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اهمیت دوچندانی ناپایدار جریان ها با جریان گذرصوتی به لحاظ وجود رفتارهاي سیال در توربوماشین-هاي مرتبط با برهمکنش سازهپدیدهبررسی
است. اما هزینه محاسباتی هاي عددي را توسعه بخشیده هاي تجربی رویکرد محققان این حوزه به روشهاي جدي روشمحدودیتکند.پیدا می

منظور بررسی تر دوبعدي بههاي سادهها، استفاده از مدلسازي آیرودینامیک و آیروالاستیک مدل کامل توربوماشینهاي عددي در شبیهزیاد روش
وتی عبوري از کسکید فن ثابت و فن ایکس جریان گذرصافناپذیر کرده است. در این مقاله با استفاده از حلگر توانمند سیها را اجتنابکیفی پدیده

منظور سازي شده و الگوي تغییرات مشخصات آشفتگی جریان مورد مطالعه قرار گرفته است. بهبا پره میانی با نوسانات هارمونیک اجباري شبیه
براي حرکت شبکه دینامیکی اطراف اي ابداع شده است. از طرف دیگر،تر الگوریتم حل مرحلهجلوگیري از واگرایی حل و دستیابی به نتایج دقیق

مورد ارزیابی و انتخاب +yپره نوسانی از روش فنري با فنرهاي پیچشی خطی استفاده شدهاست. کیفیت شبکه با بررسی بیشینه ماخ و تغییرات 
هاي جداشده و دوباره ي گردابههاي تجربی موجود بیانگر اختلاف معناداري در نقاط قرارگیرقرار گرفته است.مقایسه نتایج بدست آمده با داده

کند. در این مقاله اثر هندسه پره، تر را در شرایط وجود جدایش وسیع اثبات میچسبیده هستند. این تفاوت، لزوم استفاده از مدل آشفتگی دقیق
اند. نتایج بررسی شدههاي جریان و نوسانات پره میانی بر الگوي جریان و مشخصات آشفتگی جریان گذرصوتی کسکید توربوماشینجدایش

.کندبدست آمده، تأثیر هر کدام از عوامل ذکر شده را بر انرژي جنبشی و فرکانس اتلاف آشفتگی تبیین می
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	 Investigations	 of	 the	 phenomena	 associated	 with	 the	 Fluid-Structure	 interaction	 in	 transonic	
turbomachines	 due	 to	 the	 presence	 of	 unstable	 flow	 behaviors	 have	 doubled	 in	 significance.	
Severe	 restrictions	 of	 the	 experimental	methods	 have	 developed	 researchers	 approach	 in	 this	
field	to	Numerical	methods.	Nevertheless,	using	simple	two-dimensional	model	to	investigate	the	
phenomenon	of	quality	is	inevitable	because	of	high	computational	cost	of	numerical	methods	in	
aerodynamic	and	aeroelastic	simulation	of	 full	model	of	 turbomachines.	 In	 this	paper	 transonic	
flow	in	fixed	fan	cascade	and	fan	cascade	with	central	blade	vibration	in	Forced	harmonic	pattern	
is	simulated	and	variations	of	turbulence	characteristic	patterns	are	studied.	In	order	to	prevent	
divergence	 of	 the	 solution	 and	 achieve	 more	 accurate	 results,	 the	 step	 by	 step	 algorithm	 is	
developed.	 On	 the	 other	 hand,	 spring	 methodology	 with	 linear	 torsional	 springs	 is	 used	 for	
movement	of	dynamic	grid	around	 the	oscillating	blade.	Mesh	quality	 is	assessed	by	examining	
maximum	Mach	number	and	y+	variation.	Comparing	the	results	with	the	available	experimental	
data	 indicated	 a	 significant	difference	 in	 the	 position	of	 the	vortices	 that	are	 detached	and	 re-
attached.	This	difference	proves	 	 the	use	of	 turbulence	model	 is	more	accurate	 in	 terms	of	 the	
wide	 separation.	 In	 this	 paper,	 effect	 of	 blade	 geometry,	 flow	 separation	 and	 central	 blade	
oscillation	 on	 flow	 pattern	 and	 turbulence	 characteristics	 of	 transonic	 flow	 have	 been	
investigated.	Obtained	results	explain	 the	effect	of	the	mentioned	parameters	on	 the	turbulence	
kinetic	energy	and	dissipation	frequency.	
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مقدمه-1
ها با توجه به هاي فیزیکی در فرآیند عملکرد توربوماشینهاهمیت بررسی پدید
ها در صنایع هوایی، نیروگاهی و نفت و گاز موضوعی غیر کاربرد گسترده آن

	باشد.قابل انکار می

افتند، غالباً بصورت ها اتفاق میهاي فیزیکی که در توربوماشینپدیده
ن مثال در ارتعاشات عنواباشند. بهبرهمکنش دو یا چند فیزیک مختلف می

ها و کرنش هاي ناشی از حرارت یک پره، نیروهاي ناشی از جریان سیال، تنش
هایی که در باشند. لذا بررسی دقیق پدیدهو نوسانات پره با یکدیگر کوپل می
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هاي افتد مستلزم واکاوي دقیق اثرات متقابل میداناتفاق مییک توربوماشین
ها سازي عددي این میدانز آنجائیکه شبیهباشد. اما افیزیکی مذکور می
بعدي از نظر محاسباتی بسیار پرهزینه است و از طرف بصورت کوپل و سه

هاي غیرکوپل سازيسازي کوپل منوط به صحت شبیهدیگر صحت هر شبیه
تی هر میدان فیزیکی جداگانه باشد، در مرحله نخست بایسمتناظر می

ردد. سازي و نتایج آن صحت سنجی گشبیه
ها به روش تجربی نیز هاي آیرودینامیکی توربوماشینبررسی پدیده

ها و نیاز به تجهیزات دلیل ماهیت دوار بودن توربوماشینپذیر است اما بهامکان
گیري، این روش بسیار سخت و پرهزینه است. از این روست که خاص اندازه

آیروالاستیسیته رویکرد اکثر تحقیقات در زمینه آیرودینامیک و مخصوصاً
هاي هاي تجربی در تستباشد و از روشها، رویکرد عددي میتوربوماشین

شود.ساده و تنها براي صحه گذاري نتایج عددي استفاده می
] اثرات محیطی  تونل باد بر نتایج تست توربوماشین 1کیوك و همکاران[

ردیف پره گذرصوتی را مورد بررسی قرار دادند، پژوهش فوق با استفاده از
) رتور یک توربین در چهار نوع تونل باد که از نظر نوع تغذیه 1هاي(کسکید

فشار باد، هندسه مقطع و سایر تجهیزات با یکدیگر متفاوت بودند، به انجام 
رسیده است. نتایج  حاصل از این بررسی تجربی مبین اختلاف بین نتایج 

در توزیع عدد ماخ بر آزمایش در چهار تونل باد مختلف می باشد بطوریکه
درصد و در برآورد ضریب اتلاف 10سطح پره در حوالی سرعت صوت، حدود 

درصد اختلاف مشاهده می شود. دلایل این تفاوت ها عمدتاً ناشی 15حدود 
از هندسه تونل بادي است که مقطع در آن تست می شود.

بالاترین هاي توربوماشین با وزن کم و دستیابی بهاهمیت کاربرد سیستم 
راندمان آیزنتروپیک ممکن و کمینه کردن اتلافات، منجر به پیدایش 

هاي داراي نسبت منظري بزرگ و وزن کم (با هایی با ایرفویلتوربوماشین
هاي جریان گذرصوتی استفاده از آلیاژهاي خاص) گردیده است که در سرعت

.]1[کنندعمل می
هاي با توجه به پیچیدگی جریان گذرصوتی سیال عبوري از پره

توربوماشین که ناشی از کوپل شدگی ذات غیرخطی معادلات حاکم بر این 
باشد، لازم است جریان میهاي توربوماشینرژیم جریان با هندسه پیچیده پره

هاي آن سازي شده و مشخصهخاص بصورت جداگانه، شبیهدر هر توربوماشین
بصورت دقیق بررسی شوند.

