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  صوت فراتوربين  محوري فضايبررسي تجربي و عددي آثار پذيرش جزئي بر توزيع جريان در 
  

  )2(مسگرپورطوسيابوالقاسم       )1(طوق رضا آقايي
  

دسـت   بـه ي بـالا   كـار ويـژه   فراصوتهاي  پرهتوان با استفاده از  ميكنند،  كار مينسبت فشارهاي بالا  هاي محوري كه در توربين در  چكيده
دليـل   بـا ارتفـاع كوچـك، بـه     هايي گذرگاهجريان در . ها كوچك است و ارتفاع پره باشد ميها دبي جرمي سيال كاري كم  در اين توربين. آورد

هاي بلنـدتر را فـراهم     پذيرش جزئي امكان استفاده از پره روشده از ااستف. شود هاي نعل اسبي يا انتهاي ديواره، دچار انسداد مي تشكيل گردابه
، از جملـه  ي متعـدد اما پذيرش جزئي خود موجـب بـروز اتلافـات ديگـري اسـت كـه از پارامترهـا       . كند و از اين نوع اتلافات جلوگيري مي

 يپارامترهـا . واگـرا هسـتند   -گرا همصورت  و به باشند ميها در حكم استاتور  نازل .كند پيروي مي هاي ورودي توربين پارامترهاي هندسي نازل
، حتـي  برآن، تغيير ايـن پارامترهـا   علاوه. دهند ورودي روتور نشان مي -خروجي نازل يهندسي تأثير خود را در توزيع جريان در فضاي محور

 جزئـي پـذيرش   ي درجـه  شدت بـه  دهد، راندمان توربين به مطالعات نشان مي. گردد ي پذيرش جزئي مي موجب تغيير درجه صورت جزئي، به
در فضـاي   و پارامترهاي مؤثر بر آن بعدي، الگوي جريان بعدي و سه يكهاي  هاي تجربي و تحليل با انجام آزمايشدر اين مقاله،  .وابسته است

عملكـرد تـوربين   توزيـع جريـان و    بر يدهد كه تغييرات اندك پارامترها تأثير قابل توجه نتايج نشان مي. ارزيابي شده استمحوري بررسي و 
  .دارد

  .بعدي عددي سهتحليل ي محوري،  فاصله، جزئي، پذيرش فراصوتتوربين   هاي كليدي واژه
  

Experimental and Numerical Study of Partial Admission Effect on Flow Distribution in 

Supersonic Turbine Axial-Gap 
 

R. Aghaei tog                                   A. Mesgarpour Tousi 
 

Abstract  In high-pressure axial turbines, when the fluid mass flow is low, the supersonic blades are 

being used to obtain a high specific work output. To prevent losses due to low blade aspect ratio, the 

turbine is used in partial admission conditions. The turbine stator is a group of convergence-divergence 

nozzles that provides the supersonic flow. The design of these nozzles is important, because there is a 

direct relationship between the degree of partial admission and nozzle design parameters. The turbine 

efficiency is highly dependent on partial admission degree. To assess, in first step, an evaluation was 

carried out using an appropriate turbine efficiency correlation; then, a three-dimensional numerical 

analysis was implemented, and finally a series of experimental tests were carried out to validate the 

above assessments. The experimental results showed a good agreement with 1D and 3D numerical 

predicted results of turbine performance. The results showed that even small changes in the nozzle 

geometric parameters and partial admission degree, have a significant impact on the turbine 

performance and the flow distribution in the axial gap. 
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  مقدمه
هـاي   ي تـوربين  در زمينـه  اوليه هاي مطالعات و پژوهش

 .گـردد  برمـي  1940ي  به اواخر دهه ،فراصوتاي  ضربه
ــيب ــام  خش ــاي انج ــه    از كاره ــه ب ــن زمين ــه در اي يافت

ــدل ــازي م ــان  س ــات جري ــاي رياضــي اتلاف ــن در  ه اي
ــين ــا  توربوماش ــته ــوط اس ــه   مرب ــر ب و بخشــي ديگ

روبـرت و   .هـاي تجربـي و عـددي اشـاره دارد     تحليـل 
طور تجربي نشان دادند كه بـا كـاهش    ، به[1]همكاران 

كلـي، تـوان    بـه نصـف پـذيرش    جزئيدرصد پذيرش 
بالژه و بينسلي  .يابد شدت كاهش مي خروجي توربين به

را نشـان   جزئـي اتلافات اضافي ناشي از پـذيرش   ،[2]
اي توسـط   مرحله بررسي تجربي يك توربين تك .دادند

هـاي   ي پـذيرش  ، براي برآورد تـأثير درجـه  [3]كلاسن 
تـوربين نشـان داد كـه بـا كـاهش       عملكـرد مختلف بر 

بـون و   .آيـد  ، رانـدمان پـايين مـي   جزئيدرصد پذيرش 
، تغييرات راندمان براسـاس سـطح مقطـع    [4]همكاران 

ــد  ــي جرمــي را تشــريح كردن ــال و دب در . عرضــي كان
 ها معلـوم شـد كـه وابسـتگي رانـدمان      هاي آن آزمايش

تر از شكل  به دبي جرمي بيش توربين در پذيرش جزئي
مـدلي بـراي    [5]چو و همكـاران   .باشد سطح مقطع مي

ــيش ــوربين محــوري كوچــك   پ بينــي عملكــرد يــك ت
  .دادند ارائه جزئيبا پذيرش ) اي ضربه(

هـاي اخيـر، اسـتفاده از تحليـل عـددي و       در سال  
هـا   ي توربوماشـين  ديناميك سيال محاسباتي در محاسبه

