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ي هاپره رهیزنج از گذرنده انیجر يسازهیشب جهت یاغتشاش يهامدل مطالعه

 استاتور یک توربین گازي

 *9ارهيب يمرتض

 2یدهکرد یميکررضا يعل

 3یدهکرد يریانشکمال 

 4ندوشن یاحمدافشين 

 دهیچک

از گذرنده  سيال جریان یسازهيشب برای آشفته جریان یهامدلمختلف  عملکرد ،پژوهش در این

 .است قرارگرفته موردبررسيافزار فلوئنت با استفاده از نرم گاز توربين کی استاتور یهاپره یرهيزنج

تم یالگوراز و  گسسته سازی محاسباتي شبکه یرو ،محدود حجم روش به استوکس -ناویر معادلات

 دوجریان مغشوش  یهامدل است. شدهاستفادهکوپل کردن معادلات سرعت و فشار  یبرامپل يس

 (RSMتنش رینولدز ) یامعادله پنج مدل و Realizable k-ε، RNG k-ε، k-ω SST یامعادله

کار حاضر ب فشار حاصل از یضر قایسهم با هامدلن یا عملکردو  شدهاعمالان یجر یسازهيشبجهت 

است.  قرارگرفته يموردبررسره ين پره از زنجيمختلف سوم یهيناح چهاردر  يشگاهیج آزماینتاو 

در  يکياستاتب فشار یدر برآورد ضر مذکور ياغتشاش یهامدلکه دقت  دندهيمج حاصل نشان ینتا

و مدل پنج  k-ω SST ایدو معادلهد اما مدل دار ياندک مذکور تفاوت پره یرهيزنجمناطق مختلف 

جریان کوچک است،  رینولدزعدد  ازآنجاکه .دندار يجربج تیبا نتا یترتطابق مناسب RSMای معادله

های آبي نيز به کار توان برای توربينفرض شده و نتایج کار حاضر را مي ریتراکم ناپذ صورتبهجریان 

 برد.
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 1مقدمه

 ، موتورهاروگاهين در وسيعي طوربه یگاز توربين امروزه

 توان توليد یبرا هوایي و دریایي ونقلحمل وسایل

و  9رينتورو  2393، ی و انصاریمحمود) شوديم استفاده

 با توربين بازدهي افزایش ،رونیازا. (2393، همکاران

، همکاران و یمحمود) توربين یکار یدما یسازنهيبه

 ویژه طوربه یا (9113، همکاران و 2شييو تاک 2339

و  2339، و همکاران 3برگوبرو)آن  رهپ لپروفي یسازنهيبه

 و موردمطالعه یاگسترده طوربه (2332، و همکاران 4چو

انجام  هزینه ،طرفي از .است قرارگرفته تحقيق

 و است زیاد بسيار یگاز توربين در تجربي یهاشیآزما

 یبرا يمحاسبات سيالات دیناميک استفاده از به نياز

 .است یضرورمسائل  گونهاین در جریان یسازهيشب

 به ، نيازمغشوش استگاز  توربين در جریان ازآنجاکه

 .دارد وجود زينجریان مغشوش صحيح  یسازمدل

 ات جریاناغتشاش یسازهيشب یبرا یزیاد یهامدل

در بخش که  (2393، همکاران و 9امزيلیو) است شدهارائه

 یسازهيشب یبراتوضيح داده خواهند شد.  ليتفصبهبعدی 

 عادلاتمحققان، م از برخي گاز، نيتوربیک  در جریان

 حلاغتشاشي  یهامدلبا استفاده از  را استوکس-ناویر

و  6نی)بالدو اندکردهارائه  ایتوجهقابل نتایج و کرده

در  آنچه ينيبشيدر پ هامدل این اما؛ (9191، همکاران

 جدایش رخپدیده  علت فرار به لبه یژهوبهو  حمله لبه

. (2339، همکارانو  9مایجو)نيستند  مناسب ،دهديم

 و شوک وقوع نواحي در یجبر یهامدل این، بر علاوه

مناسبي  بينيپيش بالا، یورود اغتشاش شدت با همچنين

 .(2339 ،ما و همکارانی)جو ندارند

                                                           
1Tournier 

2 Takeishi 

3 Burguburu 

4 Cho 

5 Williams 

6 Baldwin 

 

 

