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  جريان در كمپرسورهاي سانتريفوژ:

كمپرسورهاي سانتريفوژ ممكن است در توربوفن ها بعنوان كمپرسورهاي فشار بـالا در    

پائين دست طبقات چندتاي كمپرسور هـاي محـوري كـاربرد داشـته باشـد. در بعضـي       

كاربردهاي مربوط به توربين گاز و موتور جهت يك كمپرسور سانتريفوژ يك يا دو طبقه 

  بعنوان كل سيستم تراكم به خدمت گرفته مي شود.اي 

كمپرسورهاي سانتريفوژ بطور محسوسي با انواع محوري خـود تفـاوت دارنـد. افـزايش      

فشار بازاي هر طبقه بطور قابل تـوجهي بـالاتر از كمپرسـورهاي محـوري باشـد، مسـير       

جريـان  جريان داراي يك افزايش قابل توجـه در شـعاع، از ووردي بـه خروجـي بـوده و      

شده و آن را بصورت شعاعي ترك مي كند. در  Impellerبصورت محوري وارد روتور يا 

بسياري از كاربردهاي جريان سپس از ميان يـك ديفيـوزر پـره دار عبـور مـي كنـد. بـا        

افزايش شعاع مسير جريان فاصله محيطي بين تيغه ها نيز افزايش مي يابد. براي جبران 

تيغه روتـور بطـور قابـل تـوجهي از      spanمسير جريان  اين و ثابت نگهداشتن مساحت
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 ٢

ورودي به خروجي كاهش مي يابد. علاوه بر اين براي اينكـه بارگـذاري تيغـه در سـطح     

مطلوب باقي بماند، بدون اينكه جدايي رخ دهد، تيغه هاي جداكننده در قسمت انتهايي 

نده نيز روي روتـور  مسير جريان روتور قرار داده شده است. همچنين تسمه هاي نگهدار

 spanوجود دارد اين مشخصات هندسي مي تواند موانعي را درمسير جريان و با كاهش 

  به سمت لبه فرار ايجاد مي كند.

ديفيوزرهاي شعاعي نيز بايد با يك افزايش شعاع افزايش فاصله محيطي بين تيغـه هـا    

فـزايش ضـخامت تيغـه بـه     مقابله كننده براي جبران اين مسئله ديفيوزر ها نوعاً داراي ا

يك ديفيوزر شعاعي معمولاًٌ از لبه حمله به لبه فـرار و   Spanسمت لبه فرار مي باشند. 

با افزايش شعاع به نسبت ثابت مي ماند. كمپرسورهاي سانتريفوژ پربازده نيازمند پخـش  

جريان بخصوصي مي باشند كه مي تواند باعـث رشـد سـريع لايـه مـرزي در نيمـه دوم       

ريان نسبتاً طولاني در محور شود. اين رفتار اغلب جدايي جريان را كـه باعـث   گذرگاه ج

تشكيل ناحيه دنباله شده و به صورت جت درمي آيد را از سطح مكش تيغـه بـه سـطح    
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فشار تيغه وارد مي كند اين جدايي جريان پتانسيل پخش كنندگي را براي چرخ كاهش 

در خروجـي روتـور    jet wakeدنبالـه  مي دهد و باعث ايجاد ساختارهاي پيچيده جت/ 

مي شود. اين شرايط خروجي روتور سپس باعث تلفات ناشي از اختلاط و جريان ناپايدار 

ورودي به ديفيوزر مي شود كه اين خود منجر به كاهش بيشتر بازده آن طبقـه خواهـد   

  شد.

سـط  يك مطالعه گسترده در مورد رفتار جريان در روتـور كمپرسـورهاي سـانتريفوژ تو    

[19,10]Eckardt   به انجام رسيد او به اندازه گيري هاي دقيقي از سرعتهاي جريـان و

) تـا   Inducerجهتها در مكانهاي مختلف در ميدان جريـان از ورودي هـدايت كننـده(   

كه با يك چرخ( روتـور) شـعاعي انجـام     [19]خروجي روتور دست يافت. در مطالعه اول

بالادسـت روتـور نسـبتاً    كننده شعاعي و قسمت شده مشاهده شد كه جريان در هدايت 

% ا ز وتـر بـا   60بدون اغتشاش است اولين اغتشاش و پييچدگي هاي جريان در حـدود  

ورود جدايي جريان در گوشه بين بدنـه و سـطح مكـش گـذرگاه طـاهر شـدند. پـس از        
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برخورد قسمت جدايي يك رشد سريع در ناحيـه دنبالـه در گوشـه بـين بدنـه و سـطح       

داد كه مشخص شد كه مربوط به افزايش چگالي جريان ثانويه اسـت. گردابـه   مكش رخ 

هاي نزديك پوسته و گوشع بين توپي و سطح مكش لايه مرزي هاي ديواره هاي كانالها 

و سيال كم انرژي را وارد دنباله نمودنـد. سـيلا كـم انـرژي      "پوست كندند "را باصطلاح

له وارد شده و باعث شد كه دنباله بطور قابل ديگري از فاصله نوك پره بداخل ناحيه دنبا

توجهي در نيمه پائين دست روتور افزايش يابد. الگوي مغشوش جريان سيال پرانـرژي و  

) تا خروجي چرخ امتداد مي يابد. زيرا اختلاط مغشوش لايه هاي  jet/wakeكم انرژي(

. در نتيجـه  برشي جت دنلاه توسط چرخش سيستم و اثرات انحنا، فرو نشانده مي شـود 

در تخليه چرخ، تلفات اساساً در دنباله و در طول ديواره هاي گـذرگاهها متمركـز شـده    

سپس رفتار جريان را در روتور سانتريفوز مقايسه كرد، يكـي بـا    Eckardt [20] است.

هر دو از پوسته و ديفيوزرهاي بدون پـره   backsweptتخليه شعاعي و ديگري بصورت 

اصـلاح شـده بـود. او دريافـت كـه       hubتنها تيغه بندي و شكل  مشابهي بهره مي برند.
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الگوي جريان در ناحيه هدايت كننده هر دو دستگاه بطور مشابه گسترش يافت و در هر 

در ناحيـه داراي حـداكثر انحنـاي خـط      shroudدو يك جداي جريان سـه بعـدي در   

وم گـذرگاه جريـان   جريان نوك پره آغاز گرديد . اگرچه تفاوت قابل تـوجهي در نيمـه د  

با شدت افزاينـده اي تـا     jet/wakeمشاهده شد. در روتور با تخليه شعاعي يك الگوي 

اغتشـاش بسـيار كمتـري     backward- sweptخروجي ادامه يافت ولي بـراي روتـور   

  مي باشد. jet/wake اتفاق افتاد كه حاصل اختلاط بهبود يافته

كـارآيي ديفيـوزر پـره دار را     backsweptجريان يكنواخت تر تخليه همراه با روتـور    

  بهبود خواهد بخشيد و بنابراين كارآيي هر طبقه بهبود خواهد يافت.

را بكـار گرفـت.    unsplitteredيـك روتـور    Eckardtمطالعات صورت گرفته توسط  

مـورد بررسـي قـرار گرفـت.      krain[21]توسط splitterاگرچه يك روتور با تيغه هاي 

گوهاي جريان متفاوت در كانالهاي مجاور و پايين دسـت لبـه حملـه    پروفيل سرعت او ال

) مشاهده گرديد. پروفيلهاي سرعت افزايش بار  splitter-blode)تيغه هاي جداكننده 
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در كانال سمت تحت فشار تيغه اصلي و يك گراديـان سـرعت مسـطح شـده در كانـال      

دست از طريق مسير سمت تحت مكش را نشان دادند. با حركت جريان به سمت پايين 

  جريان جداگانه، دنباله گسترش بيشتري را در سمت مكش تيغه اصلي نشان داد.

با استفاده از ديفيوزر بدون پره بـا مسـاحت ثابـت انجـام شـد، كـه        Eckardمطالعات  

توسط اغتشاش هيچ ديفيوزري تحت تأثير قرار نمي گيرد. اگـر چـه    Impellerجريان 

لاتر و نسبت فشارهاي بالاتر در طبقـات كمپرسـور سـانتريفوژ،    براي دستيابي به بازده با

ديفيوزرهاي پره دار موردنياز است. بازده طبقات كمپرسور سانتريفوژ بطور قابل تـوجهي  

قرار بگيرد. بازيـابي ديفيـوزر    Impellerمي تواند تحت تأثير اثر متقابل بين ديفيوزر و 

قـرار مـي گيـرد.     Impellerوجـي از  تحت تأثير جريان بسـيار مغشـوش و ناپايـدار خر   

و ديفيوزر بصورت نزديك به هم بسته شـده انـد، اثـرات     Impellerهمچنين وقتي كه 

را از طريـق مغشـوش    Impellerناشي از تيغه هاي ديفيوزر مي تواند جريـان داخلـي   

و ورودي ديفيوزر تحت تـأثير قـرار    Impellerكردن ميدان فشار استاتيك در خروجي 
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اثر، همچنين اگر اعداد ماخ فراصوتي در لبه حمله ديفيوزر رخ دهـد و شـوكها   دهد. اين 

، جريـان  Krain[21]ادامه يابد، بيشتر مشخص خواهد بود.  Impellerتا ناحيه تخليه 

را در يك طبقه كمپرسور سانتريفوژ با ديفيوزرهاي پره دار و بدون پره مورد مطالعه قرار 

بـا تيغـه هـاي جـدا كننـده مـورد        Impellerعي از داد. در اين طبقه، يك تخليه شـعا 

استفاده قرار گرفت، و ديفيوزر پره دار يك قطعه تخت بـا كانـال مسـتقيم بـود. او تنهـا      

، متناسـب بـا   Impellerاثرات ضعيفي از ديفيوزر پره دار بر روي ميدان جريان تخليـه  

و ديفيوزر  Impeller رفتار جريان با ديفيوزر بدون پره، به علت فاصله زياد جدايي بين

  مشاهده نمود.  

اگر چه در ناحيه ورودي ديفيوزر پره دار، جريان بسيار مغشـوش، بـا نوسـانات دوره اي    

 Impellerبزرگ در زاويه جريان محلي بوده و حاصل ناپايداري هـا در جريـان تخليـه    

  مي باشد. 
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يد باعث ترسيم اين آزمايش خلاصه از خصوصيات جريان در كمپرسورهاي سانتريفوژ، با

پيچيدگي چنين جريانهايي و نشان دادن لزوم درك رفتار جريان، در راستاي رسيدن به 

  كارآيي بهينه در اجزاء و طبقات در طراحي گردد. 

    جريان در سيستم هاي انبساطي:

سيستم هاي انبساطي نوعاً شامل يك يا تعداد بيشتري طبقات توربينهـاي محـوري يـا    

ر كاربردهاي هوا فضا، توربينهـاي محـوري تقريبـاً بطـور انحصـاري      شعاعي مي باشند. د

مورد استفاده قرار مي گيرند. توربينهاي شعاعي بيشـتر در دسـتگاههاي كوچـك ماننـد     

واحدهاي توليد نيروي كمكي براي هواپيما، توربوشارژرها و توربين هاي گـازي صـنعتي   

  كوچك كاربرد پيدا مي كنند. 

