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شبيه سازي و تحليل عددي سه بعدي توليد آنتروپي محلي و اگزرژي تخريبي در پره استاتور يك 
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محسن سروشان، حميد پرهيزکار*، جاماسب پيرکندي

مجتمع دانشگاهي هوافضا، دانشگاه صنعتي مالک اشتر، تهران، ايران 

خلاصه: آنتروپي به عنوان يک پارامتر کليدي، محدوديت تئوري عملکرد و کيفيت بسياري از کاربردهاي مهندسي را 
فراهم آورده است. در اين پژوهش تحليل سه بعدي توليد آنتروپي، توليد آنتروپي محلي و اگزرژي تخريبي پره استاتور 
توربين به کمک کدنويسي توابع فلوئنت صورت گرفته است. نوآوري کار حاضر محاسبه ي نرخ اگزرژي تخريبي پره 
سه بعدي توربين به کمک نرم  افزار فلوئنت است. براي پيش بيني مناسب چسبندگي مؤثر و هدايت حرارتي مؤثر از 
مدل )k-ω(SST و اسپالارت آلماراس استفاده شده است. به علت حساسيت به انحناي نوك پره و جريانات ويک، مدل 
)k-ω(SST متوسط توليد آنتروپي را حدود 85 درصد بيشتر از مدل اسپالارت آلماراس به دست آورده است. آنتروپي 
توليدي محلي با توجه به مقياس صورت گرفته از ريشه تا نوك پره افزايش يافته است. اختلاف مقادير توليد آنتروپي محلي 
با قانون دوم ترموديناميک براي مدل های )k-ω(SST و اسپالارت آلماراس به ترتيب 4/7 و 10/2 درصد است. ضرايب 
توربولانس تقريبي به کمک تابع کاربري ساده در نرم افزار فلوئنت کدنويسي شده که باعث افزايش توليد آنتروپي محلي 
حدود 130 درصد شده است. مدل )k-ω(SST مقدار اگزرژي تخريبي يک طبقه توربين را )طبق قضيه گويا-استودلا) 
1098 کيلو وات محاسبه کرده که به علت مقياس در نظر گرفته شده 4 برابر حالت دوبعدي است. مقادير توليد آنتروپي 

محلي محاسبه شده در مقايسه با پره ي استاتور توربين مقاله معتبر اعتبارسنجي شده است که تطابق قابل قبولي دارد. 
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1- مقدمه
آوردن  دست  به  براي  کلیدي  پارامتر  یك  عنوان  به  آنتروپي 
از سیستم هاي مهندسي  بسیاري  در  عوامل محدودکننده عملکردي 
از  جدیدي  زاوایاي  توانسته  اگزرژي  همراه  به  آنتروپي  دارد.  کاربرد 
فرآیندهاي مختلف جریان را روشن کند. آنتروپي یك خاصیت مفید 
بوده و در تحلیل وسایل صنعتي از دید قانون دوم ترمودینامیك به 
عنوان ابزاري با ارزش به کار مي رود. آنتروپي را به عنوان معیاري براي 
بي نظمي مولکولي )کاتورگي مولکولي( مي توان در نظر گرفت. وقتي 
پیش بیني  قابل  کمتر  مولکول ها  وضعیت  مي شود،  بي نظم  سیستمي 
آنتروپي  تولید  نرخ  محاسبه ي  مي یابد]1[.  افزایش  آنتروپي  و  بوده 
به دما و سرعت بستگي دارد.  توربوماشین ها مستقیماً  در کانال هاي 
آنتروپي تولیدي کلي مرتبط با بازده ردیف پره ها )کسکید1( است در 
تولیدي  آنتروپي  به مقادیر  تولیدي کلي  آنتروپي  حالي که وابستگي 

1  Cascade

محلي جریان بوده و در نگاه کلي قابل تشخیص نیست. دانش آنتروپي 
تولیدي محلي در هر نقطه از کانال توربوماشین ها ابزار مفیدي از منابع 

مختلف مهم بازگشت ناپذیر را در فرآیند نشان مي دهد ]2[. 
آنتروپي تولیدي محلي یك نقشه طراحي2 در اختیار طراح قرار 
انجام  مطلوب  نحو  به  را  سیستم  روي  بر  لازم  اصلاحات  تا  مي دهد 
دهد. توربین گازي داراي بخش هاي مختلفي شامل کمپرسور، محفظه 
احتراق و توربین است که  قسمت هاي توربوماشیني مانند توربین و 
بازده و عملکرد  افزایش  کمپرسور هسته ي اصلي توربین گاز هستند. 
در  ملاحظه اي  قابل  تأثیر  موتور  هسته ي  عنوان  به  توربوماشین ها 

عملکرد کلي موتور دارد.
تولید  تحلیل  به  میلادي   2003 سال  در   ]3[ کوك  و  هرویگ 
آنتروپي محلي در جریان برشي توربولانس با دیدگاه نقش دیواره3 در 
رینولدزهاي بالا پرداختند. نقش دیواره  به صورت دو بعدي با رینولدز 

2  Design map

3  Wall function
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بالا در یك لوله حرارتي با مدل k-ε انجام شد و نتایج آن ها نشان داد 
با  که  است  داده  رخ  دیواره  به  نزدیك  آنتروپي  تولید  بیشینه  مقدار 
نتایج تجربي هم خواني داشت. هایاشیبارا ]4[ در سال 2003 میلادي 
کمپرسور  پره  براي  محلي  تولیدآنتروپي  دیدگاه  از  تلفات  تحلیل  به 
محوري ناکا 0065 در حالت دو بعدي توسط نرم افزار فلوئنت پرداخته 
تولید  بر  آن  تأثیر  و  سرعت  اندازه گیري  بر  رساله  این  تمرکز  است. 
نرم افزار  محاسبات  که  داد  نشان  وي  تحقیقات  دارد.  قرار  آنتروپي 
فلوئنت علاوه بر مدل آزمایشگاهي با نتایج تجربي منتشر شده دانشگاه 
و  آلابي  دارد.  مناسبي  تطابق   0065 ناکا سري  پره ي  براي  لیمارك 
بر  تولیدي  آنتروپي  تحلیل  به  میلادي   2006 سال  در   ]5[ لادیند 
روي بدنه و بال هواپیماي 747 در حالت لزج و غیر لزج سه بعدي در 
نرم افزار ایروفلو پرداخته اند. نتایج آن ها نشان داد که تولید آنتروپي به 
واسطه توربولانس زیاد است و ترم آنتروپي تولیدي چسبندگي نسبت 
به آنتروپي تولیدي حرارتي بیشتر است. همچنین به طور مختصر در 
تولید  نظر  از  بال هواپیما  و  بدنه  براي  بهینه سازي طراحي  با  ارتباط 

آنتروپي بحث شده است. 
یانگر ]6[ در سال 2007 میلادي به طراحي دو بعدي و سه بعدي 
مختلفي  پارامترهاي  به  تحقیق  این  در  پرداخت.  محوري  کمپرسور 
لقي  پره،  ضخامت  پره،  انحناي  جمله  از  کمپرسور  از  طبقه  یك  در 
مجاز1بین پره و دیواره کمپرسور، ضریب اثرگذاري گردابه هاي روتور، 
از این دست اشاره شده است.  بازده یك طبقه آدیاباتیك و مواردي 
گردابه هاي  از  ناشي  تولیدي  آنتروپي  که  داد  نشان  وي  بررسي های 
پوسته  نزدیك  مرزي  و همچنین لایه  داشته  زیادي  مقدار  پره  نوك 
شوك  برهم کنش  دلیل  به  نیز  روتور  فرار  لبه ي  نزدیك  و  کمپرسور 
تولیدي  آنتروپي  ازدیاد  باعث  مسئله  این  که  دارد  گردابه جدایش  و 
شده است. یاندولي و همکاران ]7[ در سال 2008 میلادي به تحلیل 
آنتروپي تولیدي محلي پره  استاتور دو بعدي با خنك کاري، پره روتور 
دو بعدي با خنك کاري، پره استاتور سه بعدي بدون خنك کاري، پره 
گریز  کمپرسور  نانو  یك  روتور  پره  و  با خنك کاري  بعدي  روتور سه 
از مرکز با نرم افزار فلوئنت پرداختند. نتایج آن ها نشان داد که تولید 
آنتروپي چسبندگي در لبه حمله پره )نقطه ایستایي( و در لبه فرار آن 
)جریان گردابه اي( افزایش داشته و همچنین تولید آنتروپي حرارتي 

در لایه مرزي بیشنه بوده است.

