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 چکیده

های مختلف جريان مغشوش برای شبيه سازی جريان سيال در پره استاتور توربين مورد بررسي قرار گرفته  در اين تحقيق، عملکرد مدل

105ا چرخش زياد و رينولدز استاتور يک توربين ب  ناپذير در پره است. برای اين منظور جريان سيال تراکم
افزار محاسباتي  به وسيله نرم  23/2×

استوکس با روش حجم محدود روی شبکه محاسباتي  -( شبيه سازی عددی شده است. در اين شبيه سازی، معادلات ناويرFluentفلوئنت )

، Spalart-Allmarasای  د از مدل تک معادلههای مختلف اغتشاشي مورد بررسي قرار گرفته عبارتن ( گسسته شده است. مدلHybridترکيبي )

(. عملکرد RSMای تنش رينولدز ) و مدل پنج معادله SST k-ωو  Standard k- ε ،Realizable k- ε ،RNG k- εای  دو معادله های مدل

حيه مختلف پره استاتور نا 4های عددی با نتايج آزمايشگاهي در  های مختلف جريان مغشوش با مقايسه ضريب فشار بدست آمده از حل مدل

باشد.  دهد که دقت يک مدل اغتشاشي در پيش بيني ضريب فشار در نواحي مختلف پره استاتور يکسان نمي انجام شده است. نتايج نشان مي

لای ها در پيش بيني ضريب فشار در نواحي گراديان با های مختلف در نواحي مختلف جريان متفاوت است، تمامي مدل اگرچه عملکرد مدل

های شبيه سازی و  ها در تمامي نواحي مختلف پره استاتور، بهترين توافق بين جواب سرعت از دقت کمتری برخوردارند. با مقايسه عملکرد مدل

 مشاهده شد. RSMو  SSTنتايج آزمايشگاهي در دو مدل اغتشاشي 

 كلمات كلیدی 

  .فشار سطح پره های اغتشاش، پره با زاويه چرخش زياد، توزيع توربين گاز، مدل
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 مقدمه -1

هاا، موتاور وساائل     امروزه توربين گاز بطور وسيعي در نيروگاه
از ايان رو  . ]1[ شاود  دريايي و هوايي برای توليد توان استفاده مي

 دمای کاری تاوربين سازی  بهينهافزايش بازدهي توربين به وسيله 
 بسايار  ]7-4[ پروفيال پاره آن   سازی بهينهو يا بطور ويژه  ]2،3[

از طرفاي هزيناه انجاام     مورد مطالعه و تحقيق قرار گرفته اسات. 
يار بالا بوده و از اين رو نياز به سآزمايشات تجربي در توربين گاز ب

ساازی   بارای شابيه   (CFD) 1کاربرد ديناميک سيالات محاساباتي 
از آنجائيکه جريان در توربين گااز  باشد.  جريان در توربين گاز مي
گاردد، نيااز باه مدلساازی صاحيح       ماي  دچار اغتشاش و آشفتگي

ساازی اغتشااش    اغتشاش وجود دارد. مدلهای زيادی برای شابيه 
 .]8[ ارائه شده است

از از محققان  برخيسازی جريان درتوربين گاز،  برای شبيه
استفاده  2اغتشاشي جبری های حل کننده ناوير استوکس با مدل

ها در  ما اين مدل. ا]9[ اند را هم داشته که نتايج خوبي اند کرده
به علت جدايش  4لبه فرار به ويژهو 3لبه حملهبيني آنچه در پيش

های جبری  علاوه بر اين، مدل. ]10[ دهد، مناسب نيستند رخ مي
شدت اغتشاش ورودی بالا،  بانين شوک و همچدر نواحي رخداد 

 . ]10[ مشکل هستنددچار
 های دارای چرخش و در جريان k-ε های عملکردگروه مدل

تنش برشي و يا انحنای خطوط جريان )نظير آنچه در اطراف پره 
 ]11[ Standard k-ε مدل. ]5[ شود( ضعيف است توربين ديده مي

