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Turbofan engines are widely used in modern aircraft. Low-pressure turbines are the heaviest 
components of turbofan engines, and reduction of their weights is very effective in improving 
the specific fuel consumption and overall efficiency of these engines. One of the methods of 
decreasing the engine weight is to decrease the number of blades which is accompanied by an 
increase of the blade loading. For this purpose, high-lift airfoils can be used. As the occurrence 
of flow separation is very probable in high-lift blades, the recognition of the location and size 
of the separation bubble is important to assess the energy loss of flow. In this research, T106D-
EIZ high-lift cascade is simulated by two-dimensional Unsteady Reynolds-Averaged Navier-
Stokes (URANS) equations with Shear Stress Transport (SST) turbulence model and γ-Re_θ 
transition model in two Reynolds numbers 200,000 and 60,000 at a constant isentropic exit 
Mach number of 0.4, which represent a typical flow condition in low-pressure turbine. The 
results show that when Reynolds number is high, the separation bubble remains small on the 
suction side and the separated shear layer returns to the blade surface, and the energy loss of 
flow decreases. On the other hand, at a low Reynolds number, the separation bubble grows and 
energy loss increases. Separation bubble is not directly detectable in an evaluation of pressure 
distribution. However, proper orthogonal decomposition of the pressure field provides the 
capability to identify flow structures including vortex stretching, the onset of flow separation, 
and flow reattachment. When the separation bubble is long, large vortical structures are 
formed on the suction surface. Release of these large vortices can increase the profile loss by 
more than 50 percent.
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روند.  موتورهای توربوفن به صورت گسترده در هواپیماهای امروزی به کار می
موتورهای توربوفن هستند و  ءترین جز فشارپایین سنگین های توربین
بهبود راندمان کلی این  کاهش مصرف سوخت ویژه و وزن آنها در دادن کاهش

ها  های کاهش وزن، کاهش تعداد پره موتورها بسیار تاثیرگذار است. یکی از راه
توان  شود و به این منظور می است که با افزایش بارگذاری روی هر پره همراه می

بالا در طراحی استفاده کرد. با توجه به بالابودن احتمال  های لیفت از ایرفویل
ها، شناسایی موقعیت و اندازه حباب جدایش برای تعیین  رهجدایش در این پ

پژوهش ردیف پره  جریان اهمیت فراوان دارد. در اینمقدار افت انرژی 
 - ناویر معادلات رینولدز گیری میانگینبه روش  T106D-EIZبالای  لیفت

و مدل گذار  (SST) برشی آشفتگی تنش مدل با (URANS) ناپایا استوکس ߛ − Re஘  آیزنتروپیک خروجی ماخ عدد و ٦٠,٠٠٠و  ٢٠٠,٠٠٠در دو عدد رینولدز 
 دوبعدیصورت ه باست،  فشارپایین توربین در جریان شرایط بیانگر که ٤/٠

دهند هنگامی که عدد رینولدز بزرگ  سازی عددی شده است. نتایج نشان می شبیه
لایه ماند و  باشد، روی سطح مکش حباب جدایش کوچک و محدود باقی می

یابد.  به سطح پره بازگشته و مقدار افت انرژی جریان کاهش می جداشده برشی
و افت انرژی سیال  شده جدایش بزرگ حباب،  کمکه در عدد رینولدز  درحالی

مستقیم از خطوط همتراز فشار قابل  به صورتحباب جدایش  یابد. افزایش می
روش تجزیه مدهای متعامد سره،  تشخیص نیست اما بررسی میدان فشار به

قابلیت شناسایی ساختارهای درون جریان شامل کشش گردابه، شروع جدایش و 
دهد. هنگامی که اندازه حباب جدایش  بازگشت جریان به سطح را به دست می

شود. رهایی  بزرگ است، ساختارهای گردابی بزرگی در سطح مکش تشکیل می
  شود. % مقدار افت پروفیل می٥٠بیش از  های بزرگ باعث افزایش این گردابه
تجزیه جداشده،  برشی لایهحباب جدایش،  بالا، لیفت پره ،فشارپایین توربین: ها کلیدواژه
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 یکاربردها برای بالا، وزن به توان نسبت دلیل به گازی های توربین
از  اغلب امروزی، گازی تجاری توربین موتورهای. اند مناسب هوایی

 یک فن. باشند می بالا (Bypass)کنارگذر  نسبت با نوع توربوفن
 قدرت از کل %۸۰ از بیش بالا کنارگذر نسبت با توربوفن موتور
 نییفشارپا توربین فن، توان منبع. کند تولید می را موتور رانش
 های توربین وزن اندازه و فن، نیاز مورد بالابودن توان دلیل به است.
 ۵ از بیش حتی( مختلفی طبقات تعداد از و است زیاد نییفشارپا
 را توربوفن موتور یک کل وزن سوم یک تا و شوند تشکیل می) طبقه

 ترین سنگین نییفشارپا های توربین طور کلی به. دهند تشکیل می
 این بازده افزایش دلیل همین به و هستند توربوفن موتورهای جزء

 بازده افزایش %۱ هر که طوری به است، اهمیت پر بسیار ها توربین

به دنبال  را موتور بازده افزایش %۹/۰ تا ۷/۰ ،نییفشارپا های توربین
 توربوفن موتور دهد که در یک ها نشان می بررسی .[1]دارد

غیرنظامی، افزایش بازده توربین فشارپایین نسبت به اجزای دیگر، 
  .[2]ترین تأثیر را در کاهش مصرف سوخت ویژه دارد بیش
. [3]است رسیده %۹۰ بیش از به نییفشارپا های توربین بازده امروزه
 تعداد کاهش طریق از وزن کاهش با ها، آن بازده تر بیش افزایش
 های مؤلفه تعداد ها، پره تعداد کاهش با. است پذیر امکان ها پره

 و تولید و ساخت هزینه از و شود می کم موتور دهنده تشکیل
 کاهش از طرفی،. [3]شود می کاسته نگهداری و تعمیرات همچنین
 پره هر روی آیرودینامیکی بارگذاری ها منجر به افزایش پره تعداد
بالا  لیفت های ایرفویل از که ضروریست و به این دلیل شود می (High-Lift) شود استفاده نییفشارپا توربین های پره طراحی در .