هاي تأثیرگذار بر الگوي جریان گذرصوتی ترین مشخصهیکی از مهم
باشد. اهمیت این مشخصه از برهمکنش بین ها، آشفتگی میتوربوماشین

ي پره در این رژیم جریان نشأت شوك و لایه مرزي تشکیل شده بر رو
گیرد.می

عنوان عامل تأثیر گذار رفتار جریان گذر صوتی از دو مشخصه عدد ماخ به
در رفتار شوك و عدد رینولدز که مشخص کننده رفتار لایه مرزي است تأثیر 

ند بندي لایه مرزي در فرآیاین موضوع، اهمیت شبکه.]2[می پذیرد
نماید.سازي را مضاعف میشبیه

در مطالعه تجربی که توسط هیلگنفلد و فوتنر بر روي ساختار آشفتگی 
رسور گذرصوتی انجام گرفته است، برهمکنش لایه مرزي در یک کسکید کمپ

جریان آرام با شوك و گذار به لایه مرزي آشفته مورد بررسی واقع شده 
است.در این تحقیق بیان شده است که گرادیان فشار معکوس قوي که توسط 

دهد. علاوه بر شود، ساختار آشفتگی را تحت تأثیر قرار میشوك ایجاد می
ژوهش اثر آشفتگی جریان آزاد بر برهمکنش بین شوك و لایه این، در این پ

																																																																																																																																											
1-	Cascade

].3مرزي بررسی شده است[
دنتون نیزاثر مدل آشفتگی بر گذار از رژیم آرام به آشفته، شرایط مرزي 

ها را بصورت عددي آشفتگی و اثر شدت آشفتگی جریان آزاد در توربوماشین
].4مورد بررسی قرار داده است[

سازي مستقیم عددي بسیار پرهزینه از روش شبیهاز آنجائیکه استفاده
ها بخودي خود پیچیده ربوماشیناست و علاوه برآن ماهیت جریان در تو

هاي ها را غالباً با کاربرد مدلباشد، اثر آشفتگی جریان در توربوماشینمی
کنند. انتخاب بهترین مدل متوسط زمانی که متوسط زمانی اعمال می

کاهش زمان محاسبات و برآورد صحیح میدان جریان را همزمان، هر دو مزیت
ها بوده و هاي حوزه آیرودینامیک توربوماشینرا داشته باشد، همواره از چالش

تحقیقات بسیاري را معطوف به خود ساخته است.
] سه مدل آشفتگی و 5نیک و همکاران[ها پکدر یکی از این پژوهش

سازي جریان در ا براي شبیهچندین شدت آشفتگی جریان آزاد مختلف ر
اند. نتایج حاصله حاکی از آن است که استاتور یک توربین گذرصوتی بکار برده

ی ضرایب مختلف در یک مدل خاص، هاي مختلف آشفتگی و یا حتمدل
تواند نتایج بسیار متفاوتی را نتیجه دهد. نتیجه مهم دیگر این پژوهش می

کاملاً آشفته چسبیده به پره (جریان مبین این مطلب است که در لایه مرزي 
خوبی کالیبره شوند، نتایج هاي آشفتگی چنانچه بهجدا نشده)، تمامی مدل
هاي آشفتگی در دهند و تفاوت نتایج حاصله از مدلقابل قبولی را ارائه می

کاملاً جدا شده وجود داشته باشد.دهد که جریان جدا شده و یا جایی رخ می
کینگ که یک مدل صفر - مدل آشفتگی جانسون] با کاربرد 6وود[

هاي یک توربین را باشد، جریان گذرصوتی جدانشده در پرهاي میمعادله
هاي انتگرالی مثل ضرایب اتلاف و ضریب سازي و با بررسی مشخصهشبیه

فشار نشان داده است که نتایج تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارند.
یق مشابه دیگري را بر روي پره سه بعدي و ] تحق7یاماموتو و دایگوجی[

اپسیلن استاندارد به انجام رسانیدند.-با استفاده از مدل آشفتگی کا
ها، بسته به پیچیدگی جریان، سازي عددي توربوماشیندر هر شبیه

رد بررسی از پارامترهاي کم هاي مومفاهیم فیزیکی مطرح و مشخصه
ها اعمال اي بر روي آنکنندهدهتر صرف نظر شده و یا فرضیات سااهمیت

بجاي 	هاي رایج، استفاده از مدل کسکید دوبعديسازيشود. یکی از سادهمی
باشد. یک کسکید دوبعدي، بوسیله باز سازي جریان میردیف پره رتوردرشبیه

شود.کردن برشی از ردیف پره در شعاع ثابت حاصل می
سازي در فرآیند شبیهدلیل کاهش حجم محاسبات و سادگیاین مدل، به
منظور بررسی کیفیت مشخصات جریان و یا مقایسه رفتار مطالعاتی که به

شود کاربرد وسیع دارد.هاي مختلف انجام میجریان در توربوماشین
سازي جریان گذرصوتی در کسکید رتوریک توربین منتخب که در شبیه

فتگی متوسط هاي آش] انجام شد، قابلیت مدل8توسط روزبهانی و فلاح[
-کا،4اصلاح شده	اپسیلن-اپسیلن استاندارد، کا-، کا3آلماراس- سپالارت2زمانی

تی به همراه تابع دیواره مورد مقایسه -اس-امگا اس- آر ان جی و کا	اپسیلن
-آلماراس و کا-هاي اسپالارتقرار گرفتند. نتایج حاصله نشان دادند که مدل

وزیع عدد ماخ بهتر عمل شوك و تاصلاح شده در کشف ناحیه 	اپسیلن
تري را روي مرزي وسیعامگا اس اس تی لایه- کاکنند، در حالیکه مدلمی

بینی اپسیلن پیش-سطح مکش و در نزدیکی لبه فرار نسبت به خانواده کا
تر به ها شیب تندتر و البته نزدیککنند و پروفیل سرعت حاصله از آنمی

																																																																																																																																											
2-	RANS	
3-	Spalart-Allmaras	
4-	Realizable	
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مقادیر تجربی را دارد.
ها در سازي آشفتگی را با تمرکز بر کاربرد آن]، مدل9برادشو[
هاي آشفتگی در این حوزه مورد بررسی ها و رفتار فیزیکی مدلتوربوماشین

هایی که دارد که در جریانقرار داده است. نتایج حاصل از این تحقیق بیان می
-باشد، مدل هاي ساده جبري مثل بالدوینلایه برشی آشفته غالب نمی

سازي رفتار جریان کافی است اما چنانچه بررسی جزئیات بیهبراي ش1لومکس
اي هاي دو معادلهلایه برشی آشفته و اثر آن بر حوزه جریان مهم باشد، از مدل

تی استفاده امگا اس اس -امگا و کا-پیشرفته تر کااپسیلن، مدل- خانواده کا
شود.می

حلگرها و نیاز همزمان با افزایش قدرت محاسباتی و بهینه شدن الگوریتم
تر میدان جریان گذرصوتی در نواحی نزدیک به سطح محققین به حل دقیق

هاي تر کردن نتایج تحقیقات، استفاده از مدلپره توربوماشین بمنظور کاربردي
امگا اس اس تی افزایش یافته است.-تر نظیر کادقیق

تی براي امگا اس اس -] با استناد به اینکه مدل کا10سجادي و همکاران[
ها از بیشترین دقت برخوردار است، از این مدل براي مسائل توربوماشین

بررسی تأثیر پیچش پره رتور بر عملکرد یک کمپرسور محوري گذرصوتی 
اند.استفاده نموده

امگا اس اس تی بمنظور -] نیز از مدل کا11علی گودرز و همکاران[
اند. محوري استفاده نمودهسازي جریان آشفته در یک توربین جریان شبیه

هاي دو ها دلیل این انتخاب را دقت بالاتر این مدل نسبت به سایر مدلآن
	اند.هاي شدید فشار ذکر کردهمعادله اي براي بررسی نواحی جریان با گرادیان

سازي رویکرد تحقیقات پیشین در خصوص اعمال تأثیر آشفتگی در شبیه
ها مبتنی بر انتخاب مدل بهینه و ینجریان اطراف کسکید پره توربوماش

سازگار با فیزیک مسئله بوده است، اما طبیعت جریان آشفته و تحلیل 
ها کمتر مورد توجه قرار هاي آن در جریان گذرصوتی اطراف پرهمشخصه

ها، با شدت گرفته است. این کمبود در خصوص آیروالاستیسیته توربوماشین
شود.بیشتري احساس می

ها را در دو دسته کلی ن سازه و  سیال در توربوماشینبرهمکنش بی
بندي نمود. توان دستهبرهمکنش خودتحریک و برهمکنش اجباري می