دو  های به علت پايداری عددی و سادگي آن يکي از مدل
از معايب عمده  .]12[ ای رايج در کاربردهای صنعتي است معادله

ی زياد، نرخ ايجاد انرژی اين است که در نواحي با انحنااين مدل 
کند؛ که  را بسيار بيشتر از مقدار واقعي آن برآورد مي اغتشاشي

های  و تنش اغتشاشياين امر باعث بروز خطا در محاسبه لزجت 
همچنين اين مدل دقت پاييني در  .]2[ شود مربوط به آن مي

هر . ]13[ دارد 5سازی لايه مرزی با گراديان فشار معکوس شبيه
های چرخشي، لايه مرزی  در جريان  Realizable k-εمدل چند

همراه با گراديان فشار معکوس و نواحي جدايش و گردابي دارای 

  .]14[ دارد k-εهای نوع  دقت بالاتری نسبت به ساير مدل
برای شبيه سازی جريان در  SST k-ω ای مدل دو معادله

واحي سازی ن ها مناسب است زيرا دقت خوبي در شبيه توربوماشين
همچنين به علت  .]15[ وگراديان معکوس دارد دارای جدايش

سادگي و پايداری عددی و دقت بالا در زير لايه لزج، بسيار مورد 
  .]16[ استفاده قرار گرفته است

های گاز بوجود  های مهم در توربين از طرفي، يکي از پديده
ان گرادي ،در نتيجه وجود اثرات ويسکوزيته 6جريان ثانويهآمدن 

هنگامي که  ،. همچنينباشد سرعت و فشار ناشي از لايه مرزی مي
های توربين حرکت کرده و  اين جريان در مسير منحني بين پره

اين پديده روی الگوی اثرات  ،يا با لبه حمله برخورد داشته باشد
جريان ثانويه . افت ناشي از ]17[ کند جريان تشديد پيدا مي

در مطالعات . ]18[ شود هي مي% کاهش در  بازد4تا  2موجب 
مدل يک ، Bladwin-Lomax  ضعف مدلانجام شده قبلي، 

درتعيين پروفيل  k-εو گروه  Spalart-Allmaras ای معادله
اين مشاهدات . ]19[ است شده مشاهدهجريان ثانويه سرعت در

های  ويژگي SST k-ωاغتشاشي مدل همچنين نشان داده که
از اين رو و کند بيني مي ری پيشبا دقت بيشترا ثانويه جريان 

  .]19[ باشد مدل مناسبي برای تحليل اين گونه جريانها مي

در دارای دقت بالايي  RSM ای اغتشاش مدل پنج معادله
های دوار، با انحنای خطوط جريان و با  سازی جريان  شبيه

 باشد های ثانويه مي گراديان معکوس فشار و همچنين جريان
ت به ازای افزايش هزينه و زمان محاسباتي البته اين دق ]16[

 .]13[. خواهد بود
کد تجاری فلوئنت آميزی از بسياری از محققان بطور موفقيت

 .اند ها استفاده کرده سازی جريان در توربوماشين برای شبيه
که در  ]22[ باشد دارای ده مدل اغتشاشي مي  6.3.26 فلوئنت

 ,Spalart-Allmaras, Standard k-ε) مورد از آنها 6اين تحقيق 

Realizable k-ε, RNG k-ε , SST k-ω, RSM )سازی  برای شبيه
اند  با نتايج تجربي، انتخاب شده جريان و مقايسه نتايج هر کدام

بيني جريان اطراف  ترين مدل به منظور پيش که در نهايت مناسب

در اين تحقيق، توزيع پره با زاويه پيچش زياد تعيين خواهد شد. 
ر در اطراف پره و همچنين تعيين سرعت در ناحيه گردابي در فشا

، نجام شدههای ا سازی انتهای پره مورد نظر بوده است. تمام شبيه
. شبکه حل باشد ميپره استاتور بر روی جريان دو بعدی و 