اي خصوصياتي چون گراديـان فشـارهاي بـزرگ و متنـوع و نـرخ      جريان در توربينها دار

انتقال حرارت بالا مي باشد كه ناشي از گازهاي داغي است كه از محفظه احتراق خـارج  

بالا كه توربين ها در معـرض آن هسـتند، جريانهـاي    مي شوند. به دليل محيط با دماي 
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از صدمات حرارتي بـه كـار   خنك كاري لايه اي براي حفاظت اجزاي توربين و ديواره ها 

گرفته مي شود. اين جريان هاي خنك كننده به درون مسـير جريـان اوليـه و از طريـق     

  سوراخهايي در تيغه هاي توربين و ديواره ها، تزريق مي شوند. 

اثر متقابل جت هاي خنك كننده با جريان اصلي منجر به ساختارهاي پيچيـده جريـان   

  در مسير اصلي گاز مي شود. هوا با گراديانهاي دمايي بالا 

همانند سيستمهاي تراكمي، ميدان جريان در توربين نيز تحت تأثير لايـه هـاي مـرزي    

، جريان نشـتي  Shroudتيغه و ديواره، اثر متقابل تيغه، ديواره، چرخش، سرعت نسبي 

لايه مرزي، جريان ناپايدار، و اثر متقابل رديـف پـره    -نوك پره، شوكها، اثر متقابل شوك

  ها قرار دارد كه باعث ايجاد يك جريان بسيار پيچيده و سه بعدي مي شود. 

در قسمت بعدي، بسياري از اين حالتهاي ميدان جريان توربين با جزئيات بيشـتر بـراي   

  هر دو نوع توربين شعاعي و محوري مورد بررسي قرار خواهد گرفت. 

  جريان در توربين هاي محوري: 
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 ١٠

ا چند طبقه از استاتور و روتور براي انبساط جريـاني كـه از   توربين هاي محوري از يك ي

محفظه احتراق خارج مي شود، استفاده مي كنند. آنها در سرعتهاي دوراني بـالايي كـار   

مي كنند و مي توانند جريانهاي فراصوتي را تجربه كنند. مسير جريـان مربـوط بـه ايـن     

ا دارنـد و جريـان ورودي و   توربين ها تغييرات شـعاعي كمـي در امتـداد رديـف پـره ه ـ     

خروجي اساساً در راستاي محوري است. تيغه هاي توربين هاي محـوري معمـولاً داراي   

ضريب شكل پايين و پيچش بالا هستند. آنها نوعاً ضخيم بـوده و لبـه حملـه آنهـا گـرد      

است تا مطابق با مسيرهاي خنك كاري داخلي آن باشد. از آنجا كه توربين در محيطـي  

ي داغ خروجي از محفظه احتراق كار مي كند، انتقال حرارت يك مسـئله مهـم   از گازها

است. طبقات اوليه توربين جريانهاي با دماي بالائي را تحمل مي كنند و در نتيجه آنهـا  

  نوعاً از نوع خاصي جريان خنك كاري بهره مي برند. 

هايي در تيغـه،  اين جريان مي تواند از گذرگاههاي خنك كاري داخلي و از طريق سوراخ

تزريق شود تا يك لايه محافظ از هواي خنك تر در طول سطح ايرفويـل را فـراهم آورد.   
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 ١١

هواي خنك كننده همچنين مي تواند در طول ديواره ها تزريق شود. در نتيجه، جريـان  

اصلي تحت تأثير اين جريان خنك كننـده قـرار خواهـد گرفـت. عـلاوه بـر ايـن، رفتـار         

  تراق، با عبور آن از رديف پره هاي متوالي تغيير خواهد كرد. گازهاي داغ محفظه اح

كاركرد توربين هاي محوري مي تواند توسط بسـياري از پديـده هـاي پيچيـده جريـان      

تحت تأثير قرار گيـرد. بنـابراين، درك صـحيح سـاختار و خصوصـيات انتقـال گرمـا در        

آنجايي كه آزمودن تمـام  جريان، داراي اهميت بالايي در يك طراحي موفق مي باشد. از 

اين ويژگيها در اينجا غيرممكن است، گزيده اي از پديده هاي جريان بطور خلاصه مورد 

بحث قرار خواهد گرفت تـا يـك فهـم كلـي از طبيعـت پيچيـده ميـدانهاي جريـان در         

  توربينهاي محوري فراهم گردد. 

مـرزي ديـواره هـا و     عوامل قابل توجهي در رابطه با تلفات در توربينهاي محـوري، لايـه  

جريان ثانويه مربوط مي باشد. اين ساختارهاي جريان، توسط پژوهشـگران متعـددي در   

يـك مطالعـه موشـكافانه در     Langston[22]طي سالها مورد بررسي قرار گرفته انـد.  
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 ١٢

مورد جريان سه بعدي در رديف پره تـوربين هواپيمـاي فروصـوتي انجـام داد كـه روي      

يك بازنگري جامع از جريـان ثانويـه    Sieverding[23]كز بود. جريان ديواره ها متمر

در گذرگاههاي مستقيم پره هاي توربين، تأليف نمود. وي ساختار گردابـه هـاي جريـان    

 ,sharmaو تلفـات را تشـريح كـرده    ثانويه و اثر آنها بـر روي لايـه مـرزي ديـواره هـا     

Butler[24]  رديف پره ها فراهم كردند بررسي بيشتري را براساس آزمايشات بيشتر با

جريان هاي ديواره هـا را بـراي رديـف پـره هـاي       Detemple-Laake[25]در اواخر 

توربين هواپيما ي فراصوتي مورد آزمايش قرار دادند. براساس توضيحات آنها خلاصه اي 

از خصوصيات جريان ثانويه و ديواره ها قابل جمع آوري است. در ناحيه لبه حملـه لايـه   

واره جدا شده و بصورت گردابه هاي نعل اسبي بـه چـرخش در مـي آيـد. ايـن      مرزي دي

گردابه دو بازو دارد كه به دور لبه حمله برروي هـر دو سـطح فشـار ومكـش تيغـه مـي       

پيچد. دو بازوي گردابه هاي نعل اسبي كه وارد هر گـذرگاهي از رديـف پـره هـاي مـي      

سمت فشار گردابه نعل اسـبي  گردد. در جهت مخالف گردش مي كنن. وقتي كه بازوي 
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 ١٣

وارد گذرگاه مي شود به سمت مكش تيغه مجاور هدايت مي گـردد كـه بعلـت اخـتلاف     

فشار تيغه به تيغه مي باشد. جريانهاي ديـواره اي قـوي در گـذرگاه از سـمت فشـار بـه       

سمت مكش بازوي سمت فشار گردابه را تغذيه مـي كنـد و بصـورت گردابـه گـذرگاهي      

  صه بازو ميدان جريان است.رشد مي كند كه مشخ

بازوي سمت مكش گردابه نعل اسبي  بعلت گردايان فشار معكوس در گذرگاه بـه روي   

سطح مكش پشت لبه حمله روبيده مي شود گردابه قسمت مكش از شكل سطح مكـش  

ايرفويل پيروي مي كند و نزديك ديواره باقي  مي ماند. تا اينكه گردابـه گـذرگاه بـا آن    

ازوي سمت مكش گردابه را از ديواره دور مي كند. بـا حركـت جريـان بـه     درآميخته و ب

سمت پايين دست جريان بازوي سمت مكـش گردابـه بـه دور قسـمت بيرونـي گردابـه       

گذرگاهي گردش مي كند كه داراي گردش مخالف است. قسـمت اعظـم سـيال از لايـه     

ل مربـوط بـه   مرزي ورودي به درون گردابه نعل اسبي روبيـده مـي شـود؛ اگرچـه سـيا     

قسمت داخلي لايه مرزي ورودي رديف پره اصلي قسمتي از گردابه نمي شود. در عوض 
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 ١٤

اين سيال به سوي سمت مكش تيغه هدايت مي شودجايي كه در آن از سـطح ايرفويـل   

بالا مي رود. و يك نوار باريكي از سيال روي ايرفويل را بوجود مي آورد و از رديـف پـره   

ه خارج مي شود. از آنجا كه سيال يك لايـه مـرزي بسـيار نـازك     در بالاي گردابه گذرگا

درپايين دست سيستم گردابه نعل اسبي شكل مي گيرد. با حركت بـازوي سـمت فشـار    

گردابه نعل اسبي در عرض گذرگاه سـيال لا مومنتـوم كـم را از ايـن لايـه مـرزي تـازه        

  به گذرگاهي شود.تشكيل شده بدنبال خود مي كشد و رشد مي كند تا تبديل به گردا

 statnyلايه مرزي هاي تيغه و دنباله نيز در تلفات توربين هاي محوري سهيم هستند. 

, sararik[26]  رفتار لايه مرزي را در يك رديف پره توربين فراصوتي مستقيم آزمايش

كردند. آنها مشخص كردند كه در قسمت مكش تيغه يك كاهش پايـداري لايـه مـرزي    

گاهي در محل اولين تراكم فراصوتي اتفاق افتاده يك كاهش پايدار نيز آرام در ناحيه گلو

در لايه مرزي آرام در روي سطح فشار رخ داد ولي انتقال به جريـان مغشـوش رخ نـداد    

  كه بعلت شتاب بعدي جريان بعد از تراكم صوتي مي باشد.
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 ١٥

ــوربين محــوري توســط     ــايين دســت اســتاتور يــك ت ــه پ ــان در دنبال مشخصــات جري

[21]Romey, Binder  مورد آزمايش قرار گرفت. مطالعات آنها روي اختلاف دنباله و

رفتار جريان گردابي ثانويه متمركز بـود. آنهـا تلفـات ناشـي از جريـان دنبالـه در چهـار        

  موقعيت محوري پايين دست لبه فرار استاتور را مورد بررسي قرار دادند.

با تلفات بالا مشاهده مي شود كه مقـداري  در نزديك لبه فرارر دنباله بصورت يك ناحيه 

در جهت شعاهي متمايل شده بود كه بعلت توزيع شعاعي زاويه جريان خروجي اسـتاتور  

است. علاوه برحضـور دنبالـه در ناحيـه پرتلفـات نزديـك ديـواره شناسـايي شـده ايـن          

ي بودند. ناحيه پرتلفـات ناش ـ  hubو  shroudساختارها ناشي از گردابه هاي گذرگاهي 

قرار گرفته است. اين رفتار از گرداياان  hubبسيار نزديك به  shroudاز گردابه گذرگاه 

توليد كرده و باعث مي شـود   hubفشار شعاعي ناشي مي شود كه يك جريان به سوي 

كه گردابه هاي گذرگاهي بصورت شعاعي بداخل حركت كننـد و درون دنبالـه جريـاني    

و باعث انتقال سـيال كـم انـرژي از دنبالـه بـه       وجود دارد hubحتي شديدتر به سمت 
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 ١٦

را افزايش مي دهد. در پايين ديسـت   hubسمت داخل شده و ناحيه تلفات در نزديكي 

دنبالـه توسـط    shroudدنباله بيشتر در جهت شعاعي منحرف مـي شـود. در نزديكـي    

ي تغيير شكل داده مي شود. همچينن درون دنباله گردابـه هـا   shroudگردابه گذرگاه 

ديگري در ارتباط با گردابه هاي رها شده از لبه فرار و گردابه هـاي باقيمانـده از بـازوي    

سمت مكش گردابه نعل اسبي حضور دارند. هم اختلاط دنباله و هم جريان شعاعي روبه 

طـول   3/3داخل سيال كم انرژي تمايل به كاهش تلفات در دنباله دارند. تقريباً بانـدازه  

دست نواحي گسسته پرتلفات با هم مخلوط مي شوند و خود دنبالـه  وتر به سمت پايين 

  نيز ديگر قابل رؤيت نيست.