برهمکنش خودتحریک ناشی از تبادل انرژي بین یک پره و سیال عبوري از 
باشد، اما برهمکنش اجباري ناشی از ویک، آشفتگی و بطور کلی اثرات آن می

باشد. ارتعاشات ناشی از بالادست بر پره پایین دست میهاي ناپایاي پره
گیرد. نابالانسی خود پره پایین دست نیز در دسته تحریک اجباري قرار می

عموماً این اثرات ناپایاي آیرودینامیکی بصورت یک جابجایی هارمونیک بر 
]. بنابراین بررسی برهمکنش 12شوند[روي پره پایین دست تقریب زده می

پره بر و جریان گذرنده از آن به بررسی اثر ارتعاشات هارمونیکبین پره
شود.میدان سیال ساده می
] با بررسی اثر ارتعاشات هارمونیک پیچشی یک پره 13بوفوم و همکاران[

هاي در کسکید فن گذرصوتی، بصورت تجربی، توزیع فشار نوسانی حول پره
این اطلاعات، مقدار کار ها با استفاده ازمجاور را استخراج نمودند. آن

دهنده حدود ناپایداري آیرودینامیکی در هر سیکل حرکتی پره را که نشان
دهنده انتقال انرژي از سیال به پره و در است ارائه نمودند. کار مثبت نشان

ها با استفاده از این مفهوم، افزایش سرعت باشد.آننتیجه افزایش ناپایداري می
را از عوامل افزایش تمایل پره به ناپایداري دانستند.جریان و نواحی جدا شده

، عدد 2] تأثیر زاویه برخورد14در تحقیقی مشابه، لپیکوفسکی و همکاران[

																																																																																																																																											
1-	Baldwin-Lomax	
2-	Incidence	Angle	

هاي کسکید گذرصوتی یک نوسان یک پره بر توزیع فشار پرهماخ و فرکانس
ها در پژوهشی دیگر نه را بصورت آزمایشگاهی مطالعه نمودند.آنiفن نمو
هاي کسکید مورد لاتر یک تک پره را بر روي توزیع فشار ناپایاي پرهاثرات ف

].15مطالعه قرار دادند[
-آلماراس و کا-]با بکارگیري دو مدل آشفتگی اسپالارت16زو و ولف[

هاي یک فن با نواحی جداشده اپسیلن استاندارد، جریان گذر صوتی را در پره
این مطلب بوده است که در سازي نمودند. نتایج حاصله مبین جریان شبیه

اپسیلن -آلماراس نتایج بهتري از مدل کا-ناحیه جدایش، مدل اسپالارت
نماید. آنها در این تحقیق، اثر نوسان پره میانی کسکید را بر استاندارد ارائه می

هاي مجاور آن مورد بررسی قرار دادند. توزیع ضریب فشار پره
تمرکز تحقیقات انجام شده پیشین همانطور که در سطور بالا ذکر گردید، 

ها در رژیم در هر دو شاخه آیرودینامیک و آیروالاستیسیته توربوماشین
هاي فیزیکی با استفاده از یک مدل گذرصوتی معطوف به بررسی پدیده

آشفتگی کارا بوده است بطوریکه این مدل بتواند نتایج حاصله را بر نتایج 
امگا - در نتیجه این تحقیقات مدل کاکارهاي تجربی سایرین منطبق نماید.

هاي آیروالاستیک سازياي در شبیهعنوان بهترین مدل دو معادلهتی بهاساس
هاي آشفتگی هاي عددي مشخصهمعرفی شده است.اما توجه کمی به بررسی

شده است و چنین مطالعاتی اکثراً بصورت آزمایشگاهی صورت پذیرفته است. 
فتگی در جریان گذرصوتی کسکید ثابت و مرتعش پژوهش در زمینه اثرات آش

ها هاي آشفتگی و کاربرد آنها، زمینه را براي بسط و توسعه مدلتوربوماشین
هاي سازي گردابههاي ترکیبی(شبیهتر مثل روشهاي پیشرفتهدر روش

سازد.هاي متوسط زمانی) فراهم می+مدل3بزرگ
حالت کسکید ثابت و در این تحقیق، پس از صحت سنجی نتایج در دو

هاي کسکید فن هاي آشفتگی جریان گذرصوتی اطراف پرهمرتعش، مشخصه
هاي یدهدر حالت ثابت و مرتعش مورد بررسی قرار گرفته و علل فیزیکی پد

مربوطه تبیین خواهند شد.

ها و شرایط مرزيتشریح مدل-2
چسبیده به ها همیشه پایا وبر خلاف انتظار، جریان در کسکید توربوماشین

ها نیست. جدایش جزئی و گسترده و حتی ریزش گردابه از سطوح سطح پره
تواند الگوي جریان و اثرات آشفتگی را هایی است که میها از جمله پدیدهپره

هاي چسبیده به هاي آشفتگی در جریاننماید.قابلیت مدلتر بسیار پیچیده
مختلف آشفتگی در هايسطح شبیه یکدیگر است و تفاوت عملکرد روش

دهد. بنابراین، در این مقاله مدل هاي جداشده، خود را نشان میجریان
سازي جریان و بررسی اثرات آشفتگی ] گذرصوتی براي شبیه13کسکید فن [

در هر دو حالت ثابت و نوسانی انتخاب گردیده است. جریان عبوري از این 
ترارزیابی دقیقباشد کههاي جداشده بزرگ میکسکید داراي حباب 

کند.مشخصات آشفتگی را تسهیل می
بندي تولید افزار شبکهبراي ایجاد این کسکید، ابتدا یک پره در محیط نرم

شود. پس ) دوران داده می4شده، سپس به اندازه زاویه نصب پره (زاویه تمایل
بر از بازتولید پره به تعداد مورد نظر در دو طرف پره مرجع و در راستاي عمود

هاي کسکید به اندازه زاویه محور اولیه (قبل از چرخش) پره مرجع، کل پره
هاي ورودي و شوند. سپس دیوارهدوران داده می5ورود جریان به کسکید

شوند که جریان عمود بر سطح دیواره نحوي تشکیل میخروجی کسکید به
ید طوري هاي جانبی کسکمیدان وارد و خارج شوند. زوایاي خمیدگی دیواره

																																																																																																																																											
3-	Large	Eddy	Simulation(LES)	
4-	Stagger	Angle	
5-	Angle	of	Attack	
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شوند که سیال بصورت هموار و مماس بر آنها حرکت نماید. انتخاب می
دلیل ایجاد ها، بهاز آنجائیکه در کسکید فن اعمال زاویه حمله بر روي پره

توجه تعداد نقاط شبکه و کاهش زوایا با گرادیان شدید، موجب افزایش قابل
جریان ورودي اعمال شود، زاویه ورودي جریان به کسکید در کیفیت آن می

شود. نکته قابل توجه، تفاوت زاویه حمله، زاویه برخورد و زاویه ورود می
ها توضیح داده ] کاملاً درباره آن17باشد که در مرجع [جریان به کسکید می

] زاویه ورودي جریان به 13شده است.در این تحقیق، مطابق با مرجع[
میدان جریان 1شکل درکسکید، همان زاویه برخورد فرض شده است.

همراه زوایاي مدل کسکید فن مدنظر به	شکلبکاررفته براي کسکید فن و در
هاي هندسی این اند. مقادیر مشخصهنصب و ورودي جریان نشان داده شده

]فاصله انتهاي 16اند. مطابق با توصیه مرجع[ذکر گردیده1جدول کسکید در
شود تا پره فرض می1برابر طول وتر6تا 4ها تا خروجی میدان جریان پره

تأثیر شرایط مرزي خروجی بر الگوي جریان قابل صرفنظر کردن باشد.
توان خلاصه نمود:شرایط مرزي را در قالب موارد زیر می

دي جریان: سرعت یکنواخت و  دماي کل یکنواخت، شدت مرز ورو-

آشفتگی ورودي

	مرز خروجی جریان: فشار استاتیک نسبی-

ها هاي جانبی بالادست: در صورتیکه زاویه جریان روي پرهدیواره-

اعمال شود، دیواره بدون لغزش و در غیر اینصورت مانند مرز 

	شوند.ورودي جریان فرض می

با دماي سکون 2ن دست: شرط مرزي دهانهدیواره هاي جانبی پایی-

دلیل وجود زاویه استگر و زاویه ورودي شود.از آنجائیکه بهفرض می

جریان، سطوح پایینی پره اول و بالایی پره آخر در یک راستا قرار 

گیرند، کاربرد شرط پریودیک براي سطوح جانبی میدان نمی

هندسه و فرضیات باشد. از طرف دیگر، با توجه به جریان میسر نمی

نتایج قابل هاي مجاور دیوارهانجام شده، شرط دهانه، بجز براي پره

	دهد.قبولی بدست می

	میدان محاسباتی براي کسکید فن1شکل

مدل کسکید فن گذرصوتی2	شکل

																																																																																																																																											
1-	Chord	
2-	Opening	

شرایط مرزي در کسکید فنمقادیر	1	جدول

	(C/S)3صلبیت	(درجه)iβ	(درجه)sβ	کسکید

	53/1	10	60	فن

(جلو و پشت کسکید): براي این سطوح از 5و شرود4سطوح هاب-

ایکس افبعدي سیشود تا حلگر سهاستفاده می6شرط تقارن

	میدان جریان را بصورت دوبعدي فرض کرده و حل نماید. 