 ،حي نزديک به ديواره پرهبوده که در نوا  7بصورت ترکيبي
 باشد. مي 9 سازمان بي نواحي بصورتساير  و در 8بصورت باسازمان

( توليد شده GAMBIT) افزار گمبيت حل به کمک نرم شبکه
افزار فلوئنت که از  سيله نرماست. حل معادلات ناوير استوکس به و

باشد. در تمامي  کند، مي استفاده مي 10حجم محدود روش

% و عدد 3/0ابر در ورودی بر 11ها شدت اغتشاش سازی شبيه
 برابرپره  وترطول عت جريان آزاد و سراساس رينولدز ورودی بر

105
است که مطابق با اطلاعات جريان در شرايط آزمايش  23/2×

 . ]20[ تجربي است

 مدل هندسی -2

در اين قسمت توضيحات اوليه تجهيزات آزمايشگاهي ارائه 
شده است. اطلاعات هندسي پره و همچنين شرايط جريان در 



 

 

        

 آورده شده است.( 1)جدول 

 اند.  ( نشان داده شده1سي پره در شکل )پارامترهای هند
که در جدول  است نقطه 90پروفيل پره استاتور متشکل از 

و  افزار گمبيت اين نقاط با کمک نرم. ]20[ اند آورده شده (2)

 .دهند سطح پروفيل را تشکيل مي( NURBS) منحني نوربس

 ]20[ مشخصات هندسی پره و شرایط جریان :(1جدول )

 ندسيپارامتره
 قدارم

 )ميليمتر(
 مقدار پارامتر جريان

 درجه 4/56 زاويه ورودی جريان 8/217 (C) وترطول 

 محوری وتر
(Ca) 

196 
زاويه چرخش 

 جريان
 درجه 119

 6/151 (Pitch) گام
رينولدز ورودی بر 

 وتراساس طول 
105

×23/2 

 ارتفاع پره
(Span) 320 

سرعت ورودی 
 جريان

 متر بر ثانيه 15

 

 

 ]ym  ]20ارامترهای هندسی پره و مختصات پ :(1) شکل

   ]20[ پروفیل پره استاتور :(2)جدول 

 

 معادلات حاكم -3

 12در اين تحقيق از ميانگين رينولدز معادلات ناوير استوکس

(RANSاستفاده شده است ) ]18[. 

  معادله پيوستگي:
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 (2) 

مشتق مکاني در  ∂xj∂/، مشتق زماني ∂t∂/، در اين روابط
 ν و چگالي ρ، فشار i  ،P مولفه سرعت در جهت i ،uiجهت 

نشان دهنده  < >باشند. همچنين  ضريب لزجت سينماتيکي مي
کميت متوسط گيری شده و علامت پريم نشان دهنده کميت 

 شد. جملهبا اغتشاشي مي
jiuu   تنش رينولدز است که

 شود. مدلسازی مي

 روش حل عددی -4

 الگوریتم عددی -4-1

، لزج و به دليل 13حل جريان بصورت دو بعدی، ضمني



 

 

      

گيرد. برای  مي سرعت پايين در ورودی بصورت تراکم ناپذير انجام
کد تجاری فلوئنت استفاده شده است و  حل عددی جريان از

است. برای اينکار  محدودحجم روش بر پايه  تکنيک حل
های کوچکتری تقسيم گردد؛  بايست ميدان حل به حجم مي

شوند.  های کنترل حل مي سپس تمامي معادلات در اين حجم
 (upwindبالادست )  از روش جريان های همرفت بر اساس ترم

ها و  گراديان، . در داخل سلولهااند شده  گسسته 14دوم مرتبه
با استفاده از اطلاعات مربوط به نقاط شبکه و رابطه  ،هامشتق
و اند  محاسبه شده (Green-Gauss node-based) گوس-گرين

استفاده شده  15SIMPLECمعادلات حاکم از الگوريتم  برای حل
 .]18[ است

 شبکه محاسباتی -4-2

دامنه حل عددی متشکل از يک پره استاتور با مرزهای 
با کمک اين مرزهای تناوبي  ؛باشد تناوبي در بالا و پايين آن مي

