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.ܮ  سرعت صوتܥ  :علائم اختصاری  .ܶ  سرعت سکون صوتܥ  لبه جلویی پره.ܧ ,ܯ  فاکتور تصحیح کنندهଵܨܥ   سویت پارامتر حل در روش݉  فاکتور تصحیح کننده݂ݎܥ  انتهای پره لبه.ܧ ,ݔ اندیس های به کار رفته در جهاتܰ ,ܲଵ  طول وتر پره݀ݎ݄ܥܺ  فشار استاتیکܲ  گرمای ویژه در حجم ثابتణܥ  فشار سکونܲ  گرمای ویژه در فشار ثابتܥ  ݕ ܲܦ  فشار در ورودی سیال ܲ درصد تغییراتܲ بردار عمود بر سطحܣ݀  ثابت جهانیܴ  درشبکه  ܴܣ݀  ضریب رهایی௫, ݀ܵ௫ܨܵ  ݔتصویر وجوه المان در جهت௬, ,ݔضرایب هموار کننده در جهت ௫ܨܵ ,௬ܣ݀  ݕ ݀ܵ௬پله زمانیݐߜ  انرژی داخلی بر واحد حجم݁  زمانݐ  ݕتصویر وجوه المان در جهت  ݁انرژی داخلیܧ  دماܶ  انرژی داخلی کلی بر واحد حجم  ܶܨ  دمای سکون௧فاکتورهای تصحیح پله زمانی  ௦ܶآنتالپی݄  دمای آیزنتروپیک  ܷஶسرعت سیال روی مرز لایه مرزی  ݄آنتالپی سکون  ܷஶᇱ لایه مرزیروی مرز تغییرات سرعت سیال  ݅, ,ݑ   ݕاندیس در جهتܫ ௫ܸܫ  ݔ سرعت در جهتெݒ  ݕتعداد تقسیمات در امتداد, ௬ܸݕ در جهت تسرع  ݆, ሺ݉ሻܪ  سطحی ضریب اصطکاکܥ  عددرینولدز برحسب ضخامت مومنتومఏܴ  عدد ماخܯ  ضریب تنش برشیܶܥ  شعاع انحناء روی پرهݎ  حجم یک المان شبکهܸߜ  دو گره روی سطح پره فاصلهܵ∆  حجمܸ  ݕ دو گره در جهت فاصلهݕ∆  در پله زمانی قبل ݔجهتسرعت در ௫ܸௗ  ݔ دو گره در جهت فاصلهݔ∆  ݔتعداد تقسیمات در امتدادெܬ  در پله زمانی ݔسرعت در جهت ௫ܸ௪  ݔاندیس در جهتܬ
  ضریب شکل پروفیل سرعت

ோܨഥሺ݉ሻܪ ضریب دماییܨଵሺ݉ሻܪ  ضریب درگܥ   اینترینمنتضریب ாܥ
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های ثابت توربین با روش تداخلی صوتی بین پره گذرحل عددی جریان دو بعدی مغشوش  :نامه عنوان پایان
 لزج–غیرلزج

  لایه مرزی  -ضخامت جابجایی -آشفته -لزج-تداخلی غیرلزج -توربین -مافوق صوت :های کلیدی واژه

      
  چکیده 

ای های ثابت توربین، با استفاده از یک تکنیک منطقهپره تحقیق حاضر به بررسی جریان دو بعدی بین
در این روش، میدان جریان به دو . باشدلزج می- تکنیک استفاده شده، روش تداخلی غیرلزج. پردازدمی

ناحیه غیر لزج همان میدان اصلی . شودهای آرام و مغشوش تقسیم میناحیه غیرلزج و لزج شامل رژیم
-ها میشود و ناحیه لزج لایه مرزی نزدیک جداره پرهتوربین در نظر گرفته میجریان در بین پره های 

توان با این تکنیک می. باشدها، ضخامت این ناحیه کم میباشد که با توجه به کاهش فشار در توربین
آرام و (برای ناحیه اصلی از معادلات اویلر و برای ناحیه لزج از فرم خاصی از معادلات نویر استوکس 