 جریان خطوط که يیهاانیجر درk-ε یهامدل عملکرد

 دیده پره توربين اطراف در آنچه نظير (انحنا دارند 

راستاندارد )ε-k مدل .تاس ضعيفشود( يم و  1لاند

، آن سادگي و یعدد یپایدار علت به (9194 ،همکاران

 صنعتي یکاربردها در رایج یامعادله دو یهامدل از يکی

 مدل عمده این معایب از(. 9112 ،1فلورینو  منتر) است

 یانرژ ایجاد نرخ زیاد، یانحنا با مناطق در که است این

 کنديم برآورد آن واقعي مقدار از بيشتر بسيار را اغتشاشي

 و اغتشاشي لزجت محاسبه در خطا بروز باعث امر این و

 ،همکاران و یمحمود) شوديم آن به مربوط یهاتنش

 یسازهيشب در پایيني دقت مدل این ،همچنين. (2339

 ،93بردشاو) دارد معکوس فشار گرادیان با یمرزهیلا

9119.) 

 چرخشي، یهاانیجر درRealizable k-ε دلم 

 جدایش نواحي و معکوس فشار گرادیان با همراه یمرزهیلا

 یهامدل سایر به نسبت یبالاتر دقت یدارا گردابي و

 یراب k-ω SST یامعادله دو مدلاست و k-ε روش

 زیرا ،است مناسب هادر توربوماشين جریان یسازهيشب

 و جدایش ینواحي دارا یسازشبيه در خوبي دقت

این  .(9119 همکاران،و  99)شيدارد  معکوس گرادیان

 در بالا دقت و یعدد یپایدار و علت سادگي به مدل

 است قرارگرفته مورداستفاده بسيار لزج، لایه زیرناحيه 

 از یکي طرفي، از .(2333 ،همکارانو  92اسپالارت)

 آمدن وجود به ،یگاز یهانيتورب در مهم یهادهیپد

 فشار و گرادیان سرعت لزجت، راتناشي از اث ثانویه جریان

 جریان این کهيهنگام همچنين، .است یمرزهیلا از ناشي

 با و یا کرده حرکت توربين یهاپره بين منحني مسير در

                                                           
7 Djouimaa 

8 Launder 

9 Menter & Florian 

10 Bradshaw 

11 Shih 

12 Spalart 
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 یرو پدیده این باشد، اثرات داشته برخورد حمله لبه

 .شوديمبيشتر  جریان یالگو

درصدی  4 تا 2 کاهش ثانویه موجب جریان از ناشي افت 

اي)لاست شوديم بازده در مطالعات  در .(2331 ،9وک

-اسپالارات یامعادلهک یمدل  ضعف قبلي، شدهانجام

 پروفيل سرعت نييتع در k-ε گروه یهامدل و آلماراس

، و همکاران 2دان)است  شدهمشاهده ثانویه انیجر در

مشاهدات  این .(9196، همکاران و( 3يکگلو  2331

 k-ω SSTاغتشاشي  مدل که داده نشان همچنين

 ينيبشيپ یبيشتر دقت با را ثانویه جریان یهايژگیو

 گونهنیا تحليل یبرا مناسبي مدل روازاین و کنديم

 است. هاانیجر

در  بالایي دقت یدارا تنش رینولدز یامعادله پنج مدل 

با  و جریان خطوط یانحنا با دوار یهاانیجر یسازهيشب

 است ثانویه یهاانیجر همچنين و فشار معکوس گرادیان

 به همراه دقت این البته ؛(2333 ،و همکاران اسپالارت)

و  بردشاو)بود  محاسباتي خواهد زمان و هزینه افزایش

 .(9119 ،همکاران

 لزج ريغ( ميدان جریان لزج و 2394مشيزی و همکاران ) 

با استفاده از  گازی یک توربين یهاپرهرا روی زنجيره 

بررسي کردند و نشان دادند که مدل  k-ωمدل اغتشاشي 

تطابق مناسبي  4لوماکس-مذکور با مدل اغتشاشي بالدوین

نشان داد که وقوع شوک در  هاآنهمچنين، نتایج دارد. 

غير لزج و  یهاانیجرميدان جریان نتایج مشابهي برای 

جریان پایدار و ( 2396، 9قنایيت و توليبه دنبال دارد.  لزج

را بررسي  یمحورنيتوربو ناپایدار گذرنده از یک مرحله از 

برای  k-ω SST گزارش کردند که مدل هاآنکردند. 