1  Tolerance

بررسي  به  لکزیان و سلطان مددي ]8[ در سال 2016 میلادي 
توربین چاه  بعدي  پره سه  اول در یك  قانون  بازده  و  آنتروپي  تولید 
هم دما با نرم افزار فلوئنت پرداختند. نتایج آن ها نشان داد که جدایش 
در  که  نقاطي  و  است  شده  آنتروپي  تولید  افزایش  باعث  مرزي  لایه 
آن ها تولید آنتروپي بیشینه است، بازده قانون اول در کمینه خود قرار 
دارد. یان جین و همکاران ]9[ در سال 2017 میلادي به شبیه سازي 
بازگشت ناپذیري کمپرسور محوري در حالت سه بعدي توسط  نرم افزار 
اوپن فوم پرداختند و تأثیر زاویه نصب پره بر روي بازگشت ناپذیري ها 
پره  زاویه نصب  افزایش  نشان داد که  نتایج آن ها  قرار دادند.  مدنظر 
زاویه  بهینه ترین  و  داشته  افزایش  آنتروپي  تولید  مقدار  کمپرسور 
نصب پره کمپرسور براي بهبود عملکرد زاویه 2 درجه است. وانگ و 
همکاران ]10[ در سال 2018 میلادي به بررسي پساي ایرفویل ناکا 
0012 در جریان لزج دو بعدي با زاویه حمله هاي مختلف از دیدگاه 
به  ایرفویل  پساي  مومنتم  معادله  از طریق  پرداختند.  آنتروپي  تولید 
تولید آنتروپي مرتبط شده و دقت الگوریتم حل از شبیه سازي توزیع 
ایرفویل  مختلف  زاویه حمله هاي  و  رینولدز  در  و درگ  فشار  ضریب 
صحت سنجي شده است. نتایج آن ها نشان داد نرخ تولید آنتروپي با 
ضریب درگ مي تواند به صورت معادلات خطي مرتبط باشد که این 
تلفات  فیزیکي  مکانیزم هاي  طریق  از  کلي  پساي  داد  نشان  موضوع 

انرژي به تولید آنتروپي وابسته است.  
 در پژوهش حاضر به شبیه سازي تولید آنتروپي محلي و اگزرژي 
آزمایشگاهي  نازل(  راهنماي  )پره  توربین  استاتور  پره  یك  تخریبي 
انتخاب  پره  است.  شده  پرداخته  تراکم پذیر  و  ترانسونیك  بعدي  سه 
توربین  پره  با  برابر  آن  ارتفاع  و  است   VKI-LS 89پره ایرفویل  شده 
پره  نوك  تا  ریشه  از  و  نظر گرفته شده  در  یورام2  برایت  ترانسونیك 
بخش  دو  به  محلي  آنتروپي  تولید  است.  شده  مقیاس بندي3   0/8
آنتروپي تولیدي چسبندگي و آنتروپي تولیدي حرارتي تقسیم شده 
و با دو مدل توربولانس با دقت گسسته سازي ثانویه و در حالت پایا 
سیستم تحلیل شده است. نوآوري پژوهش حاضر تحلیل و محاسبه 
نرخ اگزرژي تخریبي به کمك نرم افزار فلوئنت بوده که این مهم توسط 
این  این کار در  انجام شده است. اهمیت  ابزار کدنویسي در نرم افزار 
است که ترسیم کانتورهاي تولید آنتروپي چسبندگي، حرارتي، عدد 
بجان و اگزرژي تخریبي، نقشه ي دقیق مهندسي با ذکر جزئیات دما 

2  BRITE EURAM

3  Scale
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از  مناسبي  و  جزیي  تحلیل  بتواند  تا  مي دهد  طراحان  به  سرعت  و 
رفتار جریان در اطراف پره سه بعدي داشته باشند. تحلیل سه بعدي 
ناحیه ي  در  چسبندگي  از  ناشي  مرزي  لایه  تلفات  مي شود  باعث 
و  شود  محاسبه  مناسب  دقت  با  )شرود(  پره  غلاف  دیواره  و  هاب 
مناسبي  اطلاعات  ترتیب  بدین  آنها مشخص شود.  بعدي  اثرات سه 
به طراح براي مشاهده نقاط آغازین شروع تخریب انرژي در هندسه 
داده مي شود که مي تواند از این اطلاعات براي اصلاح مناطق جریان 

تخریب شده استفاده نماید.  

2- هندسه
پره  یك  تحقیق  این  در  شده  انتخاب  استاتور  پره  ایرفویل 
موسسه  به  متعلق  احتراق(  محفظه  )خروجي  نازل  راهنماي 
VKI- VKI-LS نام دارد. ایرفویل پره 89  ون کارمن است که 89 
عدد  مقدار  که  بوده  ترمودینامیکي   – آیرو  پره  ایرفویل  یك   LS

متداول  صورت  به  دیواره  روي  گاز  دماي  و  رینولدز  عدد  ماخ، 
هندسي  مشخصات  است.  شده  دیده  مدرن  هوایي  موتورهاي  در 

ایرفویل پره در جدول 1 نمایش داده شده است]11[. 
ارتفاع  و  شده  گرفته  نظر  در  پیچش  بدون  بعدي  سه  هندسه 

پره متناسب با پره استاتور توربین ترانسونیك برایت یورام موسسه 
متر   05/0 پره(  )ارتفاع  پره  نوك  تا  ریشه  از  است]12[.  ون کارمن 
است و ایرفویل پره به اندازه 8/0 از ریشه تا نوك پره مقیاس بندي 

شده است )پره باریك شده(]13[.
کل  ورودي  دماي  محدوده  در  پره  روي  شده  انجام  تست هاي 
تا7/0   1/1( پره  خروجي  در  آیزنتروپیك  ماخ  عدد   ،) KT =01 420 (
شدت  و   )Reis=200000 تا   50000( رینولدز  عدد   ،)  isM 2  =
حداقل  آمده  دست   به  اطلاعات  است.   )Tu∞= تا1   6%( توربولانس 
آزمایش  ون کارمن  موسسه   VKI CT-2 تجهیزات  در  مرتبه  دو   2
بخش  سیلندر،  اصلي  قسمت  سه  داراي  تجهیزات  این  است.  شده 
تست و تانك دامپ مي باشد. پروفیل سه بعدي پره و اندازه سطح 
است.  شده  مشخص   1 شکل  در  پره(  اطراف  )مرزهاي  آن  کنترل 
شده  گرفته  ون کارمن  موسسه  مقاله  از  استاتور  پره  پروفیل  نقاط 

است]10[.  

شبكه بندي  -3
به صورت غیرسازمان یافته چهاروجهي  پره  بر روي  شبکه بندي 
بوده و در نرم افزار گمبیت با 2247507 سلول و 935685 گره که 

 
Fig. 1. 3D-Blade profile schematic 

 شماتيك سه بعدي پروفيل پره :1شكل 
 

  

شكل 1: شماتيك سه بعدي پروفيل پره
Fig. 1. 3D-Blade profile schematic

 مشخصات هندسي پره استاتور 1جدول 
Table 1. Geometric characteristics of stator vane 
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جدول 1 :مشخصات هندسي پره استاتور
Table 1. Geometric characteristics of stator vane
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دارد،  قرار  پره  فشاري  و  روي قسمت مکشي  بر  نقطه   300 داراي 
ایجاد شده است. براي تحلیل مناسب جریان اطراف پره یك حجم 
جداگانه مش ریز درنظر گرفته شده است. براي بهبود کیفیت مش 
استفاده  پره  فشار  و  مکشي  سطح  روي  بر  یافته  سازمان  مش  از 
لایه  اولین  فاصله  که  است  عدد   20 مرزي  لایه  تعداد  است.  شده 
است.  شده  داده  قرار   1/1 مرزي  لایه  رشد  نرخ  و  متر   0/00002
در  است.  سلول   15000 پره  اطراف  مرزي  لایه  تعدادسلول هاي 
نمایش داده  استاتور  بعدي  پره سه  بندي  2 شماتیك شبکه  شکل 

شده است.
از  تعداد سلول هاي شبکه،  از  نتایج حل  استقلال  بررسي  براي 
VKI-LS )صفحه  خط مرجع شکل 3 در صفحه ي میاني پره  89 
چسبندگي  تولیدي  آنتروپي  مقادیر  و  شده  استفاده  درصد(   50
پره روي این خط در شکل 4 ترسیم شده است. با توجه به تعداد 
تعداد  انتخاب   ،4 شکل  در  شده  زده  مش  مختلف  سلول هاي 

سلول هاي 2247507 براي حل این مسئله قابل قبول مي باشد.