ها: در کسکید ثابت شرط عدم لغزش و در کسکید سطوح پره-

نوسانی، ارتعاش هارمونیک بصورت جابجایی پیچشی بر پره 

شود. مطابق با مقادیر ذکر شده در اعمال میمرتعش مورد نظر

- هرتز می500درجه و فرکانس آن6/0] دامنه نوسان 13مرجع [

باشد. بمنظورکاهش زمان محاسبات تنها پره میانی کسکید فن 

	شود.نوسان داده می
2جدول برمبناي مرجع مربوطه درمقادیر کمی شرایط مرزي 

	خلاصه شده اند.

بنديشبکه-3
	باشد:میدان سیال دو بحث مطرح میبندي خصوص نحوه شبکهدر 

وضوح شبکه در نقاط نزدیک به سطح پره و در راستاي عمود بر - 1
بعد در زیرلایه لزج یا سطح پره که نشأت گرفته از مقدار تنش برشی بی

باشد؛بسته به هندسه، سرعت، رژیم جریان و مدل آشفتگی مورد می+yهمان
لازم جهت تخمین صحیح رفتار جریان در نزدیکی پره که +yاستفاده، مقدار 

باشد، متفاوت است. مقدار هاي کوچک و اتلافی جریان میدر برگیرنده مقیاس
y+ 10تا 1پیشنهادي براي مدل آشفتگی مورد استفاده در این مقاله بین
].18باشد[می

اي کننده وضوح شبکه در راستچگالی شبکه اطراف هر پره که تعیین- 2
باشد.مماس بر پره و چگالی شبکه سایر نواحی میدان حل می

، فاکتور 7این دو مشخصه از طریق پارامترهاي کیفیت شبکه مانند تعامد
طوریکه مثلاً با کوچک مشبر یکدیگر تأثیرگذارند به9و نسبت منظري8انبساط

بایستی چگالی شبکه روي +yمرزي و در نتیجه کاهش شدن شبکه در لایه
ه افزایش یابد تا کیفیت مناسب شبکه حفظ شود. این موضوع منجر به پر

شود. افزایش تصاعدي نقاط شبکه و در نتیجه افزایش هزینه محاسبات می
باشد.بندي بهینه غیرقابل اجتناب میبنابراین شبکه

براي اثبات فرآیند استقلال نتایج از شبکه، بررسی هر دو مشخصه فوق 
بندي تغییرات عدد ماخ بیشینه در سه شبکه3جدول باشد. در لازم می

اند.در نتیجهمقایسه شده400و 350، 300مختلف با تعداد نقاط اطراف پره 
	

شرایط مرزي در میدان جریان کسکید فنمقادیر2جدول

	کسکید
سرعت 
جریان 

	(M)ورودي

دماي کل 
	(K)ورودي

دماي 
سکون 

	(K)دهانه

شدت 
آشفتگی 

	(%)ورودي

	5	300	300	8/0	]13[فن 

																																																																																																																																											
3-	Solidity	
4-	Hub		
5-	Shroud	
6-	Symmetry	
7-	Orthogonality	
8-	Expansion	Factor	
9-	Aspect	Ratio	
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هاي مختلفبنديعدد ماخ در شبکهبیشینه3جدول

	پره فن 	تعداد نقاط اطراف پره

300	1/1	
350	94/0	
400	9/0	

براي این کسکید انتخاب 400این مقایسه شبکه با تعداد نقاط اطراف پره 
است.شده

اپسیلن در - تی که ترکیبی از مدل کااسامگااس-کابراي مدل آشفتگی 
است، بایستی از یک امگا در نواحی نزدیک به پره-نواحی دور از دیواره و کا

-تابع دیواره خودکار استفاده شود. این تابع دیواره بایستی براي بخش کا
دو نتایج امگا غیرفعال گردد تا ترکیب آن-اپسیلن فعال شده و براي بخش کا

امگا که بدون تابع -ی از کل میدان جریان را ارائه نماید. براي بخش کادرست
باشند و در نتیجه داخل 10کمتر از +yشود لازم است مقادیر دیواره حل می

اطراف +yتوزیع 3شکل ].در 18گره قرارداده شود[15تا 12لایه مرزي بین 
معدود نقاطی که جز پره هر کسکید نشان داده شده است. مطابق این شکل به

سازند. تا را بر آورده می10زیر +yدارند، سایر نقاط شرط 10مقادیر بیش از 
مقدار مطلوب را داراست، نقاط بیشینه +yهنگامیکه در اکثر نقاط اطراف پره 

شوند بر نتایج حاصله تأثیري نخواهند محلی که در نمودار مذکور مشاهده می
].18گذاشت[

شکلشده آن در همراه نماي بزرگاي از پره بهناحیهشبکه ایجاد شده در 
نشان داده شده است.4

شبکه دینامیکی-4
هاي سازي اثرات نوسان پره بر میدان جریان لازم است از روشبراي شبیه

بندي براي شبکه اطراف پره مرتعش استفاده شود. بهتر این است خاص شبکه
هاي خاص میانیابی مانند یري روشکه با استفاده از یک شبکه ثابت و بکارگ

سازي شود ]، نوسانات پره شبیه20[2] و سلول شبح19[1سلول برش خورده
ها منجر به دلیل ناپایداري ذاتی جریان گذرصوتی، کاربرد این روشاما به

شود.ناپایداري بیشتر حل و در نهایت واگرایی می
ارتعاش پره، هزینه ور گام زمانی از طرف دیگر تولید مجدد شبکه در ه

کسکید فناطراف پره+yتوزیع 3کلش

																																																																																																																																											
1-	Cut	cell	
2-	Ghost	cell	

ه ایجادشده اطراف یک پره و نماي بزرگ شده آنشبک4شکل

شدت افزایش خواهد داد. بنابراین لازم است تا جایی که محاسبات را به
هاي اطراف پره نشده و کیفیت ارتعاشات پره منجر به خرابی کامل سلول

دینامیکی استفاده شود.نماید، از روش شبکه میشبکه را حفظ 
هاي دینامیکی در مسائلی که هندسه تغییر و یا جسم حرکت شبکه

بندي، شبکه در هر گیرند. در این نوع شبکهکند مورد استفاده قرار میمی
هاي دینامیکی کند. شبکهلحظه با حرکت پرهتغییرشکل داده و یا حرکت می

ي کامپیوتر و ددي، حافظههاي عبر کارایی و کارآمدي در دقت روشعلاوه 
دهند.نیز کاهش میزمان حل برنامه رانسبت به تولید مجدد شبکه

باشد. این روش، هاي تغییر شکل شبکه، روش فنري مییکی از روش
هاي سلول شبکه، ] پیشنهاد گردید.در این روش، لبه21اولین بار توسط باتینا[

که سفتی فنرها متناسب شوند به عنوان سیستمی از فنرهاي خطی مدل می
باشد. ایده استفاده از فنرهاي کششی هاي مجاور میبا معکوس فاصله بین گره

ها از هم در ها به هم و یا عبور گرهو فشاري جهت جلوگیري از برخورد گره
تواند از مورب شدن کند، اما نمیهاي بزرگ، خوب عمل میتغییر شکل

هایی با حجم منفی ب ایجاد سلولها نسبت به هم که ممکن است موجسلول
] ودگاند و 22شود، جلوگیري کند. براي رفع این مشکل فرهات و همکاران[

]با اضافه کردن فنرهاي پیچشی به مدل موجود، این مدل را بسط 23فرهات[
داده و نتایج حاصل از این روش را بهبود دادند.