  حل به کاهش دامنه که توان رديف پره را عيناً مدلسازی کرد مي
ناحيه  در مقابلِ. ]2،10،18[ انجامد وزمان محاسبات نيز مي

 120فاصله به عنوان کانال ورودی و در ای استاتور، ناحيه
 لبه حمله پره، وجود دارد. از ميليمتری

باشد که در  مي تفاده از نوع ترکيبياس شبکه محاسباتي مورد
نزديکي ديواره پره از نوع با سازمان بوده و در ساير نقاط شبکه از 

باشد. مزيت استفاده از شبکه ترکيبي  سازمان و مثلثي مي نوع بي

ست، بدون در ريز کردن مش در نواحي مورد نظر و با گراديان بالا
در . ]18[ يت کنداينکه اثر اين ريزشدن مش به ساير نواحي سرا

های تناوبي و همچنين درکانال ورودی نيازی به  نزديکي مرز
جهت مش و افزايش زمان محاسبات نداريم. مش با  ريزکردن بي

لايه مرزی  رود در واقع سازمان که در نزديکي ديواره پره بکار مي
( 5که ساختار آنرا بطور شماتيک در شکل ) را نمايش خواهد داد

صحيح آن موجب تعيين کافي ريز بودن  .کنيد مشاهده مي
. ]18[ دشو های بالا و جدايش در نزديکي ديواره مي گراديان

( 3)و ( 2) های ای از اين نوع مش ترکيبي را در شکل نمونه

شبکه حل در اطراف پره ( 4) همچنين در شکل کنيد. مشاهده مي
 استاتور مشخص است.

 

 کی دیوارهلبه حمله و مش تركیبی در نزدی :(2) شکل

 

 لبه فرار و مش تركیبی در نزدیکی دیواره :(3) شکل

 شرایط مرزی -5

های دقيق و نزديک به  شرايط مرزی برای حصول پاسخ

واقعيت و همچنين همگرايي سريع، بسيار اهميت دارند. بر اساس 

فيزيک مسئله در ورودی، سرعت و فشار استاتيک جريان، زاويه 

داده شده  16ولي اغتشاشورودی، شدت اغتشاشي و مقياس ط

 است. تمامي اين پارامترها براساس نتايج تجربي تعيين شده است

ديواره )پروفيل پره( بدون لغزش و زبری و بصورت . ]20[

 .]20[ آدياباتيک در نظر گرفته شده است



 

 

        

 

 شبکه حل در اطراف پره استاتور :(4) شکل

 

 ]18[ استفاده از مش تركیبی در نزدیکی دیواره :(5) شکل

 اغتشاشی های مدل -6

های اغتشاشي مختلف بکار رفته در اين تحقيق شامل  مدل

 :باشد موارد زير مي

  Spalart-Allmarasای  مدل تک معادله -

 Standard k-ε ای دو معادله   مدل -

  RNG k-ε ای مدل دو معادله -

  Realizable k-ε ای  دو معادله   مدل -

  SST k-ωای  مدل دو معادله -

 (RSMمدل تنش برشي رينولدز ) -

 بررسی استقلال حل از شبکه محاسباتی -7

ها از  بايست پاسخ سازی صحيح، مي برای دستيابي به شبيه

برای دستيابي به اين . ]21،10[ شبکه انتخابي مستقل باشند

گيرد و به مرور  های مختلفي مورد آزمايش قرار مي بکهمنظور، ش

از شبکه  ها و حل ميدان شود تا اينکه پاسخ مي شبکه ريزتر

انجام شده است.  مختلف شبکه 12مستقل شود. اينکار برای 

استفاده  dهای شبکه از پارامتر  برای تعيين ميزان ريز بودن المان

بصورت زير تعريف شود. اين پارامتر برای شبکه دو بعدی  مي

  :]21[ شود  مي

(3) 
cellsm

A
d 

برابر تعداد  mبرابر مساحت دامنه حل و  Aکه در اين رابطه 

های مورد بررسي  باشد. اطلاعات هندسي شبکه های آن مي سلول

 .آمده است (3) در جدول

 های مورد بررسی اطلاعات هندسی شبکه :(3جدول )