ها در توربین فشارپایین را لایه مرزی آرام  از آنجا که سطح پره
چالش پوشانده است، جریان مستعد جدایش است و این مسئله 

های فشارپایین  بالا در توربین های لیفت اصلی در بکارگیری پره
شود. از طرفی، موقعیت و اندازه حباب جدایش در  محسوب می

تشخیص موقعیت ، بنابراین ،مقدار افت انرژی جریان مؤثر است
  گرفته است. شروع جدایش و رفتار آن مورد توجه محققین قرار

ای در خصوص تأثیر اندازه  تجربی و عددی گستردهتاکنون مطالعات 
های  حباب جدایش در مقدار افت انرژی جریان در ردیف پره

 در دادند نشان [4]و همکاران کورتیسبالا انجام شده است.  لیفت
افت  زیاد افزایش بدون بالا لیفت های پره از استفاده با پایا جریان

. کرد کم ها را پره تعداد از %۲۰ توان می ،(Profile Loss)پروفیل 
بالا را  های ورودی به ردیف پره لیفت تأثیر گردابه [3]هاولو  هادسون

های  ایرفویل [5]و همکاران گونزالز .ندکردبا روش تجربی بررسی 
های تجربی  گیری بالای توربین فشارپایین را با اندازه مختلف لیفت
با استفاده از یک مدل گذار  [6]و همکاران کاردامونه. مقایسه کردند (Transition Model) آلماراس  -و مدل آشفتگی اسپالارت

و  بیگونیکردند. را بررسی  T106D-EIZردیف پره توربین 
را در ردیف  (Burst)پدیده واپاشی ، (Large Eddy Simulation; LES)سازی گردابه بزرگ  با استفاده از روش شبیه [7]همکاران

با استفاده از  [8]و همکاران بلیمبررسی کردند.  T106Cپره توربین 
ߛمدل گذار  − Re஘  لایه مرزیتأثیر جریان ورودی ناپایدار روی 

نتایج  [9]پرتو کین و شُبیری. بالا را بررسی کردند سطح پره لیفت
سازی گردابه بزرگ و  آیرودینامیک و انتقال حرارت حل شبیه

رینولدز به  گیری با میانگیناستوکس  - ناویر سازی معادلات شبیه
بالا مقایسه  و پایا را برای یک نمونه پره لیفت (Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes; URANS)صورت ناپایا 

ها دریافتند که مدل آشفتگی انتقال تنش  همچنین، آن. کردند
به همراه مدل گذار  (Shear Stress Transport; SST)برشی  ߛ − Re஘ ، بینی حباب جدایش  بسیار مناسبی برای پیشمدل
سازی عددی  با روش شبیه [11]و همکاران میکلاسی. [10]است

 جزئیات (Direct Numerical Simulation; DNS)مستقیم 
و  استفان .بالا را بررسی کردند درون لایه مرزی یک نمونه پره لیفت

سنجی تصویری  با استفاده از روش تجربی سرعت [12]یاروسوویچ
با  [13]برُیرو  (Particle Image Velocimetry; PIV)ذرات 

سازی گردابه بزرگ، نشان دادند که با افزایش شدت  استفاده از شبیه
توان طول حباب جدایش را کاهش داد  اغتشاش جریان ورودی، می
به روش تجربی  [14]فُتنرو  اشتادمولرو یا حتی آن را حذف کرد. 

تغییر عدد رینولدز و عدد ماخ را روی اندازه حباب جدایش  ریتأث
ای در یک  حباب جدایش لایه [15]و همکاران لنگانیبررسی کردند. 
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سنجی تصویری ذرات  بالا را به روش تجربی از طریق سرعت پره لیفت
تجزیه  (Proper Orthogonal Decomposition; POD)تجزیه مدهای متعامد سره (پی.اُ.دی) بررسی و آن را با روش 

کردند و دریافتند که این روش برای بررسی و درک فرآیند گذار و 
رهایی  [16]وایسو  محمدتایفورجدایش لایه مرزی مناسب است. 

های ساختار بزرگ در حباب جدایش را با استفاده از  گردابه
  کردند.پی.اُ.دی مشاهده سنجی تصویری ذرات و تجزیه  سرعت

جدایش  های تر خصوصیات و اثرات حباب به منظور بررسی بیش
های فشار پایین، در پژوهش حاضر یک  کوچک و بزرگ در توربین

 گیری روش میانگین بالای توربین فشارپایین به ردیف پره لیفت
سازی  ناپایا شبیه به صورتاستوکس  - ناویر معادلات رینولدز
بالا و شکل لایه برشی روی سطح مکش  های لیفت شود. ابتدا پره می
شود، سپس تأثیر عدد رینولدز  ها به صورت مختصر معرفی می آن

از آنجا که میدان جریان درون شود.  روی حباب جدایش بررسی می
 توربین، پیچیده است، برای استخراج بهتر اطلاعات از ردیف پره

که با شود  شود. نشان داده می استفاده می دی.اُ .روش تجزیه پی
این روش خصوصیات میدان جریان نظیر جدایش و بازپیوستن 

  توانند در مدهای کم انرژی نمایان شوند. جریان، می
  
  های لیفت بالا معرفی پره - ۲
 های پره بکارگیری منظور به زیادی مطالعات اخیر های سال در

 تر بیش. شده است انجام نییفشارپا های توربین در بالا لیفت
  صورت پره سطح مکش در افت پروفیل کاهش منظور به تحقیقات
 به گام نسبت توان پره می برآی ضریب افزایش برای. است گرفته
 از بزرگتر پره سطح مکش نتیجه آن، در که افزایش داد را پره وتر

 در زیادی انحنای که پره هندسی شکل این. شود می سطح فشارش
 شدید معکوس فشار های گرادیان تحمیل باعث دارد مکش سمت
 جریان جدایش معرض در قسمت این و شود می سطح مکش در
 سطح روی را تصحیح شده ماخ عدد نمودار ۱نمودار . [5]گیرد می قرار
مطابق . [17]دهد می نشان بالا لیفت بسیار و بالا لیفت رایج، های پره

، مقدار بارگذاری در قسمت جلوی سطح مکش و در نموداربا این 
بالا نسبت  بالا و بسیار لیفت های لیفت سطح فشار پره قسمت عقب

فشار،  طرف های رایج افزایش قابل توجهی یافته است. در به پره
 درحالی. گیرند می شتاب جریان جهت در پره سطح سیال روی ذرات
 از عبور از پس و گرفته شتاب ورود در جریان مکش، طرف در که
 مقدار بیشترین به) جلویی لبه از ۷/۰ فاصله در باً یتقر( پره نیمه
 گیری شتاب سیال ذرات نقطه، این از پس. رسد می خود سرعت
 بسیار و بالا لیفت های پره شتاب تغییر. داشت خواهند منفی
 منجر شتاب شدید کاهش. است تر بیش رایج های پره از بالا لیفت
 های پره در جریان نتیجه در و شود می لایه مرزی ناپایداری به

 از با استفاده. گیرد می قرار جدایش معرض در تر بیش بالا لیفت
بدون  را نییفشارپا توربین های پره توان تعداد می بالا، لیفت های پره

 های پره از استفاده و داد کاهش %۲۰توجه راندمان تا  افت قابل
 اما دهد، می کاهش تر بیش %۱۱ را تا ها پره تعداد بالا بسیار لیفت

 .[17]دارند زیادی وژنیفید مکش طرف انتهایی قسمت در ها پره این
های توربین فشارپایین،  زیاد پره (Aspect Ratio)نسبت منظری 

کند. بنابراین افت آیرودینامیکی  تأثیر افت جریان ثانویه را کم می
تر مربوط به شکل لایه مرزی روی سطح پره است. به عبارت  بیش

های  ین مکانیزم افت در توربینتر دیگر افت پروفیل، اصلی
% این افت مربوط به جدایش لایه ۸۵% تا ۶۰فشارپایین است. 