دیگر شبکه هايسازیاین روش (نسبت به روشبا توجه به سهولت پیاده
هاي کیفیت ها که محدودیتدینامیکی) و همچنین دامنه نوسان کوچک پره

کند، در این مقاله از روش شبکه دینامیکی با فنرهاي شبکه را رعایت می
] ]استفاده شده 22،23خطی فشاري و پیچشی مطابق با الگوریتم مراجع 

- افافزار سینرماست. بدین منظور، کد نوشته شده در قالب یک زیربرنامه به 
ي فنري ارائه گردیده اي از شبکهنمونه5شکل الحاق شده است. درایکس 

است.

اي از شبکه بافنرهاي خطینمونه5شکل
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گام زمانی-5
اي انتخاب شود که علاوه بر پوشش گونهگام زمانی در حل ناپایا بایستی به

اطلاعات مورد بررسی هاي زمانی جریان و نوسان، تعداد نقاط کافی ازمقیاس
ارائه نماید تا تجزیه و تحلیل آنها آسان شود. بدین منظور، گام زمانی از طریق 

شود:) تعیین می1روابط (
)1(	∆t = min	(∆t୤ ,∆t୓ୱୡ,∆tୈୟ୲ୟ),	∆t୤ = ୐ౘ

୙౟౤
,	∆t୓ୱୡ = ଵ

୤ో౩ౙ
	

ثانیه و کمترین 002/0در این تحقیق کمترین مقیاس زمانی نوسان، 
باشد. مقیاس زمانی دیتابرداري ثانیه می0003/0مقیاس زمانی جریان، 

هایی که در حین مقیاس زمانی نوسان باشد تا پدیده1/0حداقل بایستی 
افتند قابل مشاهده و ثبت باشند. در این مقاله مقیاس زمانی نوسان اتفاق می

لحاظ شده است. 0001/0دیتابرداري 

الگوریتم حل- 6
- افافزار سیپذیر، انرژي و حالت توسط نرماستوکس تراکم- ت ناویرحل معادلا

ایکس صورت گرفته است. این نرم افزار معادلات فوق را به روش حجم محدود 
و با استفاده از روش کوپل میدان سرعت و فشار و بدون مراحل 1ضمنی

کند. در این حلگر، معادلات حاکم براي جریان تصحیح فشار و سرعت حل می
حل ]3[و با استفاده از الگوریتم رأي و چو2مکانرعت بالا بر روي شبکه همس

گردند. در این پژوهش، براي حل معادلات پایا و ناپایا، معیار همگرایی براي می
متغیرهاي هیدرودینامیکی نظیر مومنتوم، جرم، انرژي RMSکاهش باقیمانده 

همانطور که در مقدمه اشاره درنظر گرفته شده است.همچنین 6-10کمتر از 
تی که نسبت به سایر مدل ها داراي دقت اسامگا اس-شد، از مدل آشفتگیکا

.باشد، استفاده شده استبالاتري می
از آنجائیکه رژیم جریان مدنظر در این پژوهش گذر صوتی بوده و علاوه 

یرد، لازم گبر آن  تأثیر ارتعاشات پره بر میدان جریان نیز مورد بررسی قرار می
ایکس ابداع شود تا افگیري از حلگر سیاست الگوریتم خاصی براي بهره

پایداري و همگرایی حل تأمین شده و نتایج با دقت مورد نیاز بدست آیند. 
- افزار سیدر قالب یک زیربرنامه الحاقی در نرم6شکل بدین منظور الگوریتم 

که عدم ارضاء شرط اف ایکس بکار برده شده است. بایستی توجه شود 
ها لزوماً به معناي ناپایا بودن جریان در همگرایی و یا نوسانی بودن باقیمانده

هاي اولیه قبل از رسیدن به حل پایا و کسکید نیست بلکه ممکن است ناپایایی
نیز ناپایداري ذاتی جریان، نیاز به حل ناپایاي جریان پایا را غیرقابل اجتناب 

نماید.
جریان گذرصوتی، به دلیل اثرات غیرخطی جریان بسیار از آنجائیکه 

اي مانند اي پیچیدههسازي عددي آن در هندسهباشد، شبیهناپایدار می
شود. بنابراین ها بصورت مستقیم غالباً منجر به واگرایی حل میتوربوماشین

نوان عسازي شده و از نتایج آن بهناپذیر  پایا شبیهلازم است ابتدا جریان تراکم
هاي کسکید استفاده شرط اولیه براي حل جریان گذرصوتی پایا حول پره

ها یا نوسانی بودن شود.در صورتیکه همگرایی حاصل نشود(کم نشدن باقیمانده
ها)، لازم است جریان گذرصوتی بصورت ناپایا حل شود تا در انتهاي حل آن

ت عدم ارضاء مجدد ها بدست آید. در صورپایا، الگوي جریان پایا اطراف پره
شرط همگرایی بایستی گام زمانی حل ناپایا کوچک شود تا پایداري حل 

سازي بالارفته و نتایج همگرا شوند. پس از همگرایی حل در مرحله شبیه
جریان گذرصوتی ناپایا در کسکید 6شکل جریان، مطابق با مراحل الگوریتم 

شود. سازي مینوسانی شبیه
																																																																																																																																											
1-	Implicit	Finite-Volume	
2-	Collocated	Grid	

ستخراج مکان جدید پره و تغییر شکل شبکه در روند جابجایی پره، ا
نشان داده شده در "حل جریان گذرصوتی ناپایا در کسکید نوسانی"فرآیند 
گیرد. بدین منظور پس از همگرایی جریان در یک گام زمانی، قرار می6شکل 

شوند.جابجایی سازه و روابط تغییرشکل شبکه در همان گام زمانی اعمال می

صحت سنجی-7

منظور بررسی تطبیق نتایج حاصل از این تحقیق بر نتایج تجربی و تبیین به
علل اختلاف نتایج در برخی نقاط اطراف پره، نمودارتغییرات ضریب فشار 
متوسط حول پره فن در حالت کسکید ثابت و تغییرات ضریب فشار حول پره 

	.اندفن در حالت کسکید نوسانی با نتایج تجربی مشابه مقایسه شده
هاي افزاري روشهاي سختدلیل محدودیتبایستی توجه داشت که به

تجربی، نتایج عددي از وضوح مکانی و زمانی بالاتري نسبت به نتایج تجربی 
برخوردارند. بدین معنا که تعداد نقاط دیتابرداري تجربی محدود است، در 

ح شبکه و حالیکه نتایج عددي در هزاران نقطه و فاصله زمانی (بسته به وضو
باشند. به همین علت، استخراج داده جدید با گام زمانی) قابل استخراج می

از نتایج تجربی که با یکدیگر فاصله زیاد دارند نقطاستفاده از اتصال خطی دو
تر از آن باشند. این حالت در اشتباه بوده و چه بسا نتایج عددي مشابه، دقیق

ده است.قابل مشاه8و 7هايبرخی نقاط شکل
تغییرات ضریب فشار متوسط پره میانی کسکید فن در حالت 7در شکل 

] مقایسه شده 13بعد پره با نتایج تجربی مرجع[ثابت  نسبت به طول وتر بی
است.

روند کلی نتایج عددي تقریباً همانند نتایج تجربی است. اما تفاوت توزیع 
پایینی پره که محلضریب فشار متوسط در هر دو طرف پره مخصوصاً سطح 

حل جریان گذرصوتی در کسکید توربوماشینالگوریتم6شکل

حل جریان  گذرصوتی 
	پایا در کسکید ثابت

ناپذیر حل جریان تراکم
	پایا در کسکید ثابت

حل جریان گذرصوتی 
	ناپایا در کسکید ثابت
	

	پایان

ارضاء 
1شرط  	

	

شرط ارضاء
2یا1 	

حل جریان  گذرصوتی 
	ناپایا در کسکید نوسانی

ارضاء 
1شرط  	

	

ارضاء 
3شرط  	

	

: نوسانی بودن 2:عدم ارضاء شرط همگرایی، شرط1شرط 
: نیاز به حل مدل نوسانی3ها، شرط باقیمانده 	Dtnew=Dt/2	

Dtnew=Dt/2	

	خیر

یر
	خ

	بلی

	خیر

	بلی

	بلی
	بلی

	خیر
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باشد معنادار و نیازمند توضیح و هاي جدایش جریان میگیري حبابشکل
باشد.تفسیر می

دو دلیل کلی و مستقیم براي این تفاوت نتایج در هر دو سطح بالا و 
پایین پره قابل ذکر است:

بعدي که پیش از این درباره آن دوبعدي بودن جریان سهفرض- 1

توضیح کامل داده شد.

