـراي تحليـل عـددي ايـن
در اين  و مدلدكارگيري   ههدف از ب. سازي عددي صورت گرفته است دو مدل، شبيه ها، مورد توجه قرار گرفته و با استفاده از اين بوماشينتور

. باشـد  مـي  بـراي اسـتفاده در كارهـاي آتـي     تـوربين  تحليل عددي اين نـوع ، بررسي نتايج حاصله در جهت انتخاب مناسبترين مدل در تحليل
50yهاي مرزي با  اي دقيق از خواص متوسط و نوساني از ميدان سرعت، در لايهه گيري اندازه  نتايج محاسـبات بـا نتـايج    و  انجام يافته

  .هاي عملكردي مورد مقايسه واقع شده است آزمايشموجود از 
 بر رهماهواموتور ، آشفتگيهاي  روش، اي ضربههاي  پره ،فراصوتتوربين   كليدي هاي واژه
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Abstract The present study numerically assesses two and three dimensionally, of the flow pattern inside 
channels and around impulse blades of a supersonic turbine. Also the effects of edge-sharpening on the 
aerodynamics of blades have been of concern. Primary studies show that with geometric modification of 
blades, optimization of the efficiency of turbine is possible. The numerical and experimental results 
suggest that edge-sharpening modifies flow pattern and improves shock field on the area between nozzle 
and. Supersonic turbines do not need cooling system and their flow is of compressible, supersonic, highly 
turbulent and complex flow field type. Turbulence flows may have different oscillating velocity fields. 
Since these oscillations may be very small and haveing a high frequency, their direct simulation will be 
too costly in regard to practical engineering computations. In numerical studies, correct simulation and 
the proper turbulence model selection for these flows are very important in obtaining reliable results in 
reasonable amount of time. The Two turbulence models, RNG/k   and k , have been widely used 
for the numerical analysis of these turbo machines. The present study also aimed to comparatively assess 
the two models to determine which one is superior for the simulations of impulse turbines. Accurate 
measurements of the mean characteristics and oscillating of the velocity field have been carried out in 

boundary layers with 50y  . The results of the computations have been compared to those of the 
experimental analysis. 
Keywords Supersonic turbine, impact blades, turbulence methods, fluid fuel engine. 
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  مقدمه
جرمـي سـيال    دبـي  كـه  هاي توربوپمپي، زماني نهامادر س
لازم باشـد، بـراي    و كـار خروجـي زيـاد   بوده كم  كاري

فراصـوت  هاي  از توربين ،كمينه اندازه و وزنرسيدن به 
يكـي از ايـن مـوارد، موتـور     . دشـو  استفاده مي اي ضربه

هـاي معمـول    روش .هاي حامـل مـاهواره اسـت    موشك
و  يصورت تجربي، تحليل ـ هها، ب طراحي اين نوع توربين

بـا اسـتفاده از    1][ شكـاران  هـم گلـدمن و   .عددي است
ها، محاسبات تحليلي براي بررسي تـأثير   روش مشخصه

 هـاي  هـاي تـوربين   پارامترهاي هندسي بـر طراحـي پـره   
پارامترهــاي متعــددي ماننــد . انــد انجــام دادهفراصــوت 

هـا مـورد    واياي پره و جريان و عدد ماخ و سختي پـره ز
اند و ميزان اهميـت ايـن پارامترهـا در     مطالعه قرار گرفته

در  .عملكرد كلي توربين مورد بررسي قرار گرفته اسـت 
هاي اخير، استفاده از تحليل عددي و ديناميك سيال  سال

 ـ  ي توربوماشـين  در محاسبه محاسباتي طـور قابـل     ههـا ب
بسـياري از پژوهشـگران   . اي افزايش يافته است ملاحظه

، [5] نس ـهاد [4]تـاكر   ،[3]گروليمـوس   ،[2] مانند لـي 
 ـ ابزار تحليـل عـددي   ،[7]و  [6] كاران همآقايي و   هرا ب

ويـژه    ؛  هاي توربوماشـيني  در تحليل جريان يور وسيعط
از اولـين   .اند رد استفاده قرار دادههاي محوري مو توربين

هاي  سازي عددي توربين تحقيقات انجام شده براي شبيه
توان به مطالعات لارسـون و اريكسـون در    ، ميفراصوت

هـاي   مـدل  چنين هملارسون . [8]اشاره كرد  1995سال 
هـا مـورد    را  در تحليـل ايـن تـوربين    آشـفتگي مختلف 

عبارتند از  آشفتگي هاي اين مدل. مطالعه قرار داده است
k وk . هـا   مطالعات وي نشان داد كه اين مـدل

ولـي در نـوك    ،در برخي نواحي هماهنگي خوبي داشته
كـارايي لازم را ندارنـد    ،ي حمله و سـطح مكـش آن   لبه

بـا  يك كـار پژوهشـي   در  ،[10] كاران همدورني و  .[9]
جريان  ،استوكس -عددي معادلات ناوير استفاده از حل

دورنـي و   .را مـدل كردنـد  فراصـوت  يك نوع تـوربين  
ي شعاعي  در يك كار عددي ديگر، تأثير فاصله كاران هم

مورد بررسي قرار دادنـد  فراصوت را بر عملكرد توربين 

سازي، معـادلات   كار رفته در اين شبيه  معادلات به. [11]
ــه   ــان س ــه زم ــته ب ــاو  وابس ــدي ن ــا   -يربع ــتوكس ب اس

صورت موازي  بوده و به) RANS(گيري رينولدز  متوسط
كـار رفتـه، مـدل جبـري       مدل آشفتگي بـه . اند حل شده
 تنـاوبي لوماكس دو لايه بوده و شرايط مـرزي   -بالدوين

ي شـعاعي   حـذف فاصـله   ،در اين كار. كار رفته است به
آنـان در ايـن    .موجب كاهش راندمان توربين شده است

يجه گرفتند كه افـت ناشـي از جريـان ثانويـه در     نت ،كار
اي  از افـت ناشـي از امـواج ضـربه     تر كمنوك پره بسيار 

گريفين و دورني در يك كار ديگر تـأثير پـذيرش    .است
فراصوت و كامل را در تحليل عددي يك توربين  جزئي

انـد بـراي    خاص مورد بررسي قرار داده و توصيه كـرده 
شـرط   هسـتند،  جزئـي ش هايي كـه داراي پـذير   توربين
رشـيد و   .[12]د درگ ـاسـتفاده   بـا احتيـاط   تناوبيمرزي 

تـداخل جريـان در خروجـي نـازل و ورودي      ،كاران هم
را بـا اسـتفاده   فراصوت اي  روتور يك نوع توربين ضربه

هاي تجربي و عددي مورد بررسي قرار دادند  از آزمايش
تر  يابي به اطلاعات دقيق منظور دست به عددي كار .[13]

صـورت ناپايـا مـدل     از الگوي جريان در اين توربين، به
 ،ارمـورد اسـتفاده در ايـن ك ـ    آشـفتگي مدل . شده است

k تـداخل  نشـان داد   ،ايـن كـار   رشـيد در . باشد مي
اي  جريان در فضاي بين نازل و روتـور الگـوي پيچيـده   

ي هـاي  نيـز دشـواري   سازي عددي شبيه دارد كه براي كار
جـدايش جريـان از    توان مي ،با اين وجود ؛كند ايجاد مي

مجـاور و   ي پـره  سطح مكش و تأثير آن بر سطح فشـار 
خـوبي   ي ورودي روتور را بـه  تشكيل موج شوك در لبه