، استفاده کرد و از حل کامل معادلات ناویر استوکس برای کل میدان جریان که باعث صرف )مغشوش
  .شود، اجتناب ورزیدهزینه و زمان بیشتر محاسبات می

 در این تحقیق از روش تحلیلی سویت برای محاسبه پارامترهای لایه مرزی آرام و از روش تحلیلی گرین
برای محاسبه پارامترهای لایه مرزی مغشوش از جمله،  )دو معادله دیفرانسیلی و یک معادله جبری(

پس از محاسبه ضخامت جابجایی لایه مرزی در . شودضخامت جابجایی و ضخامت مومنتوم استفاده می
لزج به -باشد، این مقدار در روش تداخلی غیرلزجهر رژیم که به معنای ضخامت جرم از دست رفته می

در . شودها اضافه شده که عملاً باعث تنگ تر شدن مسیر جریان به میزان محدودی میهندسه اولیه پره
باشد، کل جریان را حل مرحله بعد روش عددی حجم محدود دنتون که براساس حل معادلات اویلر می

توان می) هاغیر لزج پرهاز حل عددی (ها با توجه با داشتن توزیع خواص جریان روی سطوح پره. کندمی
با تکرار این عملیات و . مجدداً ضخامت جابجایی لایه مرزی را محاسبه و با مقدار قبلی مقایسه کرد

شود و نتیجتاً تاثیر لزجت در حل غیرلزج به ها با یکدیگر، همگرائی لازم محقق مینزدیک شدن حل
لزج می توان تاثیر لایه -ده از تکنیک حل غیرلزجدهد که با استفانتایج نشان می. شودای پدیدار میگونه

باشد، نیازی به حل کامل معادلات مرزی را لحاظ نمود و چون مقدار ضخامت این ناحیه لزج محدود می
تواند با این روش لذا نتایج حل عددی معادلات اویلر می. باشدنویر استوکس در کل میدان جریان نمی

  .یابدا رعایت دقت لازمه به میزان قابل توجهی کاهش میبهبود یابد و حجم محاسبات هم ب
  

  امضای استاد راهنما
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  گفتار پیش
، یکی از پیچیده ترین انواع جریان در کاربردهای مهندسی و 1هاسیال در توربوماشینپایدار جریان 

و از مشخصه های آن می توان به تراکم  این جریان عمدتاً سه بعدی بوده. دینامیک سیالات است
صوتی، مادون صوت و یا مافوق  جریان، تک فاز یا دو فاز بودن سیال و نیز 3یا تراکم ناپذیری 2پذیربودن

و درهم  5، گذرا4آرام ها به سه دستهیم جریان در توربوماشینژ ر. صوت بودن این نوع جریان اشاره کرد
همچنین وجود نواحی لزج و . پدیده جدایش نیز در آن وجود دارد شود که امکان وقوعتقسیم بندی می

درهم، وجود گرادیان فشار در همه جهات، چرخش، شوک، وجود لایه مرزی و اثرات آن، انتقال حرارت و 
از دیگر مسائلی است که در این زمینه وجود دارد و بر پیچیدگی مطالعه و  تاثیر و تداخل لایه مرزی

های ثابت توربین به عنوان نمونه جریان مافوق صوت را در داخل پره 1شکل. می افزاید تحلیل این جریانها
  .دهدنشان می

ها موثر هستندکه از آن جمله می توان به عدد رینولدز، عدد ماخ، پارامترهای زیادی در توربوماشین
و نیز پارامترهای  ، زاویه برخورد سیال)کاویتاسیون(، ضریب توما اکرتعدد چرخش، عدد پرانتل، عدد 

ها، تغییرات ضخامت پره از پایین تا بالا و از لبه ، وضعیت قرار گرفتن ردیف پرهکمبر پرههندسی از قبیل 
  .]1[جلویی پره تا لبه انتهای آن، شکل هندسی پره و نظایر آن اشاره کرد