بسـياري از  . اي افزايش يافته اسـت  طور قابل ملاحظه به
 ،[7]) 2005( ، تـاكر [6] گران مانند گروليموس پژوهش

، ابزار تحليـل عـددي را   [12-8]همكاران و طوق آقايي 
مـورد   هاي توربوماشـيني  طور وسيع در تحليل جريان به

ــرار داده ــتفاده ق ــد اس ــاران   .ان ــكوپك و همك ، [13]اس
ي كـاهش نـرخ جريـان پـذيرش     ازا تغييرات راندمان به

ها نشـان دادنـد كـه     آن. را بررسي كردند 40/0جزئي به
ي محوري بين نازل  با كاهش فاصله توان راندمان را مي

 ، عملكـرد [14]گريفين و دورنـي   .و روتور افزايش داد

اي را در شــرايط  مرحلــه يــك تــوربين فراصــوت تــك
صورت عـددي مـدل    به جزئيپذيرش كامل و پذيرش 

سـبب فيزيـك    داد، بـه  بررسي نتـايج نشـان مـي   . كردند
، در جزئــيخــاص و طبيعــت جريــان در پــذيرش    

هاي دقيـق و   ي، براي رسيدن به جوابسازي عدد شبيه
  .لحاظ شود جزئيصحيح، بايستي پذيرش 

ي محـوري   ، تأثير فاصـله [15]جئونگ و همكاران   
يـك تـوربين فراصـوت بـا      عملكردروتور را بر  -نازل

 .مورد بررسي قـرار دادنـد   پوششداراي  جزئيپذيرش 
براساس نتايج كار جئونگ، رانـدمان كلـي تـوربين بـه     

هوشـمندي   .ثير سـرعت دورانـي اسـت   شدت تحت تأ
در يـــك تـــوربين محـــوري  جزئـــي، پـــذيرش [16]

العملـي پـايين را بررسـي     اي با ضريب عكس دومرحله
ي جريان در تـوربين   ، مطالعه[11]آقايي و طوسي . كرد

كنـد،   كـار مـي   جزئيفراصوت خاص را كه در پذيرش 
بعدي انجام داده و تأثير تغييـر   صورت دوبعدي و سه به

تـوربين مـذكور را    عملكـرد هـا بـر    هاي پره هندسي لبه
دسـت آمـده در ايـن     مطابق با نتايج به. اند بررسي كرده

ها موجب بهبود الگوي شوك  هاي پره كار، تيز كردن لبه
شده و اتلافات جريان ورودي به روتور كـاهش يافتـه   

نشان دادند ميزان رانـدمان   [17]فريد و همكاران  .است
كند و  افت مي جزئيعلت پذيرش  سكون به استاتيك به

بـا نسـبت    جزئـي ترين راندمان در شرايط پذيرش  بيش
  .شود هاي آيزنتروپيك پايين حاصل مي سرعت

نشان  جزئيمطالعات گذشته در خصوص پذيرش   
پـذيرش   شـدت بـه درصـد    دهد راندمان توربين بـه  مي

اين مطالعات مكانيزم دقيق ايـن  در  .وابسته است جزئي
نويسندگان اين مقاله بر . اند وابستگي را مشخص نكرده

ايـن باورنـد، از جملـه كارهـاي اساسـي در خصـوص       
ي پذيرش جزئـي   شناخت ساختاري تأثير متقابل درجه

بر راندمان توربين، شناسايي پارامترهاي مؤثر بر توزيـع  
تروپي در فضـايي اسـت كـه تحـت تـأثير      اتلافات و آن

در رو،  از ايـن . ي پـذيرش جزئـي اسـت    مستقيم درجـه 
حاضر سعي شده است بـا اتخـاذ روشـي كـه      پژوهش
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بــراي  )1(فرمــول در ايــن كــار، . مختلفــي وجــود دارد
در آن، ي راندمان توربين ارائه شـده اسـت كـه     محاسبه

)uضرايب اتلاف محيطـي   )  هـا   ي پـره  ، پروفيـل لبـه
k( ) گپ شعاعياز ، دبي نشتي (m)، اتلاف  يباضر

)fd ديسك )،   بانـداژfb( )   و پـذيرش جزئـي ( ) 
  .لحاظ شده است

  

)1(  T u k fd fb1 m         
  

براي برآورد اين ضرايب در اعـداد مـاخ مختلـف      
. تجربــي متعــددي صــورت گرفتــه اســتهــاي  آزمــون

ي اين  يافته و فرآيند برآورد و محاسبه انجام تصحيحات
  .ي ديگري ارائه خواهد شد ضرايب در مقاله

دهد رانـدمان تـوربين    شده نشان مي مطالعات انجام  
وابسـته  ) 2فرمـول  ( جزئـي شدت به درصد پـذيرش   به

  .است
  

)2(  N

m Ne

F

D h
 


 

  

پوشاني باشند، سطح خروجي  ها داراي هم اگر نازل  
در اين شرايط، توزيع جريان . كل بايستي تصحيح گردد

  .پوشاني خواهد بود تأثير سطح هم شدت تحت به
ــه يكــي از   ــابي عملكــرد   ب ــا در ارزي ــرين معياره ت

ــوربين، منحنــي مشخصــه  براســاس نســبت ســرعت ت
 ـ بنابراين، به. آيزنتروپيك است اي بـين   ر اسـت رابطـه  ت

دسـت   راندمان توربين و نسبت سرعت آيزنتروپيك بـه 
هاي معادل و يك فرآيند كوتاه  گذاري رابطه يبا جا .آيد