m (cells) )ميليمتر( d شماره حالت 

4924 68/2 1 

7582 16/2 2 

11269 77/1 3 

15419 51/1 4 

17432 42/1 5 

20267 32/1 6 

24086 21/1 7 

29302 10/1 8 

32768 04/1 9 

37167 97/0 10 

38985 95/0 11 

42293 91/0 12 

شود  توزيع فشار استاتيکي بر روی سطح پره با رابطه زير تعيين مي

]20[: 

(4) 
2

2

1





U

PP
C ss

ps



(  نتايج ميانگين سطحي ضريب فشار استاتيکي 6در شکل )

های محاسباتي مختلف مشاهده  بر روی پره را برای شبکه

 کنيد.  مي

شبکه نهايي بطور کامل  5شبکه مختلف همگرايي در  12از 

انتخاب  8شود. برای کاهش زمان محاسبات، حالت  ديده مي

لول در ناحيه اطراف پره استاتور س 29302شود که دارای  مي

در اين شبکه، فاصله اولين نقطه شبکه از ديواره پره  باشد. مي

در سطح پره مورد   +yباشد. مقدار  ميليمتر مي 01/0برابر 

 .بود 1بررسي قرار گرفت که در تمامي نقاط کمتر از 



 

 

      

 

منحني ضريب فشار استاتيک بر روی سطح پره برای  :(6) شکل

 حاسباتي مختلفهای م شبکه

 نتایج -8

سرعت  تمامي نتايج برای عدد رينولدز ورودی بر اساس

  باشد. مي 23/2×105 پره، برابر وترطول  ورودی جريان و 

نتايج ضريب فشار بر روی سطح پره برای شش مدل 

اغتشاشي مختلف به همراه درصد خطای نسبي در مقايسه با 

  شده است.ارائه ( 12)تا  (7)های  نتايج تجربي در شکل
 

 

 

 )الف(                                                                                                 )ب(

 Spalart-Allmarasتوزیع فشار استاتیکی بر روی سطح پره استاتور )الف( و درصد خطای نسبی آن )ب(؛ مدل  :(7) شکل

 

 )ب(                                                                           )الف(                      

 Standard k-εتوزیع فشار استاتیکی بر روی سطح پره استاتور )الف( و درصد خطای نسبی آن )ب(؛ مدل  :(8) شکل



 

 

        

 

 )ب(                            )الف(                                                                     

 Realizable k-εتوزیع فشار استاتیکی بر روی سطح پره استاتور )الف( و درصد خطای نسبی آن )ب(؛ مدل  :(9) شکل

 

 )الف(                                                                                                 )ب(

 RNG k-εیع فشار استاتیکی بر روی سطح پره استاتور )الف( و درصد خطای نسبی آن )ب(؛ مدل توز :(10) شکل

 

 )الف(                                                                                                 )ب(

 SST k-ωد خطای نسبی آن )ب(؛ مدل توزیع فشار استاتیکی بر روی سطح پره استاتور )الف( و درص :(11) شکل



 

 

      

 

 )الف(                                                                                                 )ب(

 RSM؛ مدل )ب( و درصد خطای نسبی آن )الف( توزیع فشار استاتیکی بر روی سطح پره استاتور :(12) شکل

 

 در نقاط بحرانی اغتشاشیهای  مدل بررسی عملکرد -8-1

های اغتشاشي در نقاطي از  اکنون به بررسي عملکرد مدل

در آنها کمتر است طح پره که دقت محاسبه توزيع فشار س

 :شود پرداخته مي

 17( نقطه سکون1ناحیه  -

فشار سکون با فشار استاتيکي و سرعت جريان رابطه زير را 

 :دارد

(5) 2

2

1
UPP st 

با فشارکل ، فشار استاتيکي برابرر نقطه سکون(، د5طبق )

 شود. مي 1گردد و ضريب فشار معادل  مي

( ناحیه نزدیک به لبه فرار در سمت مکشی پره 2ناحیه  -

(1L/C= ) 

در اين ناحيه به علت نزديکي به لبه فرار، جريان دچار 

باشد و تعيين ضريب فشار با خطای  آشفتگي بيشتری مي

 بيشتری خواهد بود.