4- شرايط مرزي 
براي انجام تحلیل محاسبات بر روي پره، شرایط مرزي متفاوتي 
وجود دارد. همچنان که اشاره شد مقادیر وسیعي از جریانات سیال بر 
روي پره  VKI-LS 89 از حالت زیرصوت تا ترانسونیك وجود دارد. دو 
مورد از شرایط به نام MUR 129 و MUR 235 شرایطي نزدیك به 

حالت واقعي عملکرد یك توربین را دارا مي باشد]14[.   
 MUR 235 اطلاعات شرایط مرزي جریان و شرایط مرجع از تست
در حالت ترانسونیك طبق جدول 2 مي باشد. مرزهاي جانبي به عنوان 
پریودیك ترنسلیشنال و دیواره هاي فشاري و مکشي پره بدون لغزش 
بوده و از سرعت هاي مماسي صرفنظر شده است. در ورودي و خروجي 
و  استفاده شده  و خروجي  ورودي  فشار  از شرط مرزي  معیار  سطح 
از  شماتیکي  است.  شده  لحاظ  درصد   6 ورودي  توربولانس  شدت 

شرایط مرزي حالت دو بعدي در شکل 5 نشان داده شده است.

 
Fig. 2. 3D-Blade grid schematic 

 سه بعدي پره بنديشماتيك شبكه :2شكل 
 

  

شكل 2: شماتيك شبكه بندي سه بعدي پره
Fig. 2. 3D-Blade grid schematic

 
Fig. 3. Reference line 

 خط مبنا :3شكل 
 

  

شكل 3: خط مبنا
Fig. 3. Reference line

 
Fig. 4.The parameter of the viscous entropy generation on the 

reference line 
 پارامتر آنتروپي توليدي چسبندگي بر روي خط مبنا :4شكل 

 
 

  

شكل 4: پارامتر آنتروپي توليدي چسبندگي بر روي خط مبنا
Fig. 4.The parameter of the viscous entropy generation 

on the reference line

 
Fig. 5. Blade boundary condition schematic 

 شماتيك شرايط مرزي پره 5شكل 
 

  

شكل 5: شماتيك شرايط مرزي پره
Fig. 5. Blade boundary condition schematic
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در شرایط سه بعدي مرزهاي بالا و پایین پره دیوار در نظر گرفته 
شده و انتقال حرارتي به خارج مرز وجود ندارد )آدیاباتیك(. دیواره هاي 
آدیاباتیك پره سه بعدي در شکل 6 نشان داده شده است. از مدلسازي 
محصولات احتراق صرفنظر شده و سیال عامل هوا فرض شده است. 
تمام خواص فیزیکي هوا به جز چگالي ثابت درنظر گرفته شده است. 
چسبندگي  و  ثابت  فشار  در  هوا  براي  ویژه  گرماي  ضریب  مقدار 
در  و  است  شده  محاسبه  کلوین   416/6 مرجع  دماي  در  دینامیکي 

نرم افزار وارد شده است.

5- معادلات
معادلات بقاي جرم، مومنتم و انرژي در روابط )1( تا )3( معرفي 

شده اند ]15 و 16[.

( ( 0i
i

u
t x
ρ ρ∂ ∂
+ =

∂ ∂
         )1(

( ( ( ( ij
i i j i

j i j

pu u u X
t x x x

τ
ρ ρ ρ

∂∂ ∂ ∂
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∑
         )3(

در معادله )ρ )1 چگالي، ui اجزاي سرعت کارتزین است. در معادله 
و  چسبندگي  برشي  تنش  تانسور   τ ijو بدنه  نیروهاي  اجزاي   Xi  )2(
فلاکس   qj مخصوص،  داخلي  انرژي   e  )3( معادله  در  است.  فشار   p
که  است  حجمي  انرژي  تولید   Q و  مخصوص  آنتالپي   hk حرارتي، 
بوسیله ي حرارت داخلي یا تشعشع بوجود آمده است. معادله تانسور 

تنش برشي چسبندگي در معادله )4( معرفي شده است]16[.  

2
3

ji k
ij ij

j i k

uu u
x x x

τ µ µ δ
 ∂∂ ∂

= + − 
∂ ∂ ∂  

                        )4(

تلفات  به دلتاي کرونیکر معروف است. معادله   δ ij)4( در معادله
واکنش  غیاب  در  بعدي،  سه  کارتزین  مختصات  در   φ چسبندگي 
فاز در معادله ي )5( نشان داده شده است ]17[.  تغییر  و  شیمیایي 
ترم آخر معادله )5( زماني که مسئله تراکم پذیر باشد در نظر گرفته 

مي شود.
22 2
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       )5(

در این مقاله از ترم هاي چشمه Sϕk که مرتبط با نیروهاي بدنه و 
نیروي گرانش بوده، صرف نظر شده است]18[. معادله انتقالي آنتروپي 

در معادله )6( تعریف شده است]19[.

2

2
i i i

Ds k T k T
Dt x T x T x T

ϕρ
   ∂ ∂ ∂

= + +   ∂ ∂ ∂   
                 )6(

در معادله )ρ )6 چگالي، s آنتروپي مخصوص، k هدایت حرارتي، 
به  محلي  آنتروپي  تولید  مقدار  است.  چسبندگي  تلفات   φ و  دما   T
دو بخش آنتروپي تولیدي حرارتي و آنتروپي تولیدي چسبندگي در 
حالت معادله انتقال تقسیم شده و طبق معادلات )7( و )8( تعریف 

شده است.

 شرايط مرزي 2جدول 
Table 2. Boundary condition 

 
 مقادير پارامترها )واحد( 

 مقادير مرجع

( 2( kg/mρ 54/1 
(K(∞T 6/416 
(Pa( ∞P 182800 

(Pa.s( ∞µ 00001716/0 

 ديوار 
(K( wallT 300 

(m/s( wallU 0 

(2/s2(mwallK 0 

 P(Pa( 182800 ورودي
T(K( 6/416 

 P(Pa( 104900 خروجي
 

  

جدول 2 شرايط مرزي
Table 2. Boundary condition

 
Fig. 6. Boundary condition of 3D-blade up and 

down wall 
 شرايط مرزي ديواره بالا و پايين پره سه بعدي :6شكل 

 

  

شكل 6: شرايط مرزي ديواره بالا و پايين پره سه بعدي
Fig. 6. Boundary condition of 3D-blade up and down 

wall
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با استفاده از فرآیند متوسط گیري رنس1 معادله انتقال آنتروپي به 
حالت معادله ي )9( تبدیل مي شود ]17[.

mean turb
Ds s s
Dt

ρ = +                                                 )9(

means تغییرات آنتروپي متوسط را در طول خط  در معادله )12( 
جریان متوسط نشان داده و این پارامتر در معادله )10( معرفي شده 

2است]17[.

2mean
i

k Ts
T x T

ϕ ∂
= + ∂ 

                                        )10(

turbs به عنوان آنتروپي تولیدي ناشي از نوسانات  در معادله )9( 
توربولانس بوده و در معادله )11( تعریف شده است]17[.

2

2turb
i

k Ts
T x T

ϕ ′ ′∂
= + ′ ∂ 

                                        )11(

means قابل اطمینان است. مقادیر محاسبه شده در این مقاله براي
turbs  در پس پردازش نرم افزار فلوئنت قابل مشاهده نیست و از طریق 

دو ضریب که در معادلات )12( و )13( معرفي شده مي توان آن ها 
را وارد معادلات متوسط زماني تولید آنتروپي محلي در سیستم هاي 
مختلف مهندسي کرد. این ضرایب توسط هرویگ و کوك ارائه شده و 

مقادیر تقریبي را تخمین  زده است]20[.