ريب برحسب نسبت سرعت و ض ـ )3( ي رياضي، رابطه
  :آيد دست مي براي راندمان توربين به جزئيپذيرش 

  

)3(  

2

T 1 2
ad ad

3 3

3 4
ad ad

u u
A A

C C

1 u 1 u
A A

C C

   
     

   

            
    Ne 1iA f h , , ,   

شـدت   پيش از اين گفته شد كه راندمان توربين بـه   
بـا داشـتن    .وابسـته اسـت   جزئـي پـذيرش  ي  به درجه

براي راندمان توربين كـه در آن وابسـتگي   ) 3(ي  رابطه
شود، امكان ارزيابي  پذيرش جزئي مشاهده ميبه درصد 

عملكرد توربين با بررسي پارامترهاي مؤثر بـر پـذيرش   
ــا انجــام يــك .جزئــي وجــود خواهــد داشــت ســري  ب

 يزنتروپيـك آ توان نسبت سـرعت  ميمحاسبات رياضي، 
ــز را ــذيرش  ني ــيبرحســب ضــريب پ و ســرعت  جزئ
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 آيزنتروپيـك  سـرعت نسـبت  ي راندمان و ها رابطه  
قبـال  رفتار جريان در  توان نمي هستند و غيرخطي كاملاً
هاي  را با استفاده از تحليل جزئيپذيرش ي  جهدر تغيير

طـور   بـه  )محاسبات ترمودينـاميكي ( صفربعديرياضي 
در واقع، با انجام محاسبات رياضي  .كرد بيني پيشدقيق 

هاي پذيرش جزئي بهينه به  و محاسبات اوليه، وابستگي
شـود؛ امـا بـا توجـه بـه       پارامترهاي ديگر مشخص مـي 

ي جريـان در   بعدي، ناپايا و آشفته ، سهفراصوتماهيت 
ي  توانـد نتيجـه   تحليل رياضي نمي ها توربين از گونه اين

  .ارائه دهد عملكرد توربينبراي را قطعي 
دهد براي اطمينان از  تجربيات نويسندگان نشان مي  

، بايستي تركيبـي  ارزيابي عملكرد اين نوع توربيننتايج 
 بعـدي  سـه  عـددي  تحليل و رياضياز كارهاي تحليلي 

انجام گيـرد و سـپس بـراي اطمينـان از نتـايج نهـايي،       
 در همـين راسـتا،  . تجربي صـورت پـذيرد  هاي  آزمايش

معـادلات دقيـق    ي مقاله، پـس از تهيـه   اين نويسندگان
راندمان، با مشـخص كـردن   ي  برآورد اتلاف و محاسبه
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آينــد پارامترهــاي تأثيرگــذار در رانــدمان، طــي يــك فر
، مــوارد متعــددي از يبعــد ســه و بعــدي تحليلــي يــك

تـأثير ايـن   را تحليـل كـرده و   مختلف توربين هاي  مدل
  .اند دقت پايش كرده را بهپارامترها در عملكرد توربين 
  

 فراصوتپارامترهاي مؤثر بر عملكرد توربين 
 اي ضربه

ي پذيرش جزئي بر عملكرد تـوربين   گفته شد كه درجه
اين گفتـه كيفـي اسـت و بايسـتي بـا      . تأثير زيادي دارد

بـه ايـن   . از نظر كمي ارزيـابي شـود   يهاي تحليل روش
 ي پـذيرش جزئـي   بـر درجـه   مـؤثر  پارامترهاي منظور،

ــايي گرد ــشناسـ ــطودر ر .ديـ ــدادي از  )2-4( ابـ تعـ
بخـش ديگـر ايـن     .شـود  پارامترهاي مورد نظر ديده مي

هـاي   توان در پارامترهاي طراحـي نـازل   پارامترها را مي
اين پارامترها از نظـر  . جو كرد و  ورودي توربين جست

داراي اهميت هستند و چگونگي توزيع جريان ورودي 
 ي حاضـر  قيقت، بررسي ايـن تـأثير هـدف مقالـه    در ح
و  هـاي فيزيكـي   ي پديـده  پارامترهـا نماينـده   اين. است

هـا شـامل    ايـن محـدوده  . هسـتند هاي طراحي  محدوده
) عملكرد بعد بي پارامترهايمانند ( هاي سيالاتي محدوده

تـوان   ، مياساساين  بر .شوند اي نيز مي سازه الزاماتو 
مطالعات پارامتري اين مقاله معرفي را مبناي ) 2(جدول 

  .كرد
براي فهم كامل چگونگي تأثير پارامترهاي جـدول    

بــر توزيــع جريــان و در نتيجــه عملكــرد تــوربين، ) 2(
 ،اين انتخـاب . انتخاب شده است چندين طرح مختلف

. صورت گرفته اسـت هاي مجاز طراحي  توجه به بازه با
 اتيطراحـي مقـدم   عملكـردي تـوربين براسـاس    نتايج
  .ارائه شده است) 3(در جدول  بعدي يك

مقـادير انتخـابي دو پـارامتر ارتفـاع     ) 3(در جدول   

ارائـه  بـه عنـوان نمونـه    ي نصب نازل  خروجي و زاويه
بـا وجـود تغييـرات انـدك در مقـادير ايـن       . شده است
ي  شــود كــه درجــه مشــاهده مــي%) 3تــا  2(پارامترهــا 

تــوربين همــان نســبت، رانــدمان  پــذيرش جزئــي و بــه
شـود   مشاهده مي. دارند%) 7حدود (توجه  تغييرات قابل