ي  كـه لبـه   دادنشـان  عـددي   كار چنين هم. داتشخيص د
هاي جريـان   تواند ناپايايي خروجي ضخيم براي نازل مي

  .شدت بخشدورودي به روتور را 
اي در  امروزه با پيشرفت علوم محاسـباتي رايانـه    
و  هــاي نــويني در طراحــي ســازي، روش ي بهينــه زمينــه
. رود كــار مــي   هبــفراصــوت هــاي  تــوربين ســازي بهينــه
 هاي عصبي ، شبكه[14] هايي مانند آناليز حساسيت روش
با چند نظـام   ، آناليزهاي برگشت و الگوريتم ژنتيك[15]
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هـاي   ي اين روش لهجم ، از]16,17[ متفاوت سازي بهينه
 [18] كـاران  هـم سوندگراس، دورنـي و   .باشند جديد مي

يك حل محاسباتي ناوير استوكس ناپايا را بـا الگـوريتم   
متوسط زمـاني تـوربين    عملكردژنتيك تركيب كردند تا 

ي  منظور افزايش عمر و قابليـت اسـتفاده     را بهفراصوت 
  .بهبود دهدها  لمجدد در پرتاب شات

گونـه از   جريـان در ايـن   طور كه گفته شـد،  همان  
و بـا الگـوي    آشـفته ها، غالبــاً سـه بعـدي،     توربوماشين

اين پيچيدگي در الگوي جريـان  . باشد جريان پيچيده مي
سه بعدي، زماني كه سرعت دوران روتور و نيز سـرعت  

 بيشــترجريــان بــه ديســك تــوربين بــالاتر باشــد،  ورود
جريـان،   ي آشـفته ن ميان، به سبب ماهيت در اي. شود مي

سـازي صـحيح    مناسب براي شبيه آشفتگيانتخاب مدل 
اي برخـوردار   گرايي مناسب، از اهميت ويژه در زمان هم

بـه   گامي ماننـد لارسـون نيـز    پيش پژوهشگران .باشد مي
از جملـه   .انـد  داشتهمناسب توجه  آشفتگيانتخاب مدل 

توان بـه كـار ژاو و    مي ،كارهاي انجام شده در اين زمينه
ــگ  ــاكيس [19]دين ــاراكس و دريك ــالا[20]، ب و و ن، كات
ــاتو  ــران  [21]آم ــرد و ديگ ــاره ك ــر، . اش ــورد اخي       در م
ــا مــدل نــرم خطــي و  k آشــفتگيهــاي  افــزار زِن ب

، kSST ،kTNTاستاندارد،  kغيرخطي، 
. ه اسـت آلماراس مورد اسـتفاده قـرار گرفت ـ   -اسپالارت

ي كلي كار اين بـود كـه محـل شـوك در مكـاني       نتيجه
  .تر از محل واقعي رصد شده بود پايين

بخشي از نتايج مربوط به يـك   ،ي حاضر مقالهدر   
ــل و     ــي، تحلي ــورد طراح ــامع در م ــي ج ــار پژوهش ك

مخصـوص  صـوت  تـوربين فرا  ي سـازي مجموعـه   بهينه
 بـه . شود مي ارائهبر  توربوپمپ حامل ماهواره هاي سامانه

دست آمده از تحليـل عـددي    هعنوان اولين مقاله، نتايج ب 
پره  عملكردبود بعدي و نتايج مربوط به به دوبعدي و سه

توجه  با چنين هم. شده است ارائه آن در ورود و خروج
آمـده،  دسـت    به اهميت موضوع و نتايج قابل توجه بـه 

كار رفته در تحليل ايـن نـوع     تأثير نوع مدل آشفتگي به
 ارائـه نتايج  .خواهد شد ارائهتوربين نيز در انتهاي مقاله 

ي كار در اين طـرح   در اين مقاله، مبنايي براي ادامه شده
  .باشد جامع مي

شـكل  ( مورد اشارهفراصوت ابتدا تحليل توربين   
دسـت    يج بـه نتـا و  شـده  انجامبه صورت عددي  ،))1(

هـاي   ، پـره سـپس . گرديـد صورت كيفي تحليل   آمده به
ر بـا ي حمله و فـرار تيـز شـده و     در نواحي لبه اي ضربه

 .ي تغيير يافته تكرار شده است ديگر تحليل مد با هندسه
تـرين پـارامتر در    كه شكل پروفيـل پـره مهـم    جايي از آن

 ـ تعيين راندمان توربين و توان آن مي ي  هباشد، تغيير زاوي
ناگهاني سطح پره موجـب افـت زيـاد رانـدمان تـوربين      

براي كـاهش ايـن افـت، شـكل پروفيـل      . [22]گردد  مي
ي حملـه   اي تغيير يافته است كـه جريـان در لبـه    گونه به

 مناســب آشــفتگيمــدل  .مــوازي بــا ســطح پــره گــردد
)k( ،ي مدل  هاي جداگانه ي نتايج تحليل از مقايسه

اي كه لارسـون بـراي    نتيجه برخلاف. استاب شده انتخ
فراصـوت  هاي  بررسي انتقال حرارت خارجي در توربين

 kگرفته است، نتايج كار حاضر نشان از برتري مدل
هـاي جريـان از جملـه جـدايش در      در شناسايي پديـده 

  .دارد ها نواحي مختلف اين پره
  

  ندسي آنو مشخصات ه مدل مورد مطالعه
اي  مرحلـه    تـك فراصوت مدل مورد مطالعه، يك توربين 

در  ))2(شـكل  ( واگـرا  -گـرا  هـم  هاي مخروطي با نازل
ها داراي تقارن محـوري   نازل اين توربين. ورودي است

هـا   ي اصلي اين نـازل  مشخصه. باشند و مقطع مورب مي
ازاي حـداقل افـت     ي كـاركرد آن بـه   كه تضـمين كننـده  
محاســبه شــده باشــد، نســبت ســطح مــوجي در رژيــم 

)*
exit AAA  ( در ايـن نسـبت    .شـود  محسوب مـي

exitA سطح خروجي و*A      سـطح مقطـع گلوگـاه نـازل
ي سيال عامل بـه  در توزيع جزئ ها تعداد اين نازل .باشد مي
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  .[23] ارتفاع خروجي و قطر ديسك توربين بستگي دارد
  

  
  اي توربين ضربهديسك   1شكل 

  

    

  مخروطي هاي نازلمنيفولد ورودي و   2شكل 
  

هاي مستقل موتورهـاي سـوخت مـايع را     توربين  
ي چـرخ   اغلب با هدايت گاز از طريق بخشـي از طوقـه  

كم بودن دبي جرمي گـاز  علت    بهسازند؛ زيرا  رانش مي
و نفوذ آن از ورودي به خروجي چـرخ بـر روي قـوس    

ها، حفظ افت فشـارها كـه    ي نازل وسيله  هاشغال نشده ب
العمـل چـرخ لازم اسـت، غيـرممكن      براي تأمين عكس

 ارتفـاع در واقع با وجـود دبـي كـم گـاز و بـا       .باشد مي

هـا را نبايـد در امتـداد     ، نازلي معين براي خروجي بهينه
  ).جزئيانتقال (كل محيط قرار داد 

  
  روند مطالعهتشريح 

تـوربين   مقـدماتي  ، چگـونگي طراحـي  الـه ابتداي مقدر 
در  .اسـت  شـده  ارائه ،به همراه معادلات لازمهفراصوت 