های  . در نتیجه، برای استفاده از پره[5]مرزی در سطح مکش است
بینی دقیق رفتار  پیشهای فشارپایین،  بالا در طراحی توربین لیفت

  لایه مرزی روی سطح پره ضروریست.
  

  

 بالا لیفت رایج، های پره سطح روی تصحیح شده ماخ عدد توزیع مقایسه )١نمودار 
  .[17]بالا لیفت بسیار و
  

  توربین جریان پره سطح مکش یک در لایه مرزی، ساختار ۱شکل در 
 آرام جریان ورودی پره، فشارپایین مشخص شده است. در محوری
 مستعد جریان شدید، معکوس فشار به دلیل گرادیان اما است

لایه  و شود می جدا سطح روی از جریان ܵ نقطه در. است جدایش
درون  .شود می تقسیم است، سطح به چسبیده که (Dead Air Region)مرده  هوای حباب ناحیه و (Separated Laminar Shear Layer)جداشده  آرام برشی لایه ناحیه دو به مرزی

ناحیه حباب هوای مرده، جریانی در جهت عکس جریان اصلی 
شود. در نتیجه  های محلی می وجود دارد که باعث ایجاد گردابه

 جریان کند. سپس ها، فشار درون حباب افت می تشکیل این گردابه
و پس  کند می گذر مغشوش حالت به ܶ نقطه در حباب ناحیه درون
 همچنین .گیرد می شکل ،(Vortex Core)گردابی   هسته از آن
 به هلمهولتز -کلوین ناپایداری اثر بر حباب درون نوسانات القای
 برشی لایه به جداشدهو لایه برشی آرام  کرده  سرایت آن بیرون

 (Separated Turbulent Shear Layer)جداشده  مغشوش
 در جریان نباشد، پایین خیلی رینولدز چنانچه عدد. کند گذار می
 شدت و کوچک رینولدز عدد اگر اما. گردد یبازم سطح به ܴ نقطه

 جریان و بود خواهد آهسته بسیار گذر جریان باشد، آشفتگی کم
 رشد حباب جدایش و داشت نخواهد را سطح به بازگشت توانایی
 عدد هرچه واقع در. یابد می افزایش افت انرژی در جریان و کرده

 اختلاط باشد، تر بیشآشفتگی  شدت یا باشد بزرگتر رینولدز
 سیال و بوده تر بیش خارجی ناحیه و لایه مرزی بین اغتشاشی
 سطح به جریان بازگشت توانایی و شده تزریق سطح پره به بیشتری
  .[7]شود می بیشتر

 های حباب بحرانی باشد، یک مقدار از کمتر رینولدز چنانچه عدد
ترکیب  بزرگتر حباب یک در دارند، کوچکی که ابعاد اولیه جدایش
 بسیار پره روی سطح ماخ عدد و فشار توزیع نحوه در که شوند می

تشکیل جریان مغشوش  نقاط ابتدا حالت، این در. است تاثیرگذار
 دست پایین در و شوند می تشکیل دارند دلتا شبیه شکلی که

 آشفتگی نوارهای و پیوسته هم به پره طول و عرض جهت در جریان
 پیدا رشد سرعت به جریان جهت در نوارها این. دهند می شکل را
 انحنای هرچه. کنند می مغشوش را لایه مرزی نهایت در و کنند می
 زودتر اغتشاش نقاط باشد کمتر رینولدز عدد و تر بیش پره سطح
 جریان توسط سطح مکش از تری بیشه ناحی و شده تشکیل
  .[2]یابد می افزایش افت پروفیل و شود می پوشیده مغشوش



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران  سجادمنش یدمرتضیس ۲۴۳۴
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محوری   توربین جریان پره در سطح مکش یک لایه مرزی ساختار )١شکل 

  .[7]فشارپایین
  
  و محاسبات تئوری - ۳

اغتشاش جریان، یک پدیده پیچیده با تعداد درجات آزادی بسیار 
های آشفته را دشوار  زیاد است. همین موضوع، تحلیل جریان

درجات کردن  جهت کم و برای تحلیل چنین مسائلی سازد. می
در ها  ترین این روش شود. یکی از رایج استفاده می (Model Order Reduction Techniques) های کاهش مرتبه روشاز  آزادی،

دینامیک سیالات، روش تجزیه مُدهای متعامد سره است. با 
شوند.  ها به مدهای متعامد تجزیه می استفاده از این روش، داده

درون ساختارهای همبسته این مدها براساس مقدار انرژی  (Coherent Structure) شوند. بیان ریاضی متعامد  مرتب می
ی ا مولفه ݊بردار داده  ݉برای  صورت است که نیابودن مدها به  ܺ ൌ ሼ࢞௜ ∈ Թ௡: ݅ ൌ 1, … , ݉ሽ࣐های  ، تابع௝ به  ستیبا یم

، تقریب به ݇) با افزایش ۱در رابطه ( که دنمحاسبه شونحوی 
  .[18]کندتساوی میل 

)۱(  ࢞௜ ൎ ෍ ܽ௜௝࣐௝௞
௝ୀଵ  

݇در این رابطه  ൑ مدهای  ، ௝࣐ است و بردارهای متعامد یکه ݉
ماتریس  ܺ همچنین .ضرایب مجهول هستند ௜௝ܽ پی.اُ.دی و

توان نُرم  می مدها این آوردن بدست برای بردارهای داده است.
) به روش ۲و تقریب آنها را طبق رابطه ( ௜࢞اختلاف بردارهای داده 

  .[18]حداقل مربعات کمینه کرد

)۲(  ܴ ൌ ෍ ቮ࢞௜ − ෍ ܽ௜௝࣐௝௞
௝ୀଵ ቮଶ௠

௜ୀଵ  

ویژه است، که  مقدار به معنای حل یک مسئله ܴ کردن نهیکم
 توان آن را حل کرد. می، ்ܺܺبوسیله تشکیل ماتریس کواریانس 

خاصیت ماتریس هرمیتی را دارد، قابلیت  ்ܺܺبه دلیل اینکه 
  :[18]تزیر اس به صورت آنتجزیه مقدار ویژه 

)۳(  ்ܺܺ ൌ  ଵିߔ߉ߔ
ߔماتریس قطری شامل مقادیر ویژه و  ߉ ،)۳در رابطه ( ൌ ൛࣐௝ൟ 

) ۳است. برای پیدا کردن مدهای پی.اُ.دی به جای حل معادله (
 . تجزیه مقدار[18]استفاده کرد (Singular Value Decomposition; SVD)توان از روش تجزیه مقدار تکین (اس.وی.دی)  می