آغاز جدایش در سمت فشاری پره و در   ( ناحیه3یه ناح -
06/0 L/C= 

اين ناحيه همراه با آغاز جدايش جريان از روی سطح پره بوده 

 .و به همين دليل از اهميت بيشتری برخوردار است

 =06/0L/Cای در سمت مکشی پره و در ( ناحیه4 ناحیه -

نقطه سکون بوده و به علت وجود  اين ناحيه در نزديکي

 باشد. گراديان بالای سرعت دارای اهميت مي

 RSM آيد، دو مدل اغتشاشي  مي( بر4همانطور که از جدول )

های  پاسخ 3و  1در نواحي مختلف و به ويژه در نواحي  SSTو 

  بهتر و نزديکتری به منحني تجربي دارند. از طرف ديگر مدل

ای بيشترين انحراف از نتايج تجربي دار k-ε Standardاغتشاشي

های اغتشاشي مختلف در  باشد. بررسي کيفي عملکرد مدل مي

% خيلي خوب، 1در اين جدول خطای زير  آمده است.( 5) جدول

% 35% متوسط و بالای 35تا  10% خوب، بين 10تا  1بين 

 ضعيف قلمداد شده است.

های اغتشاشی در تعیین سرعت در  بررسی عملکرد مدل -8-2

 احیه گردابین

برای تعيين مدل اغتشاشي مناسب به بررسي مقدار خطای 

 وتر% 30ای به ميزان  هر مدل در تعيين سرعت جريان، در فاصله

نتايج تجربي با پردازيم.  محوری در پايين دست جريان نيز مي

نقطه 3ر حل عددی سرعت د
pitch

ym  و  15/0، مساوی با صفر

 . ( مقايسه شده است8( تا )6در جداول ) 23/0

 

 

 

 

 

 



 

 

        

 های اغتشاشی مختلف در نواحی بحرانی با مقدار تجربی آن ( مدلCpsمقایسه ضریب فشار ) :(4جدول )

 مدل اغتشاشي
 4ناحيه  3ناحيه  2ناحيه  )فشار سکون(1ناحيه 

Cps درصد خطا Cps درصد خطا Cps درصد خطا Cps درصد خطا 

 --- -24/1 --- 62/0 ---- -45/0 --- 1 حالت تجربي

Spalart-Allmaras 11/1 11 71/0- 8/57 53/0 5/14 80/0- 5/35 

Standard k- ε 35/1 35 74/0- 4/64 43/0 6/30 60/0- 6/51 

k-ε Realizable 01/1 1 62/0- 8/37 54/0 9/12 79/0- 3/36 

k-ε RNG 12/1 12 61/0- 6/35 52/0 1/16 78/0- 1/37 

SST k-ω 01/1 1 60/0- 3/33 62/0 0 85/0- 4/31 

RSM 01/1 1 58/0- 9/28 57/0 8 85/0- 4/31 

 های اغتشاشی مختلف نسبت به یکدیگر و نتایج تجربی بررسی كیفی عملکرد مدل :(5جدول )