كه عملكـرد تـوربين نسـبت بـه تغييـرات پارامترهـاي       
طراحي نازل و مؤثر بر پذيرش جزئي، بسـيار حسـاس   

  .است
شـده   و برخلاف نتايج گزارش) 3(مطابق با جدول   

هايي از آن در بخش مقدمه  در مراجع مختلف كه نمونه
 ـ ارائه شـد، بـيش   تـرين درصـد    رين رانـدمان در بـيش  ت

ايـن موضـوع در كـار    . دهـد  پذيرش جرئـي روي نمـي  
علـت  . دقت تحليل شده است به [12]ن در مرجع امؤلف

بعـدي جريـان    هـا را بايسـتي در توزيـع سـه     اين پديده
بعـدي    به اين منظور، تحليل عددي سه. جو كرد و جست
ــرح ــده   ط ــه و پدي ــابي صــورت گرفت ــاي انتخ ــاي  ه ه
در بخش بعـد، چگـونگي   . اند شده ارزيابي شده مشاهده

  .تحليل عددي تشريح شده است
  

  ي پذيرش جزئي پارامترهاي مؤثر بر درجه  2جدول 

  واحد  محدوده  پارامتر

  -    ضريب سرعت
 درجه N ي نصب نازل زاويه

 Neh mm ارتفاع خروجي نازل

 tiph mm  اختلاف ارتفاع پره با نازل از نوك

hubh  اختلاف ارتفاع پره با نازل از ريشه
 

mm 

 r mm  شعاعي بانداژ و بدنه يفاصله

 -  ضريب سرعت مخروطي

 درجه  ي بين دو نازل زاويه

 -  ضريب افت شبكه

 درجه   بازشدگي مخروطي يزاويه
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  هاي مختلف بعدي براي طرح نتايج عملكردي توربين براساس طراحي مقدماتي يك  3جدول 

  طرح پنجم  طرح چهارم  طرح سوم  طرح دوم  طرح اول  پارامتر
 (%)  28.94  31.20  29.30  31.70  30.27  

T (%)  52.8  56.44  55.90  54.42  56.28  
Neh )mm(  20  20.70  20  20.90  19.10  

N )19.74  19.65  20.50  19.74  20  )درجه  

  
  سازي عددي مدل

هـاي   هاي ذاتي توربوماشـيني همـواره در تحليـل    ناپايي
براي تحليـل تـوربين    اام. عددي مورد توجه بوده است

 عملكرد اصلي توربوماشـين  ،طراحي و در شرايط نامي
انتظار ي عددي خود  چنانچه ما از مطالعه. مد نظر است

هاي ترموديناميكي و پارامترهاي عملكردي كلي  بررسي
هاي رژيم پايا اطمينـان   توانيم به داده را داشته باشيم، مي

هـاي   از سـويي ديگـر، محـدوديت   .  [12]داشته باشـيم 
توان پردازش در اختيار و  ي افزاري، مانند بيشينه سخت

را  هاي محاسباتي، استفاده از تحليل ناپايـا  برآورد هزينه
با توجه . سازد در بسياري از مواقع از اولويت خارج مي

  هـاي عـددي در   در كـار حاضـر تحليـل   به اين نكات، 
  روتـور -بـا فـروزن   CFXافـزار   كـه در نـرم   رژيم پايـا  
 )frozen rotor (انجام يافته است شود مدل مي.  

روتور از قالب مرجع چرخان استفاده -مدل فروزن  
در منـابع محاسـباتي در    جـويي  كند تا موجب صرفه مي

 .تبديل جريان گذراي توربوماشيني به جريان پايا گـردد 
) mixing plane(ي اخـتلاط   هاي ناپايا، صفحه در روش

ميانگين مقادير در حدفاصل روتور و اسـتاتور را ارائـه   
روتـور مقـادير   -كه در روش فروزن در صورتي .دهد مي
ميـاني  ي  دست آمده از محاسبات در دو سوي صفحه به

ي  آثـار دنبالـه  ي  بنابراين، براي مشـاهده . شود منتقل مي
روتور -تر است از مدل فروزن دست، به جريان در پايين

اما ايراد اين روش در آن است كـه بـراي    .استفاده شود
 و در دهـد  مـي  نتـايج را نسبي تكينه ايـن   يك موقعيت

چنـين   هـاي نسـبي   موقعيـت شرايط واقعي، براي تمـام  

براي يافتن مقـادير   در نتيجه. ا نخواهد داشتاي ر نتيجه
  .روش گذرا مراجعه كرد مانندهايي  واقعي بايد به روش

 در اين روش مقداري خطا وجود خواهـد داشـت    
شـده در ابتـداي ايـن     با توجه به مشـكلات شـمرده   كه

صورت كيفي و  بخش، اين خطا كه همواره در مراجع به
از  چنـين،  هـم . اسـت اندك ذكر شده است، قابل قبـول  

هاي مـورد مطالعـه در    مدلدر تحليل عددي كه  آنجايي
نويسـندگان   و شـده  از روش يكسـاني اسـتفاده   كار اين
بـدون  كـار   ايـن راه  انـد،  داشـته اي  ديدگاه مقايسـه  مقاله

ي نتــايج  گفتنــي اســت مقايســه .اشــكال خواهــد بــود
هاي عددي پايـا و ناپايـا توسـط نويسـندگان در      تحليل
كار رفته،  معادلات به .استگر صورت گرفته اي دي مقاله

 ي رينولـدز  گيـري شـده   استوكس ميـان -معادلات ناوير
)RANS(  ــذير ــراكم پ ــان ويســكوز ت ــر جري ، حــاكم ب