ها بسیار روشن است که حل تحلیلی و دقیق جریان برای اکثر توربوماشین ،با توجه به موارد فوق
های دینامیک سیالات ها از روشبه همین منظور در محاسبات جریان در توربوماشین. دشوار است

ها معادلات حاکم مشابه به همراه برخی در روشهای عددی برای توربوماشین. کننداتی استفاده میمحاسب
  .روابط تجربی برای هر حالت خاص وجود دارد

. ها انجام شده استدر توربوماشینجریان پایدار های عددی کارهای ارزشمندی در زمینه روش
معادلات اولر استفاده کرده و با کمک روش تایم  لزج بودن جریان ازآدیاباتیک و غیردنتون با فرض 

های برخی از های مختلف توانسته است تا نحوه توزیع متغیرهای جریان مابین پرهمارچینگ با طرح
تواند تلفات در دن سیال، کاملاً صادق نیست و نمیاما فرض غیر لزج بو. ها را به دست آوردتوربوماشین

برای بررسی اثر لزجت روی . ها استآن وجود لایه مرزی نازکی روی پره طول پره را محاسبه کند که علت
- راه اول حل مستقیم معادلات ناویر استوکس برای جریان تراکم. های مختلفی وجود داردها روشدیواره                                                  1Turbo Machinary 2Compressible 3Incompressible 4Laminar 5Transient 
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طور که گفته شد، با توجه به پیچیدگی زیاد جریان در بین دو پره باشد، که همان پذیر بین دو پره می
ها باشد که با توجه به ضخامت کم لایه مرزی در توربینئله نیازمند صرف هزینه و وقت فراوان میاین مس

شود و توزیع پارامترهای مورد در این روش معادلات نویر استوکس به طور مستقیم حل می. توجیه ندارد
و حل برای  معادلات نویر استوکس خود دارای پیچیدگی بوده. گرددنیاز در بین دو پره مشخص می

به حل کامل  ]5- 2[ به عنوان مثال در مراجع. دهدجریان قابل تراکم این پیچیدگی را نیز افزایش می
در . ]6[باشدمی 1تفاده از روش پیشنهادی کلورتراه دوم اس. معادلات نویر استوکس پرداخته شده است

شود و توزیع پارامترهای مربوطه در فضای بین دو ورت غیر لزج حل میاین روش جریان بین دو پره به ص
های بدست آمده از حل غیر لزج، ها، با استفاده از دادهبرای اعمال اثر لزجت دیواره. شودپره محاسبه می

روی سطوح مکش و فشار محاسبه شده و این ضخامت جابجایی، از سطح مقطع   2ضخامت جابجایی
برای . گرددشود و جریان مجدداً با سطح مقطع جدید و به صورت غیر لزج حل میمربوطه کم می

در ناحیه آرام از . شودبه دو قسمت آرام و آشفته تقسیم میناحیه حل  ،ی ضخامت مومنتوممحاسبه
دو معادله دیفرانسیلی و یک ( 3گرینی آشفته از معادلات پیشنهادی معادلات انتگرالی سویت و در ناحیه

توسط آقای کمالی حل شده و  ،معادلات سویت مربوط به ناحیه آرام .شوداستفاده می )دله جبریمعا
در این تحقیق پس از . گیردمعادلات گرین مربوط به ناحیه آشفته، در این تحقیق مورد بررسی قرار می

ج جریان بین پره های حل معادلات جریان غیر لزج و معادلات لایه مرزی، ابتداً به حل غیر لزمعرفی روش
شود و سپس با استفاده از حل انتگرالی معادلات لایه مرزی، اثرات لایه مرزی در جریان تا پره پرداخته می

-لازم به ذکر است که در روش .های حاصله محاسبه گردداصلی وارد شده و پارامترهای لایه مرزی و افت

بخار به مایع، با توجه به پیچیدگی محاسبات  های تحلیلی جریان غیرلزج مانند جریان غیرلزج دو فازی
یا لایه مرزی را از طریق محاسبه ضخامت جابجایی و اعمال آن در هندسه جریان، توان اثر لزجت می