 4ناحيه  )آغاز جدايش( 3ناحيه  2ناحيه  )سکون( 1ناحيه  مدل اغتشاشي

Spalart-Allmaras ضعيف متوسط ضعيف متوسط 

Standard k- ε ضعيف متوسط ضعيف ضعيف 

k-ε Realizable ضعيف متوسط ضعيف خوب 

k-ε RNG ضعيف متوسط ضعيف متوسط 

SST k-ω متوسط خيلي خوب متوسط خوب 

RSM متوسط خوب متوسط خوب 

گیری سرعت بی بعد شده بر  مقایسه نتایج تجربی اندازه :(6)جدول 

محوری در پایین دست لبه  وتر%  30اساس سرعت ورودی جریان در 

 های اغتشاشی مختلف برای فرار با مدل
pitch

ym برابر صفر 

 در صد خطا ∞Q/U مدل اغتشاشي

 ---- 1/1 نتيجه تست تجربي

Spalart-Allmaras 03/1 2/3 

Standard k- ε 13/1 3/13 

k-ε Realizable 04/1 7/3 

k-ε RNG 95/0 7/4 

SST k-ω 01/1 3/1 

RSM 98/0 7/1 

گیری سرعت بی بعد شده بر  مقایسه نتایج تجربی اندازه :(7جدول )

محوری در پایین دست لبه  وتر%  30اساس سرعت ورودی جریان در 

 های اغتشاشی مختلف برای فرار با مدل
pitch

ym   15/0برابر 

 در صد خطا ∞Q/U مدل اغتشاشي

 ---- 1/1 نتيجه تست تجربي

Spalart-Allmaras 23/1 9/11 

Standard k- ε 25/1 8/13 

k-ε Realizable 22/1 1/11 

k-ε RNG  23/1 1/12 

SST k-ω 21/1 10 

RSM 21/1 10 

گیری سرعت بی بعد شده بر  مقایسه نتایج تجربی اندازه :(8جدول )

محوری در پایین دست لبه  وتر%  30اساس سرعت ورودی جریان در 

های اغتشاشی مختلف برای فرار با مدل
pitch

ym  23/0برابر 

 در صد خطا ∞Q/U مدل اغتشاشي

 ---- 1/1 نتيجه تست تجربي

Spalart-Allmaras 05/1 4/4 

Standard k- ε 94/0 2/14 

k-ε Realizable 95/0 1/14 

k-ε RNG  14/1 4/3 

SST k-ω 12/1 7/1 

RSM 01/1 3/8 

 مدلتوان دريافت که  ( مي8( تا )6با توجه به نتايج جداول )

SST k-ω ن کمترين خطا را در تعيين سرعت پس از ناحيه جريا

توان به لحاظ  دنباله در انتهای لبه فرار دارد. اين دقت بالاتر را مي

شدن اثرات انتقال تنش در اين روش که باعث افزايش دقت در 

پيش بيني جرياناتي با گراديان معکوس فشار شده است، نسبت 

 .داد

به دليل حل مستقيم معادلات تنش رينولدز، ،  RSMمدل 

اناتي با تغييرات چرخش شديد و دقت بالايي در پيش بيني جري

نقاط جدايش را دارد. ولي در نزديک ديوار، به دليل اثرات ديواره 

تواند کاهش پيدا  کرنش، دقت اين روش مي-های فشار رو ترم

با وجود در نظر  RSM مدلشود که  ملاحظه مي کند. بنابراين



 

 

      

، SST k-ω مدلگرفتن جزئيات بيشتری از جريان در مقايسه با 

توان آنرا به حساسيت اين  باشد که مي ی خطای بيشتری ميدارا

 .روش به اثرات ديواره نسبت داد

دارای بيشترين درصد خطای نسبي در  Standard k-ε مدل  

باشد. بايد توجه داشت که اين جريان بر اساس  هايش مي پاسخ

فرضيات جريان برشي ساده طراحي شده است و تفاوت جريان 

ن مدل باعث ايجاد اين خطا گرديده است. حاضر با فرضيات اي

با لحاظ کردن اثرات   k-ε RNG مدل اين خطاها تا حدی در

ساختار های کوچکتر جريان در لزجت مغشوش بهبود داده شده 

 است.