شوكها و اثر متقابل شوك لايه مرزي نيزمنبع بزرگي از تلفات در ميدان جرياني توربين  

 Detemple-Leak, [28]kost, Graham[25]هاي محوري فراصوتي مـي باشـند.   

ي لايه مـرزي را بـراي رديـف پـره هـاي تـوربين هـاي        اثر متقابل بين شوكها و جريانها

  فراصوتي دور بالا در گستره اي از اعداد ماخ خروجي مورد آزمايش قرار دادند.
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 ١٧

لايـه   -خلاصه اي از يافته هاي آنها بينشي را نسبت به پيچيـدگي هـاي تعامـل شـوك     

ه سـرعت  مرزي فراهم مي آورد. براي اعداد ماخ خروجي مادون قرمز جريان گذرگĤهي ب

در طول سطح مكش شتاب مي گيرد و به سمت گلوگاه در پايين منبسط مي شـود كـه   

همراه با نواحي محلي با جريان مافوق صوتي مـي باشـد. ايـن نـواحي مـافوق صـوت در       

پائين دست و در يك شوك نرمال از بين مي روند. بـا افـزايش عـدد مـاخ خروجـي بـه       

يـان در پـائين دسـت گلوگـاه بصـورت      حالت فراصوتي رديف پره خفـه مـي كنـد و جر   

  فراصوتي منبسط مي شود و يك شوك نرمال قوي در لبه فرار ايجاد مي كند.

با افزايش بيشتر عدد ماخ خروجي ساختار اين شوك لبه فرار قوي تر و مـورب تـر مـي     

شود و سرانجام سيستمي از شوكهاي مايل و منعكس شـده را توليـد مـي كنـد. شـوك      

توسط دنباله تيغه مجاور انحنا برمي دارد شاخه مربوط بـه سـمت    سمت مكش لبه فرار

فشار شوك لبه فرار از عرض گذرگاه مي گذرد تا به سطح مكـش تيغـه مجـاور برخـورد     

كند. اين شوكهاي برخورد كننده سـپس از سـطح مكـش بعنـوان پيامـدي از موجهـاي       
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 ١٨

به فرار افـزايش  تراكمي منعكس مي شود. بسته به قدرت شوك ل –انبساطي  –تراكمي 

فشار در عرض شاخه اي از شوك كه به سطح مكش برخورد مي كند ممكن است باعث 

بلندشدن لايه مرزي آرام سطح مكش و توسعه يك حباب جدايي  گردد. وقتي كه عـدد  

ماخ خروجي به محدوده فراموشي افزايش مي يابد ساختار شوك لبه فرار بيشتر كج مي 

رد و هم جدايي لايه مرزي در سطح مكش به سـمت لبـه   شودو بطوريكه هم نقطه برخو

فرار حركت مي كند. در انتقال مجدد لايه مرزي مغشوش مـي شـود. جريـان ناپايـدار و     

اثرات متقابل رديف پره هاي مي تواند سـاختار ميـدان جريـان ولتـاز در تـوربين هـاي       

دنبالـه  تـأثير   zeschky, Gallus[29]محوري را به شـدت تحـت تـأثير قـرار دهـد.      

استاتور بالادست را برروي جريان از طريق روتور يك توربين محوري مادون صوت مورد 

آزمايش قرار دادند. آنها دريافتند كه جريان روتور بطـور مشـخص تحـت تـأثير شـرايط      

  ناپايدار و دوره اي ورودي ناشي از استاتور، قرار مي گيرد.
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 ١٩

وجي روتور رديابي شودو تغييـرات سـرعت   اثر دنباله هاي استاتور هنوز مي تواند در خر 

متوسط زماني خروجي روتور و زاويه خروجي جريان مشاهده شدند كه منطبق با دنبالـه  

و  hubعبوري استاتور هستند. بيشترين نوسانات در مشخصات اين جريانها در قسـمت  

بـه  نوك پره رديابي شدند جايي كه دنباله هاي  عميق استاتور و قطعه قطعه شـدن گردا 

هاي ثانويه استاتور بطور دوره اي سطح بالايي از ا غتشاش و مؤلفه هاي عرضـي تقويـت   

  سرعت به سمت سطح مكش را توليد مي كند.شده 

دنباله هاي استاتور برخورد كننده به سطح تيغه و روتـور همچنـين ترانزيشـن زودرس     

سرعت جريـان   لايه مرزي را سبب مي شود كه شدت اغتشاش در دنباله افزايش دهد و

  آزاد را در لبه دنباله كاهش مي دهد و منجر به تلفات پروفيلي بيشتر مي شود.

ِ پديـده   Arndt[30]جريان در روتورهاي چند طبقه عمودي پيچيده تر نيز مي شـود.  

هاي جريان ناپايدار در يك توربين كم فشار پنج طبقه را مورد آزمايش قـرار داد. انـدازه   

دريافـت كـه    Arndtت هر يك از رديف هاي روتور صورت گرفـت.  گيريها در پائين دس
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 ٢٠

استاتور را هر دو اثر قابل توجهي بـرروي جريـان در يـك     –روتور و روتور  -تعامل روتور

  توربين دارند و هر دو شكل تعامل داراي اهميت قابل مقايسه اي دارند.

ديـف پـره يـك روتـور و     روتور اساساً از دنباله هاي رهاشده توسـط ر  -اثر متقابل روتور 

  تأثير آن روي جريان در طول روتور بعدي در پائين دست ناشي مي شود.

دوره اي سـرعت را بـراي   روتور القاشده توسط دنباله نوسانات قوي و  -اين تعامل روتور 

  هر رديف پره روتور در پايين دست طبقه اول توليد مي كند. 

روجي غيريكنواخت محيطي استاتور به سـمت  استاتور از اثر جريان خ -اثر متقابل روتور

رديف پره روتور پايين دست بعدي، نتيجه مي شود. تغييرات محيطي در عمق دنبالـه و  

  سطح اغتشاش در پايين دست هر روتور اندازه گيري شد. 

نمونه هاي پيشين از تعامل رديف پره در توربين هاي محـوري بـر روي جريـان مـادون     

چه، گذرگاه ناپايدار موجهاي شوكي در يك طبقه از توربين مـي  صوتي متمركز بود. اگر 
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 ٢١

تواند همچنين اثر مشخصي در رفتار جريان و كـاركرد آيرودينـاميكي رديـف پـره يـك      

  توربين داشته باشد. 

جريان در توربين هاي با نسبت فشار بالا، تحت تأثير ساختارهاي شوك مي باشد كه بـا  

  ره بعدي حركت مي كنند. يك الگوي ناپايدار به سمت رديف پ

Collie[31]   اثرات ناپايدار موجهاي فشاري عبوري از يك مجموعه رديف پره را مـورد

مطالعه قرار داد. آنها مشاهده كردند كه موجهاي فشاري از رديف پـره بالادسـت، بطـور    

مكرر در عرض گذرگاه تيغه منعكس شده و بطور پيوسته قدرت شوك كاهش مي يابـد.  

ين آنها دريافتند كه شاخه سـمت فشـار شـوك لبـه فـرار بـه سـمت انتهـاي         علاوه بر ا

مجموعه رديف پره ها حركت مي كند تا اينكه تقريباً به لبه فرار مجاور متصل مي شـود  

  و سپس شروع به بازيابي موقعيت اصلي خود مي كند. 
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 ٢٢

مي  Cascadeتيغه و تلفات  Liftاين رفتار ناپايدار جريان منجر به نوسانات بزرگي در 

شود. انتقال حرارت نيز يك موضوع بسيار مهمي در ميـدانهاي جريـان در تـوربين مـي     

  باشد، زيرا رديف پره ها در معرض گازهاي داغ حاصل از احتراق قرار دارند. 

Blair[32]  توزيع انتقال حرارت روي سطح تيغه و ديوارهhub    در گذرگاه روتـور يـك

ر داد. تحقيقات بر روي اثرات جريانهاي ثانويـه نـوك   توربين محوري را مورد بررسي قرا

نشتي نوك و سيستم گردابه نعل اسبي لبه حمله، متمركـز بـود. تمـام ايـن      hubپره و 

ساختارهاي سه بعدي جريان، توليده كننده ناحيه هـايي بـا افـزايش چشـمگير انتقـال      

  حرارت بودند. 

بالاتر بودن نرخ انتقال حـرارت  و نوك عامل  hubبر روي سطح مكش، جريانهاي ثانويه 

  در روتور هستند.   midspanبيش از ناحيه  %60تا 

مشاهده شده  midspan valueبهرحال نرخهاي بالاتر انتقال حرارت در سطح مكش، 

در ناحيه بسيار متمركز نزديك نوك را تقريباً دو برابر مي كند، جايي كه نشـت جريـان   
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 ٢٣

رداب نعل اسبي لبه حمله سبب افـزايش انتقـال   نوك داخل گرداب بالا رول مي شود. گ

  مي شود.  hubحرارت در ناحيه نزديك محل تقاطع لبه حمله روتور و ديواره 

نرخ انتقال حرارت در اين ناحيه تقريباً دو برابر مقادير مشاهده شـده در ديـواره در نـيم    

  گام لبه حمله است. 

ر سه بعدي، رفتار رگه هـاي داغ  همچنين مسئله مهم در يك ميدان جريان توربين بسيا

  از خروجي محفظه احتراق و جريانهاي خنك كننده از رديفهاي پره بالادست است.  

Roback, Dring[33,34]  از يكrotating rig      در مقياس بـزرگ بـا يـك تـوربين

مدل 
2

1
نواخـت بـه   مرحله اي استفاده كردند تا اثر پروفيل دماي ورودي توربين غيريك 1

علت رگه هاي گرم و سرد توليد شده توسط محفظه احتراق را بررسي كننـد. همچنـين   

زمـاني  مطالعه كنند كـه  » Phantomخنك كنندگي به روش « براي اينكه در مورد اثر

اتفاق مي افتد كه هواي خنك كننده تخليه شـده از لبـه فـرار اسـتاتور بالادسـتي روي      

  يكنواختي جمع مي شود. روتور پايين دستي به صورت غير
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 ٢٤

مطالعات آنها محلهايي را روي روتور توربين آشكار سـاخت كـه بيشـتر احتمـال داشـت      

  قوي تر باشد.  Phantomتجمع رگه هاي گرم و سرد و خنك كنندگي 

مطالعات تجربي آشكار ساخت كه رگه هاي گرم بيشتر تمايل دارند كه روي سطح فشار 

هاي سرد روي سطح مكـش تجمـع مـي كننـد. ايـن       روتور تجمع كنند در حاليكه رگه

  تفاوت در رفتار از تفاوت در دانستيه دو جريان ناشي مي شود. 