  .لحاظ نمود
   . انجام گرفته است ]10- 7[مطالعات تجربی دیگری توسط های بیان شده، بر روشعلاوه 

                                                 
1 Calvert  
2 Boundary layer thickness 3 Green  
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ایجاد شده بین دو پره ثابت توربین های ک شونمایش  -1  شکل
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  2      )روش تحلیلیبه (لایه مرزی آرام و آشفته : فصل اول
  مقدمه

رسد مشاهده کرد در نزدیک دیواره لایه نازکی وجود دارد که به نظر می 1که پرانتل  1940تا سال 
در امتداد سطح در این لایه از صفر در جداره تا سرعت سیال آزاد، به به سطح چسبیده است و سرعت 

هیچ روش دیگری برای دخالت دادن اثرات لزجت بر روی حرکت سیال وجود  کند،سرعت تغییر می
پرانتل این لایه سیال را لایه مرزی نامید و معادله جریان در این لایه را با فرض ثابت بودن فشار . نداشت

  .به دست آورد 2مود بر سطح، از معادلات نویر استوکسدر امتداد ع
های پرانتل از معادله جریان پایدار دو بعدی لزج سیال تراکم پذیر لایه مرزی که با کمک تقریب

ای است که در حالت کلی با ریاضیات کاربردی سر و معادلات نویر استوکس به دست آمده بیانگر مسئله
ای ی اول با معادلات پارهدسته. شونددله معمولاً به دو دسته تقسیم میهای حل این معاروش. کار دارد

کنند که در هر روش برای ی دوم  از معادلات انتگرالی لایه مرزی استفاده میسرو کار دارند، دسته
لازم به ذکر است که این دو دسته معادلات معمولاً . توان حل تحلیلی به دست آوردهای خاص میجریان
های مختلف برای حالات مختلف به های تقریبی متعددی با دقتروش. ش های عددی حل می شوندبا رو

منظور محاسبه سریع خواص اصلی جریان لایه مرزی با معلوم بودن توزیع فشار در طول سطح دیواره 
ی را با یکی ها معمولاً به طور تقریبی توزیع سرعت در لایه مرزاین قبیل روش. گیردمورد استفاده قرار می

استفاده  3دهند و در اغلب آنها از معادلات فون کارمنهای شناخته شده، توزیع سرعت نشان میاز خانواده
  .شده است

و  جمع آوری شده ]11[های دقیق و تقریبی در مرجعهای شناخته شده از حلتمامی توزیع سرعت
های آنها را وقتی به عنوان ها و محدودیتای با یکدیگر مقایسه شده است که به وضوح توانائیبه گونه

دهد که یک روش این مقایسه نشان می. سازدشوند، مشخص میهای تقریبی استفاده میاساس روش
محاسباتی به دست یک روش و تواند مقادیر دقیق بیشتر خواص مهم جریان را به دست آورد تقریبی می

اما برای محاسبات نهایی نیازی به این معادله . باشدمعادله مومنتوم، اساس ساختار این روش می. آیدمی
شود، نتایج خوبی را به دست آورده و در کاربرد، ساده و این روش همانطور که نشان داده می. باشدنمی

عتماد کامل به کار گرفته شود، به خصوص ناحیه با ا تواند در نواحی افزایش فشار،باشد و میسریع می
                                                   .کندرا با دقت خوبی پیش بینی می 4جدایی جریان

1 Prandtl  
2  Navier Stokes 
3  Von Karman 
4  Separation  



  3      )روش تحلیلیبه (لایه مرزی آرام و آشفته : فصل اول
 1- 1شکل همانطور که در . برای اعمال اثر لزجت دیواره ها از ضخامت مومنتوم استفاده می شود