ها نتایج بسيار خوبي در قياس با کاربردهای توربوماشين

-پنگ چنگ و فنگ .دهدمياغتشاشي ارائه  هایمدلسایر 

                                                           
1 Lastiwka 
2 Dunn 

3 Celik 

4 Baldwin-Lomax 

 

-( با استفاده از مدل یک معادله اسپالارت2396، 6في

و تحليل جریان گذرنده از  سازیشبيهآلماراس به 

محوری  هایتوربينکمپرسورهای گریز از مرکز و 

به  ذکرشدهنشان دادند که مدل اغتشاشي  هاآنپرداختند. 

تواند جریان پایدار در این ميهمراه یک مدل اختلاط 

( 2399، 9موهيکند.  ينيبشيپ يبخوبهها را توربوماشين

 k-ωرا با استفاده از مدل  یمحورنيتوربعملکرد یک 

SST  بررسي کرده و نشان داد که این مدل در اعداد

 تریمناسبرینولدز بالا و نواحي نزدیک دیواره کارایي 

 دارد. k-εنسبت به مدل 

نتيجه  توانميپيشين  هایپژوهشچنانچه از مطالعه  

ها، سازی جریان در توربوماشينگرفت که جهت شبيه

 مورداستفاده، ایهای اغتشاشي یک و دو معادلهمدل

بيني مناسبي از که در اغلب موارد پيش اندقرارگرفته

 یهادر کار حاضر مدلاند. شرایط جریان به دنبال داشته

 یامعادلهمدل پنج نيز ان مغشوش و یجر یادو معادله

ان مغشوش گذرنده از یجر یسازهيجهت شب نولدزیتنش ر

قرار  موردمطالعه ین گازيک توربیاستاتور  یهاره پرهيزنج

های در این پژوهش، کارایي این مدلخواهد گرفت. 

کلي از  نسبتاًای تا نتيجه رديگيمقرار  موردبحث اغتشاشي

ه جریان مغشوش ب کردن مدلها جهت برد این روشرکا

سازی توان برای شبيهنتایج کار حاضر ميدست دهد. از 

های آبي و جریان در توربين مثلاً) تراکم ناپذیرهای جریان

به  چراکهها( نيز با دقت بسيار مناسب استفاده نمود، پمپ

فرض  تراکم ناپذیر صورتبهپایين، جریان  ماخدليل عدد 

 .شده است

                                                           
5 Ghenaiet & Touli 

6 Pengcheng & Fangfei 
7 Muhi 
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 هاپرهزنجیره  هندسی پارامترهاي(: 1) شکل

 
 )مقادیر عددي(استاتور پره لیپروف(: 1) جدول

  

 مقدار پارامترهاي هندسی

 متريليم 1/299 (Cطول وتر )

 متريليم 916 (𝑪𝒂)وتر محوری 

متريليم 6/999 (P)گام   

 متريليم 323 (S)ارتفاع پره 

 درجه 4/96 (𝜷𝟏) جریان ورودی زاویه

 درجه 991 چرخش جریان زاویه

 

 حاکم معادلات

گذرنده از تراکم ناپذیر لزج معادلات حاکم بر جریان 

شامل معادلات یک توربين گازی  هایپرهزنجيره 

ری پيوستگي و ممنتوم هستند که پس از متوسط گي

 .ندیآيدرمزیر  صورتبهزماني 

 :پيوستگي معادله

(9) 
𝛛𝐮𝐢̅

𝛛𝐱𝐢
= 𝟎 

 

 :ممنتوم معادله

(2) 𝝆 (
𝝏𝒖𝒊̅̅̅

𝝏𝒕
+  𝒖𝒌̅̅̅̅

𝝏𝒖𝒊̅̅̅

𝝏𝒙𝒌
) = −

𝝏𝒑̅

𝝏𝒙𝒊
 

+
𝝏

𝝏𝒙𝒋
(𝝁

𝝏𝒖𝒊̅̅̅

𝝏𝒙𝒋
) − 𝝆

𝝏𝒖𝒊
, 𝒖𝒋

,̅̅ ̅̅ ̅̅

𝝏𝒙𝒋
 

 