از آنجائیکه مشخصات هندسی پروفیل پرهدر مراجع مربوطه - 2

بصورت دقیق ذکر نشده است، نقاط پره، مخصوصاً در نواحی 

	نزدیک به لبه فرار، با سعی و خطا تقریب زده شده است.
هاي کر گردید، استفاده از مدلمقدمه این مقاله ذ	همانطور که در

هاي چسبیده به سطح نتایج تی در جریاناسامگا اس-اي همانند کادومعادله
هاي جدا شده محلی سازي جریانکند و براي شبیهبسیار خوبی ارائه می

هاي حل آشفتگیکه آشفتگی مربوط به هر دو ناحیه جریان بایستی از روش
سازي نمایند، استفاده خوبی شبیها بهچسبیده به سطح و جریان جداشده ر

ها است که از جمله این روش"هاي جداشدهسازي گردابهشبیه"نمود. روش
هاي متوسط زمانی و مدل"هاي بزرگسازي گردابهشبیه"ترکیبی از روش 

	باشد.می
- اسامگا اس-بنابراین،علاوه بر دو دلیل ذکر شده بالا، استفاده از مدل کا

ها جریان شامل ناحیه گردابه جداشده سطح پایینی پره	حوزهتی در تمامی 
نیز منجر به اختلاف نتایج عددي با نتایج تجربی شده است.در واقع، مدل 

کند و به آشفتگی بکار رفته، کل جریان را کاملاً چسبیده به سطح فرض می
را حس ه گیري گردابهمین علت است که کاهش فشار ناشی از شکل

آنجائیکه سطح بالایی هر پره نیز در مجاورت سطح پایینی پره نماید.ازنمی
بالایی خود قرار دارد، این حباب جدایش بر توزیع فشار این سطح نیز 

باشد اما تأثیر آن در سطح پایینی به لحاظ واقع شدن حباب تأثیرگذار می
باشد. جریان جداشده سطح پایین پره جداشده بر این سطح بیشتر می

اند.بخش نتایج بصورت کامل نشان داده شده13و 12، 9هايشکلدر
کید با یک پره نوسانی، ناپایا هاي کستوزیع ضریب فشار حول پره

باشد. بدین معنا که براي بررسی تغییرات ضریب فشار با زمان لازم استمی
	

تغییرات ضریب فشار حول پره میانی کسکید ثابت فن نسبت7شکل 
به طول وتر بی بعد

تغییرات این کمیت در قالب یک منحنی با سه محور ضریب فشار، طول وتر 
بعد و زمان ترسیم شود. براي رسم این نمودار در فضاي دوبعدي، لازم است بی

نتایج از فضاي زمان به فضاي فرکانس نگاشت شوند. این نگاشت با استفاده از 
ه از این تبدیل در پذیرد.مفاهیم و روش استفادصورت می1تبدیل فوریه سریع

] توضیح داده شده است. با استفاده از این روش مقادیر ضریب فشار 25مرجع[
اي در فضاي هاي زمانی تبدیل به نقطههر نقطه اطراف پره در کلیه گام

باشند. از این دو شود که داراي دومؤلفه حقیقی و مجازي میفرکانس می
باشد. اندازه، قطه قابل استخراج میمؤلفه، اندازه و زاویه فاز ضریب فشار هر ن

(در اینجا زاویه  مربوط به مقدار ضریب فشار و زاویه فاز مربوط به مکان 
توزیع مقدار و زاویه 8شکل باشد.پیچشی) قرارگیري پره در فرآیند نوسان می

دهد. مطابق این شکل، در ) را نشان می2شکل ("1"فاز ضریب فشار حول پره 
باب جدا شده بر سطح  زیرین پره، تفاوت نتایج عددي با ناحیه  قرارگیري ح

باشد اما اختلاف نتایج نسبت به حالت کسکید ثابت نتایج تجربی زیادتر می
لاف در کل نواحی اطراف پره توزیعباشد. در واقع، این اختبسیار کمتر می

" ١"اندازه پایین؛ تغییرات زاویه فاز ضریب فشار پره بالا؛ تغییرات8شکل 
کسکید فن نسبت به طول وتر بی بعد

																																																																																																																																											
1-	Fast	Fourier	Transformation(FFT)	
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شده است در حالیکه در حالت کسکید ثابت در ناحیه محدود به حباب 
شود که ) باعث می"0"گردد. نوسان پره میانی(پره جداشده محصور می

محیط اطراف و در سراسر	هاي جداشده آزاد شدهآشفتگی محبوس در حباب
) تقسیم شود. با "-1"و "1"هاي هاي اطراف آن (پرهخود پره نوسانی و پره

هاي بالا و پایین تمرکز دور شدن از پره نوسانی و حرکت به سمت پره
آشفتگی در حباب جداشده بیشتر شده و اختلاف نتایج با نتایج تجربی زیادتر 

شود.می

نتایج عددي- 8
سازي کسکید فن در دو سایر نتایج حاصل از شبیهدر این بخش به بررسی 

شود. نتایج در دو زیربخش ارائه حالت ثابت و با یک پره نوسانی پرداخته می
گردد. زیربخش اول مربوط به کسکید ثابت و زیربخش دوم مربوط به می

باشد.کسکید با پره میانی مرتعش می
تگی مستقل فرکانس اتلاف و انرژي جنبشی آشفتگی دو مشخصه آشف

باشند که از طریق نرخ اتلاف انرژي جنبشی آشفتگی با یکدیگر مرتبط می
شوند. در واقع نرخ اتلاف، اثر دو مشخصه فرکانس اتلاف و انرژي جنبشی می

آشفتگی را در خود دارد. مقادیر هر کدام از این دو مشخصه که غالب باشد، 
توزیع نرخ اتلاف شبیه آن مشخصه خواهد شد.

یان اطراف کسکید فن، هر سه مشخصه فوق مورد ارزیابی قرار گرفته و در جر
ها توضیح داده شده است.دلیل اختلاف آن

کسکید فن ثابت- 8-1
جریان و ارتعاشات ناشی از آن در کسکید فن به دلیل ضخامت کم پره و 

گیري الگوي خاص جریان حول آن هندسه خاص آن که منجر به شکل
تر القاء هاي ناشی از ارتعاش را راحتارتعاشات و ناپایداريشود و در نتیجه می
	نماید، بیشتر از سایر کسکیدها مورد توجه محققین قرار گرفته است.می

چنانچه الگوي تغییرات فرکانس اتلاف آشفتگی همانند الگوي تغییرات 
نرخ اتلاف و یا انرژي جنبشی آشفتگی باشد(در کسکیدهاي توربوماشین با 

توان بین اثر شوك و جدایش افتد)، نمیاي چسبیده به پره اتفاق میهجریان
مایز قائل شد. در واقع، در بر تولید و اتلاف انرژي جنبشی آشفتگی ت

هایی که جدایش و شوك از یک مرتبه شدت، در یک زمان و در نواحی جریان
ناشی از برهمکنش شوك نزدیک به هم حضور دارند و به بیان دیگر جدایش

باشد. در جریان افتد، تفکیک اثر آنها بسیار مشکل میا لایه مرزي اتفاق میب
افتد و جدایش اتفاق افتاده گذري از کسکید فن مدنظر، شوك اتفاق نمی

باشد.ناشی از تأثیر هندسه پره مخصوصاَ در ناحیه لبه حمله آن می
توزیع عدد ماخ و انرژي جنبشی آشفتگی نشان داده شده 9شکل در

است.
بر اساس این شکل، عدد ماخ بیشینه و انرژي جنبشی آشفتگی در 

علت انحناء شدید پروفیل پره در افتد. بهنزدیکی لبه حمله پره اتفاق می
نزدیکی لبه حمله و زاویه حمله زیاد جریان برخوردي به پره، جریان سیال از 

ل ناحیه همان ابتداي برخورد با پره سریعاً از سطح پره جداشده و تشکی
دهد. این ناحیه بصورت پایا بر سطح پایین پره باقی گسترده جدایش رامی