 هر آن توسط که است ماتریسی فاکتورگیری روش یک تکین،
݊ ماتریس ൈ ضرب سه  به حاصل) ۴( رابطه توان مطابق با می را ݉

 با قطری ماتریس یک متعامد، ماتریس یک ماتریس شامل
 و اند هشد  مرتب کم به زیاد مرتبه از که صفر غیر قطری های درایه
  کرد. تجزیه دیگر متعامد ماتریس یک

)۴(  ܺ௡ൈ௠ ൌ ௡ܷൈ௥ߑ௥ൈ௥ ௠ܸൈ௥்  

ماتریس قطری  ߑماتریس بردارهای تکین چپ،  ܷ در این رابطه
ݎماتریس بردارهای تکین راست و  ܸمقادیر تکین و  ൌ minሺ݉, ݊ሻ  .مرتبه کاهش اس.وی.دی است  

ߑ  )۵( ൌ ൦ߪଵ 0 … 00 ଶߪ … 0⋮0 ⋮0 ⋱ ⋮… یابد  کاهش می ݅ها با افزایش  مقادیر تکین هستند که مقدار آن ௜ߪ ௥൪ߪ ଵߪ) ൒ ଶߪ ൒ ⋯ ൒ خاصیت تعامد دارند، در  ܷ های . ستون୰ሻߪ
்ܷܷ نتیجه ൌ ்ܸܸطور مشابه  و به ܫ ൌ   . بنابراین:است ܫ

)۶(  ்ܺܺ ൌ ሺ்ܷܸߑሻሺ்ܸܷߑሻ ൌ  ଶ்ܷߑܷ
ߔ شود که نتیجه می) ۶) و (۳( های با مقایسه رابطه ൌ و  ܷ ߉ ൌ . یعنی ماتریس بردار تکین سمت راست همان است ଶߑ

گیری شده سرعت باشد،  مدهای پی.اُ.دی است. اگر نمونه اندازه
  توان انرژی نهفته در هر مد را بدست آورد: ) می۷توسط رابطه (

௝ܧ  )۷( ൌ 12  ௝൧ଶߪൣ
اند، انرژی  به دلیل اینکه مقادیر تکین از بالا به پایین کاهش یافته

، انرژی مد ݆تر است و با افزایش شماره مدها،  مدهای اولیه بیش
 دهنده نشان اولیه مدهای ترتیب این به یابد. کاهش می

 توانند تر می انرژی کم مدهای و بوده خصوصیات غالب جریان
  .باشند جریان نمیدا درون جزئیات دهنده نشان

  
  سازیجزئیات شبیه - ۴
  پره آزمون - ۱- ۴

بالای  لیفت های توربین فشارپایین با پره در این مقاله، ردیف پره T106D-EIZ های آزمایش  است. داده  مورد بررسی قرار گرفته
شده خراج است [14] عجاز مر دو مقدار رینولدز مختلفتجربی برای 

. است دو آزمون در نظرگرفته شده. برای بررسی رفتار جدایش، است
(بر اساس طول وتر پره و  ۲۰۰,۰۰۰ عدد رینولدز برابردر آزمون اول 

(بر  ۴/۰آیزنتروپیک ) و عدد ماخ ردیف پرهسرعت جریان خروجی از 
پره) و در آزمون دوم عدد  ردیفاساس سرعت جریان خروجی از 

 جدول است. در ۴/۰و عدد ماخ آیزنتروپیک برابر  ۶۰,۰۰۰رینولدز برابر 
 .[14]اند شده ارائه T106D-EIZپره  ردیفپارامترهای تجربی  ۱

 : [19]است ) محاسبه شده۸ضریب برآی سوایفل از رابطه (
)۸(  ܼ ൌ ୟ୶ܥݐ ൬tan ଶߚ − tan ଵ0.5ߚ secଶ ଶߚ ൰ 

  
  T106D-EIZ [14] پرهردیف  مشخصات )۱جدول 

°۷/۱۲۷  ଵߚزاویه ورودی جریان،  
۸/۲۶   ଶߚزاویه خروجی جریان،  °
۱۹/۱   ܼضریب برآی سوایفل،  

در آزمون Re୧ୱଵعدد رینولدز براساس سرعت جریان خروجی از ردیف پره،  ۲۰۰,۰۰۰
 اول

در Re୧ୱଶ عدد رینولدز بر اساس سرعت جریان خروجی از ردیف پره،  ۶۰,۰۰۰
  دومآزمون 

۴/۰   در آزمون اول و دوم Ma୧ୱଶعدد ماخ آیرنتروپیک خروجی از ردیف پره،  
%۵/۲   شدت اغتشاش جریان ورودی در آزمون اول و دوم 

  
را نشان  [14] آزمایش شده در مرجع ردیف پره، هندسه ۲شکل 
و صفحه خروجی با عدد  ۱با عدد  ردیف پرهدهد. صفحه ورودی  می
و  ۲۶مکش و سطح فشار به ترتیب است. در سطح  مشخص شده ۲
علاوه،  است. به گیری فشار استاتیک ایجاد شده سوراخ اندازه ۲۵

سنسور فشار با پاسخ فرکانسی سریع در سطح مکش قرار  ۱۲تعداد 



 ۲۴۳۵... با استفاده نییفشارپا نیدر تورب بالا  فتیپره ل کیسطح مکش  یرو شیرفتار حباب جدا یبررســـــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 ۲۴است. با استفاده از لوله پیتوت توزیع افت فشار در  داده شده
گیری  زهاز صفحه خروجی، اندا ۴/۰ܥ، در فاصله ݑنقطه در صفحه 

  .استشده 
  

 
  .[14]هندسه ردیف پره )۲شکل 

  
  سازی عددی شبیه - ۲- ۴

را در افت توربین  ریتأثترین  گذر جریان از آرام به آشفته، مهم
 رینولدز گیری میانگین فشارپایین دارد. به دلیل اینکه در روش

های زمان و مکان در نظر  استوکس تمام مقیاس - ناویر معادلات
سازی  برای آشکار سازی پدیده گذار، نیاز به مدل شود، گرفته نمی

کردن این پدیده فیزیکی  های مختلفی برای مدل گذار است. دیدگاه
ترین این  در دینامیک سیالات محاسباتی ارائه شده، که یکی از مهم

ߛگذار مدل ها،  مدل − Re஘  شدهمعرفی  [20]مِنتراست که توسط 
. ترکیب یک مدل گذار با یک مدل آشفتگی در نهایت باید است 

بتواند جزئیات توسعه لایه مرزی روی سطح پره شامل جدایش، 
گذار و بازپیوستن را تشخیص دهد. چراکه تعیین شروع و گسترش 

بینی افت پروفیل  نقش مهمی در پیشهمانطور که گفته شد، گذار 
  دارد. 