  .باشند مي
  

  مدل آشفتگي
سـازي و بـرآورد آشـفتگي جريـان از مـدل       براي مـدل 

k   اين مـدل بـراي محاسـبات    . استفاده شده است
توربوماشيني مدل مناسبي اسـت و در مراجـع مختلـف    

بـراي   اين مدل [12] دقت اين مدل ارجاع شده است به
طـور   هـا، بـه   اعداد رينولـدز پـايين در نزديكـي ديـواره    

 .كنــد ي مناســب را انتخــاب مــي خودكــار تــابع ديــواره
 ـخودكـار  ي  از گزينـه  CFX افـزار  نرم راي ايـن مـدل   ب

  .كند استفاده مي
kمدل      5-9(هـاي كلـي    توان بـه فـرم   را مي( 

  .نوشت



  ...جزئي 

شـاهده  
  بـيش 

  

سـتاتور  
ra 990 

 فشـار    
% 5بـا   

وجـي،   
تعيـين  
 عـدم    
ل هـوا  
ي دبـي   
 .سـت   

هـا و   ل  
هـاي   ه 

 

ها 

جدي آثار پذيرش 

مش) 6(ر شكل 
ي محاسباتي به

.شود متوقف مي

  ي
ي روتور و اس ه

ad/sا سـرعت   

 شـرط مـرزي
)كلـوين  450(
در مـرز خرو. ت 

ت) ايشـگاه و آزم
ك و بـا شـرط

آل ـل گـاز ايـده    
حقق پيوسـتگي

گرايـي بـوده ا م
خروجـي نـازل 

ناحيـه) 7(ـكل  

ي نازل ي در ديواره

ررسي تجربي و عدد

در .م يافته است
هاي ش تعداد گره

يرات راندمان مت
 

شرايط مرزي
تي به دو ناحيه

ي روتور بـا حيه
در ورود،. سـت 

( دماي سـكون  
يف شده اسـت

شرايط جو(يك 
ها آدياباتيك ديواره

سـيال عامـ. نـد 
تحو  10-6 دقت 

معيار همخروج 
محوريفضاي 

در شـ .ه اسـت  
  .شده است

  

  

ي محاسباتي  شبكه

  
  تي

برر 

لال شبكه انجام
شود كه با افزايش
شش ميليون، تغيي

ي محاسبا ناحيه
يم گرديد كه ناح
حال چرخش اس

و) بار 5/7(ون
ت آشفتگي تعري
گين فشار استاتي

تمامي د.  است
ان ش تنظيم شـده 

رسيدن به .شد
مي در ورود و خ

مياني در ف ي حه
ور انتخاب شـد
لاتي مشخص ش

نمايي از  5شكل 

هاي محاسبات د گره
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راي
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ح و
ـي
هاي
ي  ه

ــت
 از
 ـده

ريز
 راي
ي  ه

استقلا
ش مي
از ش

كل ن
تقسي
در ح
سكو
شدت
ميانگ
شده

لغزش
با مي

جرمي
صفح
روتو
سيالا
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*
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turb
ij i, ju   

* *5
1, ,

9
    

  سباتي
دان جريـان دار

مركــي  ز شــبكه
كـه در سـطوح ي

ي خروجـ احيـه
ها گرهر نقاط از

 استفاده از شبكه
ســت كــه كيفيــ

نمـايي) 5(كل
ها ارائـه شـ ازل

ي ر شده، شبكه د
ي درشــت دار

ــد ــه .باش مطالع

تغييرات راند  6ل

اسباتي در مكانيك

, j
k , j

t
k
     

t
, j

, j

        

* 9 3
,

100 4
  

  

محاسي   شبكه
 زيـادي از ميـد
ــت، نــاگزير از

طوري به.  است
هـا و نيـز نا ـره

ازمان و در ساير
در.  شده است

ــر ايــن بــوده اس
در شـك. لا باشد

ي نا در ديواره ه

محاسباتي توليد
ي ـلول و شــبكه
ــي ــباتي م ب حاس

شكل

وم كاربردي و محا

3

0

ي مطالعه
كـه سـطوح ين

اي پيچيــده اســ
h (استفاده شده

 حمله و فرار پـ
سا ي با ز شبكه

استفاده هرمي 
زمان، تــلاش بــ

شده با اي ايجاد
 ريز توليد شده

ي مها  بين شبكه
ســ 000,380,7
ــلول مح 20,2 س

نشريه علو
 

)5(  

)6( 

)7( 

)8(  

)9( 

دليل ا به
انحناهــا

)hybrid

هاي لبه
روتور ا
مثلثي و

ســاز بــي
ها سلول
ي شبكه
  .است
از  

0داراي 
000,00
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  بعدي نتايج تحليل عددي سه
شـده و   ت پارامترهاي انتخـاب ميدست آمده، اه نتايج به

هـاي فراصـوت    هاي مرتبط با عملكرد توربين نيز پديده
ايـن  . خـوبي نشـان داد   را بـه  جزئـي در شرايط پذيرش 

نتايج در دو بخـش عـددي و الگـوي جريـان بررسـي      
) 4(جـدول  عنوان مثـال در بخـش عـددي،     به. شود مي

هـاي   پارامترهاي عملكردي توربين براي طرح ي مقايسه
  .دهد اول و دوم را نشان مي

  

  
  