        ,turb vs
T
ρε

=                                                           )12(

22 2

, 2
t

turb t
k T T Ts

T x y z
α
α

  ∂ ∂ ∂   = + +     ∂ ∂ ∂      
          )13(

در  و  توربولانس  جنبشي  انرژي  تلفات  نرخ   ε  )12( معادله  در 
کم  سهم  دلیل  به  است.  توربولانس  حرارتي  پخش   αt  )13( معادله 
آنتروپي تولیدي حرارتي در توربین از معادله )13( صرفنظر شده و به 
علت پیچیدگي جریان )ترانسونیك و تراکم پذیر( بر روي پره از معادله 
)12( چشم پوشي شده است ولي در قسمت نتایج در مورد محاسبه ي 
تولیدي  آنتروپي  ترمودینامیکي  تحلیل هاي  در  است.  شده  بحث  آن 

1  RANS

کلي طبق معادله )14( تابع دما و فشار بوده و براي حالت زیر صوت و 
گاز ایده آل استفاده شده است ]16[.

ln lnout out
global p

in in

T ps m c R
T p

 
= − 

 
 

                       )14(

مقدار  حجمي(  تولیدي  )آنتروپي  محلي  تولیدي  آنتروپي  در 
آنتروپي  و  حرارتي  تولیدي  آنتروپي  بخش  دو  به  آنتروپي  تولید 
بستگي   )16( و   )15( معادلات  که  تقسیم شده  تولیدي چسبندگي 
تلفات چسبندگي  دارد.  و سرعت  دما  محلي  گرادیان هاي  مقادیر  به 
دروني  انرژي  به  جنبشي(  )انرژي  مکانیکي  انرژي  کاهش  عنوان  به 
)انرژي محسوس( از طریق اثرات چسبندگي است. ترم تلفات حرارتي 
به واسطه انتقال حرارت در طي اختلاف دماي سیال است. آنتروپي 
سه  تولیدي  آنتروپي  و   )15( معادله  در  حرارتي  بعدي  سه  تولیدي 
بعدي چسبندگي در معادله )16( معرفي شده که در واحد حجم بوده 

W/m است ]16 و 21 و 22[. K3 و واحد ریاضي آنها 
22 2

2
eff

t
k T T Ts
T x y z

  ∂ ∂ ∂   = + +     ∂ ∂ ∂      
                )15(

 keff چسبندگي دینامیکي مؤثر و µ eff )16( و )در معادلات )15
هدایت حرارتي مؤثر است. ترم آخر معادله )16( ناشي از تراکم پذیري 
است که در حل این پره در نظر گرفته شده است]23[. معادلات )15( 
و )16( شکل کارتزین معادلات )7( و )8( مي باشند. همچنین مقادیر 
محاسبه شده در حالت آرام با تولید آنتروپي کلي معادله )14( تفاوت 
90 درصدي داشته و توصیه مي شود از حالت مؤثر براي حل مسئله 
استفاده شود. طبق معادلات )17( و )18( مقادیر µ eff و keff وابسته به 
مقادیر آرام و توربولانس بوده که نرم افزار با توجه به مدل توربولانسي 

انتخاب شده آن را حل کرده است]24[. 

eff tk k k= +                                                         )17(

eff tµ µ µ= +                                                         )18(

آنتروپي تولیدي محلي از جمع آنتروپي تولیدي حرارتي و آنتروپي 
معادله  در  و  شده  محاسبه   W/m K3 واحد  در  چسبندگي  تولیدي 

)19( آورده شده است.

gen v ts s s= +                                                           )19(

اگر معادله )19( در حجم ضرب شود واحد آن W/K خواهد شد و 
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با انتگرال گیري از معادله )19( مقدار آنتروپي تولیدي کل در معادله 
)20( به دست مي آید]16[.

,gen tot gens s dxdydz= ∫∫∫                                         )20(

با  متناسب  بازگشت ناپذیري ها  بواسطه  تخریبي  اگزرژي  نرخ 
آورده   )21( معادله  در  کل  اگزرژي  نرخ  است.  کل  تولیدي  آنتروپي 

شده است و واحد آن بر حسب W است]16[.

0 ,des gen totEx T S=                                                    )21(

در معادله )T0 )21 دماي مرجع بوده و  بر حسب کلوین است. 
که  معرفي شد  بجان  توسط  میلادي  در سال 1982  بجان  عدد 
از تقسیم آنتروپي تولیدي حرارتي به آنتروپي تولیدي کل در معادله 

)22( تعریف شده است ]25 و 26[.

t

t v

sBe
s s

=
+


 

                                                        )22(

6- روش حل
پره  پشت  ویك1  جریانات  و   keff  ،µ  eff مقادیر  کسب  منظور  به 
است.  شده  استفاده  استاتور  پره  روي  بر  مختلفي  حل  مدل هاي 
 RSM و   k-kl-ω مانند  معادله  دو  از  بیش تر  عددي  مدل هاي حل 
این  با  پره شده است. حل  واقعي روي  ایجاد جریان هاي غیر  باعث 
دشوار  بسیار  بعدي  سه  پره  پیوستگي  معادله  همگرایي  در  مدل ها 
سلول هاي  تعداد  به  نیاز   LES و   SAS عددي  مدل هاي حل  است. 
دارد  بعدي  سه  هندسه ي  محلي  آنتروپي  تولید  حل  براي  زیادي 
تك  مدل  است.  محدودیت سخت افزاري صرفنظر شده  علت  به  که 
معادله اي اسپالارت آلماراس مقادیر مناسبي براي پره ترانسونیك و 

تراکم پذیر محاسبه کرده است.
و  اسپالارت  توسط  آلماراس  اسپالارت  معادله اي  تك  مدل 
مسائل  تجاري  محاسبات  براي  میلادي   1992 سال  در  آلماراس 
از  امروزه در طیف گسترده اي  فراهم شد که  آیرودینامیك خارجي 
مسائل توربولانس از جمله توربوماشین ها استفاده مي شود. همچنین 
است.  صرفه  به  مقرون  محاسبات  هزینه  و  زمان  نظر  از  مدل  این 
معرفي   )23( معادله  طبق  آلماراس  اسپالارت  مدل  انتقالي  معادله 

شده است که از ترم هاي منبع صرفنظر شده است]18[.
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تخریب   Yv و  چسبندگي  تولیدکننده   Gv  )23( معادله  در 
علت  به  دیواره  ناحیه  نزدیك  در  که  است  توربولانس  چسبندگي 
ϑσ و Cb2 برابر 0/666  دمپینگ چسبندگي رخ داده است. ثابت هاي 

و 0/622 است.
معادله اي  تك  مدل  به  نسبت  بالاتري  دقت  معادله اي  دو  مدل هاي 
محاسبه  معادله اي  تك  مدل  به  نسبت  را  بیشتري  اطلاعات  و  دارند 
کرده ولي هزینه محاسبات آنها بالاتر است. مدل)k-ε)RNG ، مقادیر   
روش   اما  است  نکرده  محاسبه  خوبي  به  پره  روي  بر  را   keff و   µ  eff

)k-ω)SST به علت اصلاحاتي که در تنش هاي برشي توربولانس دارد، 

پیش بیني جریان با جدایش جریان و گرادیان فشاري معکوس را خوب 
پیش بیني کرده است. مدل k-ω به موازات مدل k-ε درسال 1988 
میلادي توسط ویلککس توسعه یافت. دقت مدل k-ω توسط منتر در 
سال 1992 میلادي با ارائه مدل)k-ω)SST  افزایش یافت. معادلات 
انتقالي)SST(k-ω  طبق معادلات )24( و )25( معرفي شده است]18[.
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در معادلات )24( و )β 2،γ 2،ωσ, 1،β* ،σ k)25 وωσ, 2 ثابت مدل ها 
 ،β* =0/09 ، ,ωσ 1  =2 ، γ2 مي باشند. مقادیر ثابت  ها برابر با 0/44= 
ωσ, مي باشند. چسبندگي توربولانس  2 β2  و 17/1=   =083/0 ،kσ =1

در معادله )26( تعریف شده است.
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1

1 2max ;t
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=                                             )26(

ij است ]14[.  ijS S S F= 22 a1 = و  ثابت 0/31 
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7- اعتبار سنجي
به علت کمبود منابع براي مقایسه مقادیر تولید آنتروپي سه بعدي 
پره از پره دو بعدي تراکم ناپذیر و زیرصوت استفاده شده است. براي 
مقاله  پره  از  نازل(  راهنماي  )پره  توربین  استاتور  پره  سنجي  اعتبار 
ناتالیني و اسکیوبا در پیکره بندي بدون خنك کاري بهره گرفته شده 
در  همچنین  و  شده  گرفته  درنظر  مشابه  مرزي  مقادیر  است]27[. 
معادلات )15( و )16( مقادیر k و µ ثابت و براي جریان آرام با سیال 
عامل هوا در نظر گرفته شده است. زماني که مقادیر k و µ ثابت فرض 
و  بوده  توربولانسي  معادله  حل  روش  از  مستقل  مسئله  جواب  شود 
باید مسئله طوري حل شود تا جواب ها واگرا نشوند. پره مقاله  فقط 
ناتالیني و اسکیوبا زیر صوت بوده و تمام خواص ترموفیزیکي هوا ثابت 
در نظر گرفته شده است. دماي روي پره 1300 کلوین و ثابت در نظر 
گرفته شده است. شکل پروفیل پره در نرم افزار دیجي تایزر قرار داده 
شده تا نقاط پروفیل پره به دست آید. مقادیر کانتور تولید آنتروپي 
چسبندگي، حرارتي و محلي با مقادیر مراجع ]28 و 29[ در شکل های 