كه در آن معرفي شده اند،  Spanwiseهمچنين مشاهده شد كه رگه ها براساس محل 

  و نوك روتور حركت كنند.   hubمي توانند به مناطق 

  واره ها و هم در نوك روتور تغيير دهند.  بنابراين رگه ها مي توانند دما را هم در دي

روي روتور، تجمع رگه هاي سرد نزديك ديواره ها  hubبهرحال جريانهاي ثانويه نوك و 

را حداقل مي كند كه اين كار با ممانعت از رسيدن آنهـا بـه سـطح مكـش صـورت مـي       

  گيرد. 

  ست. رفتار جريان خنك كننده استاتور به شدت تحت تأثير سرعت خنك كننده ا
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 ٢٥

تحت شرايط تيپيكال عملكرد توربين كه سرعت خنك كننده كمتـر از سـرعت جريـان    

آزاد است، جريان خنك كننـده تمايـل دارد روي سـطح مكـش روتـور تجمـع كنـد در        

  حاليكه تجمع رگه گرم ضعيف تر است. 

جريان خنك كننده به فشار سطحي نمي رسد در حاليكه تجمع رگه هاي گرم قوي تـر  

 كه سرعت خنك كننده از سرعت جريان آزاد تجاوز كند.است مگر آن

Josleyn , Dring  رفتار پروفيل دماي وروديspanwise     شـبيه سـازي شـده را در

حاليكه از بين همه سه رديف پره هاي يك توربين محـوري  
4

1
مرحلـه اي عبـور كـرد،     1

  بررسي كردند.

اخـتلاط پروفيـل دمـاي ورودي اساسـاً سـهموي      آنها اثر ميدان جريان سه بعـدي روي  

بررسي كردند و دريافتند كه گرچه دوسر رديف پـره هـا در اخـتلاط پروفيـل مشـاركت      

  دارند ولي اثر روتور قوي تر است.
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 ٢٦

مشخص شده است كه منبع اوليه اختلاط شـعاعي در اسـتاتور اول جريـان شـعاعي در      

  جريانهاي ثانويه ديواراست. دنباله اش به علت گراديان فشار استاتيك شعاعي

  اختلاط شعاعي مضاف در فاصله محوري بين استاتور و روتور اتفاق مي افتد.  

، جريـان نشـتي   hub,tipدر ررتور اختلاط شعاعي بشدت تحت تأثير جريانهاي ثانويـه   

  غير لزج مرتبط با قاب مرجع گردان است. relative eddyنوك و 

relative eddy ل گرمي كه دارد گذرگاه روتور نزديك براي انتقال سياmidspan  به

  و در طول سطح فشار ميشود بكار مي رود. tipسمت خارج مقابل 

اين سيال گرم سپس در فاصله لقي نوك عبورمي كند كه سبب بـار حـرارت بـالاتر نـه      

  بلكه همچنين در نوك استاتور دوم مي شود. rotor tipفقط در 

  ر دوم اختلاط پروفيل دما تقريباً كامل است.د رجريان پايين دست استاتو  
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 ٢٧

استفاد ه از خنك كردن لايه اي بـراي محافظـت سـطح پـره هـاي تـوربين از محـيط         

گازگرم مي تواند اثر مهمي روي رفتـار جريـان داشـته باشـد و مـي توانـد روي تلفـات        

  آيروديناميكي مؤثر باشد.

 Haller, Camus[36]    ه روتـور تـوربين گـازي    اثر خنك كننـدگي لايـه اي روي پـر

  سه بعدي را بررسي كردند. cascadeتزانسونيك آزمايش شده در يك 

يك جريان خنك كننده شبيه سازي شده از رديف سوراخهاي خنك كننـده در سـطح    

محل محوري مختلف براي رديـف سـوراخهاي خنـك     5مكش خنك كننده خارج شدو 

  ك نشده مرجع مقايسه شد.كننده قابل شناسايي بود و نتايج يك ايروفويل خن

براي همه شكلهاي خنك شده آزمايش شده اثر روي كارآيي اندك بود. افزايش افـت در  

اثر اختلاط خنك كننده و جريان اصلي و همچنين اصطكاك پوسته اي افزايش يافتـه و  

  جريان پايين دست اختلاط لايه مرزي مغشوش ناحيه تزريق ايجاد شد.
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 ٢٨

در جريانهاي بسـيار بالادسـتي روي سـطح مكـش قـرار       وقتي سوراخهاي خنك كننده 

گرفتند در يك محدوده مادون صـوت لايـه خنـك كننـده فقـط تغييـرات كـوچكي در        

كارآيي رديف پره ايجاد  كرد. به هر حال وقتي حفره هاي خنك كننده تا حـدي دورتـر   

 از جريان پايين دست در محدوده تشديد شيفت شدند با يك عـددماخ مـي لغزانـد كـه    

باعث جريان پايين دست لايه مرزي مغشوش ضخيم در حفره هاي خنـك كننـده مـي    

شود. وقتي حفره هاي خنك كننده دقيقاً در جريان بالادستي گلوگاه قرار مي گيرد يك 

در  shock turningشوك تراكمي محلي در جريان بالادستي لايه خنك كننده و يك 

  جريان پايين دست ايجاد مي شود.

ره هاي خنك كننده دورتر ا زجريان پايين دستي و در ناحيه انتشار سطح اغتشاش حف 

گـذرگاه  مكش قرار مي گيرند خروج خنك كننده يك شوك تراكمي مضاعف در مـرض  

  ايجاد مي كند در زماني كه لايه جداشده برروي سطح پره بر مي گردد.
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 ٢٩

ننده مشـاهد  در تمام موارد يك افزاش سريع ضخامت لايه مرزي در عرض لايه خنك ك

شد به هر حال وقت سرعت خروج افزايش مي يابد لايه مرزي بطور نسبي ضخيم تر مي 

شود. در سرعتهاي خروج بالاتر جت خنك كننده به وضوح قابل در پروفيل سرعت لايـه  

مرزي درست در پايين دست فيلم قابل مشاهده است كه بتدريج مخلوط مي شـود  بـه   

  كي لبه فرار هنوز قابل مشاهده است.تا نزدي jetهر حال آثاري از 

پاراگرافهاي پيشين يك ديد مختصر از پيچيدگي ميدان جريان در توربينهاي محـوري   

  و كثرت فاكتورهاي مؤثر در بازده آيروديناميكي رديف پره هاي توربين فراهم كرد.

ي واضح است كه توانايي مدل سازي رفتار جريانها براي طراحي موفق اين اجـرا ضـرور   

  است.

  

  

  جريان در توربينهاي شعاعي 
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 ٣٠

توربينهاي شعاعي با انواع محوري متفاوت است. افت فشار بازاي طبقـه بسـيار بـالاتر از    

توربين محوري است. جريان در حاليكـه بصـورت شـعاعي و بـه سـمت داخـل اسـتاتور        

حركت مي كند و تا زمانيكه به سمت داخل و بصورت شـعاعي وارد روتـور مـي شـود و     

  به صورت محوري خارج مي شود و تغييرات شعاعي مهمي پيدا مي كند. سپس

توربين هاي جرياني شعاعي نسبت به انواع محوري مزايايي دارند مثل سـاخت آسـاني،    

  هزينه توليد پايين و بازده خوب درمحدوده وسيعي از شرايط كار.

كه جريـان را   scrollيك توربين شعاعي تيپيكال از اين اجزاء تشكيل شده است: يك  

از محفظه احتراق به استاتوز يا نازل هدايت مي كند، رديف پره نازل فضـاي بـدون پـره    

  .impellerبين نازل و روتور و بالاخره روتور نوع 

جريان بين همه اين اجزاء بسيار سه بعدي است  بعلاوه توسط برهم كنش رديـف پـره    

توربينهاي شعاعي به شدت تحت تأثير  هاي بين نازل و روتور پيچيده تر مي شود. بازده

  افت در نازل و رتور است.
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 ٣١

در ادامه خلاصه اي از ساختار جريان درهر يك از اجـزاي تـوربين شـعاعي مطـرح مـي      

  شود.

 Malak et al [37]  رفتار جريان درscroll  بررسي كردنـد.  توربين جريان شعاعي را

  به نازل است. scrollضاي ارتباطي و شكل ف scrollآنها دريافتند كه الگوي جريان در 

هندسه مقطع عرضي درتجمع مناطق جريان كم انرژي اثر گـذار اسـت پـس درتوزيـع      

  افت فشار مشاركت مي كند.

پيشين تجمع جريان كـم انـرژي توسـط الگـوي سـرعت جريـان        scrollدر بخشهاي  

  عرضي كنترل مي شود.

رگـذار شـده نـد و اثـرآن هـم در      در طي بخشهاي بعدي جريان به نازل تخليه شده تأثي

  رفتار سرعت جريان طولي و هم سرعت جريان عرضي منعكس مي شد.

 Eroglu, Tabakoff[38]جزئيات جريان در نازل تـوربين جريـان شـعاعي توسـط      

  مطالعه شد.
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 ٣٢

معلوم شد جريانهاي ثانويه در نازلهاي توربين شعاعي كـار مـي كنـد تـوربين خـارجي       

  لت آن حضور گراديان فشار شعاعي و اثرات برخورد است.محوري متفاوت است كه ع

گرچه نازل هاي توربين شعاعي گردابهاي لبه حمله توليد مي كند گردابهاي گذرگاه يا  

  براي آشكارشدن خيلي ضعيف هستند يا تشكيل مي شدند.

به شدت جريان  ميدان در طول گذرگاه پره نازل را  scrollهندسه جريان پايين دست 

أثير قرار مي دهند كه سبب فقدان تناوب بين كانالهاي جريان وهمچنين توزيـع  تحت ت

  متقارن با توجه به دو ديواره مي شود.

اثرات مشاهده شده ديگر شامل جريانهاي عرضي ديواره قابل توجه درست در بالادست  

  جريان لبه فرار است.

رگاه  پـره نـازل در   بعلاوه وقتي جريان وارد پايين دست مي شود كـه در خروجـي گـذ    

  اختلاط سريع مشاركت مي كند اغتشاش تمايل به افزايش دارد.
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 ٣٣

اين اختلاط سريع درطول جريان پايين دست نوسـانات بسـيار مغشـوش در لبـه فـرار       

  باعث تغيير شكل و اغتشاش دنباله و ناحيه جريان آزاد مي شود.

 Lashminara etal [39]جريانهاي پايين دست نواحي بدون پـره  در نـازل توسـط     

مطالعه شد معلوم شد كه جريان در ناحيه بدون پره مستقيماً تحت تأثير افت نازل بازده 

  روتور مي باشد. -روتوراست كه اين بواسطه برهم كنش استاتور

ناحيه بدون پره حاو ميدان جريانهـاي بسـيار ويسـكوز و گردابـي اسـت ميـدان فشـار         

در سرعتهاي جريان و زواياي جريـان   spanwiseگذرگاه به شدت تحت تأثير نوسانات 

  است .