نيز دقت بالاتری در مقايسه  k-ε Realizable مدلهمچنين  

توان آنرا به  دهد که مي ياز خود نشان م Standard k-ε لمدبا 

نسبت داد. وارد کردن  εوارد کردن اثرات ورتيسيتي در معادله 

دقت روش در پيش بيني جرياناتي  شاثرات ورتيسيتي باعث افزاي

 شود. با چرخش زياد و نواحي جدايش مي

با وجود اينکه جريان را در سطح  Spalart-Allmaras مدل

در بسياری  اما کند وصيف ميت k- ε های مدلتری نسبت به  پايين

دهد. اين دقت بالاتر در حل  از موارد دقت بالاتری را نشان مي

توان به طراحي تخصصي اين روش  جريان حول استاتور را مي

برای کاربردهای آيروديناميکي نسبت داد. در اين روش نيز، وارد 

کردن اثرات ورتيسيتي به طور مستقيم در مدل باعث افزايش 

هايي با چرخش  در جريان مغشوشروش در تقريب لزجت توانايي 

 زياد شده است.   

رسد دو  در نهايت با توجه به نتايج  بدست آمده، به نظر مي 

های مناسبتری در اين  پاسخ SST k-ωو  RSMمدل اغتشاشي 

 SST ای کنند. همچنين مدل اغتشاشي دو معادله مسئله ارائه مي

باشدکه  مي RSM بت به مدلسازی کمتری نس دارای زمان شبيه

 باشد. ای مي مدلي پنج معادله

در انتها، جهت مشاهده کيفي الگوی جريان بدست آمده 

کانتور سرعت جريان در اطراف پره استاتور  ،حول پره استاتور

( ارائه شده است. در 13در شکل ) SST k-ω برای مدل اغتشاشي

حمله و  شود که محل نقطه سکون در لبه اين شکل ملاحظه مي

همچنين ناحيه گردابي در انتهای لبه فرار به خوبي شبيه سازی 

 شده است.

 

 SSTكانتور سرعت در اطراف پره استاتور، مدل انتخابی  :(13) شکل

 نتیجه و جمع بندی -9

سازی عددی جهت بررسي جريان در اطراف يک پره با  شبيه

به  دستيابي زاويه چرخش بالای جريان صورت گرفت. برای

ابتدا استقلال حل از  ،تر جهت انجام شبيه سازی ای مناسب هشبک

ابعاد سلولهای شبکه انجام شد. شبکه نهايي از نوع ترکيبي بوده و 

 است.سلول در ناحيه اطراف پره استاتور  29302دارای 

های اغتشاشي مختلفي در تعيين توزيع فشار روی سطح  مدل

فتند تا پره و همچنين تعيين سرعت در خروجي، بکار ر

ترين مدل اغتشاشي برای حل جريان در اين نمونه  مناسب

 SST  اغتشاشيهای  های انجام شده، مدل انتخاب شود. با بررسي

k-ω وRSM ها  جربي دارای بهترين پاسخدر مقايسه با نتايج ت

دارای  SST k-ω ای طرفي مدل اغتشاش دو معادلهبودند؛ که از

باشد که مدلي  مي RSM سازی کمتری نسبت به مدل هزمان شبي

در بهترين مدل  SST مدل  باشد. بنابراين ای مي پنج معادله

بين رمسائل بوده و استفاده از آن در مسائل مشابه و تو اينگونه

 شود. گاز پيشنهاد مي

 تقدیر و تشکر -10

به  که هاييراهنماييخاطر  به پرهيزگاردکتر  ایاز آق جا دارد

 را داشته باشم. تشکرکمال اند،  داشته نباينجا
 

 

 



 

 

        

 فهرست علائم )در صورت لزوم(

mm،ميدان حل مساحت
2 A  

 mm Cپره،  وتر

 mm Caمحوری پره،  وتر

 Cps ضريب فشار استاتيکي

فاصله از نقطه سکون بر روی 

 mmسطح پره، 

l 

 m/s Qاندازه سرعت، 

 ∞m/s U سرعت جريان ورودی،

 ym  (1شکل ) در yجهت 

  علائم یونانی

kg/mچگالي،
3   
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