7 تا 9 مقایسه شده است.
یك خط مبنا بر روي سطح کنترل در ناحیه پشت لبه فرار پره 
آنتروپي  مقادیر  و   ]28[ است  گرفته شده  نظر  در  مطابق شکل 10 
 10 که  شده  مقایسه   11 شکل  در  مرجع  روي خط  محلي  تولیدي 

درصد اختلاف دارد.
در شکل11 از معادله )27( براي محور افقي نمودار تولید آنتروپي 

محلي استفاده شده است ]28[.

max

ref

d dy
l
−

∗ =                                                       )27(

در معادله )d )27 خط مبنا و dmax  خطي است که بیشینه آنتروپي 
تولیدي محلي در آن رخ داده و lref  نیز طول مبناي پره است. همچنان 
که از شکل هاي 7، 8، 9 و 11 مشخص است مقادیر محاسبه شده با 

مقادیر محاسبه شده مراجع از تطابق قابل قبولي برخوردار است.
شرایط     در   VKI-LS 89 پره محاسبه شده ي  مقادیر  اینکه  براي 
MUR 235 قیاس شود، مقدار عدد ماخ آیزنتروپیك پره طبق معادله 
)28( در نظر گرفته شده است. عدد ماخ ترسیم شده در شکل 12 در 
صفحه ي 10 درصد ارتفاع پره مي باشد، زیرا پره ي واقعي توربین برایت 
یورام مقیاس ندارد و به همین منظور صفحه اي از ارتفاع پره انتخاب 

شده که کمترین تأثیر مقیاس بندي بر آن وجود دارد. 

1

012 1
1is

pM
p

γ
γ

γ

− 
   = −   −    
 

                           )28(

p01  مقدار فشار کل در مرز ورودي  در معادله )γ )28 برابر 1/4 و 
ثابت فرض شده است. مقدار عدد ماخ آیزنتروپیك )توزیع  است که 
فشار استاتیك( بر روي سطح مکشي و فشاري پره محاسبه شده و با 
مقدار تجربي آزمایش شده در شکل 12 مقایسه شده که 8/4 درصد 

مقادیر متوسط نمودار تفاوت دارد ]30[.

8- نتايج 
در روش هاي سنتي براي پیش بیني عملکرد توربین از پارامترهاي 
ضریب تلفات فشار ایستایي1، ضریب تلفات آنتالپي و بازده آیزنتروپیك 
از سال 1989 میلادي روشي توسط بجان  اما  پره استفاده کرده اند. 
معروف  آنتروپي محلي  تولید  نام روش  به  که  معرفي شد  اسکیوبا  و 
تلفات کار در  اندازه گیري مقدار  به عنوان  تولیدي  آنتروپي  نرخ  بود. 
داراي  تلفات  ضرایب  روش  به  نسبت  که  است  بازگشت  ناپذیري ها 

مزایایي به شرح زیر است ]2[:
و  به دبي جرمي  ندارد.  بستگي  ثابت  یا  قاب چرخشي  به مرجع 
حجمي بستگي ندارد. قابلیت جمع پذیري دارد. بدین معني که به طور 
جداگانه مي توان یك طبقه توربین را محاسبه نمود و سپس مقدار آن 
را با دیگر طبقات جمع کرد تا بازگشت ناپذیري کل سیستم به دست 
آید. همچنین مي توان براي معبر پره نرخ آنتروپي تولیدي را محاسبه 
کرد و فرض کرد که جریان تناوبي در معابر دیگر پره ها وجود دارد تا 
از ضرب مقدار نرخ آنتروپي تولیدي در تعداد معابر پره ها، مقدار تلفات 
کل طبقه به دست آید. نرخ آنتروپي تولیدي به طور ضمني به سطح 
دما در منطقه بازگشت ناپذیري اتفاق افتاده، بستگي دارد. نرخ آنتروپي 
تولیدي به سادگي به پارامترهاي چسبندگي و حرارتي تقسیم بندي 

مي شود.
مقادیر محاسبه شده در این مقاله در حالت گسسته سازي مرتبه 
آلماراس  اسپالارت  براي مدل  باقیمانده  معیار همگرایي  و  است  دوم 
تمام  است.  شده  حل   k-ω)SST( 001/0 مدل  براي  و   0/0001 تا 
جواب ها ابتدا در حالت گسسته سازي مرتبه اول همگرا شده و سپس 
نظر  در  مناسب  جریان  دقت  تا  شده  حل  دوم  مرتبه  گسسته سازي 

1  Stagnation pressure
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Fig. 7. Present work (left hand( and references (right hand( viscous entropy generation [28-29] 

 ]29و  28[ آنتروپي توليدي چسبندگي كار حاضر )سمت چپ( و مراجع )سمت راست( :7شكل  
  

شكل 7: آنتروپي توليدي چسبندگي كار حاضر )سمت چپ( و مراجع )سمت راست( ]28 و 29[
Fig. 7. Present work (left hand) and references (right hand) viscous entropy generation [28-29]

 
Fig. 8. Present work (left hand( and references (right hand( thermal entropy generation [28-29] 

 ]29و  28[ آنتروپي توليدي حرارتي كار حاضر )سمت چپ( و مراجع )سمت راست( :8شكل 
  

شكل 8: آنتروپي توليدي حرارتي كار حاضر )سمت چپ( و مراجع )سمت راست( ]28 و 29[
Fig. 8. Present work (left hand) and references (right hand) thermal entropy generation [28-29]

 
Fig. 9. Present work (left hand( and references (right hand( local entropy generation [28-29] 

 ]29و  28[ آنتروپي توليدي محلي كار حاضر )سمت چپ( و مراجع )سمت راست( :9شكل 
  

شكل 9: آنتروپي توليدي محلي كار حاضر )سمت چپ( و مراجع )سمت راست( ]28 و 29[
Fig. 9. Present work (left hand) and references (right hand) local entropy generation [28-29]
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گرفته شود. مقادیر به دست آمده براي تولید آنتروپي محلي مربوط 
تولیدي  آنتروپي  است.  متوسط جریان(  تولیدي  )آنتروپي   meanS به 
تولیدي  آنتروپي  و  چسبندگي  تولیدي  آنتروپي  بخش  دو  به  محلي 
حرارتي تقسیم شده که در شکل هاي 13 و 14 کانتور آن ها در مدل 

ارتفاع پره نشان داده  )k-ω)SST در صفحات 10، 50 و 90 درصد 
W/m است. K3 شده و داراي واحد 

همانطور که در شکل هاي 13 و 14 نشان داده شده مقدار آنتروپي 
ts در لایه مرزي  vs و آنتروپي تولیدي حرارتي  تولیدي چسبندگي 
به علت گرادیان هاي شدید سرعتي و دمایي زیاد مي باشد. با افزایش 
ارتفاع پره مقدار تولید آنتروپي چسبندگي و تولید آنتروپي حرارتي 
همراه با باریك شدن پره )مقیاس 0/8( افزایش داشته است. همانطور 
که در شکل 5 مشاهده مي شود مقدار آنتروپي تولیدي چسبندگي به 
علت گرادیان هاي سرعتي زیاد در لبه ي فرار و در نقطه ي ایستایي بالا 
بوده و در ناحیه ي انحناي پره نیز به علت انحناي زیاد پره به خصوص 
افت  علت  به  پره  نوك  قسمت  در  دارد.  شدید  افزایش  پره  نوك  در 
شدید فشار در لبه ي حمله به علت انحناي زیاد جریان در صفحه ي 
90 درصد ارتفاع پره تغییر الگو داده و تولید آنتروپي به طور چشمگیر 
نشان   15 شکل  در  استاتیك  فشار  کانتور  است.  کرده  پیدا  افزایش 
داده شده است که افت فشار در لبه ي حمله پره در قسمت نوك پره 
با شکل بیضي مشخص شده است. جریانات مکشي و فشاري پره با 
انتهاي مرز  تا  آنتروپي چسبندگي  تولید  ترکیب شده مقدار  یکدیگر 

دامنه ي سه بعدي کشیده شده است.
همچنین به علت اینکه پره ترانسونیك بوده و یك شوك قائم در 
ناحیه میاني در صفحه ي 50 درصد پره قسمت مکشي رخ داده است، 
داشته  افزایش  نیز  ناحیه  آن  در  چسبندگي  تولیدي  آنتروپي  مقدار 
است. در یك شوك قائم مقدار آنتروپي تولیدي چسبندگي نسبت به 
زیاد  مقدار  نشان دهنده  که  مي باشد  بیشتر  تولیدي حرارتي  آنتروپي 