ߛگذار مدل  − Re஘ یک معادله انتقال برای اختلاط  از (Intermittency)  عدد رینولدز بر و از یک معادله انتقال برای
کند. این مدل دو معادله  استفاده می (Momentum Thickness Reynolds Number)حرکت   اندازهاساس ضخامت 

انتقال به معادلات انتقال مورد محاسبه در روش انتقال تنش برشی 
اند. تابع اختلاط، با  با نتایج تجربی نوشته شده (Correlation)افزاید. معادلات انتقال اضافه شده، بر اساس روابط همبستگی  می

مله تولید شود و ج مدل آشفتگی انتقال تنش برشی مرتبط می (Production Term)  را در معادله انتقال انرژی جنبشی
دهد. عدد  دست نقطه گذار تغییر می آشفتگی جریان در پایین

حرکت نیز شروع گذار را تعیین   رینولدز بر اساس ضخامت اندازه
طور کامل تشریح  ریاضی مدل گذار به معادلات [20] مرجعکند. در  می

 شده است.
 .[21]انتخاب شده است پره ردیف ورودی صفحه از بعد ۲۵/۲ܥ تا پره ردیف ورودی صفحه از قبل ۶۵/۰ܥ از محاسباتی ناحیه

 دهد را نشان می افتهیساختار بعدی سه شبکه محاسباتی ۳شکل 
 از و شده تولید بلوکه چند به صورتوجهی و های شش از سلولکه 
شده  استفاده پره اطراف شکل برای تعامد خطوط شبکه درO بلوک
های استفاده شده برای بررسی  اطلاعات شبکه ۲جدول . است

دهد. در این جدول، برای محاسبه  را نشان می از شبکه حل استقلال
برابر نصف مقدار وتر پره  (Spanwise)عرض دبی جرمی، اندازه 

سازی لایه  لحاظ شده است. جهت حصول دقت کافی برای شبیه
 روی استفاده شده است که در آن شکل شبکهمرزی از شبکه پنجم 

 از کمتر جا همه در) ାݕ( دیواره از بعد بی فاصله که ستا طوری پره
برای حل  ،و همکاران میکلاسیو بر اساس مطالعه  است یک

و توانایی  کافیستاستوکس پایا  -ناویر رینولدز میانگینمعادلات 
 . [21]بینی حباب جدایش را دارد پیش
 شدت و جریان زاویه کل، فشار شرط مرزی از میدان حلورودی  در

 استفاده استاتیک فشار شرط مرزی از خروجی در و ورودی آشفتگی
 پایین و بالا دیواره در تناوب مرزی شرط از علاوه، به. شده است

شده  استفاده پره دیواره روی لغزش  عدم شرط مرزی از پره و ردیف
از  و عرضییک المان در جهت  به دلیل حل دوبعدی، فقط از .است

استفاده  های زیرین و فوقانی ردیف پره شرط مرزی تقارن در صفحه
 اساس و انرژی بر حرکت جرم، اندازه بقای معادلات حل شده است.

ادامه یافته است.  10ି଻ همگرایی معیار روش حجم محدود تا
با  پذیر تراکم URANS مدل از استوکس -ناویر معادلات حل برای

ߛمدل آشفتگی انتقال تنش برشی و مدل گذار  − Re஘ استفاده 
برای تعیین  (Sutherland Equation)از فرمول ساترلند  شده و

لزجت و در نتیجه چگالی در میدان سیال استفاده شده است. برای 
انتخاب شده است و نتایج  μs۳/۷پایداری حل، گام زمانی برابر 
  اند. بار ذخیره شده تکرار، یک ۵۰ی هر برای استفاده در تجزیه پی.اُ.د

  

 
 حمله لبه در شبکه شکل و محاسباتی شبکه )۳شکل 

  
  بررسی استقلال از شبکه )۲جدول 

ሶ࢓  ା࢟محدوده   ሺܛ/܏ܓሻ مورد ها تعداد سلول  
  شبکه اول  ۴۵۵۲۳ ۲۶۱۷۸/۰ >۵
 شبکه دوم ۵۶۵۳۶ ۲۶۱۸۱/۰ >۴
 شبکه سوم  ۶۵۵۴۱ ۲۶۱۸۳/۰ >۵/۲
شبکه چهارم  ۷۲۳۵۲ ۲۶۱۸۷/۰  >۵/۱
 شبکه پنجم  ۸۴۶۰۸  ۲۶۱۸۸/۰  >۱

  
  تحلیل نتایج - ۵

سازی برای آزمون اول و آزمون دوم آمده  در این قسمت نتایج شبیه
بر اساس عدد ماخ در هر دو آزمون شد،  ذکرهمانطور که است. 

عدد یکسان است. با این حال  ردیف پرهسرعت جریان خروجی از 
 است. ۰۰۰,۶۰در آزمون دوم برابر و  ۰۰۰,۲۰۰ برابردر آزمون اول رینولدز 

در آزمون اول حباب جدایش کوچک است و جریان پس از جدایش 
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جدایش بزرگ است و   گردد، اما در آزمون دوم حباب به سطح بازمی
  گردد. جریان به سطح برنمی

  
  آزمون اول - ۱- ۵

عدد ماخ  های تجربی و عددی توزیع محلینمودار، ۲نمودار 
برحسب فاصله از لبه  پره سطح روی و ضریب فشار را آیزنتروپیک

و  دهد. عدد ماخ آیزنتروپیک را نشان می حمله به طول کل سطح
محاسبه ) ۱۰(و  )۹(های  رابطهاز  ضریب فشار به ترتیب

  :[14]دنشو می

)۹(  Ma୧ୱ,୶ ൌ ඩ ߢ2 − 1 ቎൬ ௧ܲଵ୶ܲ ൰఑ିଵ఑ − 1቏ 

୔,୶ܥ  )۱۰( ൌ ௫ܲ − ଶܲ௧ܲଵ − ଶܲ 

شود، دقت نتایج عددی هم در سطح فشار  همانطور که مشاهده می
و هم در سطح مکش خوب است. موقعیت هسته گردابی درون 

ݔدر فاصله  باً یتقرحباب جدایش در سطح مکش  به  ۷/۰برابر  ⁄ୟ୶ܥ
شود. از آنجا که در این حالت اندازه  یک انحراف مشاهده می صورت

ریختگی اساسی در نمودار توزیع  هم حباب جدایش کوچک است، به
شود. شیب منحنی عدد ماخ در سطح فشار  عدد ماخ دیده نمی

گیری جریان و وجود گرادیان فشار  مثبت است که به معنای شتاب
مطلوب است. به همین دلیل، جریان در سطح فشار مستعد گذار 
نیست. همچنین، در قسمت جلویی سطح مکش شیب نمودار 

یان فشار مطلوب وجود دارد). اما در قسمت عقبی مثبت است (گراد
سطح مکش شیب نمودار منفی است که حاکی از وجود گرادیان 