 روابط این در
𝜕

𝜕𝑡
، زماني مشتق 

𝜕

𝜕x𝑖
در جهت  مکاني مشتق 

i،u𝑖 جهت  در سرعت مؤلفهi ،P  ،فشار𝜌  چگالي وμ 

𝒖𝒊جمله . هستند کيدینامي لزجت
, 𝒖𝒋

,̅̅ ̅̅  هایتنشمجموعه  ̅̅

 .دنشو یسازمدلباید که  است رینولدز

 هاي اغتشاشیمدل

 آلماراس-مدل اسپالارات

ای است که برای بسته شدن معادله مدلي یک معادله

این مدل و  است. شنهادشدهيپانرژی جنبشي مغشوش 

مزیت چنداني نسبت به  ایهای یک معادلهمدل يطورکلبه

تنها کردن مدل طول اختلاط پرانتل ندارند و برای مدل

جدایي جریان اتفاق  هاآنها که در جریاناز برخي 

 بيني مناسبي دارند.پيش ،افتديم

 يادو معادلههاي مدل

های پایه و اساس بسياری از مدل یامعادلهدو  هایمدل 

. این اندشدهارائههای اخير اغتشاشي هستند که در سال

های اغتشاشي کامل هستند و ترین مدلها سادهمدل

های مغشوش غيرتعادلي سازی جریانکماکان برای شبيه

توان ای ميهای دو معادلهمدل ازجملهدقت کافي ندارند. 

اشاره کرد. در مدل  k-ωو  k-ε شدهشناختهبه دو مدل 

k-ε دو معادله انرژی جنبشي مغشوش و اتلاف را مدل ،

گویند. در مدل معادلات انتقالي مي هاآنکنند که به مي

k-ω ،معادله نرخ اتلاف از معادله انتقالي برای  یجابهω 

واحد  برزماننرخ اتلاف انرژی بر واحد  ωشود. استفاده مي

 SST k-ω یا همان k-ωمدل تنش رینولدز حجم است. 

برد و لزجت مغشوش بهره مي افتهیبهبودبندی از فرمول

 و k-ωرا با استفاده از مدل انتقال از نواحي نزدیک دیواره 

 يخوببه k-εدور از دیواره را با استفاده از مدل نواحي 

، این مدل یک مدل اغتشاشي درواقع. کنديممدل 

به سه نوع  k-εذکر شد، مدل  قبلاً چنانچهترکيبي است. 

نسبت به مدل استاندارد  RNG k-ε. مدل شودتقسيم مي

های برشي پيچيده دارد. مدل کارایي بيشتری در جریان

RNG k-ε های هایي با نرخ برش بالا، جریانبرای جریان

تری دارد. بيني مناسبجریان پيش چرخشي و جدایي

های چرخشي، برای جریان Realizable k-εمدل 



 21………………گازی توربين یک استاتور هایپره زنجيره از گذرنده جریان سازیشبيه جهت اغتشاشي هایمدل مطالعه

 

 

با گرادیان فشار معکوس قوی و  یمرزهیلاهای جریان

در اینجا معادلات برگشت جریان کارایي بهتری دارد. 

استاندارد برای انرژی جنبشي و نرخ  k-εانتقالي مدل 

 :آورده شده است ، به ترتيب زیراتلاف

 (3) 
𝛒

𝛛𝐤

𝛛𝐭
+ 𝛒 𝐔𝐣

𝛛𝐤

𝛛𝐱𝐣
=  𝛕𝐢𝐣

𝛛𝐔𝐢

𝛛𝐱𝐣
− 𝛒𝛆 

+
𝛛

𝛛𝐱𝐣
[(𝛍 +

𝛍𝐓

𝛔𝐤
)

𝛛𝐤

𝛛𝐱𝐣
] 

 

(4) 𝛒
𝛛𝛆

𝛛𝐭
+ 𝛒 𝐔𝐣

𝛛𝛆

𝛛𝐱𝐣
=  𝐂𝛆𝟏

𝛆

𝐤
𝛕𝐢𝐣

𝛛𝐔𝐢

𝛛𝐱𝐣
−  

𝐂𝛆𝟐𝛒
𝛆𝟐

𝐤
+

𝛛

𝛛𝐱𝐣
[(𝛍 +

𝛍𝐓

𝛔𝛆
)

𝛛𝛆

𝛛𝐱𝐣
] 

لزجت  𝝁𝑻نرخ اتلاف و ɛانرژی جنبشي مغشوش،  kکه 

 زیر هستند: صورتبههای مدل نيز مغشوش است. ثابت

 