در سرعتهاي ميانه كانال گزارش شده اند در حاليكـه در زوايـاي    Pitchwiseنوسانات  

  جريان عمدتاً به ديواره منحرف شده اند.

 Zangeneh- Kazemi etal[40]   بعلت دشواري اندازه گيري جريان در يك روتـور

و پـيش بينـي توزيـع جريـان      shroudني فشار استاتيك توربين شعاعي اندازه گيري آ
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 ٣٤

خروجي را تركيب كردند تا در مورد رفتار جريـان در يـك روتـور تـوربين شـعاعي كـم       

  سرعت نتيجه گيري كنند.

جريان در روتور استفاده از يك برنامه ويسكوز و سه بعدي محاسبه كامپيوتري شـده و   

نهـاي خروجـي انـدازه گيـري حقيقـي      توزيـع جريا  shroudپيش بيني فشار استاتيك 

مقايسه شد تا عتبار محاسبه كامپيوتري ارزيابي شود. آنها دريافتند كه جريان خروجـي  

  توربين يك غيريكنواختي ذاتي نشان مي دهد بعلاوه داراي دنباله اي از افت است.

مقايســه انــدازه گيريهــا و پــيش بينــي هــاي عــددي نشــان داد كــه دنبالــه و جريــان   

واخت مشاهده شده در خروجي توربين تا اندازه اي به علـت سـيال يـا مومنتـوم     غيريكن

اسـت ولـي جريـان     shroudپايين جمع شده توسط جريانهاي ثانويه در نزديك گوشه 

بداخل دنبالـه   shroudنشتي نوك بيشتر از طريق تغذيه جريان با مومنتوم پايين روي 

  در پر و سپس شركت مي كند.
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 ٣٥

حوري و شعاعي تيپيكال ساختار جريان توربينهـاي شـعاعي بسـيار    مثل ساير اجزاي م 

پيچيده سه بعدي و ويسكوز است براي طراحي اين اجزاء براي دستيابي به حداقل افـت  

  نيازمند يك شناخت درست از رفتار جريان هستيم تا به درستي آن را پيش بيني كنيم.

  مدلسازي ميدانهاي جريان توربو ماشين: 

اين فصل پيچيدگي هاي جريان كه در اجراي توربـو ماشـين بايسـتي     بخشهاي پيشين

اتفاق مي افتاد تأكيد داشت. واضح است كه براي طراحي موفق اين اجزاء وسـايل آنـاليز   

استفاده شد بايد قادر باشند تا به درستي ايـن ميـدانهاي جريـان پيچيـده را مدلسـازي      

  د.كنند تا اثر آنها بر كارآيي اجزا را تعيين كنن

اين بخش نيازمنديهاي تجهيزات آناليز جريان را در مراحل مختلف پروسس و طراحـي   

تعميرات مايد و سـپس بـر قابليتهـاي تجهيـزات آنـاليز ديناميـك سـيالات محاسـباتي         

(CFD)  تمركز مي كند كه مي تواند در مراحل بعدي طراحي اجزاي توربوماشين براي

  كار رود.مدلسازي جزئيات ميدان جريان پيچيده ب



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

 ٣٦

  مراحل مختلف مدلسازي مرتبط با پر و سپس طراحي   

هدف اي پر و سپس طراحي آيروديناميك براي اجزاي توربوماشين حداقل كـردن افـت   

وحداكثركردن بازده آئروديناميكي از طريق مطاحظات اقتصـادي فيزيكـي و هندسـي د    

  راجزا است.

از مقـدماتي اسـت: طراحـي    پروسسي انجام مي شود كه شـامل دو ف ـ اين هدف در طي  

  ابتداي و طراحي جزء به جزء اين دو فاز براساس اهداف ويژه اي با هم متفاوت هستند.

فاز طراحي ابتدا ويژگيهاي كلي اجزاء را تعيين مي كند كـه نيازمنـديها والزامـات كلـي     

  موتور را تأمين مي كند.

يـف پـره هـا و شـكل     شكل مسيرهاي جريان اصلي تعداد پره ها نحوه فاصله گيـري رد  

  ابتداي پره ها ويژگي هايي هستند كه در طي طراحي ابتدايي تعيين مي شوند.

پروسس بسيار تكرار شونده است بعلت تعداد زيـاد اجـزاء و مسـير جريـان كـه بايـد از        

  طريق آناليز شكل هاي مختلف بهينه شود.
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 ٣٧

ركز  مي كنـد كـه   ولي طراحي جزء به جزء بر يك يا تعداد كمي از شكلهاي طراحي تم 

تركيب بهينه طرحها و بهترين پيونـد بـين آنهـا اهـداف بـازده آئرودينـاميكي براسـاس        

  آناليزهاي طراحي ابتدايي را فراهم مي كند.

هدف طراحي جزء به جزء اين است كه جايي كه ممكن است به صـورت واقـع گرايانـه     

آناليزشـد توربوماشـين    ويژگي هايي از جريان را كـه بـراي بـازده آئرودينـاميكي اجـزاء     

  بحراني است پيش بيني كنند.

اين ويژگيها شامل جريانهـاي لقـي نـوك، بـرهم كنشـهاي لايـه مـرزي شـوك، بـرهم           

    كنشهاي ديواره پره جدايي جريان، دنباله ها، و ساير نقاط داراي افت بالاست.

كـه   سطح جريان و قابليتهاي مورد نياز يك مدل جريان مشخص توجه به روند طراحـي 

  براي آن بكار مي رود تعيين مي شود.

در پروسس طراحي ابتدا، فرضهاي ساده كننده اين امكان را فراهم مي كند تا جريان با  

كمترين جزئيات مدلسازي شود. وقتي كـه ويژگـي هـاي كلـي يـك طراحـي مشـخص        
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 ٣٨

بـا   استفاده از اين ابزار ساده تثبيت شد جزئيات رفتار جريان براي اين پيكربنـدي بايـد  

  در دسترس تعيين شود. CFDاستفاده از تمام قابليتهاي تجهيزات آناليز 

  مدلسازي جريان براي پروسس طراحي ابتدايي 

چون پروسس طراحي ابتداي براي بهينه كردن طراحي اجزا به دفعات تكـرار مـي شـود    

ننـد  تجهيزات آناليز مورد استفاده نه تنها براي بينش مناسبي از رفتار جريـان فـراهم ك  

  بلكه بايد حداقل زمان محاسبه را دارا باشند.

بنابراين مرحله مدلسازي جريان بكاررفته در طي طراحي ابتداي تا حدي توسط كارآيي 

  سخت افزار كامپيوتر و نرم افزار مدلسازي محدود مي شود.

بطور رايج مدلهاي جريان ساده مثل انحناي خطوط جريان آناليزهاي تعـادل شـعاعي و   

هاي پره به پره با مدلهاي افت مناسب تركيب مي شوند تا اطلاعات صحيحي براي آناليز

  اجراي طراحي ابتداي مناسب از:
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 ٣٩

شكل مسير جريان شكل پره فراهم شود به هر حال اگر چه آنها سرعت بالاي محاسـبه   

را مثل تجهيزات طراحي دو بعدي فراهم مي كند ولي بينشي از رفتار جريان سه بعـدي  

  مي كند.ايجاد ن

بعلت افزايش اخير در سرعت كـامپيوتر اكنـون داشـتن آنـاليز غيرلـزج سـه بعـدي در         

  مراحل اوليه پروسس ممكن گشته است.

اولز براي يك رديـف پـره مـي توانـد در طـي چنـد دقيقـه در         transonicراه حلهاي  

ر شـونده  بسياري از پلاتفرمها اجرا شو و بنابراين مي تواند در محيط طراحي بسيار تكـرا 

  بكار رود.

سه بعدي در اين مرحلـه از پروسـس طراحـي     transonicدسترسي به يك آناليز اولر  

اجازه مي دهد تا يك پيش آگاهي نسبت به اثرات جريان قابل تراكم و سه بعدي ايجـاد  

  شود.
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 ٤٠

گرچه اكنون اين امكان وجود دارد كه از طريق پروسس طراحي ابتدايي و با بكـارگيري  

ناليزي سه بعدي اولر بينش قابل تـوجهي نسـبت بـه مسـير جريـان و رفتـار       تجهيزات آ

جريان اجزا بدست مي آيد  ولي در بخشهاي پيشنين اين بخـش تأكيـد شـده بـود كـه      

بيشتر جريانهاي توربو ماشينها به شدت ويسكوز و سـه بعـدي هسـتند. بنـابراين بـراي      

يزيك ضـروري اسـت. بـراي    مدلسازي صحيح چنين جريانهايي يك توضيح كامل تر از ف

انجام اين كار راه حلهاي معادلات سه بعدي ناويه اسـتوكس بـه همـراه يـك مدلسـازي      

  جريان مغشوش مناسب مورد نياز است .

بهر حال در حال حاضر تجهيزات آناليزطي كه مدلسازي جريان ويسكوز سـه بعـدي را    

بنـابراين كـاملاً بـراي     بكار مي گيرند زمان محاسبه قابل ملاحظـه اي احتيـاج دارنـد و   

  طراحي ابتدايي مناسب نيستند.

  مدلسازي جريان براي پروسس طراحي جزء به جزء  



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

 ٤١

اغلب در طي يك پروسس طراحي جزء به جزء اشكال طراحي كـه طبيعتـاً سـه بعـدي     

هستند ارزيابي مي شوند ويژگي هايي كه عمدتاً به بازده اجزاء را تحت تـأثير قـرار مـي    

ــره،   ــل پ ــد مث ــر   sweep,scallop,bowده ــت، محــل دمپ ــعاع فيل ،  midspanش

موقعيت تيغه و  ميزان لقي نوك، براسـاس اثرشـان روي ميـدان     impellerجداكننده 

مـي توانـد    test rigجريان ويسكوز بايد اپتيمايز شوند. ارزيابي ايـن فاكتورهـا در يـك    

احي جزء به جزء بايد بسيار پرهزينه ونرمال باشد. بنابراين تجهيزات آناليزي پروسس طر

  فيزيك جريانرا با دقت كافي مدلسازي كند تا به پروسس ارزيابي كمك كند.

 tranconrcبراي دستيابي به سطح لازم از دقـت و درسـتي بايـد يـك مـدل جريـان        

ويسكوز سه بعدي در تجهيزات آناليز بكار گرفته مي شود بكارگيري چنين مدلي باعـث  

  ر از زمان موردنياز براي تجهيزات طراحي ابتدايي شود.مي شود زمان حل بسيار بيشت

 -با اين حال هزينه ناشي از زمان محاسبه مي توانـد كـاهش زمـان سـيكلهاي طراحـي      

توسعه ريسك طراحي جبران شود. با بكارگيري تجهيـزات آنـاليز جريـان ويسـكوز سـه      
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 ٤٢

حـي مجـدد بـه    بعدي درطي طراحي جزء به جزء نياز به انجام يك يا بيشـتر تكـرار طرا  

  ميزان زيادي كاهش مي يابد.