لایه  نشان داده شده است، یکی از اثرات لایه مرزی، جابجایی کوچک و محدود خطوط جریان خارجی از
به سمت خارج منحرف شوند تا اصل بقای مومنتوم و   ሻݔδሺخطوط جریان باید به اندازه . مرزی می باشد
  .]12[های ورودی و خروجی ارضا گرددجرم بین جریان

               
∞ࢁ                                                           
 

 

∞ࢁ         =   

 ሻ࢟ሺ࢛ 

∞ࢁ  െ  כሻ δ࢟ሺ࢛

 

 مومنتوم و ییجابجا ضخامت شینما 1-1   شکل

  :ضخامت جابجایی ሺܷஶ െ ఋݕሻሻ݀ݕሺݑ                                                 ൌ                           כߜ ൈ ܷஶ 
  :ضخامت مومنتوم ሻݕሺݑ ൈ ሺܷஶ െ ఋݕሻሻ݀ݕሺݑ                                  ൌ                          ߠ ൈ ܷஶଶ  

  . ضخامت مومنتوم نامیده می شود  θضخامت جابجایی و مقدار  כߜمقدار 
از سطح مقطع مربوط  ،، می توان مقدار آن را در هر نقطهכߜبا توجه به روابط فوق، با معلوم بودن 

در . را به صورت غیر مستقیم به منطقه حل اضافه کردکم کرده و به این صورت لزجت حاصل از دیواره ها 
استفاده شده است که در  گرین قسمت ناحیه آرام از روابط پیشنهادی سویت و در ناحیه آشفته از روابط

  .ها پرداخته شده استادامه به آن

  
  
  
  
   



  4      )روش تحلیلیبه (لایه مرزی آرام و آشفته : فصل اول
 به روش سویت لایه مرزی در ناحیه آرام - الف

  مقدمه 1-1
  :]14, 13[باشدبعدی سیال در لایه مرزی به صورت زیر میمعادله پرانتل جریان پایدار دو 

ݑ)1-1( ݔ߲ݑ߲  ݒ ݕ߲ݑ߲ ൌ ܷஶܷஶᇱ  ߴ ߲ଶݕ߲ݑଶ ܷباشند و مختصات کارتزین می ݕو  ݔهای سرعت در جهات مولفه ݒو  ݑஶ  سرعت جریان در
ݕخارج لایه مرزی بوده و  ൌ معادله فوق از اگر از . باشدمی سینماتیکیلزجت  ߴباشد و مرز جامد می 0 ݕ ൌ تگرالی به انتگرال گرفته شود، با استفاده از معادله پیوستگی، معادله مومنتوم به فرم ان ∞ൌݕتا  0

ی زیر ، معادله)1- 1( آن با معادلهو جمع کردن  ݑاز ضرب کردن معادله پیوستگی در . آیددست می
  :شودحاصل می
ݔ݀ߠ݀    ܷஶᇱܷஶ ߠ ൬2  ߠכߜ ൰ ൌ ஶଶߴܷ  ฬ௬ୀݕ߲ݑ߲

  .آینداز روابط زیر به دست می כߜو  ߠکه در آن 
  :)از دست رفته( ضخامت مومنتوم

ߠ   ൌ න ∞ݑܷ ሺ1 െ ߜሻ∞ݑܷ
0  ݕ݀

  ):از دست رفته( ضخامت جابجایی
כߜ   ൌ න ሺ1 െ ஶሻఋݑܷ

  ݕ݀

ܪو با توجه به اینکه  ൌ ஔכ
θ

  :شودی زیر حاصل می، معادلهباشدلایه مرزی می 1ضریب شکل 
ݔ݀ߠ݀ )1-2( ൌ െሺܪ  2ሻ ܷஶᇱܷஶ ߠ  ஶଶߴܷ   ฬ௬ୀݕ߲ݑ߲

ݕوقتی که ) 1-1( در معادله جریان ൌ   .آیدمی شود رابطه زیر به دست می 0
)1-3( 0 ൌ ܷஶܷஶᇱ  ߴ ߲ଶݕ߲ݑଶቤ௬ୀ  

  
  

                                                 
1 Shape factor 