گرادیان سرعتي به گرادیان دمایي است.
وجود  عدم  و  پره  سطح  دماي  گرفتن  درنظر  هم دما  علت  به 
خنك کاري روي سطح آن، مقدار آنتروپي تولیدي حرارتي در شکل 
وجود  پره  در  خنك کاري  اگر  حتي  مي دهد.  نشان  کمي  مقدار   14
تولیدآنتروپي  به  نسبت  حرارتي  آنتروپي  تولید  سهم  باشد،  داشته 
استاتیك  دماي  کانتور  همچنین  است.  کمتر  توربین  در  چسبندگي 
و کل پره در صفحه ي 90 درصد نیز تغییر الگو نسبت به صفحه 10 
و 50 درصد دارد که باعث افزایش چشمگیر تولید آنتروپي حرارتي 

شده است.
در جریان غیر لزج و غیر هم دما آنتروپي تولیدي چسبندگي صفر 
بوده و آنتروپي تولیدي حرارتي مخالف صفر)بیشینه( است. همچنین 

 
Fig. 10. Reference line [28] 

 ]28[ خط مبنا: 10شكل 
  

شكل 10: خط مبنا ]28[
Fig. 10. Reference line [28]

 
Fig. 11. The measured and simulated local entropy generation 

 سازي شدهگيري و شبيهآنتروپي توليدي محلي اندازه :11شكل 
  

شكل 11: آنتروپي توليدي محلي اندازه گيري و شبيه سازي شده
Fig. 11. The measured and simulated local entropy gen-

eration

 
Fig. 12. The measured and experiment isentropic Mach number in 3D-vane suction and pressure 

side at 10 percent height plane of vane [30] 
سازي شده بر روي سطح مكشي و فشاري پره سه بعدي در مقدار عدد ماخ آيزنتروپيك تجربي و شبيه :12شكل 

 ]30[ درصد ارتفاع پره 10ي صفحه
  

شكل 12: مقدار عدد ماخ آيزنتروپيك تجربي و شبيه سازی شده بر روي 
سطح مكشي و فشاري پره سه بعدی در صفحه ی 10 درصد ارتفاع پره ]30[
Fig. 12. The measured and experiment isentropic Mach 
number in 3D-vane suction and pressure side at 10 per-

cent height plane of vane [30]
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صفر  مخالف  چسبندگي  تولیدي  آنتروپي  هم دما  و  لزج  جریان  در 
تولید  مقادیر  است.  صفر  حرارتي  تولیدي  آنتروپي  و  بوده  )بیشینه( 
از نظر فیزیکي غیر قابل  آنتروپي ذکر شده در جریان لزج و هم دما 
قبول است زیرا وجود مقداري آنتروپي تولید چسبندگي دماي محلي را 

در قسمتي از دامنه افزایش داده و مطابق آن مقداري آنتروپي تولیدي 
حرارتي تولید کرده است. در توربین مقدار آنتروپي تولیدي چسبندگي 
به علت گرادیان هاي شدید سرعتي بیشتر از مقدار آنتروپي تولیدي 
حرارتي است. مقدار آنتروپي تولیدي حجمي )آنتروپي تولیدي محلي( 
W/m در شکل هاي 16 و 17 در دو مدل )k-ω)SST و  K3 بر حسب 

اسپالارت آلماراس براي پره سه بعدي نشان داده شده است.
آنتروپي  تولید  قسمت   دو  سهم  نشان دهنده  بجان  عدد  کانتور 
محلي )آنتروپي تولیدي چسبندگي و آنتروپي تولیدي حرارتي( است 
که در شکل هاي 18 و 19 با دو مدل )k-ω)SST و اسپالارت آلماراس 
براي پره سه بعدي نمایش داده شده است. عدد بجان بین محدوده ي 
0 تا 1 قرار دارد که سهم بازگشت ناپذیري ها به صورت زیر دسته بندي 

مي شود ]26[:
• مقدار صفر، بازگشت ناپذیري ناشي از تلفات چسبندگي

تلفات  غلبه ي  از  ناشي  بازگشت ناپذیري   ،0/5 از  کمتر  مقدار   •
چسبندگي بر تلفات حرارتي

برابرتلفات  سهم  از  ناشي  بازگشت ناپذیري   ،0/5 با  برابر  مقدار   •
چسبندگي و حرارتي 

تلفات  غلبه ي  از  ناشي  بازگشت ناپذیري   ،0/5 از  بیشتر  مقدار   •
حرارتي بر تلفات چسبندگي

• مقدار یك، بازگشت ناپذیري ناشي از تلفات حرارتي )غیرلزج(
پره  مکشي  ناحیه ي  از  بیشتر  پره  فشاري  ناحیه  در  بجان  عدد 
است که به علت سرعت کمتر در ناحیه فشاري قابل پیش بیني بوده 
است. متوسط مقدار عدد بجان در قسمت فشاري 0/815 و در قسمت 
مکشي 0/5 است. در قسمت هاي ویك پره در تمام صفحات 10، 50 
آنتروپي  تولید  و  است  بجان کم  عدد  مقدار  پره  ارتفاع  و 90 درصد 
چسبندگي مقدار زیادي در دو مدل دارد. مناطق تیره ناحیه ي ویك 
k-ω)SST(پره نشان داده شده در کانتور عدد بجان شکل 18 مدل

آنتروپي  زیاد  مقدار  دهنده  نشان  که  بوده   0/25 تا   0/14 حدود 
چسبندگي در تمام صفحات 10، 50 و 90 درصد ارتفاع پره است.

تحلیل انرژي یك روش سنتي براي ارزیابي عملکرد سیستم هاي 
بازده  و  کرده  استفاده  انرژي  بالانس  از  روش  این  مي باشد.  صنعتي 
انرژي محاسبه مي کند. بالانس انرژي براي تشخیص تلف شدن انرژي 
مثل تلف شدن گرما و یا بازیابي گرما مي باشد. با این وجود بالانس 
در  انرژي  منابع  یا  انرژي  پاشیدگي  هم  از  مورد  در  اطلاعاتي  انرژي 

 
Fig. 13. Viscous entropy generation contour in k-ω(SST) 

model 
 k-ω(SST)كانتور آنتروپي توليدي چسبندگي در مدل  :13شكل

 
 

  

k-ω(SST)شكل13: كانتور آنتروپي توليدي چسبندگي در مدل
Fig. 13. Viscous entropy generation contour in k-ω(SST) 

model

 
Fig. 14. Thermal entropy generation contour in k-ω(SST) 

model 
 k-ω(SST)كانتور آنتروپي توليدي حرارتي در مدل  :14شكل 

 

  

k-ω(SST(شكل 14: كانتور آنتروپي توليدي حرارتي در مدل
Fig. 14. Thermal entropy generation contour in 

k-ω(SST) model

 
Fig. 15. Static pressure contour in k-ω(SST) model 

 k-ω(SST)كانتور توزيع فشار استاتيك مدل  :15شكل 
 

  

k-ω(SST(شكل 15: كانتور توزيع فشار استاتيك مدل
Fig. 15. Static pressure contour in k-ω(SST) model
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طول یك فرآیند را نمي دهد و همچنین کیفیت سودمندي انواع انرژي 
را نشان نمي دهد. روش اگزرژي بر محدودیت هاي روش انرژي غلبه 
کرده و مفهوم آن بر پایه قانون اول و دوم ترمودینامیك بنا شده است. 
مقدار بازگشت ناپذیري ها )کار تلف شده( با اگزرژي تخریبي بیان شده 
که طبق معادله )21( کانتور آن براي دو مدل )k-ω)SST و اسپالارت 
آلماراس در شکل هاي 20 و 21 نشان داده شده است. مقدار اگزرژي 

تخریبي محاسبه شده در UDF به صورت ضرب آنتروپي تولیدي کل 
در حجم و دماي مرجع است که داراي واحد W مي باشد. در ناحیه 
فشاري مقدار عدد بجان به علت سرعت کم و افزایش تولید آنتروپي 
حرارتي بیشینه بوده و در ناحیه لبه ي فرار مقدار آن کاهش نشان داده 

که در شکل 22 مشخص است.
آنتروپي  تولید  افت فشار داشته،  ناحیه ي مکشي قسمتي که  در 
چسبندگي بیشینه بوده که عدد بجان در آن ناحیه کمینه است. در 
نوك پره از لبه حمله تا لبه فرار به علت افزایش تولید آنتروپي حرارتي، 