(9) 𝐂𝛆𝟏 = 𝟏. 𝟒𝟒, 𝐂𝛆𝟐 = 𝟏. 𝟗𝟐,  

𝛔𝐤 = 𝟏. 𝟎,   𝛔𝛆 = 𝟏. 𝟑 

 اي تنش رینولدزمدل پنج معادله

و با نرخ چرخش بالا  یبعدسههای این مدل برای جریان

بالایي  اريبساین مدل هزینه محاسباتي . روديمبه کار 

 :کندزیر مدل مي صورتبههای رینولدز را تنشدارد و 

(6) 𝛛

𝛛𝐭
(𝛒𝐮𝐢

, 𝐮𝐣
,̅̅ ̅̅ ̅) +

𝛛

𝛛𝐱𝐤
(𝛒 𝐮𝐤̅̅ ̅  𝐮𝐢

, 𝐮𝐣
,̅̅ ̅̅ ̅) =   

𝐏𝐢𝐣 + 𝐅𝐢𝐣 + 𝐃𝐢𝐣
𝐓 + ∅𝐢𝐣 − 𝛆𝐢𝐣 

ترتيب توليد تنش، توليد ه ب 𝒊𝒋∅و  𝑷𝒊𝒋 ،𝑭𝒊𝒋 ،𝑫𝒊𝒋که

 چرخش، پخش مغشوش و کرنش فشاری هستند.   

 مسئلهو تعریف  يروش حل عدد

های استاتور از زنجيره پرهگذرنده  انیجر ،در کار حاضر

فلوئنت انسيس افزارنرمبا استفاده از یک توربين گازی 

مرحله یک توربين گازی شامل  شود. هرسازی ميشبيه

یک ردیف پره ساکن )استاتور( و یک ردیف پره متحرک 

های ساکن سرعت گاز را افزایش پره)روتور( است. 

تا در قسمت روتور انرژی سيال آزاد شود. سطح  دهندمي

های ساکن و متحرک ایرفویل است که جریان را مقطع پره

سرعت  بودن نیيال پيبه دل. کندميهموار تبدیل  صورتبه

حل  تراکم ناپذیر صورتبه ، جریانیدر بخش ورود

از روش حجم محدود  با استفاده انیجر ميدان. شودمي

 یهاسطححل به  یدامنه ،منظوربدین  .شودحل مي

ن یمعادلات در ا کليه شده و یبندميتقس ،ترکوچک

و  هاانیگراد هاسلول رون. در دشونديمحل  هاقسمت

 یرابطهبا استفاده از اطلاعات مربوط به شبکه و  هامشتق

 .شوندمي محاسبه 9گوسنیگر

شرط مرزی  با استاتور پره یک از متشکل یعدد حل دامنه 

 شرط مرزی این کمک با ؛است آن پایين و بالا درتقارن 

 دامنه کاهش به که کرد یسازمدل را هاپرهزنجيره  توانيم

 .انجامدمحاسبات ميزمان کاهش  درنتيجهحل و 

مزیت  .است يمثلث نوع از مورداستفاده محاسباتي شبکه 

 موردنظر نواحي در، تمرکز نقاط شبکهاین نوع  از استفاده

 نواحي سایر روی کهاین ، بدوننسبت دلخواه است با و

نامتقارن است،  مسئلههندسه  ازآنجاکه. تأثير بگذارد

نيست. از سوی  پذیرامکان یافتهساختاراستفاده از شبکه 

 شدنمغشوش  درمثلثي  هایسلولبا  بندیشبکهدیگر، 

. تراکم گذار استکه هدف این پژوهش است، تأثيرجریان 

شود که اثرات ها در نزدیکي دیواره موجب ميالمان

، شبکه مجاور درواقعتسخير شود.  خوبيبه مرزیلایه

قل سه گره در شود که حداریز مي ایتااندازهها سطح پره

صحيح  تعيين واقع شود. این مهم باعث مرزیلایه

 شوديم دیواره نزدیکي در جدایي و بالا فشار یهاانیگراد

 مرزیلایهجهت تسخير  .(2331 ،و همکاران 2کاوي)لاست

، این نواحي دارای تعداد نقاط هاپرهدر مجاورت سطوح 

 با استوکس-ناویر معادلات. هستندسباتي بيشتری امح

 در. شوندميگسسته سازی  ،محدود حجم استفاده از روش

 3/3 برابر ورودی اغتشاش در شدت هاسازیشبيهتمامي 

 آزاد جریان سرعت بر اساس ورودی عدد رینولدز و درصد

شرایط  با مطابق که است 223333برابر  پره وتر طول و

                                                           
1 Green-Gauss 

2 Lastiwka 
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در نظر  (2331و همکاران،  1در کار تجربي )لي جریان

 پره اطراف در حل ( شبکه2) شکل در است. شدهگرفته

 است. شدهدادهنشان  استاتور

 استاتور هايپره يزنجیره اطراف در حل شبکه: (2) شکل

 اعتبارسنجی

ج حاصل ینتا، مورداستفادهصحت کد  يبررس منظوربه

 (3شود. شکل )مقایسه مي يج تجربیق با نتاين تحقیاز ا

 برحسبرا ن يتورب یپره يکياستاتب فشار یضر راتييتغ

 هر پره شامل دو قسمت. دهدميطول بدون بعد وتر نشان 

 قسمت فوقاني یا همان سطح مکشاست: 