اي بـراي   هاي ضربه پره عددي قسمت دوم مقاله، تحليل
اي با اسـتفاده   هاي پيچيده در توربين ضربه بررسي پديده

ه ، تشـريح شـد  متفاوت آشفتگيسازي  از دو روش شبيه
  .است

  
  هاي اصلي پره - راي تحليل دوبعديمدل ايجاد شده ب  3شكل 

 

  
ي  پره معلوم براي بعدي با مرزهاي ي سه هندسهشماتيكي از   4شكل 

  )[22] عليشاهي. م.الگو از م( تغيير يافته
 

هاي محاسـباتي انتخـاب شـده در     ي دامنه هندسه  
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 تحليــل. نشــان داده شــده اســت )4(و  )3(هــاي  شــكل
بعـدي    دي و سـه دوبع ـ هـاي  انجام يافته، در دامنه عددي
افـزار فلوئنـت    با اسـتفاده از نـرم   و پذير حالت پايا تراكم

اسـتوكس بـا    -اين كد معادلات نـاوير . انجام يافته است
ي  را بـه شـكل اوليـه    )RANS( گيـري رينولـدز   متوسط

  .كند متغيرها حل مي
 پيچيـده هـاي   سازمان براي هندسـه  بندي بي شبكه  

هـاي باسـازمان از    هشبك اام ،[24]باشد  بسيار مناسب مي
در . ون به صرفه اسـت قري محاسباتي بسيار م نظر هزينه

جلـوگيري از ازديـاد بـيش از حـد تعـداد       براي ،كار  اين
اين . بندي باسازمان استفاده شده است از شبكه ،ها سلول
 2.0.4گمبيـت   ي پردازنـده   افزار پيش نرم ها با بندي شبكه

  .[25] اند توليد شده
دست آمـده    هحليل عددي، نتايج بپس از انجام ت  

  .با نتايج تجربي موجود مقايسه شده است
  

  مقدماتيطراحي 
كـارگيري   اي از مدل را با به طرح اوليه ،طراحي مقدماتي

ــه ــط ب ــازمان داده  رواب ــده از س ــاي مبت دســت آم ــر   ين ب
بعـدي ديناميـك گـازي و     ها و محاسـبات يـك   آزمايش

دست آمـده   نتايج به سبراسا .دهد مي ارائهترموديناميكي 
از طراحي مقدماتي، طراحي دقيق و نهايي شكل پروفيل 

  .شود انجام ميبعدي توربين  پره و طراحي سه
برآورد مشخصات جريـان در طراحـي مقـدماتي      

  .گيرد ارتفاع پره صورت ميمياني د معمولاً در ح
 مقدماتي در اين مقاله، با انجام محاسبات طراحي  

كه توسـط نويسـندگان تهيـه و     راحيبا استفاده از كد ط
  مرحلـه  فراصـوت تـك   تـوربين  توسعه داده شده اسـت، 

موتـور حامـل    ي توربوپمـپ  نهامامنظور استفاده در س به
پـس از دريافـت    ،اين كـد . طراحي شده است بر ماهواره

عنـــوان  مشخصـــات آيروترمودينـــاميكي تـــوربين بـــه
ت پارامترهاي ورودي طراحي، ساير پارامترها و مشخصا

بعـدي   و طراحي سـه  ها لازم براي رسيدن به پروفيل پره
 چنين هم .كند و ابعاد هندسي نازل را محاسبه مي توربين

اي را  قابليت طراحي توربين فراصوت دومرحله ،اين كد
   .نيز دارد
ــد داده   ــاي ورودي دربرگيرن فشــار، نســبت  ي هه

سرعت دوراني، توان توربين، دماي سـكون ورودي بـه   
. باشـد  مـي چند كميت ديگـر  مشخصات گاز و توربين، 

  :دست آمده از اجراي اين كد عبارتند از  هنتايج اصلي ب
و  ع مختلـف تـوربين  طاق ـخواص آيروديناميكي در م. 1

  ،نازل
پارامترهــاي اصــلي هندســي، ســرعت مخصــوص و . 2

 ،ضريب توان

  ،راندمان آيزنتروپيك و نسبت فشار در هر نقطه. 3
 .انحراف و عدد ماخ نسبي ي هيهاي سرعت، زاو مثلث. 4

مقادير اتلافـات ماننـد اتـلاف پروفيـل،      ،اين كد  
هـا و بانـداژ، اتـلاف     جريان ثانويه، اتلاف اصطكاكي پره

را بـا دقـت    چند كميت ديگر و جزئيمرتبط با پذيرش 
  [26]بارفسـكي  -بالايي برمبناي مدل اتلافي آوسيانيكف

ارج از قابليــت بــرآورد شــرايط خــ وكنــد  حاســبه مــيم
  .طراحي را نيز دارد

  
  مقدماتيمعادلات اساسي براي طراحي 

پيوستگي  ي هرفته عبارتند از معادل كار  بهمعادلات اصلي 
  ).3(انرژي  ي هو معادل) 2( ي حركت اندازه، )1(

آل، مقـدار فشـار    با در نظر گرفتن حالت گاز ايده  
، ijهاي برشي  تنش. [9]بيان خواهد شد ) 4( ي هبا رابط

بخـش  ). 5(شـود   به دو قسمت آرام و متلاطم تقسيم مي
lamآرام 

ijـ) 6( ي ه، مستقيماً از رابط  . آيـد  دسـت مـي    هب
گرفته شده در اين كار، مسـتند   كار  به آشفتگيهاي  مدل

 ) Boussinesq's Approximation( بر تقريب بوسينسك
با تانسور  آشفته ي تانسور تنشمحورهاي اصلن در آكه 

ايـن  . باشـد  تغيير شكل كرنش متوسط منطبق است، مـي 
turb ي ارائـه فرض، امكـان  

ij  ـ  ) 7( ي هرا در قالـب معادل
گيري مـدل  كار  بهلزجت گردابي با . سازد مي امكان پذير
  :[27]شود  مناسب محاسبه مي آشفتگي

)1(                                           0u
t j,j 


  
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  اي دو معادله آشفتگيهاي  مدل
مختلـف توربوماشـيني، يـك     مسائلمتأسفانه در تحليل 

وي تمـامي ايـن   گ ـاي كه بتواند جواب يگانه آشفتگيمدل 
 آشـفتگي انتخاب مـدل  . [28]ل باشد، وجود ندارد ئمسا

چـون فيزيـك جريـان،     ها به الزاماتي هم در توربوماشين
له، أمس ـ رفته در مـورد نـوع خـاص    كار  بهاصول و فن 

ــبيه    ــت مــورد نيــاز در ش ســازي عــددي، منــابع    دق
سازي عـددي   افزاري موجود در شبيه افزاري و نرم سخت

  .سازي بستگي دارد و زمان اختصاصي به شبيه
بينـي دقيـق    براي پيش آشفتگيهاي مختلف  مدل  
خاطر نياز به برآورد صـحيح    هتوربين، ب ي هآشفتجريان 

. ز اهميـت هسـتند  ئااز بارهاي نوسـاني در تـوربين، ح ـ  
در موتـور  . كند شرايط لازم بسته به نوع توربين فرق مي

هـاي توليـد گـاز،     هاي سوخت مـايع بـا سـيكل    موشك
كـه نسـبت    جـايي  اي بوده و از آن ها از نوع ضربه توربين