باشد. به همین دلیل جریان در قسمت عقبی  فشار معکوس می
تر  سطح مکش مستعد گذار است. همچنین، برای ارزیابی ساده

ی توان از منحنی توزیع ضریب فشار رو علامت گرادیان فشار، می
شود، شیب  سطح پره استفاده کرد. همانطور که در شکل دیده می

منحنی ضریب فشار در سطح مکش، منفی است که نشان دهنده 
گرادیان فشار مطلوب است. اما در سطح مکش، شیب منحنی 
ضریب فشار در قسمت جلوی پره منفی (گرادیان فشار مطلوب) و 

  است.در قسمت عقب پره مثبت (گرادیان فشار معکوس) 
  

  

  در آزمون اول ماخ آیزنتروپیک و توزیع ضریب فشار عدد توزیع )۲نمودار 
  

بُعد  بی )۱۱فشار، که با استفاده از رابطه ( خطوط همتراز، ۴شکل 
 دهد. شده است و خطوط جریان را نمایش می

)۱۱(  ܲ∗ ൌ ஶଶܷߩܲ  

بالا زیاد  های لیفت اختلاف فشار سطح مکش و سطح فشار در پره
 است. این اختلاف فشار و تغییر شدید زاویه جریان از ورودی ردیف

شود.  پره تا خروجی آن، موجب ایجاد نیروی برآی نسبتاً بزرگی می
ناحیه تشکیل حباب جدایش در سطح مکش بزرگنمایی  ۴شکل در 

شده است. خط جریان روی سطح پره در ناحیه حباب جدایش 
خلاف جهت جریان اصلی است که این موضوع باعث افزایش افت 

% سطح پره را ۱۰شود. حباب جدایش کمتر از  پروفیل پره می
 %۲۵/۰پوشانده و ضخامت حباب جدایش بسیار کوچک و در حدود 

تر از میدان جریان از روش  بیش جزئیاتبرای یافتن  ول وتر است.ط
  تجزیه مدهای متعامد استفاده شده است. 

نحوه کاهش مرتبه انرژی مدهای پی.اُ.دی را برای آزمون  ۳نمودار 
) محاسبه شده است. ۷دهد، که با استفاده از رابطه ( اول نشان می

اول محاسبه شده و در این نمودار انرژی تمام مدها بر حسب مد 
د، انرژی آن س لگاریتمی است. با افزایش عدد مدارای مقیا ݕمحور 
شود و به این ترتیب مدهای بالاتر که انرژی کمتری دارند،  تر می کم

اهمیت کمتری نسبت به مدهای اولیه دارند. بیشترین انرژی درون 
بنابراین مد اول، مد غالب انرژی است که  .مد اول نهفته است

  امل ساختار و اطلاعات کلی میدان جریان است.ش
  

 

 بعد در آزمون اول فشار بی خطوط همتراز )۴شکل 
  

 
 برحسب انرژی مد اول در آزمون اولانرژی مدهای پی.اُ.دی  )۳نمودار 

  
دهد. همانطور که  می نشان، تجزیه پی.اُ.دی میدان فشار را ۵شکل 

شود، مد اول به طور کامل شبیه میدان فشار اصلی  ملاحظه می
است. در مد دوم میدان فشار، جدایش و بازگشت جریان به سطح 
به ترتیب به صورت کمینه و بیشینه فشار روی سطح پره نمایان 

های  است. همچنین مکانیزم کشش گردابه به صورت جفت شده
در ناحیه پشت لبه فرار مشخص است. شکل افزایش و کاهش فشار 
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 ۲۴۳۷... با استفاده نییفشارپا نیدر تورب بالا  فتیپره ل کیسطح مکش  یرو شیرفتار حباب جدا یبررســـــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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مد سوم میدان فشار، مشابه مد دوم است، با این تفاوت که شدت 
اند. این یکی از خصوصیات پی.اُ.دی است که به  آنها معکوس هم

 (Pseudo-Periodic Convection)آن انتقال شبه تکرارشونده 
و  لنگانیشود.  نیز مشاهده می [15] گویند و در نتایج مرجع می

های بیشینه و کمینه که در  گزارش کردند که این جفت [15]همکاران
شود، مربوط به رهایی ساختارهای گردابی  شکل مد سوم دیده می

  کوچک در لایه برشی جداشده است.
  

 

 

 
  در آزمون اول تجزیه مدهای متعامد میدان فشار )۵شکل 

  
دهد. به دلیل ایجاد حباب  را نشان می (Turbulent Kinetic Energy; TKE)انرژی جنبشی آشفتگی  خطوط همتراز ۶شکل 

جدایش در ناحیه عقب پره و گذار جریان درون حباب از آرام به 
آشفته، مقدار انرژی جنبشی آشفتگی در قسمت عقب سطح مکش 
پره افزایش یافته است. خط جریان نمایش داده شده، خط جریان 

شود، در آزمون  همانطور که ملاحظه میجداکننده لایه مرزی است. 
 ماند. اول لایه مرزی نزدیک سطح مکش باقی می

دهد که  ، نمودار ضریب اصطکاک سطحی را نشان می۴نمودار 
 .[14]شود ) محاسبه می۱۲توسط رابطه (

୤ܥ  )۱۲( ൌ ߬௪12 ஶଶܷߩ  

مربوط به سطح فشار  ۲مربوط به سطح مکش و منحنی  ۱منحنی 
 Cنشانه گذار، علامت  Tنشانه جدایش، علامت  Sاست. علامت 

نشانه بازپیوستن جریان به سطح  Rنشانه هسته گردابی و علامت 
 ୤ܥهمه جا مثبت است، اما در سطح مکش  ୤ܥاست. در سطح فشار 

ݔ بعد در طول بی دهد که به معنی  تغییر علامت می ۶۵/۰برابر  ⁄ୟ୶ܥ
منفی شدن تنش برشی روی سطح مکش پره و نشان دهنده 

ݔ، با مقدار Rدر  ୤ܥجدایش است.  دوباره مثبت  ۷۳/۰برابر با  ⁄ୟ୶ܥ
دهنده بازپیوستن است. حباب جدایش در ناحیه  نشان شود که می

شود که با توجه به شکل، حباب جدایش  تشکیل می Rو  Sبین 
بعد  درون حباب جدایش در طول بی Tکوچک و محدود است. گذار 

مشهود  ୤ܥبه صورت یک تغییر ناگهانی در شیب منحنی  ۷۰/۰
 ୤ܥ مقدار کمینه ۷۱۵/۰است. بلافاصله پس از این نقطه در طول 

نقطه  تیموقع .دهد را نشان می Cافتد که هسته گردابی  اتفاق می C به  یهمان هسته گرداب ایR  نسبت بهS بدان  نیااست.  تر کینزد
و هسته  افتد یماتفاق  شیجدا از تر عیسر وستنیکه بازپ ست یمعن
بیان کردند که  [22]و همکاران لی ندارد. یشکل متقارن ،یگرداب