بـراي   ieadبعلاوه براي اجزايي كه بعلت اجبار برنامـه زمـاني ناشـي از زمـان طـولاني       

بدست آوردن سخت افزار نمي توانند به صورت تيپيكال طراحي مجـدد شـوند احتمـال    

زايش موفقيت طراحي مي تواند با استفاده از تجهيزات دقيق مدلسازي جريان بسـيار اف ـ 

  يابد.

قابليتهاي مورد نياز در اين تجهيزات آناليز آئروديناميكي پيشرفته در بخش بعدي ايـن   

بخش بررسي شده است قابليتهاي حياتي براي تجهيزات آناليز جريان در روتور ماشـين  

  ها.

بعنوان يك ابزار طراحي جزء به جزء موفـق عمـل مـي     CFDدرجه اي كه برنامه آناليز 

  چه ميزان واجد شرايط موردنياز است بستگي دارد. كند به اينكه
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 ٤٣

آشكار است كه مدل فيزيكي بايد به ميزان كافي دقيق باشـد تـا جوانـب و سـيمايي از      

  جريان را كه بازده آئروديناميكي را تحت تأثير خواهد داد ارائه كند.

اي ويسكوز سه بعدي را مدلسازي مي كنند. بـر  transonicمعادلات حاكم كه جريان  

  تأمين اين نيازمنديها ضروري هستند.

ذكر خصوصيات شرايط مرزي براي معادلات حاكم بقدر كافي عمومي باشد تا بـا انـواع    

  مرزهاي مواجه شده در مسير جريان توربوماشينها تطبيق كند.

مغشوش بايد به دقت براي ويژگي هاي ميدانهاي جريان توربوماشـين تيپيكـال فـرض     

اي مسير جريان، جريان چرخشي، گراديانهاي فشار بـالا، جريانهـاي   شده باشد مثل انحن

  جداشده مسير كوله كننده.

تا چنانچه دريف پره ها بعنوان مراحل آناليز مي شوند نه بعنوان اجـزاي مجـزا قابليـت     

  مدلسازي جريان ناپايدار و برهم كنش رديف پره ها نيز ضروري است.

  هم يك فاكتور حياتني است.انتخاب تكنيك هاي راه حلهاي عددي   
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 ٤٤

-finiteايجاد آشنايي با معادلات حاكم و انتخاب تكنيكهاي حـل بـراي تقريـب هـاي      

difference ياfinite- volume      حاصل مشابه آن معادلات اسـت و حـداقل بخشـي

توسط فرضهاي ساده  ديكته شده كه بـا توجـه بـه ويژگـي جريـان ايجـاد شـده اسـت.         

  بايد با رفتار جريان پيش بيني در اجزاي آناليزشده سازگار باشند. بنابراين اين انتخابها

بايد واقعيات فيزيكـي   soiution gridهمچنين ارائه مجدد پيكربندي اجزاء از طريق  

  را منعكس كند.

بايد قادر باشد كه بدقت اشـكال پـره هـا و مسـير جريـان را تعريـف و ترسـيم كنـد و          

بايـد قـادر    gridك را مدلسازي كنـد. بعـلاوه ايـن    جزئيات پيچيده مثل نواحي لقي نو

ها وجود دارنـد كـه   gridباشند كه جزئيات ساختار جريان را حل كنند انواع مختلفي از 

مي توانند نيازها را با درجات مختلفي از موقعيت براساس كاربرد برآورده كنند. انتخـاب  

لسـازي شـده   ضروري است تـا هـم وقـت هندسـه اجـزاي مد      soiution gridمناسب 

تضمين شود وهم وقت آناليز جريان همچنين كارآيي برنامه هم نقش قابل ذكري بـراي  
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 ٤٥

نرم افزار آناليز جريان طراحي جزء به جزء دارد. بعلـت ماهيـت پيچيـده معـادلات حـل      

شده چنين نرم افزاري مي توانند به صـورت تيپيكـال چنـدين روز زمـان بـراي بدسـت       

اشند. بنابراين بهينه كـردن نـرم افـزار ضـرور ي اسـت.      آوردن يك حل احتياج داشته ب

، تكنيكهاي با ارزشي هستند كه  parallelization, vectorzationاستفاده از روش 

  مي توانند براي بهبود بارده تجهيزات آناليز بكار روند.

پيش پروسس و پس پروسس هم نيازمند ملاحظه و توجه است زيرا زمان زيـادي بايـد    

 "سازي ووردي براي آناليز تفسير نتايج يك آناليز كامل شـود. در تجهيـزات   صرف آماده

user-friendly "      اساساً به اين پروسسها كمك مي شـود . مهمتـر اينكـه اسـتفاده از

رابطهاي كاربري گرافيكي مي تواند به مقـدار زيـادي كـارآيي هـر دوي ايـن مراحـل از       

  پروسس آناليز را بهبود بخشد.

  ن مطالب با جزئيات در بخش بعد بررسي مي شود.هر يك از اي  

  مدسازي فيزيك جريان 
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 ٤٦

مدلسازي فيزيك جريـان بـراي اجـزاي توربـو ماشـين شـامل انتخـاب يـك مجموعـه ا          

زمعادلات حاكم و تخصيص شـرايط مـرزي مناسـب؛ بـراي جريـان ويسـكوز مغشـوش        

ازي بـرهم  انتخاب مدل مغشوش براي دستيابي خاتمه معادلات حاكم است براي مدلس ـ

كنش رديف پره ها در آناليز رديف  پره ها ي متعدد ملاحظـات ويـژه اي ممكـن اسـت     

  مورد نياز باشد.

  معادلات حاكم و شرايط مرزي  

ويسكوز سه بعدي ايجاد شده اجزاي در توربو ماشين  transonicبراي اينكه جريانهاي 

بايـد براسـاس معـادلات    موتور هواپيما بدرستي و دقت نمايش داده  شوند، مدل جريان 

ناويه استوكس در اعداد رينولدز متوسط باشـد. ايـن مجموعـه از معـادلات بقـاي جـرم       

زماني مومنتوم و انرژي در معادله حالت( قانون گاز كامـل) فرضـيات اسـتوكس    متوسط 

كه ضريب دوم ويسكوزيته را به ويسكوزيته ملكولي مرتبط مي كند. قانون شـاتولند كـه   

  كولي را بصورت تابعي از دما بيان مي كند مي باشد.ويسكوزيته مول
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 ٤٧

بعلاوه بايد يك راه حل براي تنش رينولدز مغشوش و شار حرارت مغشوش فراهم شـود.  

متغيرهاي وابسته اوليه معادلات حاكم دانستيه سه مؤلفه سـرعت، انـرژي كلـي، فشـار،     

دار شـار حرارتـي   مؤلفه تانسور تنش رينولدز مغشـوش و سـه مؤلفـه بـر     9آنتالپي كلي، 

مغشـــوش اســـت معـــادلات حـــاكم در اغلـــب منـــابع ارائـــه شـــده انـــد و شـــامل  

بـراي طراحـي توربـو ماشـين اسـت       CFDاز تكنيكهـاي   Lakshminarayanqمرور

فرمولاسيون حجـم كنتـر    Dawes[42]كه حاوي اشكال ديفرانسيلي مي باشد.   [41]

  ل معادل را ارائه مي كند.

ي يا حجم كنترل براي معادلات حاكم به اين وسيله تعيـين  استفاده از شكل ديفرانسيل 

مي شود كه براي حلهاي عددي از تفاضل محدود استفاده شـده اسـت يـا از جداسـازي     

حجم محدود اين مسئله بعداً  دراين فصل در بخش تكنيكهاي حـل عـددي بحـث مـي     

  شود.
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 ٤٨

مـي شـود.   بيان استرس مغشوش و شار حرارتي با اسـتفاده از مـدل مغشـوش حاصـل      

مدلهاي  درهم مختلفي با سطوح مختلفي از پيچيدگي و دقت در ارائـه فيزيـك جريـان    

درهم وجود دارد بحث در مورد مزيت نسبي برخي از اين مدل هـا در بخـش بعـدي  از    

  اين فصل ارائه شده است.

بعنـوان   " Reynolds averaged"اسـتوكس   –اسـتفاده از معـادلات كامـل ناويـه      

ويسكوز سه بعدي و  transonicت حاكم اجازه توضيح جريانهاي درهم مجموعه معادلا

  ناپايدار بسيار عمومي با چرخش را مي دهد.

با اين حال در شرايط  خاص فرض لايه نـازك مـي توانـد پيچيـدگي ايـن معـادلات را        

  كاهش دهد.

يـن  در فرض لايه نازك انتشار ترمهاي در جهت جريان ناچيز در نظر گرفته مي شـود. ا  

فرض براي لايه هاي ويسكوز نازك معتبر است ولي براي جريانهايي كـه حـاوي نـواحي    
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 ٤٩

 Streamwise "اسيروكولاسيون ذاتي با ساير سـاختارهاي ويسـكوز مهـم هسـتند و     

diffusion " .قابل اندازه گيري توليد مي كنند مناسب نيست  

عادلات حاكم را ارائـه  سطوح ديگر اين تقريب مي توانند حني توضيحات ساده تري از م 

كنند. ولي بهر حال چنين مدلهاي جريـاني بقـدر كـافي عمـومي نيسـتند كـه بتواننـد        

 "بسياري از جريانهاي پيش آمده در اجزاي توربوماشين بـا بـازده بـالا  را در بربگيرنـد.    

گرچه استفاده از تقريب در معادلات منافي مثل سـادگي معادلـه و بنـابراين سـرعت در     

حل را به همراه دارد ولي تجهيزات محاسبه اي كه چنينن مدلسازي شده اي محاسبه و 

را بكار مي گيرد. عمومي بودن از دست مي دهد اغلب منـافع داشـتن تجهيـزات آنـاليز     

CFD          عمومي تر نسبت بـه حـل معـادلات حـاكم در فضـاي مشخصـي كـه در شـبكه

ناسـب فيزيـك جريـان    محاسباتي وضع گرديده است، انجام مي شود. برا ي مدلسازي م

دراين فضا بايد يك ست از شرايط مرزي مناسب بـراي ايـن معـادلات مشـخص شـود .      
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 ٥٠

براي اجزاي توربوماشين تيپيكال سه نوع مختلف از مرزهاي فضايي مي تواند شناسـايي  

  ) مرزهاي تناوبي  3) مرزهاي ورودي و خروجي  2) مر زهاي ديواره اي1شود.

ديواره گـذرگاه، يـا سـطح جامـد سـاير مـوارد درمسـير        مرزهاي ديوار شامل سطح پره، 

جريان اين مرز ها مي توانند چرخان، غيرچرخان، و يا تركيبـي از هـر دو باشـند. بـراي     

يا شرايط  بدون لغزش مناسب است. شـرايط مـرزي   ديوارهاي جامد سرعت نسبي صفر 

ال مورد توجـه  حرارتي هم بايد در طي تعيين دماي يك ديوار يا يك گرادياان دماي نرم

  قرار گيرد.