(suctionside و قسمت تحتاني یا سطح فشار )

(pressure side که با تعریف )نقطه در قسمت  34

 موردنيازهای داده ،نقطه در قسمت فوقاني 26تحتاني و 

 .اندشدهاستخراج

ج حاصل از ی، نتاشوديمده ید( 3که در شکل ) طورهمان

. دارد يج تجربینتا خواني مناسبي باهمپژوهش حاضر 

درصد است که در مقایسه  1حداکثر ميزان خطا حدود 

ناشي از است. این خطا  قبولقابلنتایج عددی و تجربي 

 است. بودن جریان در پژوهش تجربي یبعدسه

 شرایط مرزي

ی دقيق، نزدیک هاپاسخاستخراج  منظوربهشرایط مرزی 

تر حائز گرایي در زماني کوتاههمچنين هم به واقعيت و

صورت سرعت اهميت است. شرط مرزی ورودی به

صورت آدیاباتيک در نظر ها بهیکنواخت و سطح پره

ثابت )فشار محيط(  شده است. شرط مرزی فشارگرفته

                                                           
1 Li 

مربوط به  هایبرای خروجي فرض شده و سایر دیواره

 .دامنه حل دارای شرط مرزی تقارن هستند

 طول بدون بعد وتر برحسبضریب فشار مقایسه (: 3شکل ) 

 در کار حاضر و لی و همکاران.
 

 استقلال ضریب فشار استاتیکی از شبکه محاسباتی(: 2) جدول

هاگره تعداد ( 𝐂𝐏𝐒) استاتیکی فشار ضریب  

263299/9  21646 

263919/9  34343 

294961/9  49149 

234663/9  99666 

232196/9  62399 

233311/9  19219 

 

 استقلال حل از شبکه

ی تر، استقلال نتایج از شبکهبرای دستيابي به نتایج دقيق

بدین منظور، شش شبکه با تعداد محاسباتي الزامي است. 

قرار  يموردبررس 19219تا  21646ی مختلف هاسلول

گرفت. نتایج حاصل از محاسبه ضریب فشار استاتيکي در 

دهد ( نشان داده است. جدول مذکور نشان مي2جدول )

که مقدار ضریب فشار استاتيکي به ازای مقادیر بيش از 

هزینه  ازآنجاکهکند. سلول چندان تغييری نمي 93333

محاسباتي ارتباط مستقيم با اندازه شبکه حل دارد، شبکه 

 مورداستفاده هایسازهيشبسلول برای ادامه  62399عداد با ت

 قرار خواهد گرفت.
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 نتایج

 سطح از نقاطي در اغتشاشي یهامدل در این بخش، عملکرد

کمتراست بررسي  آنجا در فشار توزیع محاسبه دقت که پره

( توزیع ضریب فشار را روی دو 9( و )4) یهاشکل. شوديم

روی چهار ناحيه بحراني دهند. سطح مکشي و فشاری نشان مي

در آن  آمدهدستبهو مقادیر ضریب فشار  شدهانتخابپره سوم 

 از: اندعبارتاین نواحي شوند. نقاط مقایسه مي

در  9نقطه سکون مطابق با نقطه شماره سکون(:  )نقطه 9ناحيه 

 .است( شدهمشخص)شماره نقطه در محور افقي  ( است9شکل )

فشار دیناميکي  و (𝑃𝑠استاتيکي ) فشار (،𝑃𝑡سکون ) فشار

(
1

2
𝜌𝑢2) کنندپيروی مي زیر از رابطه: 

𝑃𝑡 = 𝑃𝑠 +
1

2
𝜌𝑢2                                                 (9)                                                               