بازپیوستن به دلیل بازیابی فشار ناشی از افزایش اختلاط آشفتگی 
  .دهد پس از گذار رخ می

  

  
  در آزمون اول انرژی جنبشی آشفتگی خطوط همتراز )۶شکل 

  

  

  توزیع ضریب اصطکاک سطحی در آزمون اول )۴نمودار 
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گیری در  نمودار ضریب افت انرژی کلی در صفحه اندازه ۵نمودار 
 . [14]) به دست آمده است۱۳دهد که از رابطه ( را نمایش می ۲شکل 

)۱۳(  ω୳ ൌ ୲ܲଵ − ୲ܲଶ,୳୲ܲଵ − ଶܲ୲୦  

های تشکیل شده در پشت  به دلیل حل دوبُعدی، قدرت گردابه
پره کمتر از میزان واقعی تخمین زده شده  صفحه خروجی ردیف
افت سازی عددی نسبت به نتایج تجربی،  است و نتایج شبیه

  اند. بینی کرده کمتری را پیش
  

  
 مودار ضریب افت کلی در آزمون اولن )۵نمودار 

  
  آزمون دوم - ۲- ۵

آیزنتروپیک روی سطح پره را برای آزمون  ماخ عدد ، توزیع۶نمودار 
دهد. به دلیل بزرگ بودن حباب جدایش و گرادیان  دوم نشان می

حسگرهای فشار شدیدتر فشار در سطح مکش، در آزمون تجربی از 
است. نسبت به آزمون اول،  با پاسخ فرکانسی سریع استفاده شده

شود.  تغییرات در بارگذاری پره به خصوص در سطح مکش دیده می
گیری منفی جریان (شیب نمودار) روی سطح  به علاوه، شتاب

مکش در ناحیه عقب پره بیشتر شده است که به معنای شدیدتر 
  ر این ناحیه است.شدن گرادیان فشار معکوس د

  

  
  دوم آزمون در ماخ عدد توزیع نمودار )۶نمودار 

  
بُعد را به همراه خطوط جریان برای  فشار بی خطوط همتراز، ۷شکل 

دهد. تراکم خطوط جریان در قسمت عقب  آزمون دوم نشان می
دهنده بزرگتر بودن حباب جدایش نسبت به  سطح مکش نشان

  آزمون اول است و جریان به سطح بازنگشته است. 
، خطوط جریان در ناحیه حباب جدایش بزرگنمایی شده ۸شکل در 

بودن اندازه حباب در آزمون دوم، موجب ایجاد  است. بزرگ
خوردگی در خط جریان لبه فرار شده است و باعث افزایش  تاب

اختلاف زاویه جریان در خروجی ردیف پره و زاویه لبه فرار پره شده 
 است.
، نحوه کاهش ۷نمودار ، مدهای پی.اُ.دی در آزمون دوم و ۹شکل 

دهد. مانند  مرتبه انرژی مدهای پی.اُ.دی آزمون دوم را نشان می
ی میان مد اول و سایر مدها بسیار بالاست آزمون اول، اختلاف انرژ

دهد که مد اول به طور  نشان می ،میدان فشار و تجزیه پی.اُ.دی
کامل شبیه میدان فشار اصلی است. در مد دوم ناحیه کاهش فشار 
در سطح مکش پره مطابق با ناحیه آغاز جدایش است. در مقایسه با 

ار، فقط یک های بیشینه و کمینه فش آزمون اول، به جای جفت
ناحیه کمینه در شکل مد دوم و یک ناحیه بیشینه در شکل مد سوم 

دهد تعداد ساختارهای گردابی رهاشده در  که نشان می دشو دیده می
تر است. این بدان معنی  ها بزرگ آزمون دوم کمتر شده اما اندازه آن

است که در آزمون دوم ساختارهای گردابی بزرگ از لایه برشی 
نیز  [16]وایسو  محمدتایفورشوند.  سطح مکش رها می جداشده در

تجربی، رهایی ساختارهای  یها دادهبا استفاده از تجزیه پی.اُ.دی 
گردابی بزرگ در حباب جدایش آشفته را گزارش کردند که مطابق با 

   نتایج آزمون دوم است.

 
  دوم آزمون در بعد بی فشار خطوط همتراز )۷شکل 

  
 

 
 یش در قسمت عقب پره در آزمون دومحباب جداتشکیل  )۸شکل 
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  در آزمون دوم تجزیه مدهای متعامد میدان فشار )۹شکل 

  

 
  دوم آزمون در اول مد انرژی برحسب ی.اُ.دیپ مدهای انرژی) ۷نمودار 

  
دهد که  ، خطوط همتراز انرژی جنبشی آشفتگی را نشان می۱۰شکل 

بیانگر افزایش مقدار انرژی جنبشی آشفتگی در قسمت عقب سطح 
مکش پره است و نسبت به آزمون اول محدوده بیشتری را در پشت 
لبه فرار اشغال کرده که ناشی از آشفتگی بیشتر جریان در اثر 

جریان جداکننده  شدن حباب جدایش است. به علاوه، خط بزرگ
لایه مرزی از سطح مکش فاصله گرفته و نتوانسته است به سطح 

نتایج مشابهی با آزمون دوم گزارش  [23]و همکاران ژانگبرگردد. 
ها از  ها بیان کردند که به دلیل غلتش و رهایی گردابه اند. آن کرده

لایه برشی جداشده، مقدار انرژی جنبشی آشفتگی در قسمت عقب 
  پره افزایش یافته است. سطح مکش

  

  
  در آزمون دوم انرژی جنبشی آشفتگی خطوط همتراز )۱۰شکل 

  
، نمودار ضریب اصطکاک سطحی را برای آزمون دوم نشان ۸نمودار 
تر شده که  روی سطح مکش بیش ୤ܥدهد. نسبت به آزمون اول  می

نشان دهنده افزایش تنش برشی روی سطح مکش پره است. 
افزایش تنش برشی روی سطح پره حاکی از افزایش ضریب پسآ و 

ݔبُعد  در طول بی Sکاهش ضریب برآ است. نقطه جدایش   ⁄ୟ୶ܥ
که علامت تنش برشی از مثبت به منفی  آغاز شده (جایی ۶۷/۰برابر 

و در طول  Cتغییر کرده است) و موقعیت هسته گردابی در نقطه 
دوباره  ୤ܥبرخلاف آزمون اول علامت  مشهود است. ۷۳/۰بُعد  بی
که به معنای عدم بازگشت جریان به سطح است.  ثبت نشده استم

 دهد، یک نقطه مشخص برای به دلیل اینکه گذار آهسته رخ می
 [24]هنینگسونو  مارکسنشود.  تعیین موقعیت آن یافت نمی

اند که در حضور گرادیان فشار معکوس شدید، به دلیل  گزارش کرده
های بزرگ، طول حباب جدایش  های کوچک در گردابه واپاشی گردابه
شود جریان نتواند به سطح  یابد. این موضوع باعث می افزایش می
علاوه، در مقایسه با آزمون اول، اختلاف تنش برشی در  برگردد. به

  در لبه فرار بیشتر شده است.سطح فشار و سطح مکش 
  

  
  در آزمون دوم سطحی اصطکاک ضریب عیتوز )۸نمودار 
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 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران  سجادمنش یدمرتضیس ۲۴۴۰

   ۱۳۹۸ مهر، ۱۰، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                                                                    پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

دهد.  ، نمودار ضریب افت کلی را در آزمون دوم نشان می۹نمودار 
هم نتایج تجربی و هم نتایج عددی، افت را در آزمون دوم نسبت به 

که به دلیل  اند بینی کرده تر پیش بیش %۵۰آزمون اول، حدود 
شدن حباب جدایش در آزمون دوم  افزایش افت پروفیل در اثر بزرگ

  است.
  