فشار بالايي دارنـد، جريـان معمـولاً در هـر دو قسـمت      
 هدرونــي و بيرونــي ديســك تــوربين بســيار آشــفته و بــ

  .[29]خواهد بود  فراصوتت صور 
نتـــايج حاصـــل از  ي همقالـــه، مقايســـ در ايـــن  

)RNG/)kآشـفتگي گيري دو مـدل  كار به   وk 
مـدل   .مطالعه شده استفراصوت هاي  توربين در تحليل

k    مـدل   نسـبت بـه  زمان زيادي اسـت كـهK 
 با اين وجود، اخيـراً رغبـت زيـادي    .كاربرد كمتري دارد

 ـ از اين مدل در تحليل براي استفاده  ههاي توربوماشيني ب
هـاي   برخلاف مـدل  kهاي  مدل. وجود آمده است 

K    به هيچ تابع يدكي ميرايـي در نزديكـي ديـواره ،
توانـد شـرط    مـي  رزي بـراي  نياز ندارند و شـرط م ـ 

اين ويژگـي  . در سطح باشد )Dirichlet( دريكله ي هساد
داراي خـواص خـوبي از    kهـاي   شود مدل باعث مي

هايي  تكنيك Wilcox( [25]( ويلككس. نظر عددي باشند
ك ها و تزريق جرم با انجام ي را براي لحاظ زبري ديواره

 ـ تصحيح ساده در شرط مرزي  ايـن  . كـار گرفـت    هب
  .است تر نموده را جذاب kها مدل روش

، )8(هاي كلي  توان به فرم را مي Kهاي  مدل  
  . نوشت) 11(و ) 10(، )9(
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  k21 ,C,C,C   و هاي مدل هسـتند  ثابت .
تنهـا   Eو  Dهاي اضافي  و ترم 2fو  1f,fتوابع ميرايي 

هاي صـلب مـورد اسـتفاده هسـتند و      در نزديكي ديواره
هـاي لـزج    را در زيـر لايـه   و  kامكان حل معـادلات  
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گيري توابـع  بـه كـار  هاي مختلـف از نظـر    مدل. دهد مي
هاي اضافي مختلف، بـا همـديگر    ميرايي و ثوابت و ترم

هـا   شرايط مرزي بين تعدادي از مـدل  چنين هم. متفاوتند
كه توابع ميرايي برابر با يك بـوده و   زماني. كنند تغيير مي

 Kبرابــر بــا صــفر باشــند، مــدل  Eو  Dهــاي  تــرم
  .[27]شود  نتيجه مياستاندارد رينولدز بالا 

را  يتـوان معـادلات مشـابه    مي kبراي مدل  
  :نوشت) 15(و ) 14(، )13(، )12(مانند 
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  اسباتيهاي مح توليد گره

گيرترين كارها در فـرآيندهاي  و وقت ترين يكـي از مهم
. باشـد  هاي محاسـباتي مـي   توليد گره عدديسازي  شبـيه
هـاي   محاسباتي براي كانـال پـره   ي يافته سازمان هاي گره

 2گمبيـت  ي هپردازنـد   افزار پـيش  نرم ي هوسيل هاي، ب ضربه
چند نوع گره  محاسباتي، ي هبراي ناحي. توليد شده است

گـروه  دو توان در  ها را مي اين گره. محاسباتي توليد شد
گـروه  . هاي ريـز  گرهدرشت و  هاي گره :بندي كرد دسته
 y+<50هـاي ريـز    و گره y+>50 دارايهاي درشت  گره

بـراي   ي درشـت هـا  هاي گره تعداد سلول حداكثر .دارند
و حــدود  000,64 محاســباتي در حــدود ي هتمــام ناحيــ

حدود و  براي مدل دوبعدي در مورد گره ريز 000,126
باشـد   ميبعدي   گره محاسباتي براي مدل سه 000,060,3

با ريزتر كردن شبكه در اطـراف   .))6(و  )5( هاي شكل(
هــاي محاســباتي در مــدل  ي حملــه، تعــداد ســلول لبــه
.كنـد  مـي افـزايش پيـدا    000,200,4بعدي به حـدود    سه

 

  عديمدل دوب محاسباتي ي هريز براي ناحي باسازمان بندي گره  5شكل 
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  بعدي  ي محاسباتي مدل سه ناحيه باسازمان بندي گره  6شكل 
  
  

  ي محاسباتي ي نوع شبكه مقايسه  1جدول 

  
ي درشت شبكه ي ريز شبكه    خاصيت شبكه  

 نسبت منظري  6 - 1  3.5%__6- 3  100 - 1  37.37%__100 - 5
 نسبت لبه 1-5 3.05%__3-5  1-50  34.07%__50 - 5

 انحراف زاويه 0-1 3.77%__0.5-1  0-1  79.83%__1 - 0.5
انحراف اندازه 0-1 3.77%__0.5-1  0-1  79.83%__1 - 0.5

  
  

اسـتفاده   مـورد  هاي گرهدو نوع از، )1(در جدول   
اين مقايسه نشان . مقايسه شده استبراي مدل دوبعدي 

بندي ريز از مزايـاي بيشـتري برخـوردار     دهد كه گره مي
  .است

  
  محاسباتي هاي  بررسي حساسيت گره
مـورد اسـتفاده    هـاي  گرهبراي رسيدن به اين نكته كه آيا 

توانـــد جوابگـــوي  محاســـباتي مـــي ي هبـــراي ناحيـــ
گرفتـه شـده در ايـن     كار به آشفتگيهاي مدل  نيازمندي

تحليل باشد يا نه، بايستي تغييرات يكـي از پارامترهـاي   

هـاي    گـره  ي هاساسي از نظر طراحـي را بـا تغييـر انـداز    
  .ه بررسي كردتحليل شد

 آشـفتگي هـاي   از تـنش  لـزج هـاي   كه تنش زماني  
رود، مـــدل  هــا فراتــر مــي رينولــدز در نزديكــي ديــواره

تري را در ايـن   تواند نتايج قابل قبول مي kآشفتگي
زديك ن ي هبراي مدل كردن ناحي. [25]دهد  ارائهمقايسه 
شـود؛   ده مياره استفانام تابع ديوه ها از يك تابع ب ديواره

 ـاما ديـواره را  ي نزديـك   دقيقي ناحيـه طـور   ه، اين تابع ب
 آشـفتگي هـاي   كه تنش در عوض، زماني. كند تحليل نمي

نزديك ديواره تأثير قابل توجهي داشته باشـد   ي هناحي بر
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تحت  ي هتجربي براي ارتباط دادن ناحي  از يك تابع نيمه
جـوار   هاي هـم  ولتأثير لزجت نزديك ديواره با ساير سل

مـول  ر، يـك ف تـابع اسـتاندارد ديـواره   . شـود  استفاده مي
. بـرد  مـي  كـار   بهلگاريتمي را براي حل سرعت ميانگين 

جـوار بايسـتي در يـك     بين ديواره تا سلول هم ي فاصله
اين فاصله با . قابل قبولي براي اين تابع قرار گيرد ي بازه

نشـان   +yه بـا ديـواره ك ي هنام فاصل هبعد ب يك مقدار بي
ــان مــي داده مــي y_u(y((گــردد  شــود، بي  .(

مناسـب   ي بـازه  ،برطبق مطالعات تجربي صورت گرفتـه 
كـه   [25]باشـد  مـي  y+<60>30براي ايـن كميـت، بـين    