  روتور نواحي سيالاتي استاتور و  7شكل 
  

 بعديي نتايج تحليل سه مقايسه  4جدول 
طرح دومطرح اول  پارامتر

 N.m( 32.74 33.84(گشتاور 
 0.523 0.504 آيزنتروپيك راندمان كل به كل

 0.485 0.472آيزنتروپيك راندمان كل به استاتيك
 0.477 0.457 تروپيكراندمان كل به كل پلي

 0.434 0.422تروپيكراندمان كل به استاتيك پلي
  

دسـت آمـده از    هاي تحليل عددي با نتـايج بـه   داده  
كـه   طـوري  بـه  هـايي دارد؛  بعدي تفـاوت  محاسبات يك

در  تـري را  كـم  پارامترهاي عملكـردي تـوربين مقـادير   
وجـود ايـن   . انـد  خود اختصاص داده بعدي به تحليل سه
تــأثير ريشــه در  و اســتبينــي  هــا قابــل پــيش تفــاوت

در توزيـع   پـذيرش جزئـي  ي  پارامترهاي مؤثر بر درجه
عنـوان مثـال، بـه مـوارد ذيـل       بـه . دارد بعدي جريان سه

  :توان اشاره كرد مي
ي  ي فعال بـه ناحيـه   نفوذ جريان از ناحيه چگونگي -1

شـكل   نصـب نـازل و   ي زاويـه  غيرفعال با توجه به
 .ها هندسي نازل

ــهانتقــال چگــونگي  -2 ــه  ســيال از ناحي ي غيرفعــال ب
  .نصب نازل ي ويهي فعال با توجه به زا ناحيه

 .ها پوشاني خروجي نازل تأثير سطح هم -3

چگونگي و ميـزان انبسـاط جريـان تحـت مقـادير       -4
 .ها بخش واگراي نازلي بازشدگي  مختلف زاويه

نسـبت سـطح نـازل    وابسته به شدت عدد ماخ، كه  -5
 ؛باشد مي

ي  ، وابسـته بـه زاويـه   پرهجدايش جريان در ارتفاع  -6
 .به روتور نازل از تابش جريان

 .چگونگي توزيع و گسترش موج شوك -7

 .بعدي جريان در ارتفاع كانال چگونگي توزيع سه -8

  .از اين قبيل و
 ـ 5رد اشده، مانند مـو  البته بخشي از موارد ذكر    7ا ت

 جزئـي مؤثر هستند؛ اما در پذيرش  در پذيرش كلي نيز
عنـوان مثـال، تشـكيل مـوج      به. هايي وجود دارد تفاوت

موضوعي طبيعي است؛  فراصوتهاي  شوك در توربين
كه در پذيرش جزئي، اين موج شوك چگونه در  اما اين

يابد، بـر   راستاي محوري، پيراموني و شعاعي توسعه مي
اگـر توزيـع   . ها اثرگذار اسـت  توزيع اتلاف اين توربين

شوك در راستاي پيراموني با شدت بالا صورت گيـرد،  
و موجـب   شـود  مـي تـر   نشتي جريان در اين راستا بيش

ايـن اتفـاق در   . گـردد  فزايش اتلاف فشار سـكون مـي  ا
دهد، زيـرا تمـامي سـطح ورودي     پذيرش كلي رخ نمي

و تنها بـا تـداخل امـواج در راسـتاي      استروتور فعال 
  .پيراموني مواجه هستيم

ايـن  . را مشـاهده كنيـد  ) 8(براي اين مثـال شـكل     
در انتهاي بخش فعال در جهـت   كه دهد نشان مي شكل
ها، تشكيل شـوك رژيـم جريـان را     ي نصب نازل زاويه

هاي مختلف، سطح اين تغييـر   در مدل. تغيير داده است
  ي نـازل، متفـاوت باشـد     توانـد بـا توجـه بـه زاويـه      مي

  ).موارد الف و ب(
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  طرح اول  )الف
  

  
  

  طرح دوم  )ب
  

  فعالتشكيل موج شوك در انتهاي بخش   8شكل 

  
بعدي جريـان در   هاي متفاوت در توزيع سه ويژگي  

ورود روتور قابـل رصـد    -فضاي محوري خروج نازل
هـاي عــددي و آزمايشــگاهي   گيــري و بــا انـدازه  اسـت 

در ايـن  را تري از الگوي جريـان   توان جزئيات دقيق مي
  .دست آورد ناحيه به

تــر از تــأثير پارامترهــاي ذكرشــده،  بــراي درك بــه  
  .ديگري ارائه شده استكانتورهاي 

 بعـدي  سه شود كه توزيع مشاهده مي) 9(در شكل   
و  اسـت  طـرح دوم تـر از   بـه طـرح اول  آنتروپي بـراي  

درصـد   28حداكثر مقدار آنتروپي در طرح اول حـدود  
ي  تفاوت توزيع آنتروپي نتيجه .است از طرح دوم تر كم

عنـوان   چه بـه  زيرا آن. ها دارد مستقيم بر راندمان توربين
شود، در توزيع آنتروپي خود را نشان  اتلاف شناخته مي

  .دهد مي

  
  

  طرح اول  )الف
  

  
  

  طرح دوم  )ب
  

  روتورآنتروپي در  بعدي سه توزيع  9شكل 
  

توزيع فشار سـكون مـدل   ) 10(چنين در شكل  هم  
تـر   تري از جريان با افت كـم  گر توزيع همگن نشان الف
مدل حدود  اين از نظر عددي نيز، سطح فشار در. است

  .باشد مي ديگرتر از مدل  درصد بيش 11
كانتورهاي توزيع فشار استاتيك براي توربيني كـه    