  
  مودار ضریب افت کلی در آزمون دومن )۹نمودار 

  
  مقایسه نتایج - ۳- ۵

دهد وقتی عدد رینولدز به  مقایسه نتایج آزمون اول و دوم نشان می
حباب شود و  اندازه کافی بزرگ باشد، لایه مرزی از سطح جدا نمی

با کاهش عدد  ماند. در عدد ماخ ثابت ک باقی میجدایش کوچ
گیری منفی جریان در قسمت عقب سطح مکش پره  رینولدز، شتاب
شود. وقتی حباب  یابد و جریان مستعد جدایش می افزایش می

شود، انرژی جنبشی آشفتگی در ناحیه عقب پره  جدایش بزرگ می
حباب جدایش شروع به  یابد. با کاهش عدد رینولدز، افزایش می
شود. اگرچه با کاهش عدد رینولدز، جدایش  کند و بزرگ می رشد می

افتد، اما به دلیل بزرگ بودن حباب جدایش، لایه  به تعویق می
های کوچک در  به دلیل پدیده واپاشی گردابه جداشدهبرشی 
تواند به سطح بازگردد. این موضوع به خوبی  های بزرگ، نمی گردابه

در نمودارهای توزیع ضریب اصطکاک سطحی مشخص است. وقتی 
آید، تنش برشی روی سطح مکش بیشتر  عدد رینولدز پایین می

ه کاهش شود و در نتیجه نیروی پسآ افزایش و نیروی برآی پر می
یابد. این موضوع در طراحی پره توربین مطلوب نیست. وقتی  می

باشد.  حباب جدایش کوچک است، مقدار افت کلی بسیار محدود می
قابل توجهی  به صورتاما حباب جدایش بزرگ، مقدار افت کلی را 

فشار به خوبی  دهد. به طور کلی خطوط همتراز افزایش می
نمایان کند، اما مدهای کم  توانند حباب جدایش کوچک را نمی
در آشکارسازی جدایش و  تر تجزیه پی.اُ.دی میدان فشار ژیانر

  کنند. بازپیوستن جریان موفق عمل می
  
  گیری نتیجه - ۶

بالای توربین  در این مقاله، جریان درون یک ردیف پره لیفت
استوکس  -ناویر رینولدز فشارپایین با استفاده از معادلات میانگین

ߛناپایا و با استفاده از مدل گذار  − Re஘  در دو عدد رینولدز مختلف
آمده با روش پی.اُ.دی  سازی شده و سپس میدان فشار بدست شبیه

تجزیه و تحلیل شده است. در آزمون اول گرادیان فشار معکوس 
که به همین شود  ه عقب سمت مکش پره ایجاد میمتعادل در ناحی

شود. در  تاه روی سطح مکش تشکیل میدلیل حباب جدایش کو

ناحیه حباب جدایش ساختارهای گردابی کوچک از سطح مکش رها 
زیادی در میزان افت  ریتأثهای کوچک  شود. رهایی این گردابه می

پروفیل ندارد. در آزمون دوم با عدد رینولدز کوچکتر، گرادیان فشار 
که ود ش ه عقب سمت مکش پره ایجاد میمعکوس شدیدی در ناحی

به همین دلیل اندازه حباب جدایش روی سطح مکش بلند 
شود. در ناحیه حباب جدایش ساختارهای گردابی بزرگی از سطح  می

بسیار  ریتأثهای بزرگ  که رهایی این گردابه شود میمکش رها 
افزایش  %۵۰زیادی در میزان افت پروفیل دارد و تلفات را بیش از 

  دهد. می
  

رانش دانشگاه  بدین وسیله از موسسه پیش: تشکر و قدردانی
 به خاطر در اختیار قرار (Institut für Strahlantriebe der Universität der Bundeswehr München (www.unibw.de/strahlantriebe))نیروهای مسلح مونیخ 

  شود. دادن اطلاعات تجربی این مقاله تشکر و قدردانی می
  است. نشده گزارش نویسندگان توسط موردی: اخلاقی هیدییتأ

  است. نشده گزارش نویسندگان توسط موردی: منافع تعارض
پژوهشگر  (نویسنده اول)، سجادمنش یمرتضدیس سهم نویسندگان:

 کمکی پژوهشگر(نویسنده دوم)،  محمد مجدم %)؛٤٠(اصلی 
  %)٣٠( کمکیپژوهشگر )، سوم(نویسنده  یآرمان محسن %)؛٣٠(

  است. نشده گزارش نویسندگان توسط موردی: مالی منابع
  
ሶ݉  ماتریس واحد ܫ  (m)ارتفاع ردیف پره  ݄  (m2s-2)انرژی مد پی.اُ.دی  ܧ  ضریب فشار ୔ܥ  اصطکاک سطحی ضریب ୤ܥ (m)وتر پره  ܥ  فهرست علایم - ۷   ضریب برآی سوایفل ܼ  بعد از دیواره فاصله بی yା  ، داده(m)جهت سطح پره  ݔ  ماتریس بردار تکین راست ܸ  (ms-1) سرعت در جریان خارجی ஶܷ  چپماتریس بردار تکین  ܷ  (m)گام  ݐ  (K)دما  ܶ  حرکت عدد رینولدز بر اساس ضخامت اندازه Re஘  عدد رینولدز Re  (kgm-1s-2)فشار  ܲ  عدد ماخ Ma  (kgs-1)دبی جرمی  

  افت فشار کل ߱  (kgm-1s-2)تنش برشی دیواره  ୵߬   پی.اُ.دی مجموعه مدهای ߶   پی.اُ.دی مدهای ߮  ماتریس قطری مقادیر تکین ߑ  مقادیر تکین ߪ  (kgm-3)چگالی  ߩ  (kgm-1s-1)لزجت دینامیکی  ߤ  ماتریس قطری شامل مقادیر ویژه ߉  نسبت گرماهای ویژه ߢ  اختلاط ߛ  علایم یونانی
  ترانهاده ماتریس T  بعد شده پارامتر بی ∗  ها بالانویس
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