 فرار پره(: لبه ناحيه مکش در فرار لبه به )نزدیک 2ناحيه 

 به قسمت این در ( است.4در شکل ) 36مطابق با نقطه شماره 

 تعيين و زیاد دچار آشفتگي جریان فرار، لبه به نزدیکي علت

 .بود همراه خواهد خطای بالاتری با فشار ضریب

 آغاز هيناح(: پره فشار ناحيه در شیجدا شروع) 3 هياحن 

 ایندر  .است( 9) شکل در 6تا  2 شماره نقاط با مطابق شیجدا

 به و شودآغاز مي پره سطح یرو از جریان جدایشناحيه، 

 .است یيبالا اهميت یدارا منظور همين

 نقطه نزدیکي در ناحيه این(: پره مکش سمت در) 4 هيناح 

( 4) مکش شکل هيدر ناح 4 تا 2 شماره نقاط با سکون مطابق

 .است اهميت یدارا سرعت زیاد راتييتغوجود  علت به و بوده

کمترین مقدار ضریب فشار روی سطح مکش مربوط به  

است که سرعت در آن بيشترین مقدار را دارد.  ایيهناح

. دهدميبيشترین مقدار ضریب فشار در نقطه سکون رخ 

 ها، تنها در نواحي نوک و انتهایتوزیع فشار در بيشتر پره

کند. نيروی برآ که کار محوری را پره تغيير زیادی مي

تغييرات فشار روی پره  درنتيجه کندميتوليد 

است. سرعت در سطح فشاری از ابتدا تا  محاسبهقابل

اما در ؛ شودانتهای پره با کاهش ضریب فشار زیاد مي

شود و سپس با توجه قسمت مکش، سرعت ابتدا زیاد مي

یابد. به دليل وجود به گرادیان فشار معکوس، کاهش مي

گرادیان فشار معکوس روی سطح مکش، در این ناحيه 

امکان وقوع جدایش جریان در نزدیکي انتهای پره وجود 

رخ  نيز در این ناحيه های اصلي پرهافت همچنين،دارد. 

های با بارگذاری زیاد، جدایش جریان د. برای پرهندهمي

دغدغه اصلي در طراحي است. با افزایش بارگذاری، فشار 

سرعت و عدد  درنتيجهیابد و ش کاهش ميدر سطح مک

تواند منجر به وقوع موج شود و این ميماخ زیاد مي

 هایمدل عملکرد کيفي بررسيجهت  ای شود.ضربه

درصد خطا طبق رابطه زیر تعریف  مختلف، اغتشاشي

 :شودمي

(1 )             933 × 
کار حاضر−کار آزمایشگاهي

کار آزمایشگاهي
 درصد خطا = 

( آمدده  3نتایج کيفي حاصل از محاسبه درصدد خطدا در جددول )   

 و مختلدف  مناطق در k-ωاغتشاشي  طبق این جدول، مدلاست. 

 تجربي نتایج به ترینزدیک هایپاسخ 3 و 9 نواحي در خصوصبه

 از انحدراف  بدالاترین  دارای RSM اغتشاشدي مدل  طرفي دارد. از

 .تجربي است هایداده

 سوم يپره مکش ضریب فشار روي سطحتغییرات (: 4) شکل
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 سوم يپره فشار تغییرات ضریب فشار روي سطح(: 5شکل )

     

 مختلف یاغتشاش يهامدلدرصد خطاي  :(3) جدول

 4 ناحیه 3 ناحیه 2 ناحیه 1 ناحیه اغتشاشی مدل

Realizable 

k-ε 
9 22 4 32 

k-ω 0/5 23 0/2 29 

RNG k-ε 7/5 22 0/26 9/9 

RSM 1 21 6/1 9 

 

 کمترین k-ω مدل که دهدنشان مي( 3) جدول نتایج 

 یانتها در جدایش ناحيه از پس سرعت تعيين در را خطا

 شدن لحاظ به توانمي را بالاتر دقت این. دارد فرار لبه

 در دقت افزایش باعث که روش این در تنش انتقال اثرات

 ،شودمي فشار معکوس گرادیان با هایيجریان بينيپيش

 تنش معادلات حل دليل به ،RSM مدل .داد نسبت

 تغييرات با هایيجریان بينيپيش در ادییز دقت رینولدز،

 ،هدیوار نزدیک در اما ؛دارد جدایش نقاط و شدید چرخش

 کرنش،-فشار یپارامترها یرو بر دیواره اثرات دليل به

 توان گفت، ميبنابراین. کنديم پيدا کاهش روش این دقت

 از یبيشتر جزئيات بينيپيش باوجود RSM مدل که

 .است یبالاتر یخطا یدارا k-ω مدل با اسيق در جریان

 و RSM اغتشاشي دو مدل آمده، بدست نتایج با طابقم

k-ω ارائه نتایج بينيپيش در یتراسبمن یهاپاسخ 

 یدارا Realizable k-ε مدل ،از سوی دیگر .کنندمي

 .است RSM مدل به نسبت یترکم سازیشبيه زمان

    