هاي طـرح اول و   كند با توربين در پذيرش كامل كار مي
طـور كـه    همـان . تمقايسه شده اس) 11(دوم در شكل 
شود، در مدل پذيرش كامـل، توزيـع فشـار     مشاهده مي

استاتيك كاملا همگن بوده و با يك الگـوي يكسـان در   
در طرح اول، توزيع فشار نسبت . گردد روتور تزريق مي

تري انجام شـده اسـت؛ امـا در     به مدل دوم با كيفيت به
. تـر اسـت   خروجي نازل اول، سطح كلـي فشـار پـايين   

ار عددي فشار استاتيك در طرح اول نسبت كاهش مقد
به طرح دوم، با توجه به افزايش عدد ماخ در طرح اول 
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 -زل
 وم

دسـي  

،دو، شماره چهارمو 

  مل

  

  

ناز ير خروجد يك
هاي اول و د  طرح

ت پارامترهاي هند

سال بيست و 

  
پذيرش كام  )الف

  

  

طرح اول  )ب
  

  

طرح دوم  )ج
  

استاتي  توزيع فشار
ي پذيرش كامل و

عمدتاً از تفاوت
  .شود صل مي

ي مقايسه  11شكل
براي روتور يورود

ها ع اين تفاوت
ها حاص حي نازل
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ـار
بـل

ـاخ
ئـه
ابل
راي
ش
طح
خل
شده
وت

 ور

شك
و

  
 

طراح
  

 

ي فشـ ح بيشـينه
طـور قابـ ـل بـه

تورهاي عدد مـ
ي اول و دوم ارا
 پذيرش كلي قا

نـواحي دار) 12
خروجي نازل بيش
وي در مركز سط
ت در اثـر تـداخ

ها ايجاد ش  نازل
جريـان فراصـو

  

  

روتو يورود - ازل

م مسگرپور طوسي

سـطح). 12ـكل
ل پـذيرش كامـ

  .دهد مي
ي بين كانت ايسه

هـاي ي و طـرح
تر جريان در گن

2(ه بـه شـكل
 طرح اول در خ

ي قو جود گردابه
وم ممكـن اسـت

پوشاني طح هم
شود كـه ج ه مي

  .ع نشده است
  

  

  طرح اول  )ف
  

  

  طرح دوم  )ب
  

نا يكون در خروج

ابوالقاسم -ي طوق

شـ(جيه اسـت  
ك محلي در مـد
 افزايش نشان م

مقا) 12( شكل 
ش كلي در پذير

توزيع همگ. ت
با توجـه. است 

ن عدد ماخ در
وج.  دوم است

ي نازل طرح دو
ي جريان در سط

چنين مشاهده هم
ت همگن توزيع

الف

ب

توزيع فشار سك  1

رضا آقايي
  

قابل توج
استاتيك
توجهي

در  
توربين

شده است
مشاهده

ترين بيش
از طرح
خروجي

هاي جت
ه. باشد
صورت به

0شكل 



  ...جزئي 

يان در 
ت فشار 
سـبت    
  .ست

دارهـا    
عـددي  
تصــال 

fro  در
يـد بـا   
يشگاه، 

در . ت
 پنجـاه         
 نتـايج       
  رفتـار   

ـي در  
 نتـايج    

ر قبـال  
ورانـي     
سـبت  
 شـيب     
 اما در 
باشـد،  
زل بـا     

نتـايج   

زل كه 
چنـين   

ورود  -
رهـاي  
شـكل   

هـا   بين 
آن كـه  
هميت 

جدي آثار پذيرش 

موديناميكي جري
چنين، در نسبت
جـب افـزايش نس

يافته ا ن افزايش
ده در ايـن نمو

ع يج تجربـي و   
اتفــات اضــافي 

ozen rotorدل 

گوي مـي  [21]ما 
سازي در آزماي ه
قابل قبول است ها

اهش بـيش از
لاف زيـاد بـين

بـه هرحـال،. ت 
تناقضـ و اسـت   

تـوان بـه مـي   

دررا ـار نـازل     
بت سـرعت دو

در نس. دهـد   مـي   
ـدار طراحـي،

كند؛ ي تغيير مي
ب ت طراحـي مـي   
سـبت فشـار نـا

.رود پـيش مـي   
  .دهد نشان مي

يافته براي دو ناز
تـوان چ دارد، مي

-خـروج نـازل  
كانتور. شته است
هـاي ش و منحنـي 

جا كه اين تـورب
ي آ تعيين درجه

باشد از اه ها مي 

ررسي تجربي و عدد

ود وضعيت ترم
چ هم. فشار است

ت دوراني موج
 شده و راندمان

شـد نتـايج ارائـه   
ق مناسـب نتـايج
وجــود بــه اتلاف
ر و نيــز بــه مــد

وارم .گردد برمي
 در شرايط شبيه

ه آزمون راندمان
ـا توجـه بـه كـا
دورانـي، اخـتلا
ابل قبول اسـت
ا برهم منطبـق

بنـابراين،. شود 
  .اشت

تـار نسـبت فشـ
ـوربين در نسـب
و طـرح نشـان

تـر از مقـ پـايين  
و با نرخ تندي ت
كه نسـبت 5/7 
و نس شـود  مير 

ت ثابت شـدن پ
 همين الگو را ن
مترهاي تغيير يا

ها ارتباط د ي آن
زيع جريان در خ
توربين اثر گذاش

و )8-12(هـاي  
از آنج .ب است

جزئي هستند، ت
ي نازلي هندس

  .ست

برر 

بهبودليل آن، ؛ ت
فزايش نسبت فش
ت، افزايش سرعت
عت آيزنتروپيك

طور كلـي، نت به
انطباقي  دهنده ن
اخــتلاف مو. ت

انيكي دينــامومتر
برسازي عددي  

 شديد سرعت
ش قابل توجه ر
حاضـر نيـز، بـا
صدي سـرعت د
بي و تحليلي قا

ها منحني كردي
رفتار ديده نمي

ماد داسازي اعت 
رفت) 15(شكل 

ر نسبت فشار تـ
حي براي هر دو
رهاي تـوربين پ

استرات مثبت 
هاي بالاتر از ت

تر ب تغييرات كم
ب منفي به سمت
ت طرح اول نيز
با توجه به پارا

ي خروجي ندسه
ه گرفت كه توز
ور بر عملكرد ت

ه شده در شكل 
مؤيد اين مطلب)