عدد بجان بیشینه است.
مقدار اگزرژي تخریبي براي پره توربین برایت یورام که از همین 
پروفیل پره استفاده کرده و مقیاس 0/8 از ریشه تا نوك دارد برابر با 

kW 625/3 محاسبه شده است.
طبق مزایاي اشاره شده براي نرخ آنتروپي تولیدي، قابل جمع  پذیر 
بودن این پارامتر اجازه مي دهد که بتوان نرخ اگزرژي تخریبي را در 
معادله  ضرب  حجم   UDF کد  در  کرد.  محاسبه  توربین  طبقه  یك 
از  پس پردازش  قسمت  در   )20( معادله  محاسبه  براي  و  شده   )19(
پره  تعداد  اگر  استفاده شده است.  تمام مقادیر سلول ها  گزینه جمع 
مطابق توربین برایت یورام داراي 43 پره استاتور با ارتفاع 0/05 متر 
باشد]13[ و سهم تولید آنتروپي در استاتور برابر با 213/0 باشد ]31[ 
توربین  kW 1098محاسبه  براي یك طبقه  اگزرژي تخریبي  مقدار 
شده است. مقدار محاسبه شده حدود 4 برابر حالت دو بعدي همین 
پره بوده که به علت مقیاس صورت گرفته، انحناي لبه ي حمله زیاد 
شده و تولید آنتروپي محلي را در صفحه 90 درصد ارتفاع پره به طور 

فزاینده رشد داده است.
قسمت  هاب،  پره،  نوك  دیواره هاي  روي  تخریبي  اگزرژي  مقدار 

 
Fig. 16. Local entropy generation contour in k-ω(SST) 

model 
 k-ω(SST): كانتور آنتروپي توليدي محلي در مدل 16شكل 

 

  

k-ω(SST(شكل 16: كانتور آنتروپي توليدي محلي در مدل
Fig. 16. Local entropy generation contour in k-ω(SST) 

model

 
Fig. 17. Local entropy generation contour in Spalart 

Allmaras model 
 آلماراس : كانتور آنتروپي توليدي محلي در مدل اسپالارت17شكل 

 

  

شكل 17: كانتور آنتروپي توليدي محلي در مدل اسپالارت آلماراس
Fig. 17. Local entropy generation contour in Spalart 

Allmaras model

 
Fig. 18. Be Number contour in k-ω(SST) 

model 
 k-ω(SST): كانتور عدد بجان در مدل  18شكل 

 

  

k-ω(SST(شكل 18 : كانتور عدد بجان در مدل
Fig. 18. Be Number contour in k-ω(SST) model

 
Fig. 20. Exergy destruction contour in k-ω(SST) model 

 k-ω(SST)رژي تخريبي در مدل كانتور اگز :20شكل
 

  

شكل 19: كانتور عدد بجان در مدل اسپالارت آلماراس
Fig. 19. Be Number contour in Spalart Allmaras model
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سرعت  شدید  گرادیان هاي  علت  به  پره  مکشي  قسمت  و  فشاري 
بیشینه است. در شکل 23 کانتور اگزرژي تخریبي در دیواره هاي هاب 
تخریبي  اگزرژي  متوسط  مقدار  است.  شده  داده  نشان  پره  نوك  و 
پره 0/00168 وات است. مقدار  و در نوك  در هاب 0/00227 وات 
اگزرژي تخریبي در هاب بیشتر از نوك پره بوده ولي بیشینه مقدار 
انحناي  از  ناشي  افتاده است که  اتفاق  پره  اگزرژي تخریبي در نوك 
بیش از حد پره در نوك مي باشد. مقدار اگزرژي بیشینه در نوك پره 
از  بیضي مشخص شده است. در قسمت هایي  با شکل  در شکل 23 
دیواره نوك پره، جریان روي قسمت مکشي جدا شده و مقدار گرادیان 
سرعت پایین آمده و در نتیجه مقدار اگزرژي تخریبي در نوك پره از 

هاب پره کم تر شده است.
براي مقایسه دو مدل حل اسپالارت آلماراس و )k-ω)SST یك 
خط مبنا مطابق شکل 24 در صفحه ي میاني پره ترسیم شده است تا 
میزان تولید آنتروپي دو حالت بر روي این خط مرجع در پشت پره با 

یکدیگر مقایسه شوند. 
در شکل 25 می توان مشاهده نمود که مقدار متوسط تولید آنتروپي 

محلي )تولید آنتروپي حجمي( بر روي خط مبناي مذکور، در مدل 
)k-ω)SST حدود 85 درصد بیشتر از مدل اسپالارت آلماراس است. 
 k-ω)SST( همچنین مقدار بیشنه نقطه تولید آنتروپي محلي در مدل
حدود 110 در صد بیشتر از مقدار متوسط تولید آنتروپي محلي مدل 

اسپالارت آلماراس است.
مقادیر تولید آنتروپي چسبندگي، تولید آنتروپي حرارتي، آنتروپي 
تولیدي محلي، آنتروپي تولیدي کل و اگزرژي تخریبي براي دو مدل 
)k-ω(SST و اسپالارت آلماراس در جدول 3 نشان داده شده است. 

( است. W/m K3 سه ستون اول )مقادیر محلي( داراي واحد )
مقادیر به دست آمده در جدول 3 براي یك پره و مقادیر متوسط 
مدل    در  ویك  گردابه اي  جریانات  پیش بیني  است.  کنترل  حجم  در 
مدل  همچنین  است.  آلماراس  اسپالارت  مدل  از  بهتر   k-ω(SST(
)k-ω(SST نسبت به انحناي پره حساسیت زیادي نشان داده و الگوي 
جریان در قست نوك پره دچار تغییر در فشار، دما و سرعت شده که 
باعث تولید آنتروپي و اگزرژي تخریبي بیشتر نسبت به مدل اسپالارت 

آلماراس شده که از مقادیر جدول 3 نیز مشخص است.

 
Fig. 20. Exergy destruction contour in k-ω(SST) model 

 k-ω(SST)رژي تخريبي در مدل كانتور اگز :20شكل
 

  

k-ω(SST(شكل20: كانتور اگزرژي تخريبي در مدل
Fig. 20. Exergy destruction contour in k-ω(SST) 

model

 
Fig. 21. Exergy destruction contour in Spalart Allmaras model 

 كانتور اگزرژي تخريبي در مدل اسپالارت آلماراس 21شكل
  

شكل21 :كانتور اگزرژي تخريبي در مدل اسپالارت آلماراس
Fig. 21. Exergy destruction contour in Spalart Allmaras 

model

 
Fig. 22. Pressure(left hand( and suction(right hand( side of  blade exergy 

destruction contour in k-ω(SST) model 
-kكانتور اگزرژي تخريبي ناحيه فشاري )سمت چپ( و مكشي )سمت راست( در مدل : 22شكل

ω(SST) 
 

  

k-ω(SST(در مدل )شكل22 :كانتور اگزرژي تخريبي ناحيه فشاري )سمت چپ( و مكشي )سمت راست
Fig. 22. Pressure(left hand) and suction(right hand) side of  blade exergy destruction contour in k-ω(SST) model
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نظر  در  خروجي  و  ورودي  یك  با  آدیاباتیك  پایا،  جریان  وقتي 
عنوان  به   )14( معادله  از  مي توان  باشد،  ایده آل  گاز  سیال  و  گرفته 
و  ورودي  در  کرد.  استفاده  ترمودینامیك  دوم  قانون  آنتروپي  تولید 
خروجي چون دما و فشار داراي تغییرات هستند از متوسط مقادیر در 
ورودي و خروجي حجم کنترل استفاده شده است. مقادیر به دست 
مقایسه   3 جدول  چهارم  ستون  با  ترمودینامیك  دوم  قانون  از  آمده 
ابتدا در محاسبات عددي آنتروپي محلي  شده است، به عبارت بهتر 

)مقادیر جزییات تولید آنتروپي( به دست آمده و بعد از ضرب در حجم 
دارا  را  دوم  قانون  با  قیاس  قابلیت  کنترل  حجم  در  انتگرال گیري  و 
مي باشد. مقدار آنتروپي تولیدي مدل )k-ω(SST و اسپالارت آلماراس 
به ترتیب برابر با 9/132 و 3/85 وات بر کلوین است. مقدار محاسبات 
عددي معمولاً کمتر از مقدار به دست آمده از قانون دوم است ]32[. 
متأثر  توجهي  قابل  میزان  به  دوم  قانون  از  آمده  به دست  مقدار 
محاسبات  مقادیر  و  بوده  مسئله  حل  در  فشار  و  دما  محاسبات  از 
ناپایداري  جمله  از  خطاهایي  داراي  محلي  تولیدي  آنتروپي  عددي 
عددي، خطاي قطع، خطاي گرد کردن است ]32[. مقدار قانون دوم 
ترمودینامیك براي دو مدل )k-ω(SST و اسپالارت آلماراس به ترتیب 
و   k مقادیر  اگر  است  ذکر  به  است. لازم  بیشتر  درصد  و 2/10   7/4
مقدار  شود  گرفته  درنظر  ثابت  محلي  آنتروپي  تولید  معادلات  در   µ
مقادیر  از  توصیه مي شود  مقاله  این  در  است که  اختلاف 98 درصد 

مؤثر چسبندگي و هدایت حرارتي استفاده شود.
 k-ε مدل  براي  توربولانسي  معادله  عنوان  به   )12( معادله ي 
است  شده  پیشنهاد   k-ω مدل  براي   )29( معادله  و  شده   پیشنهاد 
]34-33[. لازم به ذکر است این معادلات زماني کاربرد دارند که ترم هاي 
منبع )نیرو هاي بدنه یا نیروي گرانش( در حل مسئله به کار برده شود. 