ليكن، بسـياري  . عنوان قانون ديواره شهرت يافته است  هب
 y+<500مجاز اين قانون را تـا   ي همحدودنويسندگان از 

بالايي سطح لگاريتمي با افزايش  حد. اند نيز افزايش داده
بايسـتي   y+<11.25مقادير . يابد عدد رينولدز افزايش مي

زيـرا تـابع ديـواره در ايـن محـدوده       ؛صرف نظر شـوند 
نيـز بـه    y+>200مقـادير   چنين هم. جوابگو نخواهد بود

هاي لگاريتمي خيلـي   ها اساساً در لايه دنباله كه اينسبب 
ايـن  . [25]شـوند  چشم پوشـي  شوند، بايستي  رگ ميبز

هاي محاسباتي درشت بوده  دهند كه گره مقادير نشان مي
هـاي محاسـباتي    ريزتر كردن گره. و بايستي ريزتر شوند

شود  در فلوئنت انجام مي) adapt(تطبيق  ي هتوسط گزين
 .طور مناسبي انجام شده اسـت   هو در مورد اين كار نيز ب

هاي محاسباتي در   به بررسي حساسيت گرهمربوط نتايج 
از بـين   مطابق با اين جدول .شده است ارائه) 2(جدول 

بـا  ي پـنجم   شبكه ،براي مدل دو بعدي هاي توليدي  گره
y+  مناسـبي قـرار دارد و بـراي     ي بـازه در  46در حدود

عنـوان معيـار سـنجش       مقدار فشار استاتيك خروجي به
ها   گرهتري نسبت به ساير  سبمنا ي هنتيج ها گرهاستقلال 

عنوان معيـاري ديگـر بـراي بررسـي       به .داده است ارائه
ي محاسـباتي، تغييـرات    جريان بر روي شـبكه گرايي  هم

بـا  . ي سرعت در خروجي كانال رصد شده اسـت  اندازه
شود بـا افـزايش تعـداد     مشاهده مي) 2(توجه به جدول 

ــ5و  4ي  هــاي محاســباتي، در دو شــبكه گــره ي  دازه، ان
  .سرعت تقريباً ثابت مانده است

  
  ها از آن هاي محاسباتي و نتايج حاصل  گره  2 جدول

  

bar[P[   تعداد گره   2s 

ي  اندازه
سرعت 

]m/s[  
ميانگين 

y  
ي شبكه
  580/293  8924/666  85/0  35875 اول
ي شبكه
 دوم

48643  12/1  9555/658  292/140  
ي بكهش

 سوم
58562  80/0  5255/667  997/156  

ي شبكه
 چهارم

60535  15/1  3876/652  814/70  
ي شبكه
 پنجم

126000  2/1  3042/652  46  

  
  شرايط مرزي

عنـوان شـرط      پذير، دبـي جرمـي بـه    براي جريان تراكم
تـوان از   البتـه مـي  . [30]شـود   مرزي ورودي انتخاب مي

معمـولاً   امـا رد؛ شرط ورودي فشار سكون نيز استفاده ك
. [6]كنـد   درستي برآورد نمي  اين شرط دبي جرمي را به

     دسـت آمـده از اعمـال ايـن دو شـرط        توان نتايج به مي
  در ورودي مقـادير مربـوط بـه    . هـم مقايسـه كـرد    را با

شــود  و قطــر هيــدروليكي تعيــين مــي آشــفتگيشــدت 
)u=5% HD=10.9mm ([31] . مقـدار دمـاي    چنـين  هـم

شـرط  . شـود  نيز وارد مـي ) كلوين 1000ود حد(سكون 
باشد كه چون جريـان   مرزي خروجي فشار استاتيك مي

تـوان مقـدار آن را    ست، ميو با افت فشار بالافراصوت 
خواص جريــان پشـتي ماننـد دمـا     . صفر در نظر گرفت

شـرط مـرزي خروجـي     ي پنجـره نيـز در  ) كلوين 675(
سـازي   هبـراي شـبي  بعـدي،     در مدل سه .شود تعريف مي

الگـوي  واقعي جريان و بررسي تأثير سرعت دوراني در 
پره در قالب مرجع چرخان قرار بعدي،   جريان ميدان سه

ــادارد؛  ــره صــفحهكــه در  جــايي از آن ام ــه پ ــره ب ي  ي پ
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هايي از شـتاب   لفهؤممحوري  ها و كمپرسورهاي توربين
گريـز از مركـز و   شتاب (اند  كه در اثر دوران ايجاد شده

بعـدي   توان در مـدل دو  تصويري ندارند، مي )سكريولي
 پردازد، از ي پره به پره مي كه به تحليل جريان در صفحه

ي سيال در اين  گويي ذره ؛استفاده كردقالب مرجع ايستا 
ي كانال شدن قرار گرفته  صفحه صرفاً تحت تأثير پديده

 (cascade) و توزيع پارامترها در آن معـادل يـك كسـكيد   
ها نيز قسمتي از قالب  ديوارهدر مدل دوبعدي،  .ايستا است

  .اند فرض شده دررو بيها  اين ديواره. مرجع ايستا هستند
و انتقـــال  ي حركـــت انـــدازهي  بـــراي معادلـــه  

 دست بالاي دوم  از جداسازي مرتبه آشفتگيپارامترهاي 
)Second Order Upwind Discretization(  ــتفاده اس

  .شده است
  

  بررسي اعتبار تحليل عددي آزمايشات تجربي و
توربين مورد مطالعـه در   آزمايشدست آمده از ه نتايج ب
موتورهاي سـوخت  فراصوت هاي  توربين آزمايش بستر
ي نتايج  براي بررسي اعتبار تحليل عددي و مقايسه ،مايع

 بسـتر ، مدار )7(در شكل . مورد استفاده واقع شده است
 ،ويسـندگان اين مـدار توسـط ن   .شود مذكور مشاهده مي

  .[32] طراحي و اجرا شده است
با استفاده از هـواي فشـرده    بستر آزمايش توربين  

تغذيــه  در مخـازن مخصـوص  ) بــار 300حـدود  ( شـده 
هـاي فشـار تـا فشـار      فشار هوا توسط كاهنـده  .شود مي
بـار   20تـا   15حـدود  (سازي شده بـراي آزمـايش    شبيه

ايجـاد  گشتاور  .شود كاسته مي) بسته به تعريف آزمايش
گيـري شـده و    شده با استفاده از يك گشتاور سنج اندازه

جريـان  توان توليد شـده توسـط تـوربين بـا دينـامومتر      
هاي متعددي در  گيري اندازه .[32]شود  جذب مي گردابي

ــن سيســتم انجــام مــي  ــادير . شــود اي ــا اســتفاده از مق ب
گيري شده براي فشار و دماهاي سكون در مقـاطع   اندازه

دست آمـده   هتوان نتايج ب وجي توربين، ميورودي و خر
بعدي جريـان را مـورد مقايسـه       سه عملكردي از تحليل
نيـز   عـددي شرايط كاركردي كه در آن تحليـل   .قرار داد

bar45P01صورت گرفته است، ،K1000T01     بـا عـدد
ــاخ ورودي 00.2Mم is2  ــي ــد م ــدول  .باش ، )3(در ج

  :شده است ارائهي عملكردي توربين  هاي نقطه داده
  

  
  