طبيعي ترين شكل شرايط مرزي ورودي و خروجي براي تنظيم نرخ جريان جرم بوسيله 

تعيين فشار كلي و دما، در طول زاويه جريان يا سرعت مماسي، جريان پـايين دسـت و   

  فشار استاتيك در مرز جريان پايين دست بكار مي رود.

توزيعهاي انرژي جنبشـي جريـان درهـم يـا     براساس نوع مدل توربولانس انتخاب شده  

برخي خصوصيات مشابه در ورودي هم ممكن است مورد نياز باشـد. مرزهـاي ورودي و   
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خروجي بايد بقدر كافي از رديف پره ها دور باشند تا تحت تأثير حضور آنها قرار نگيرند. 

 %100ا ت ـ %50به صورت تيپلكال اين امر زماني حاصل مي شود كه مرز ها هر جـايي از  

جريان بالادست و پايين دست وتر پره رديف هاي پـره هـا قـرار گيـرد. توزيـع شـرايط       

يـا هـر دوي تغييـرات مماسـي و      spanكن است شامل تغييـرات در جهـت   ورودي مم

باشد در صورتيكه توزيع مماسي همان تناوب گام فضاي حـل را داشـته    spanدرجهت 

  باشد.

ابه تغير شكل ورودي ضرورتاً نيازمند فضاي حل مدلسازي شرايط ورودي غيرتناوبي مش 

  خواهد بود. annulusگسترش يافته ا ي نسبت به سراسر 

جريانهاي پايين دست و بالادست مرزهاي تناوبي رديف پره ها براي مدلسازي طبيعـت   

تكرار شونده شرايط جريان از گذرگاه يك پره به بعدي استفاده مي شود با  ايـن فـرض   

ي و خروجي هم  تناوبي هستند از اين رو در مورد شرايط ورودي اگر به كه شرايط وورد
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دلايلي جريان دريك گذرگاه پره منفرد تناوبي نباشد گذرگاههاي متعدد بايد مدلسـازي  

  شود كه نشاندهنده يك ست تناوبي است.

تناوب بوسيله مساوي قراردادن متغيرهاي وابسته جريان در شرايط معادل روي مرزهاي 

وب حاصل مي شود شرايط اوليه براي متغيرهاي وابسته، هم براي جريانهاي پايـدار  متنا

در ايـن فصـل    " time marching"وهم جريانهاي ناپايدار كه با استفاده از تكنيكهاي

توضيح داده خواهد شد) حل شده اند. مورد توجه است. شريط اوليـه بـا شـرايط مـرزي      

ل  ثابت نگهداشته نمي شود. آنها يـك نقطـه   متفاوت هستند از اين جهت كه در طي ح

آغاز براي كل ميدان جريان فراهم مي كند كه حل از آنها شروع بـه حركـت مـي كنـد     

گرچه درنظر گرفتن شرايط اوليه مي تواند تا حدي ناكامل باشد. هنوز يك حل موفق را 

شـد  حاصل نكند ولي همگـر ايـي در صـورتيكه توزيـع جريـان آغـازين واقـع گرايانـه با        

  همگرايي اغلب مي تواند تشديد شود .
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اغلب حلهايي از برنامه طراحي ابتداي منحني هاي جرياني يا يـك آنـاليز غيرلـزج سـه      

بعدي مي تواند براي استفاده در ايجاد شرايط اوليه ميدان جريـان در جريانهـاي پايـدار    

جريـان پايـدار   استفاده شود. بصورت مشابه جريانهـاي ناپايـدار بـا اسـتفادها از حلهـاي      

  آغازسازي مي شوند.

بعد از تثبيت يك ست از معادلات مربوطـه بـراي جريـان و همچنـين معرفـي شـرايط        

 rbulanceمرزي ضـروري كـه بايـد در ارتبـاط بـا آن معـادلات تعيـين شـوند، كاربـا         

closure      بوسيله انتخاب مدل  اغتشاش مناسب باقي مي مانـد ايـن مطلـب در بخـش

  بعدي بيان مي شود:

  مدلسازي اغتشاش و انتقال: 

انــواع مختلفــي از مــدلهاي اغتشــاش در دســترس اســت كــه مــي تواننــد در معــادلات 

"Reynolds-averaged Navier- stokes "  براي تنش هاي درهم و شار حرارتي

  فراهم كنند.
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تنشـهاي  »  zero- equation«اين محـدوده مـي توانـد مـدلهاي سـاده معادلـه صـفر       

غتشاش گرداب ويسكوزيته حاصـل شـده بـه طريقـه تجربـي را بـه       مغشوش در زمينه ا

صورت جبري بيان كند كه از مدلهاي دومعادله اي كه معادلات با مشتقات جزئي بـراي  

انتقال دو ويژگي اغتشاش استفاده مي كند و سپس به ويسكوزيته توربولنت مرتبط مـي  

را جداگانه در نظـر مـي   شود تا مدلهاي تنش رينولدز و بردارهاي شار حرارتي مغشوش 

  گيرد تا يك ارائه واقع گرايانه تر از اغتشاش سه بعدي بدست آورد.

مدلهاي داراي پيچيدگي بيشتر مثل شبيه سازي گرداب بزرگ يا حلهاي معادلات كامل 

Navier- Stokes   عملاً در اين مرحله براي تجهيزات آناليز توربوماشين قابل اسـتفاده

  ي براي محاسبه نياز دارند.نيستند زيرا زمان زياد

شـايد متـداولترين    Baldwin- Lomaxمثـل مـدل    zero equationمعادله ساده  

باشند و فقط حل يك معادله جبري را براي ويسكوزيته مغشوش نياز دارند. ايـن نـوع از   

مدل براي پيش بيني جريانهاي لايه مرزي دوبعدي بدون جداسازي كافي هستند. ولـي  
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عدي، انحنا، چرخش و گراديانهاي فشار معكوس حاضر هستند ناكافي حتي جريان سه ب

مي باشند. بوضوح اين شرايط مرتباً  در كاربردهـاي توربوماشـني هـا اتفـاق مـي افتـد.       

بنابراين گرچه مدلهاي معادله صفر به علت سادگي و اثر كم روي زمان محاسبه مطلوب 

  توربوماشين مناسب باشند. هستند ولي آنقدر عمومي نيستند كه براي جريانهاي

مدلهاي دو معادله اي تصوير بيان كننده ترين از فيزيك جريان مغشوش ارائه مي كنند  

اسـتفاده از دو معادلـه ديفرانسـيلي جزئـي انجـام مـي دهـد و انتقـال         كه اين كار را بـا  

ويژگيهاي اغتشاش انتخاب شده را رهبري مي كند. به صورت تيپيكال ايـن ويژگيهـاي   

انرژي جنبشي مغشوش و پراكنده سازي انـرژي مغشـوش هسـتند گرچـه سـاير       شامل

ويژگيها هم مي توانند استفاده شوند. وقتي كه يكبار با حل معادلات انتقـال، ويژگيهـاي   

اغتشاش محاسـبه شـد، ايـن ويژگيهـا سـپس در مـدل جبـري اسـتفاده مـي شـود تـا            

ر بدست آيـد. مـدل دو معادلـه    ويسكوزيتر توربولنت به طريقه مشابه مدلهاي معادله صف

به تناوب براي توربو ماشينها به كار مي رود. فوايـد   Lam and Bremhorst[44]اي 
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مدلهاي دو معادله اي مدلسازي واقع گرايانه تر ويژگيهاي اغتشاش است كه تاوان كمـي  

را در زمينه زمان محاسبه تحميل مي كند( به علت نياز به حـل دو معادلـه ديفرانسـيل    

اسـتوكس و بـا    -ي اضافه تر). بهرحال هنوز ترمهاي تنش رينولدز در معادلات ناويهجزئ

ويسكوزيته مدلسازي مي شود. بعلاوه يـك سـت از ثابتهـا بايـد در معـادلات       استفاده از

مشخص شود. اين ثابتها كه با استفاده از اطلاعات تجربي براي جريانهاي سـاده تعريـف   

يگر تغيير مي كنند و بنابراين هميشه براي يك جريان مي شوند از رژيم جرياني رژيم د

  خاص آناليز شده كاليبره نشده اند. 

بنابراين اگرچه مدلهاي دو معادله اي نسبت به مدلهاي معادلـه صـفر توسـعه يافتـه تـر      

هستند، بسياري از نواقص مشابه هنوز وجود دارند و علت آن اين فـرض پايـه اي اسـت    

درهـم مدلسـازي   وانند از طريق استفاده از يك ويسـكوزيته  كه تنش هاي رينولدز مي ت

هنوز براي جريانهـاي داراي  شوند. بنابراين مدلهاي دو معادله اي در شكل پايه اي خود 
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چرخش، انحنا، گراديانهاي فشار معكـوس و درجـات بـالاي سـه بعـدي بـودن، ناكـافي        

  هستند.  

ويسـكوزيته مغشـوش را بـا     برخي محققان تلاش كرده اند كه نواقص مدلهاي براسـاس 

ايجاد اصلاحاتي در معادلات انتقال بهبود بخشند تا بتوانند با جريانهاي پيچيده تـر كـار   

  كنند. 

ــال هــر دوي   ــوان مث ــه عن  Nagano andو  Hanjalic and Launder[45]ب

Tagawa[46]    مدلهاي دو معادله اي ارائه كرده اند كه گراديانهاي فشار معكـوس كـار

  مي كند. 

Abid[47]   نسخه اي از مدل دو معادله اي را توسعه داد كه هر دوي گراديانهاي فشـار

و قابليت تراكم را درنظر مي گيرد. ديدگاه ديگر كه دقت بالاتري را ارائه مي كند تئوري 

است كه اجازه ارائه ثابتهـا در مـدل را بـه صـورت      [49,48]گروه نرماليزه كردن مجدد 

تجربي. اين تكنيك تلاش مي كند محـدوده كـاربرد مـدلهاي    آناليزي محلي مي دهد تا 
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دو معادله اي را گسترش دهد. بهرحال فرض پايه كه براسـاس آن تـنش رينولـدرز يـم     

  تواند با استفاده از ويسكوزينه مغشوش مدلسازي شود باقي مي ماند.  

بـا انتخـاب مـدل جبـري      (Accuracy Modelling)گام بعدي در مدلسازي صحت 

ر صورت مي پذيرد، يكبار ديگر، معادلات ديفرانسيل جزيي براي انتقـال دو  ذتنش رينول

ويژگي توربولانس حل مي شود. اگرچه در اين نوع مدل، ايـن متغيرهـا بـراي محاسـبه     

ويسكوزيته جريان توربولانت به كار نمي رود، اما ترجيحاً در معادلات جبري منحصر بـه  

لذر و عبارت شار گرمايي به كار مي رونـد. در ايـن   اي هر يك از تنش هاي رينوفردي بر

روش، بيشتر ويژگي هاي فيزيكي جريان توربولانت حفظ مي شود و جريان سـه بعـدي   

پيچيده كه همراه با انحنا و گردش هم هستند، احتمالاً با دقت قابـل پـيش بينـي انـد.     