 
Realizable k-ε 

 
RNG k-ε 

 
k-ω 

 
RSM 

 هاپرهفشار در اطراف زنجیره  شمارگر(: 6شکل )
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 آمده اطراف بدست جریان الگوی کيفي مشاهده منظوربه

زنجيره  اطراف در جریان فشار شمارگر استاتور، پره

شکل  مدنظر در اغتشاشي هایمدل برای استاتور هایپره

 نقطه مکان وقوع شکل، این است. بر اساس شده آورده (6)

 فرار، لبه انتهای در گردابي ناحيه و حمله لبه در سکون

 .است مشاهدهقابل

 گیرينتیجه

 رهيزنج گذرنده از جریان یعدد یسازشبيهدر کار حاضر، 

 یبالا چرخش زاویه با های استاتور یک توربين گازیپره

معادلات حاکم بر جریان با استفاده  ت.گرف صورت جریان

و از الگوریتم  ندشد سازی گسستهاز روش حجم محدود 

سيمپل جهت کوپل کردن معادلات فشار و سرعت 

ای و یک دو معادله اغتشاشي مدلسه  استفاده گردید.

 فشار توزیعای جهت بررسي مدل اغتشاشي پنج معادله

 سرعت تعيين همچنين و هاپره یرهيزنج سطح یرو

 مدل ترینمناسب تا گرفته شد کاره بمتناظر با فشار 

 بيني مناسب توزیع سرعت و فشارپيش منظوربه اغتشاشي

چهار ناحيه بحراني مختلف روی سطوح  .شود انتخاب

 هایمدلانتخاب شد و عملکرد این  هاپرهمکش و فشار 

نتایج نشان در این نواحي بررسي گردید.  ویژهبهاغتشاشي 

که در سطح مکش پره، گرادیان فشار معکوس رخ  دادند

 درنتيجهتواند موجب جدایش جریان و دهد که ميمي

مسبب افت شود. در سطح فشار، نواحي نزدیک به نقطه 

سکون در جلوی پره و ناحيه فرار جزء نقاط بحراني بودند 

که توزیع فشار در این نقاط نسبت به دیگر نقاط روی پره 

های صورت گرفته در سازیمتفاوت بود. بر اساس شبيه

 با مقایسه در RSM وk-ω اغتشاشي هایمدل ،کار حاضر

در نواحي بحراني  را تریبيني دقيقپيش ،تجربي نتایج

 k-ω یامعادله دو ياغتشاش مدل ازآنجاکهنشان دادند. 

 RSMمدل  به نسبت یکمتر محاسباتي زمان یدارا

تواند برای بررسي مي مدلاین  گفت که توانمي است،

ها ها در توربوماشينهای گذرنده از زنجيره پرهجریان

طور که هماناستفاده شود و نتایج قابل قبولي ارائه دهد. 

های اغتشاشي مختلفي در بخش مقدمه ذکر شد، از مدل

کردن جریان گذرنده از یک مرحله از برای مدل

کار است.  شدهاستفادها هها و یا زنجيره پرهتوربوماشين

-ها در پيشاین مدل ضعفنقطهدهد که حاضر نشان مي

تقریباً  يجریان در نواحي همراه با پدیده جدای بيني دقيق

 است. اجتنابيرقابلغ

 فهرست علائم

𝐴 حل، ميدان مساحت𝑚2 

C پره، طول وتر m 

𝐶𝑎 محوری، وتر m 

𝐶𝑝𝑠 استاتيکي فشار ضریب 

𝐷𝑖𝑗 پخش مغشوش 

𝐹𝑖𝑗 توليد چرخش 

k  ،انرژی جنبشي مغشوشJ 

𝑙 سکون نقطه از فاصله ،m 

𝑃𝑖𝑗 توليد تنش 

𝑝𝑡  ،فشار سکونPa 

𝑝𝑠 فشار استاتيکي ،Pa 

t     ،زمانs 

𝑢 ،سرعت 𝑚/𝑠 

 حروف یونانی

ε نرخ اتلاف 

μ  ،لزجت دیناميکيPa.s 

ρ   ،چگالي𝑘𝑔/𝑚3 

τ  ،تنش برشيPa 

 ∅ij کرنش فشاری 
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