  تأمين هوا 1
 ي فشار كاهنده  9و8و2

  گيري دبي جرمي لوله براي اندازه 3
  مبدل حرارتي 4
  گيري پارامترهاي هوا لوله براي اندازه 7و5
  توربين و دينامومتر 6

  خروج گاز 10
  

فراصوت ن توربي آزمايشاز مدار تصوير شماتيك   7شكل 
  موتورهاي سوخت مايع حامل ماهواره

  
  ي عملكردي هاي توربين در نقطه داده  3جدول 

  
%44T   راندمان  

rpm 14000  سرعت دوراني  
Kg/sec 7  دبي جرمي  

  نسبت انبساط گاز در توربين 33

  
  بحث بر روي نتايج

 بعـدي   دسـت آمـده از تحليـل سـه     هطور كلي، نتايج ب  هب
ي  ، مقايسـه )8(شكل . انطباق خوبي با نتايج تجربي دارد
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دست آمده از تحليـل عـددي بـا      هب توزيع ضريب فشار
در خروجـي   كـار رفتـه    استفاده از دو مدل آشفتگي بـه 

تيـز را بـا نتـايج     -هاي لبه با پرهفراصوت روتور توربين 
با توجـه بـه ايـن شـكل، انطبـاق      . دهد تجربي نشان مي
 بعـدي    هاي تجربي و تحليل عـددي سـه   خوبي بين داده
ي  تنها در قسمت لبه. برقرار است kبا مدل آشفتگي

 .شـود  فرار سـطح فشـار اخـتلاف انـدكي مشـاهده مـي      
بندي محاسباتي در  ي شبكه اين اختلاف به نحوه ي ريشه

ي توزيـع سـرعت    مقايسـه . شـود  اين ناحيه مربـوط مـي  
هـاي   عت نسبي جريـان در شـكل  ي سر محوري و زاويه

  .نشان داده شده است) 10(و ) 9(

  
  

  
  

با نتايج تجربي براي توزيع ضريب فشار در خروجي روتور  kو  kبعدي با استفاده از مدل   ي نتايج تحليل سه مقايسه  8شكل 
   تيز -هاي لبه توربين با پره

  

  
  

هاي  با نتايج تجربي براي سرعت محوري در خروجي روتور توربين با پره kبعدي با استفاده از مدل   ي نتايج تحليل سه مقايسه  9شكل 
  تيز -لبه

  

شار
ب ف

ضري
 

 )متر(موقعيت محوري

ري
حو

ت م
سرع

 

 )متر(موقعيت محوري
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ي سرعت نسبي در خروجي روتور توربين با  يهبا نتايج تجربي براي زاو kبعدي با استفاده از مدل   ي نتايج تحليل سه مقايسه  10شكل 
  تيز -هاي لبه پره

  
  

هاي جريـان در داخـل كانـال     براي تشريح پديده  
جريان و ديسك توربين، كانتورهاي مختلفي از خـواص  

هـاي   بـراي اختصـار بـه نمونـه    . شده است ارائه ،جريان
) ي تغييـر يافتـه   ي اصلي و پره پره(مشخصي از هر نوع 

  .تبسنده شده اس
بخشـي از   ،)18(تـا   )11(هـاي   با توجه به شكل  
توان مشـاهده   جريان مي عدديهايي كه در تحليل  پديده

  :كرد، از اين قرار است
تشـكيل مـوج شـوك در     ،)11(مطابق بـا شـكل     

ــره ــان در زيرهــا، موجــب  ورودي پ صــوت شــدن جري
اين مسأله بـه معنـي از دسـت دادن     .ورودي شده است

ي  ه افـزايش اتـلاف در مرحلـه   فشار سـكون و در نتيج ـ 
ي پـره، شـرايط    پس از عبور جريان از لبه .توربين است

فراهم شده و بار پره براي افزايش سرعت بر روي سطح 
پس از عبور از بخش  .ديگر عدد ماخ افزايش يافته است

 ،تغييـر انحنـاي مسـير    بـا  ،مكـش در سطح و  خطي پره
كانال بين روي در  سرعت جريان افزايش يافته و با پيش

ايجـاد شـده    مكشدر سطح  شكل  موج شوكها،  پره
ي  انـدازه اي با  وجود آمدن ناحيه هب ،ي آن كه نتيجه است

تـداخل مـوج شـوك    . باشد ميكم در اين سطح  حركت
ي مجاور با جريان عبـوري از   توليد شده در ورودي پره

، ز شوك بعد از عبور ا .شود مشاهده مي ،مكشسطح 
سرعت جريان در سطح مكش افزايش يافته و در جهت 

 ي سرعت بالا، شـوك   ههمحوري با تشكيل اولين جب
علت انحناي قابل   به اماضعيف ديگري روي داده است؛ 

 .بار جريان دچار جدايش شده است  توجه سطح پره، اين
بـر روي سـطح محـدب     و) ب -11( شكل دربنابراين، 

. كـرد مشـاهده   را ي جدايش جريـان  پديدهتوان  ميپره، 
 .قابل توجه اسـت  ،تأثير افت جريان در بخش دوم كانال

ي فشار سـكون را در   توان ناحيه ، مي)ج -11(در شكل 
ي معمولي ملاحظه كرد كه بردارهـاي سـرعت    نوك پره

  .رسند در اين ناحيه به صفر مي
 ارائه) 11(ه الگوي جرياني كه در شكل با توجه ب  

تصميم به تيـز كـردن    ،ي شوك جهت كاهش زاويه  شد،

بي
 نس

ت
سرع

يه 
زاو

 

 )متر(موقعيت محوري
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كه ابتدا شعاع نوك پره از  طوري به ؛هاي پره گرفته شد لبه
پـس از  . ميلي متر كاهش داده شـد  0.30متر به  ميلي 0.5

تحليل جريان، مشاهده شد كه بازهم جريـان در ورودي  
در . يابـد  ي شوك كاهش مي هزاوي اماشود؛  زيرصوت مي

نـوك  نتيجه با شرط حفظ توازي جريان با ورودي پـره،  
  .ف گرديدذنيز ح 0.30پره كاملاً تيز شده و شعاع 

شـود كـه    ، مشـاهده مـي  )12( با توجه بـه شـكل    
تيـز   -هـاي لبـه   ي توربين با پره لهجريان ورودي به مرح

چنان جريـان   لي همو ،شدهمواجه مايل  اي با موج ضربه
معناي ايـن حـرف   . استفراصوت وارد شده به توربين 

اين است كه ميزان افـت فشـار سـكون در ايـن حالـت      
 چنـين  هـم . بـوده اسـت   تـر  كـم ي معمولي  نسبت به پره

داراي  مكـش در سـطح   در حين عبـور از كانـال  جريان 
ي  به اين معني كه برخلاف پره ؛تري است الگوي مناسب

ي حملـه در اثـر    لبـه ي نزديك بـه   در ناحيهمعمولي كه 
تشكيل شده در سطح مكش بـا جريـان    ِتداخل شوك

ي  سرعت بالا افت سرعت وجود داشت، در مـورد پـره  
چنـان   هم اما ؛شود اي مشاهده نمي چنين پديده ،تيز ي لبه

ي كوچك جـدا شـده وجـود     در سطح مكش يك ناحيه
به رنگ آبـي   ي جدا شده اين ناحيه) 13(در شكل  .دارد

شود كه از ريشه تا نوك پره در حال  پررنگ مشاهده مي
توانـد در اثـر توزيـع     علت اين توزيع مي. افزايش است