	ماند.می
بیشینه انرژي جنبشی آشفتگی در ناحیه خارج از منطقه جدایش، بر 

باشد.سطح زیرین پرهو در نزدیکی لبه حمله می
تگی بیشتر از وقوع شوك و برهمکنشدر واقع فرآیند تولید انرژي آشف

ثابت؛ بالا: توزیع عدد ماخ و خطوط جریان حول پره، پایین: کسکید فن 9شکل 
توزیع انرژي جنبشی آشفتگی

آن با لایه مرزي و در صورت عدم وجود شوك، از نواحی بیشینه ماخ تأثیر 
هاي ف بیشتر متأثر از نواحی جدایش و گردابهپذیرد، در حالیکه فرآیند اتلامی

باشد.جداشده متناظر می
تغییرات انرژي جنبشی آشفتگی و نرخ اتلاف آن حول پره 10درشکل 

میانی کسکید فن  نشان داده شده است.
ها نسبت به طول وتر جاي رسم منحنیبراي وضوح بیشتر نمودارها، به

اند. در شماره نقاط حول پره رسم شدهها نسبت به بعد، مقادیر مشخصهبی
یگر مربوط به سطح پایین واقع نیمی از مقادیر مربوط به سطح بالا و نیمه د

پره است.
ها با نزدیک شود، در هر دو نمودار، مقادیر مشخصههمانطور که دیده می

شدن به لبه حمله سریعاً کاهش و با ورود به سطح زیرین پره (محل بیشینه 
رسند. پس از گذر از افزایش یافته و به بیشینه مقدار خود میماخ) مجدداً

محل بیشینه ماخ، افت کمی با شیب زیاد اتفاق افتاده و تا لبه پره مقدار 
تقریباً ثابتی را تجربه خواهند کرد. در نهایت، در نزدیکی لبه فرار پره، کاهش 

یدن به شدیدي ناشی از خاتمه ناحیه جدایش و افزایش کمی ناشی از رس
افتد. نرخ اتلاف انرژي اثر انرژي جنبشی و انرژي ناحیه جریان آزاد اتفاق می

اتلافی را در خود دارد. به همین علت معیار مناسبی براي بررسی تأثیر ناحیه 
تغییرات 11شکل باشد. به همین منظور درجدایش بر اتلاف آشفتگی نمی

اند.هشدفرکانس اتلاف آشفتگی و عدد ماخ نشان داده
دهد که مقادیر عدد ماخ بر اکثر نقاط سطح توزیع عدد ماخ، نشان می

واقع بر سطح پایینی و نزدیک 260بالایی بیشتر بوده و بیشینه آن در نقطه 
).11شکلدهد(رخ می	لبه حمله

) ) مشخص است که میزان 11شکل از نمودار تغییرات فرکانس اتلاف 
رابر با میزان اتلاف در ناحیه جدایش سطح اتلاف در سطح بالایی پره تقریباً ب

پایین پره است. در واقع سهم اتلاف ناشی از لایه مرزي چسبیده به سطح 
ها در ناحیه جداشده است.هاي بین اديبرابر با سهم اتلاف ناشی از برهمکنش
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کسکید فن ثابت؛ راست: تغییرات اتلاف آشفتگی حول پره، چپ: تغییرات 10شکل 
حول پرهانرژي جنبشی آشفتگی

درست آن است که سهم ناحیه جداشده بسیار بالاتر از سهم سایر نواحی باشد 
اس -امگا-هاي متوسط زمانی آشفتگی از جمله مدل کااما از آنجائیکه مدل

(مانند بینی رفتار نواحی اس تی در پیش جداشده و دوباره چسبیده جریان 
کنند، این خوبی عمل نمیشود) بهآنچه در جریان در کسکید فن مشاهده می

اس اس تی آشفتگی جربان - امگا-باشد. در واقع مدل کارفتار قابل توجیه می
ي فشار شدید را تا شروع جدایش هاهاي با گرادیاندر لایه مرزي و جریان

هاي جداشده شده کند ولی عملکرد آن در جریانمیسازي خوبی شبیهبه
]26،27باشد[قبول نمیشدید و جداشده دوباره چسبیده قابل

	کسکید فن با یک پره مرتعش-8-2
هاي آشفتگی جریان، لازم است الگوي براي بررسی اثر نوسان پره بر مشخصه

سه پره ها شناخته گردد. در این راستا جریان بین رفتاري جریان بین پره
هاي متوالی باشد در زمانها مرتعش میمیانی کسکید فن که پره وسط آن

ذکر گردید، فرکانس 2گیرد. همانطور که در بخشمورد بررسی قرار می
هرتز فرض شده است. در واقع دوره تناوب نوسان 500نوسانات پره میانی 

سازي براي شبیه000025/0باشد. با فرض گام زمانی ثانیه می002/0
باشد. از آنجائیکه گام زمانی براي یک دوره تناوب نوسان، لازم می80جریان، 

در هر دوره تناوب نوسان دو گردابه بر سطح پایین پره فن تشکیل و حرکت 
)، با معیار قراردادن زمان تشکیل گردابه بر لبه حمله پره 12شکل کند(می

ها در خود پره می پدیدهگام زمانی براي نشان دادن تما40نوسانی، حدود 
دیده 12شکل باشد.همانطور که درهاي ثابت مجاورآن کافی مینوسانی و پره

ها مختص پره نوسانی نیست و نوسان شود، فرآیند تشکیل و اتلاف گردابهمی
ها بر سطح پایین پره میانی علاوه بر خود پره منجر به حرکت و اتلاف گردابه

شود.در حالت کسکید ثابت یک گردابه بر سطح هاي کسکید نیز میسایر پره
). در اثر نوسان پره 9شکل باشد(هاي کسکید فن مستقر میپایین تمامی پره

ها تغییر کرده و دو گردابه با اختلاف فاز اندکی از وسط، الگوي تشکیل گردابه
شوند.یکدیگردر لبه حمله پره تولید شده و در لبه فرار تلف می

فن ثابت؛ راست: تغییرات فرکانس آشفتگی حول پره، چپ: کسکید11شکل 
پرهتغییرات عدد ماخ حول

هاي کسکید فن نوسانیگرفته بر سطح پرههاي شکلسیر تحولی گردابه12شکل

پذیرد اما فرکانس تولید هاي کسکید صورت میاین فرآیند در تمامی پره
باشد. علت این پایینی کمتر میو اتلاف گردابه در پره بالایی بیشتر و در پره 

موضوع، مجاورت سطح صلب بالایی پره مرتعش با سطح تشکیل گردابه پره 
شود سیال بین گذرگاه دو پره تغییرات فشار را با ثابت است که باعث می

سرعتی نزدیک سرعت صوت به پره بالایی منتقل کرده و فرآیند تشکیل و 
گیري و حرکت است که شکلالیاتلاف گردابه را سرعت بخشد. این در ح

هاي واقع بر سطح پایینی پره مرتعش بخشی از انرژي انتقالی به سیال گردابه
نماید و منجر به کاهش فرکانس نوسان بین این پره و پره پایینی را تلف می

شود. با دور شدن از پره نوسانی، اختلاف فرکانس پره زیرین پره مرتعش می
هاي دو طرف پره ها در پرها کاهش یافته و الگوي گردابههتولید و اتلاف گردابه

دهنده که نشان13شوند. این شباهت در شکل دیگر شبیه مینوسانی به یک
باشد کاملاً مشهود ه خاص میهاي کسکید در یک لحظها بر پرهالگوي گردابه

است.