,
t

turb v
ks

T
βρω

=                                                     )29(

در معادله )β )29 برابر ω t،0/09 نرخ تلفات مخصوص توربولانس 
تمامي   k-ω)SST( مدل  در  است.  توربولانس  جنبشي  انرژي   k و 
انرژي  و  مخصوص  تلفات  نرخ   ،)12( معادله  تلفات  نرخ  پارامترهاي 
جنبشي توربولانس معادله )29( محاسبه شده و از طریق تابع کاربري 

ساده 1 نرم افزار فلوئنت، معادلات در پس پردازش قابل نمایش است.
خط مرجع شکل 24 علاوه بر صفحه ي 50 درصد براي صفحه ي 
به  تا معادلات )12( و )29(  z ترسیم شده  x و  با همان  10 درصد 
)بدون  تنهایي  به   )19( معادله  مقادیر  و  شود  اضافه   )19( معادله 

1  Custom field function

 
Fig. 23. Exergy destruction contour of the walls of hub and tip 

of the blade  
 هاي هاب و نوک پرهكانتور اگزرژي تخريبي ديواره 23شكل 

 

  

شكل 23 :كانتور اگزرژي تخريبي ديواره هاي هاب و نوک پره
Fig. 23. Exergy destruction contour of the walls of hub 

and tip of the blade

 
Fig. 24. Reference line 

 خط مبنا 24شكل 
 

  

شكل 24 :خط مبنا
Fig. 24. Reference line

 
Fig. 25. Compare local entropy generation in k-ω(SST( and Spalart Allmaras 

 و اسپالارت آلماراس k-ω(SST)مقايسه توليد آنتروپي محلي در مدل  25شكل 
  

شكل 25 :مقايسه توليد آنتروپي محلي در مدل)k-ω(SST و اسپالارت 
آلماراس

Fig. 25. Compare local entropy generation in k-ω(SST) 
and Spalart Allmaras

Table 3. Entropy generation value of 3D-blade 
 مقادير آنتروپي توليدي پره سه بعدي 3جدول 

 
 Exتخريبي)ts vs gens (W/K(gen,tots (W مدل     

k-ω(SST) 7944 19679 27623 703/8 3625 
 1441 457/3 22639 16406 6233 اسپالارت آلماراس

 

جدول 3 مقادير آنتروپي توليدي پره سه بعدي
Table 3. Entropy generation value of 3D-blade
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ترم هاي توربولانس( و با معادلات )12( و )29( )با ترم هاي توربولانس( 
قابل مقایسه باشد.

مطابق شکل 26 افزودن معادلات )12( و )29( به معادله )19(  
باعث افزایش مقدار عددي نسبت به معادله )19( شده و مقدار عددي 
توربولانس اضافه شده براي تولید آنتروپي محلي یکسان است. فقط 
باید دقت شود که مدل حل انتخاب شده تمامي پارامترهاي معادلات 
)12( و )29( را محاسبه کند. در مدل )k-ω(SST، مقدار اضافه شده 
توربولانس  از طریق ضرایب  معادله ي )19(  آنتروپي محلي  تولید  به 
تقریبي براي صفحات 10 و 50 درصد به ترتیب برابر با 142 و 118 
درصد است )مقادیر نقطه بیشینه نمودار براي مقایسه استفاده شده 
است(. همچنان که اشاره شد در این مقاله از ترم هاي منبع صرفنظر 
به واسطه پیچیدگي جریان  توربولانس  از ضرایب  شده و هیچ کدام 
استفاده نشده است. پیچیدگي جریان استفاده از ضرایب توربولانس 
نتایج  بر  اثرگذاري  این مقاله فقط روند حل و  را محدود کرده و در 

مدنظر بوده است.

9- نتيجه گيري
با کشف دیدگاه جزیي نگر آنتروپي تولیدي محلي علاوه بر نشان 
نشان داده  نیز  آنتروپي  افزایش  آنتروپي، چگونگي  تولید  دادن محل 
شد. تولید آنتروپي به طور کلي در توربوماشین ها )توربین، کمپرسور، 
فن( ناشي از نشتي جریان )در نوك پره یا افزودن جریان هوا بین یك 
به  نزدیك شدن  هنگام  برگشتي(  )جریان  ثانویه  جریان  پره(،  طبقه 
موقعیت واماندگي، گرادیان سرعت به عبارتي تغییر سرعت از مادون 
صوت به مافوق صوت، نقاط سرعت صفر )لایه مرزي و لبه ي حمله 
پره(، خنك کاري پره، تغییر زاویه حمله جریان، تغییر زاویه نصب پره، 
و  مافوق صوت  )پره هاي  پره(، شوك  فرار  )لبه ي  گردابه اي  جریانات 
ترانسونیك(، تلفات ناپایایي )به خصوص در روتور و یك طبقه کامل 
 28 حرارتي  تولیدي  آنتروپي  مي باشد.  دیواره  اصطکاك  و  توربین( 
تولید  کل  سهم  از  درصد   72 چسبندگي  تولیدي  آنتروپي  و  درصد 
آنتروپي را دارا هستند که نشان دهنده گرادیان هاي شدید سرعت در 

توربین است. 
نظر  از  و  بوده  وابسته  توربولانس  مدل  به   keff و   µ eff از  استفاده 
محاسبات عددي اگزرژي تخریبي و آنتروپي تولیدي کل مناسب است 
که باعث می شود مقادیر به دست آمده معادلات تولید آنتروپی نزدیك 

به قانون دوم ترمودینامیك باشد. با تمام فرضیات و افزایش دقت در 
ترمودینامیك در  قانون دوم  حل عددي )گسسته سازي مرتبه دوم(، 
دو مدل )k-ω(SST و اسپالارت آلماراس 4/7 و 10/2 درصد بیشتر 
بوده که مقدار قابل قبولي است. مدل )k-ω(SST مقدار تولید آنتروپي 
مدل  از  بیشتر  درصد  را حدود 85  مرجع  روي خط  نمودار  متوسط 
مقدار روي کل  این  است گرچه  پیش بیني کرده  آلماراس  اسپالارت 
ویك   k-ω(SST( مدل  بنابراین  شده،  پیش بیني  کمتر  کنترل  حجم 
)گردابه پشت پره( را بهتر پیش بیني کرده و نسبت به انحناي لبه ي 

حمله حساس تر است. 
آنتروپي  تولید  معادله  به  شده  اضافه  توربولانس  ضرایب  مقادیر 
باعث افزایش نقطه بیشینه تولید آنتروپي مدل )k-ω(SST به میزان 
شده  پره  ارتفاع  درصد   50 و   10 صفحات  در  درصد   118 و   142
از مقادیر ضرایب توربولانس تقریبي  که به علت جریان پیچیده پره 
در  توربولانس  دقیق  معادلات  از  مي شود  پیشنهاد  و  شده  صرفنظر 

نرم افزار کدنویسي شود.
 از دیدگاه بهبود طراحي پره به علت مقیاس 0/8 از نوك تا ارتفاع 
پره مقدار انحناي لبه ي حمله در نوك پره بسیار شدید شد و مقدار 
اگزرژي تخریبي براي مدل )k-ω(SST براي یك طبقه توربین 1098 
کیلووات افزایش داشت که حدود 4 برابر مقدار دو بعدي بدون مقیاس 
است. پیشنهاد مي شود که پره هاي استاتور ورودي توربین مقیاس زده 
نشوند و به ضخامت، انحنا و نحوه خنك کاري پره بیش از پیش توجه 

شود. 
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