فراصـوت  جريان و مربوط به نسبت سطح نـازل   جزئي
  .باشد

بعدي و    مدل سهتوزيع عدد ماخ در  ،)14(شكل   
تيـز  اين شـكل،   سبراسا. دهد نشان مي ها را درون كانال

ي پـره، تـأثير مثبتـي بـر روي ميـدان       ي حملـه  لبه كردن
ويژه در توزيع شوك و پايـداري    هجريان در حول پره، ب

  .داشته است ون كانالجريان در
توزيع مناسب بردار سرعت ) الف -15(در شكل   

نمـايي   بـا بـزرگ  . شـود  ي لبه تيز ديده مي در اطراف پره

، )ب -11شـكل  ( مكـش ي جـدا شـده در سـطح     ناحيه
د كه يك ناحيه داراي جريان چرخشي در وش هده ميمشا

در صورت گسترش . سطح محدب پره ايجاد شده است
   كــم ايجــاد  ي حركــت انــدازهايــن ناحيــه، جريــاني بــا 

ــي  ــه م ــد ك ــد ش ــلاف   خواه ــاد ات ــد موجــب ازدي                  توان
 صـافي  وابسته بهبررسي اتلافات . در كانال جريان گردد

             شــــيارهايي باريــــك در  و تــــأثير ايجــــاد ســــطح
اجبــاري جهــت  آشــفتگيبــراي ايجــاد  ،مكــش ســطح

 ارائـه ي بعـدي   قالـه مدر  جلوگيري از جـدايش جريـان  
  .خواهد شد

ترتيـب از    ، به)16(شده در شكل  ارائهكانتورهاي   
هـاي   ، توزيـع آنتروپـي را در رديـف پـره    )ج(تا ) الف(

تيـز   -لبـه  ي تيـز دوبعـدي و پـره    -ي لبـه  معمولي، پـره 
ي  ، نيمـه )الـف  -16(در شـكل  . دهد بعدي نشان مي  سه

ي  ي مشابه در مدل پره ورودي كانال در مقايسه با ناحيه
تيز، داراي آنتروپي بيشتري است كه در مورد علت  -هلب

تيز از  -ي لبه بعدي پره  مدل سه. آن قبلاً توضيح داده شد
آن  بعـدي  طـور كلـي بـا مـدل دو      هنظر الگوي جريان ب

  .اختلاف چنداني ندارد
شـكل   ،آشـفتگي در مورد توزيع انرژي جنبشـي    

ــا ) الــف(بــه ترتيــب از ) 17( هــاي  ، رديــف پــره)ج(ت
تيـز   -ي لبـه  بعـدي و پـره   تيـز دو  -ي لبـه  معمولي، پره

شـود كـه شـدت     مشاهده مي. دهد بعدي را نشان مي  سه
ي معمـولي،   ي جريان در مدل پـره  در كل دامنه آشفتگي

 آشـفتگي افزايش شدت  .ي تغيير يافته است از پرهبيشتر 
ــد در غيري مــي ــانكتوان ــزايش  نواخــت شــدن جري و اف

  .تأثير گذار باشد آنتروپي
هاي تيز شـده   پره دست آمده،  هباتوجه به نتايج ب  

داراي مزايــاي آيرودينــاميكي قابــل تــوجهي در جريــان 
  .باشند با افت فشار زياد ميفراصوت 
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  مدل دوبعدي -ي معمولي كانتورهاي عدد ماخ براي پره  11شكل 
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  )الف(

  
  )ب(

  مدل دوبعدي -ي تغيير يافته كانتورهاي عدد ماخ براي پره  12شكل 
  

  
  بعدي  مدل سه -ي جريان جدا شده در امتداد پره ناحيه 13شكل 
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  بعدي  سه -ير يافتهي تغي كانتورهاي عدد ماخ براي پره 14شكل 
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  حملهي  لبه )الف(

  
  مكشسطح جدايش در  )ب(

  
  ي فرا لبه )ج(

  

  بعدي  سه -ي تغيير يافته بردارهاي سرعت براي پره 15شكل 
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  ي تغيير يافته بعدي پره   بعدي و سه مدل دو )ب و ج (ي معمولي پره ،)فلا( كانتورهاي توزيع آنتروپي  16شكل 
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  ي تغيير يافته بعدي پره   بعدي و سه مدل دو )ب و ج (ي معمولي پره ،)الف (هآشفتكانتورهاي توزيع انرژي جنبشي   17شكل 
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  )الف(

  
  )ب(

 
  بعدي  كانتور فشار استاتيك براي مدل سه  18شكل 

  
و در شـكل   توزيع ضريب فشـار ) 19(در شكل   

هاي معمولي و تيـز   اطراف پرهدر ، توزيع عدد ماخ )20(
با انطباق نتايج اين دو شـكل   .شده نشان داده شده است

ي تيـز شـده    شود كه وقتي از پـره  يكديگر مشاهده مي با
پس از تشكيل شـوك مايـل در ورودي    شود، استفاده مي

بـا عـدد مـاخ    بـوده و  فراصوت  چنان هم جريانروتور، 
دو سـطح   رشـود و در ه ـ  وارد توربين مـي  1.2بيشتر از 
 اماباشد؛  فشار داراي جريان فراصوت ميسطح مكش و 

بـه   پـس از عبـور از شـوك    ، جريانمعموليي  براي پره
شـده   8/0رسـيده و داراي عـدد مـاخ     رژيم زيرصـوت 

با شود، توزيع ضريب فشار  طور كه ديده مي همان .است
براي اين مثال كه از شـرايط   .دارد آهنگي مه توزيع ماخ

ون در ورود استفاده شده است، ملاحظه مرزي فشار سك
ي معمـولي زيرصـوت    شود كه جريان در اطراف پره مي
ي تيـز   جريان در سـطح مكـش پـره    امامانده است؛  باقي

  .كند شده در رژيم فراصوت كار مي
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  ي معمولي و تيز شده ي توزيع ضريب فشار در اطراف پره براي دو مدل پره مقايسه  19شكل 

  
  

  
  

  ي معمولي و تيز شده ي توزيع عدد ماخ در اطراف پره براي دو مدل پره مقايسه  20شكل 
  

  آشفتگيهاي  ي مدل مقايسه
سـازي   پيش از اين گفته شد كه در اين كار دو نوع مدل

 .گيرد نيز مورد مطالعه قرار مي kو  k آشفتگي
عنـوان     كي از اين دو روش بهي معرفي ،كار هدف از اين

. دباش ـ مشابه مـي  مسائلدر تحليل عددي  مناسب روش
 ـ   دسـت آمـده از تحليـل دو   ه براي اين مقايسه، نتـايج ب

 ارائـه ) 22(و ) 21(هاي  اي در شكل هاي ضربه بعدي پره

  .شده است
، تفاوت نتايج )22( و) 21(هاي  با توجه به شكل  

 ـ آشـفتگي سـازي   گيري دو نوع مدلكار  بهحاصله از   هب
از توجـه در ايـن نتـايج و بـا     . شـود  وضوح مشاهده مي 

استناد به دانش موجـود از الگـوي جريـان درون كانـال     
شود كـه مـدل    مورد بحث، مشاهده ميفراصوت توربين 

ــال   k آشــفتگي ــان كان ــدان جري در نشــان دادن مي
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  .باشد تر مي تر و موفق مناسب
ن نتايج تجربـي و تحليـل عـددي در    ي بي مقايسه  
گونـه كـه ديــده     همـان . شـده اسـت   ارائـه  ،)4(جدول 