شرايط پذيرش ج
سته به پارامترهاي
ي برخوردار اس
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شبيه
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كاهش
كار ح
درص
تجرب
عملك
اين
مدل

 
تغيير
طراح
فشار
تغيير
نسبت
شيب
شيب
تست

 
به هن

يجهنت
روتو
ارائه

)15(
در ش
وابس

زيادي

 ك

  

  

 

روتو يورود - نازل
  ول و دوم

ز دو روش بـر
ربين استفاده شـ

فشـ ،نـي ثابـت
ش دوم، بـا تثبيـ

 داده شـده اسـت
جالب توجه است

دي )13و  14( ي
شـ افـزوده  مان

اسباتي در مكانيك

  پذيرش كامل  )ف
  

  طرح اول  )ب
  

  طرح دوم  )ج
  

 يدر خروج ماخ
هاي او كامل و طرح

 
  تجربيايج

يز گفتـه شـد، ا
تور ي  مشخصه
اردو در سرعت

در روش. ه است
 دورانـي تغييـر

ها ج  اين بررسي
هاي شكل رهاي

اندر ار ورودي

وم كاربردي و محا

الف

ب

ج

ي توزيع مقايسه  1
براي پذيرش ك

نتا
ه پيش از اين ني
 آوردن منحني
د ر روش اول،

 تغيير داده شده
رودي، سرعت

دست آمده در 
نمودار ور كه در

افزايش فشا با ،

نشريه علو
 

2شكل 

چه چنان
دست به

د. است
ورودي
فشار ور
نتايج به
طو همان
شود، مي
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  ر سرعت 

  
  در نسبت 

  
  وربين

عت آيزنتروپيك د
  ر متغير

رعت آيزنتروپيك د
  ي متغير

سب نسبت فشار تو
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رحسب نسبت سرع
 ثابت، نسبت فشار

  

  

برحسب نسبت سر
دورانيت، سرعت

  

  

ت فشار نازل برحس
  

 

تغييرات راندمان بر
دوراني

تغييرات راندمان ب
فشار ثابت

تغييرات نسبت  15

م مسگرپور طوسي

  13شكل 

 14شكل 

شكل 

ابوالقاسم -ي طوق رضا آقايي
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بعـدي   و چگـونگي توزيـع سـه   ) 3(نتايج جـدول    
اي از  ها درجـه  دهد كه براي اين توربين جريان نشان مي

. توان يافت كه مقداري بهينه باشـد  پذيرش جزئي را مي
شناسايي پارامترهاي مهم در ايـن كـار    براي اين منظور،

بعدي در مورد  هاي پژوهشتوان در  و مياست گشا  راه
هاي نمونـه   سازي پذيرش جزئي توربين چگونگي بهنيه

  .بحث كرد
  
  يگير نتيجه

نمونـه كـه در پـذيرش     فراصـوت در اين كـار تـوربين   
هـدف  . كنـد مـورد مطالعـه قـرار گرفـت      جزئي كار مي

بعـدي در   بررسي تأثير پذيرش جزئـي بـر جريـان سـه    
اين . ورودي روتور بود -فضاي محوري خروجي نازل

هدف با معرفي روابط عملكردي تـوربين و محاسـبات   
  .تجربي محقق شد هاي بعدي و آزمايش بعدي، سه يك

بـراي رانـدمان، تـأثير مسـتقيم      شـده  ي ارائـه  رابطه  
ي پذيرش جزئي و پارامترهاي آيروترموديناميكي  درجه

توربين، مانند فشار سكون ورودي و سرعت دوراني را 
  .دهد بر عملكرد توربين نشان مي

سازي عددي، با توجه به توجيه اقتصادي و  در مدل  
افـزاري موجـود، از روش    افزاري و سـخت  امكانات نرم
سـازي   نتايج تجربي نشان داد كه مـدل . ه شدپايا استفاد

شــده داراي انطبــاق مناســبي اســت و اختلافــات  انجـام 
  .موجود باعث تناقض در رفتار نتايج نيست

دسـت آمـده نشـان داد كـه      به تجربي-نتايج عددي  
 -بعدي جريان در فضاي محوري خروج نازل توزيع سه

شدت تحت تـأثير پارامترهـاي هندسـي     ورود روتور به
ي پذيرش جزئي را  اين پارامترها درجه .باشد ها مي زلنا

هـاي   وجود تغييرات اندك در محدوده. كنند تعريف مي
مجاز طراحي، تأثيرات قابل توجهي بر عملكرد تـوربين  

ي پذيرش جزئي،  بنابراين، بايستي در تعيين درجه. دارد
هاي  ه و با استفاده از الگوريتمينهاي طراحي به از روش

  .زي مناسب مانند الگوريتم ژنتيك استفاده كردسا بهينه
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