1152هاي کسکید فن در ثانیه خطوط جریان اطراف پره13شکل
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تغییرات انرژي جنبشی و فرکانس اتلاف آشفتگی در اطراف پره میانی 
هاي ترتیب در شکل) به12شکل هاي متوالی(همانند(پره نوسانی) در زمان

مربوط به محل 14در شکل اند. نقطه بیشینه نشان داده شده15و 14
باشد. با حرکت گردابه از لبه حمله بهگیري گردابه در لبه حمله میشکل

سمت لبه فرار مقدار انرژي جنبشی بیشینه کم شده و دو نقطه قبل و بعد از 
رسند. نقطه قبل از نقطه بیشینه مربوط این نقطه به مقدار بیشینه نسبی می

به اثر گردابه سطح پایین پره بالایی است و نقطه بعد از نقطه بیشینه مربوط 
آشفتگی متأثر از الگوي به گردابه دوم خود پره است. در واقع میزان توزیع 

باشد.جریان خود پره و پره بالایی آن می
از آنجائیکه بر خلاف فرآیند تولید انرژي جنبشی آشفتگی، فرآیند اتلاف 

هاي پره بالایی بر دهد، تأثیر الگوي گردابهدر نزدیکی سطح پره روي می
یشینه باشد. به همین علت مقدار بتغییرات فرکانس اتلاف آشفتگی ناچیز می

باشد. از بسیار کوچک می15در شکل نسبی قبل از اولین بیشینه مطلق 
سوي دیگر به دلیل نوسانی بودن پره، دو نقطه بیشینه مطلق در محل لبه 

گیري گردابه شود. اولی مربوط به شکلحمله و سطح زیرین پره مشاهده می
رین استبر لبه حمله و دومی مربوط به برهمکنش بین دو گردابه سطح زی

باشد.که مقدار آن نیز بیشتر می
شود که روند کلی مشخص می17تا 15هاي متناظربا مقایسه شکل

تغییرات انرژي جنبشی آشفتگی در پره نوسانی و دو پره ثابت اطراف بسیار به 
یکدیگر شبیه هستند اما الگوي تغییرات فرکانس اتلاف آشفتگی در پره 

شود که آشکار دارد. در واقع نوسان پره باعث مینوسانی با پره ثابت تفاوت 
فرکانس اتلاف آشفتگی و تغییرات آن بسیار زیاد باشد. نکته دیگري که از این 

است که شباهت الگوي تغییرات انرژي توان نتیجه گرفت اینمقایسه می
جنبشی آشفتگی،در نقطه بیشینه، براي پره نوسانی و پره بالایی بسیار بیشتر 

نوسانی و پره پایینی است. در حالیکه براي سایر نقاط (از جمله نقاط از پره 
دهنده این است باشد. این موضوع نشانبیشینه نسبی) این روند برعکس می

که الگوي توزیع انرژي جنبشی در پره بالایی بر نقاط بیشینه مطلق توزیع 
فتگی کننده تأثیرگذار است و انرژي آشانرژي جنبشی آشفتگی پره نوسان

بیشتر متأثر از پره پایینی است.سایر نقاط پره نوسانی

راف پره نوسانی کسکید فن در یرات  انرژي جنبشی آشفتگی اطتغی14شکل
هاي متوالیزمان

دهد نشان می16در شکل مقایسه روند تغییرات انرژي جنبشی آشفتگی 
در نقطه که با گذشت زمان، اختلاف فاز بین دو نمودار نشان داده شده

درجه در 180یابد، بطوریکه در نهایت اختلاف فاز بیشینه مطلق افزایش می
که انرژي جنبشی شود، بدین معنا که در زمانیها مشاهده میمقادیر آن

	باشد.آشفتگی پره بالایی بیشینه است، این مقدار براي پره پایینی کمینه می
ه شد، در نمودارهاي اختلاف فاز نظیر آنچه در بند پیشین توضیح داد

شود. با این تفاوت که این ) نیز دیده می17شکل فرکانس اتلاف آشفتگی(
افتد. به بیان هایی غیر از نقطه بیشینه مطلق اتفاق میاختلاف فاز در مکان

دیگر، نوسان پره میانی بین مقادیر انرژي جنبشی پره پایین و بالاي پره 
قادیر فرکانس اتلاف آشفتگی درنقاط نوسانی در نقطه بیشینه مطلق و بین م

کند.بیشینه نسبی اختلاف فاز ایجاد می

گیري بندي و نتیجهجمع-9

-در این مقاله ضمن تشریح مفاهیم کلی جریان و فرآیند برهمکنش سازه
هاي آشفتگی جریان ها، مشخصهسیال در جریان گذرصوتی توربوماشین

نوسان بر مشخصات آشفتگی درتأثیرگذرصوتی در نمونه کسکید فن ثابت و 

هاي یرات فرکانس اتلاف آشفتگی اطراف پره نوسانی کسکید فن در زمانتغی15شکل

متوالی

تغییرات  انرژي جنبشی آشفتگی در کسکید فن؛ راست: اطراف پره پایینی 16شکل
هاي متوالیی، چپ: اطراف پره بالایی پره نوسانی در زمانپره نوسان
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ییرات  فرکانس اتلاف آشفتگی در کسکید فن ؛ راست: اطراف پره پایینی تغ17شکل 
هاي متوالیپره نوسانی، چپ: اطراف پره بالایی پره نوسانی در زمان

یک نمونه کسکید فن با پره میانی نوسانی مورد مطالعه قرار گرفتند.در این 
که بررسی شده هاي هر کسکید و روند تولید و استقلال از شبراستا ابتدا مدل

- و سپس الگوریتم همگرایی جدیدي براي بهبود عملکرد همگرایی حلگر سی
ایکس ارائه گردید. بمنظور کاهش حجم محاسبات و سادگی بیشتر هندسه اف

ها و و الگوي جریان از مدل دوبعدي کسکید استفاده شده است تا گلوگاه
ها آشفتگی بر آنسازي ارتعاشات ناشی از جریان و تأثیر هاي شبیهچالش

	د شناسایی و ارزیابی قرار گیرند.مور
گردند:نتایج حاصل از این پژوهش در بندهاي زیر خلاصه می

آمده با وجود نواحی با جدایش وسیع منجر به اختلاف نتایج بدست-
هاي بعدي و  مدلشود بطوریکه استفاده از مدل هندسی سهنتایج تجربی می
پذیر را اجتناب ناLES/Uransهاي ترکیبی روشتر مانند آشفتگی دقیق

کند.می

که جدایش وسیع اتفاق وماشینهاي گذري از پره توربدر جریان-

افتد، الگوي تغییرات فرکانس اتلاف و نرخ اتلاف آشفتگی بسیار شبیه نمی
یکدیگر هستند.

هایی که جدایش وسیع کامل و یا جدایش وسیع دوباره در جریان-
وجود دارد، براي بررسی اثرات اتلاف آشفتگی بهتر است از فرکانس چسبیده 

اتلاف آشفتگی که مستقل از انرژي جنبشی آشفتگی است استفاده شود. چرا 
که سهم انرژي جنبشی آشفتگی در نرخ اتلاف بسیار بیشتر از فرکانس اتلاف 
است و در نتیجه تغییرات نرخ اتلاف آشفتگی بسیار شبیه تغییرات انرژي

گردد.جنبشی آشفتگی شده و تحلیل میزان اتلاف مشکل می
ها تغییر کرده و دو در اثر نوسان پره میانی، الگوي تشکیل گردابه-

گردابه با اختلاف فاز اندکی از یکدیگر در لبه حمله پره تولید شده و در لبه 
شوند.فرار تلف می

نوسانی بر سطوح ها علاوه بر سطح پرهفرآیند تولید و اتلاف گردابه-
افتد. در حالت کلی، با دور شدن از پره میانی شدت ها نیز اتفاق میسایر پره

یابد.این فرآیند کاهش می
روند کلی تغییرات انرژي جنبشی آشفتگی در پره نوسانی و دو پره -

ثابت اطراف بسیار به یکدیگر شبیه هستند اما الگوي تغییرات فرکانس اتلاف 
نوسانی با پره ثابت تفاوت آشکار دارد. در واقع نوسان پره آشفتگی در پره

شود که فرکانس اتلاف آشفتگی و تغییرات آن بسیار زیاد باشد.باعث می

در کسکید فن نوسانی، شباهت الگوي تغییرات انرژي جنبشی -
آشفتگی،در نقطه بیشینه، براي پره نوسانی و پره بالایی بسیار بیشتر از پره 

ه پایینی است. در حالیکه براي سایر نقاط (از جمله نقاط بیشینه نوسانی و پر
دهنده این است که الگوي باشد. این موضوع نشاننسبی) این روند برعکس می

توزیع انرژي جنبشی در پره بالایی بر نقاط بیشینه مطلق توزیع انرژي 
قاط کننده تأثیرگذار است و انرژي آشفتگی سایر نجنبشی آشفتگی پره نوسان

پره نوسانی بیشتر متأثر از پره پایینی است. 
نوسان پره میانی بین مقادیر انرژي جنبشی پره پایین و بالاي پره -

نوسانی در نقطه بیشینه مطلق و بین مقادیر فرکانس اتلاف آشفتگی درنقاط 
کند.ه نسبی اختلاف فاز ایجاد میبیشین
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