ي عملكردي  دماي سكون و عدد ماخ در نقطه ،شود مـي
هـاي يـك بعـدي دارد و حـداكثر      مطابقت خوبي با داده

% 5بعـدي     و طراحي يك عددياختلاف بين محاسبات 
سـازي   لالبته وجود اين مقدار اختلاف براي مد .باشد مي

عددي با اين الگوي جريـان قابـل بحـث اسـت؛ امـا از      
مـدل واقعـي نـازل در      كه براي اين مقايسـه از  جايي آن

ورودي استفاده نشده اسـت، وجـود چنـين اختلافـي را     
از سوي ديگر، چون در ايـن  . توان متوجه آن دانست مي

هدف مقايسه و برآورد كيفي مطرح بـوده اسـت،    ،بخش
.ه اسـتفاده از ايـن روش قـانع شـدند    نويسندگان مقاله ب

  
  

   
  

RNG/k(كانتورهاي عدد ماخ  )الف  21شكل  (  ،(كانتورهاي عدد ماخ  )بk(  
  
  

    
  

RNG/k(كانتورهاي فشار استاتيك  )الف  22شكل  (   ،(كانتورهاي فشار استاتيك  )بk(  
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  و تجربي عدديي نتايج  مقايسه  4جدول 
  

  يبتجر  عددي  آشفتگيمدل   پارامتر

فشار استاتيك 
[kpa]  

k 2134 1823 

k 1963.62 1823 

دماي سكون 
]K[  

k 1000 1000 

k 1000  1000  

 k 556/1 1.80  عدد ماخ

k 65/1  1.80  
  

  تحليل ناپايا -هاي مختلف آشفتگي ي مورد نياز براي مدل ي زمان محاسبات و حافظه مقايسه  5جدول 
  

Viscous Model k  RNG/k   

 
زمان پردازش

)( 
 حافظه

زمان پردازش
)( 

 حافظه

2D 350 hr 2 GHz, 1 GB RAM 580 hr 2 GHz, 2 GB RAM 

3D 1100 hr 

هر (پردازشگر موازي15
 GHz, 1 GB 2  پردازنده

RAM)

1550 hr 

هر(پردازشگر موازي 15
 GHz, 1 GB 2 پردازنده 

RAM))

  
  

ي مورد استفاده  و حافظه پردازشن ي زما مقايسه
  آشفتگيبراي دو مدل مختلف 

هاي جريان در اين نوع توربين، تحليل  دليل پيچيدگي   به
كـه     ويژه زماني  هب ؛شود عددي در زمان بالايي انجام مي

منـد و ناپايـا باشـد، زمـان      صورت زمـان   هي ما ب مطالعه
ي  عـه در يـك مطال  .كنـد  تحليل اهميت بيشتري پيدا مـي 

مند انجام  صورت ناپايا و زمان   موازي با كار حاضر كه به
 ارائـه ي ديگـري   نتـايج ايـن تحليـل در مقالـه    [شود  مي

ه ، نتايج جالب توجهي از نظر زمان تحليل ب]خواهد شد
گونه كه در جدول  همان). )5(جدول (دست آمده است 

RNG/kشود، مدل  مشاهده مي) 5(  اسباتي زمان مح
ي مورد نيـاز   حافظه. دارد kبيشتري نسبت به مدل 

از زماني است كـه   تر كمنيز به نسبت  kبراي مدل 
RNG/kاز مدل   استفاده شده است.    

  گيري نتيجه
 بـر  يـك مـاهواره   موتور سوخت مـايع فراصوت توربين 
ور شـناخت بهتـر الگـوي جريـان جهـت      منظ بهخاص، 

 ـ مناسـب  آشفتگيمدل  معرفيبا سازي طراحي،  بهينه  هب
طراحـي   .تحليـل شـد   بعـدي    بعـدي و سـه   صورت دو 

نوشـته شـده    با استفاده از كد طراحي مقدماتيمقدماتي 
انجام شد كه نتـايج حاصـل از آن در    توسط نويسندگان

تـايج  ن .گـردد  طراحي تكميلي مـورد اسـتفاده واقـع مـي    
گيـري   بـا نتـايج انـدازه    عددياز محاسبات  بدست آمده

 طور كلـي،  به .مورد مقايسه قرار گرفت آزمايششده در 
. مشاهده شد انطباق خوبي بين نتايج محاسباتي و تجربي

الگــوي جريــان در تحليــل عــددي در نقــاط و نــواحي 
بعـدي قابـل مشـاهده       بعدي و سه هاي دو مختلف مدل

هـاي قـوي    شاهدات، تشكيل شوكبراساس اين م. است
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ي حركـت   ي ورودي موجب افـت شـديد انـدازه    در لبه
جريان شده و جريـان بـا اتلافـات بـالايي وارد تـوربين      

هاي  تيز، تشكيل موج -هاي لبه با استفاده از پره. شود مي
شود جريان دچـار افـت    تر، باعث مي مايل نسبتاً ضعيف

هـاي حملـه و    ي لبه تغيير هندسه چنين هم. ي گرددكمتر
فرار بر جريان درون كانال تأثير گذاشته و موجب ايجاد 

 بـه . گـردد  جرياني پايدارتر نسبت به حالت معمولي مـي 
ها از نظر آيرودينـاميكي   تيز كردن پره -طور خلاصه، لبه  

توربين فراصـوت مـورد مطالعـه     عملكردتأثير مثبتي بر 
  .داشته است

 بـه  kل معرفـي مـد   ،از نتايج ديگر اين كار  
عنوان مدل آشفتگي مناسب در تحليل عددي ايـن نـوع    

سـازي بـا مـدل     نتايج حاصـل از مـدل  . باشد توربين مي
دسـت  ه ب، انطباق بهتري نسبت به نتايج k آشفتگي

الگوي جريـان را   و دارد kگيري مدلكار  بهاز  آمده
كمتر  ،علاوه بر آن، زمان برپايي مدل. دهد بهتر نشان مي

 ؛گـردد  اسـتفاده مـي   kاز موقعي است كـه از مـدل   
هـا بـا    مانـده  گرايي باقي هم فرابينيكنترل و كه  ضمن اين

  .تر است ، بهتر و آسانkاستفاده از مدل 
  

  فهرست علائم
A   ازلسطح مقطع ن  
C   ضريب ثابت  

 D  از جملات رابطه انرژي جنبشي آشفتگي  
 E  از جملات رابطه اتلاف آشفتگي  
 E  انرژي داخلي  

f   توابع ميرايي  
k   انرژي جنبشي آشفتگي  

M   عدد ماخ  

m   دبي جرمي  
P   فشار  
 q  شار حرارتي  
T  دما  
t   زمان  
u   سرعت جريان 

   ضريب ثابت  
  ضريب ثابت 

   اتلاف انرژي  
   اتلاف آشفتگي  
  راندمان  
  ضريب ثابت، لزجت ديناميكي  
   دانسيته  
  تنش هاي برشي  
  اتلاف آشفتگي ويژه  

  زيرنويس ها
 خواص سكون پارامترها   0

  جهت شناسايي ضرايب مختلف  1.2
i,j,k   جهت محورهاي مختصات  

  بالانوشت ها
نمـاد گلوگــاه، نمـاد برخــي ضـرايب معــادلات      * 

  آشفتگي
lam   جريان آرام  
tur   جريان آشفته  

T   توربين  
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