هي، بالاتر از مدل دو معادله اي نيست. اگرچـه  تأثير بر زمان محاسبه به ميزان قابل توج

به دليل سروكار داشتن با معادلات جبـري كـه در مدلسـازي تنسـور مربـوط بـه تـنش        

رينولذر و بردار شار گرمايي جريان توربولانت، كار آسان تر است. مثال هايي از مـدلهاي  
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، ]51[باشـد قابل دستيابي مي  Scheurerو  Rodiجبري تنش هاي رينولذر در منابع 

منبع دومي يك كاربرد موفق از اين نوع مدلها را براي پـيش بينـي جريـان مربـوط بـه      

  روتور در يك كمپرسور را مطرح مي كند. 

گام پيچيده بعدي در مدلسازي توربولانس، به عبارت ديگـر گـام بعـدي در ايجـاد يـك      

. اگرچه، اين ميـزان  مدل كامل از تنش زينولذر، يك تصوير واقع گرايانه تر ارائه مي كند

از معـادلات  دقت، به مدلسازي پيچيده تري منتهي مي شود. در اينجا، يك دسته كامل 

بايد حـل شـوند    (Reynold Stress Transport Equation)انتقال تنش رينولذر 

كه تقريباً تعداد معادلات ديفرانسيل چند جزيي را دو برابر مي كند، ايـن مسـأله باعـث    

محاسباتي مي گردد كـه منجـر بـه خـارج شـدن ايـن مـدل از قلمـرو         تحميل كار زياد 

محاسباتي ابزارهاي تحليل جريان در توربوماشين ها مي گردد. بنابراين بـر پايـه قـدرت    

محاسباتي قابل دسترسي امروزي، مدلهاي دو معادله اي بـه همـراه معـادلات افزايشـي     

ازي جريـان توربـولانس   پيچيدگيهاي جريان، مي تواند حداقل سطح مطلـوب در مدلس ـ 
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براي تحليل توربوماشينها فراهم نمايد، در كنار آن، مـدلهاي جبـري تنشـهاي رينولـذر     

  براي دقتهاي بالاتر مطلوب است.

حوزه مدلسازي جريان توربولانس، حوزه اي بسيار فعال است و مقالات امروزي براساس 

جريانهاي كنار ديـواره   ، مدلهاي متنوعي برايPateletalمدلهاي خاص پديد مي آيند. 

، مراجع زيادي براي مدلهاي به كار رفته در Lakshminarayana,[52]را مرور كرده 

 ]53[كاربردهاي مربوط به توربوماشينها را به صورت يك دوره جـامع فـراهم مـي كنـد    

يك بررسي جزيي نگر درباره پيشرفتهاي اخير در  ]Speziale ]54علاوه بر اين موارد، 

  زي تنش رينولذر انجام داده است. مورد مدلسا

مدلسازي جريان انتقالي، براي پيش بيني انتقـال از جريـان آرام بـه جريـان آشـفته در      

، ]Mayle ]55توربوماشينها، توجه كمتري را جلب كرده است. اگرچـه، مطالعـه اخيـر    

مـي   Mayleيك نگاه گسترده به وضعيت فعلي اين موضوع ارائه مـي نمايـد. از نتـايج    

ان گفت كه جريان انتقالي در توربين هاي گازي به شدت تحت تأثير اغتشاش جريان تو
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 ٦١

ر مقابـل، زبـري سـطح    آزاد گراديان فشار عبور ناپايدار و متناوب دنباله ها مـي باشـد. د  

 [ walkerانحناء سطح، فشردگي و انتقال حرارت، تنها يك تأثير ثانويه بر انتقال دارند. 

ارائه كرده است. نخسـتين نتيجـه    Mayleنسبت به كارهاي يك ديدگاه تكميلي  ] 56

از اين مقالات برداشت مي شود، اين است كه مطالعات در اين حوزه بقـدر كـافي رشـد    

نكرده تا يك مدل قابل اطمينان و تست شده بـراي انتقـال در جريـان هـاي سـيال در      

  توربوماشين ها فراهم نمايد.

  ف پره ها:تحليل ناپايداري و اثر متقابل ردي 

بيشتر جريان ها در توربو ماشينها به صورت طبيعي ناپايدارند. بعنوان نتيجـه اي از ايـن   

) بواسـطه جـدايش    vortex shedding)پديده بعنوان مثال رهاسـازي گردابـه هـاي    

و اثر متقابل رديف پره ها در ماشين هاي چند مرحلـه   جريان، عبور دنباله لزج بالادست

برد. در بسياري از موارد براي سادگي تحليـل ايـن جربانهـا را پايـدار      اي را مي توان نام



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

 ٦٢

فرش مي نمائيم. اگرچه هنگامي كه نياز است به تكنيك هاي واقع گرايانه تر ناپايـداري  

  پناه ببريم، ملاحظات خاص مربوط به مدل سازي بايد مورد بررسي قرار گيرند.

براي طبيعت ناپايدار جريـان در ورود   استوكس بايد -شرايط مرزي براي معادلات ناوير 

تأثيرات عبور دنباله بالادست. بعنوان و خروج شبكه هاي محاسباتي در نظر گرفته شود. 

نمونه بايد به دامنه جواب از طريق شرايط مرزي ناپايـدار منتقـل گـردد. يـك راه بـراي      

با بكارگيري مدل سازي جريان هاي مرزي ناپايدار استفاده از متغيرهاي مشخصه همراه 

  ثابتهاي ريسمان مي باشد.

همچنين حفظ تناوب بايد مورد توجه باشد. زمانيكه جريان ناپايدار از يك تـابع نيـروي    

متناوب فضايي نتيجه مي شود از جمله عبور دنباله هاي بالادست يا حضور يـك رديـف   

  پره در بالادست.

شاش هاي بالادست( شامل براي رسيدن به راه حل مربوط يه حالت متناوب ضريب اغت 

دنباله ها، پره ها) به سمت پره هاي پائين دست بايد در دامنه محاسباتي تطابق يابنـد و  
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 ٦٣

از اينرو تا حد ممكن سعي مي شود يك ضريب واقعي بـراي قطعـات تحليـل و بررسـي     

شود. وقتي اين ضريب از ميزان يك به يك دور است. مشكل بزرگتر مي شـود چـرا كـه    

ي از گذرگاهها بايد درشبكه محاسباتي براي احاطه بر ناحيه متناوب تطابق تعداد بيشتر

  يابند.

اثر متقابل رديف هاي سطح ديگري از پيچيدگي درمول سازي جريان ناپايـدار را ارائـه    

مي نمايد، چرا كه شبكه محاسباتي مربوط به هر رديف پره نسبت به رديف پره ديگر در 

ي از روشها براي قرارگرفتن در فصل مشترك ميـان پـره   حال حركت است. انواع گوناگون

ها مورد توجه است كه شامل استفاده از صـفحات لغزشـي، تكـه اي و پوشـش دار مـي      

  باشد.

حوزه علمي تحليل جريان ناپايدار در توربوماشين ها يك حـوزه فعـال پژوهشـي اسـت      

Hankey,Scott يـك كمپرسـور    يك تكنيك براي پيش بيني جريان ناپايدار در توربو

، ] 58 [تراصوتي كه همـراه بـا عبـور دنبالـه متنـاوب بالادسـت اسـت توسـعه داده انـد         
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 ٦٤

Furukawa etal      يك تكنيك ناپايدار براي تحليل كسـكيد در تـوربين تراصـوتي كـه

  همراه با جدايش گرابه اي در لبه فرار مي باشد.

 ـ ]Rai 59 [به كاربرد   ل رديـف پـره هـا داشـته     سهم اصلي را در مطالعه اثر لزج متقاب

است و اخيراً تكنيك او براي كمپرسورهاي 
2

1
  بكار رفته است. 2

هنگام تحليل دقيق زماني يك سقف محاسباتي تعيين مي شود، بويژه براي اثر متقابـل   

رديف پره بطور كلي اندازه هاي شبكه گرايش بـه بـزرگ شـدن دارد كـه ايـن ناشـي از       

ازي در سه بعد نه تنها براي بزرگ شدن دارد كه اين ناشـي از ضـرورت   ضرورت مدل س

مدلسازي در سه بعد نه تنها براي رديف پره هـاي چنـدتاي بلكـه گـذرگاههاي عبـوري      

مـي باشـد. ايـن نيازهـاي      annulusچند تاير براي رسيدن به يـك قسـمت تنـاوبي از    

ابع كامپيوتري مربـوط بـه   محاسباتي مي توانند به سرعت از محدوديت هاي زماني و من

  تلاش براي طراحي بهتر قطعات فراتر رود.
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 ٦٥

يك راه براي دوري از افزايش زمان محاسباتي براي تحليل سه بعدي ناپايدار رديف پره  

ناپايدار براي هر رديف پره و انتقال محيطي شرايط جريان  -ها انجام يك راه حل جريان

فحه اختلاط مي باشد بدليل اينكه ميـدان  متوسط ميان پره هاي مجاور از طريق يك ص

صورت ميا نگين زماني است. شـرايط  نامتنـاوب   جريان درهر يك از صفحات ضرورتاً به 

محيطي ناشي از پره هاي ناهمĤهنگ مورد توجه نمي باشند بنابراين تنهـا يـك گـذرگاه    

ل اندازه براي تحليل هر رديف پره مورد نياز است. بعنوان نتيجه مي توان گفت كه مشك

و زمان محاسبه نسبت به روش تحليل ناپايدار اثر متقابل پـره هـا بطـور قابـل تـوجهي      

 ] Dawes ] 62) توسـط   mixing planeكاهش مـي يابـد، روش صـفحه اخـتلاط(    

بكـار   Wennerstrom , Hahمطرح شده است و برنامه چند مرحله اي او براي روش 

   ] 63 [رفته است.

Adamczyk براي تحليل هاي رديف پره ها كـه يـك مـدل توسـط      يك روش تناوبي

. معادلات  ] 64 [) را بكار مي گيرد توسعه داده است average- passageگذرگاهي(
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 ٦٦

اساسي در اين مدل يك نمايش سه بعدي از جريان عبـوري از يـك گـذرگاه بـراي هـر      

گرفتـه  رديف پره را نمايش مي دهد. راه حل منحصر به فردي براي هر رديف پـره بكـار   

مي شود بگونه اي كه تـأثيرات پـره هـاي مجـاور بـه صـورت انسـدادكننده و نيروهـاي         

 Correlation) در نظر گرفته مي شـوند. يـك مـدل پيوسـته(     body forcesبدني(

model      براي نمايش اثر متقابل ميان رديف پره ها بكـار مـي رود. هزينـه محاسـباتي (

و روش تحليـل جريـان ناپايـدار اثـر      مدل مقداري متوسط ميان روش صـفحه اخـتلاط  

متقابل پره ها است. اگرچه اين روش هنگامي كه رديف پره ها زيـاد مـي شـوند بسـيار     

  پرهزينه و پيچيده مي شود.

تصميم گيري براي بكارگيري يك روش كه كاملاً بر پايه تحليل ناپايدار باشد وابسته به  

ميانگين زماني جريان مورد ويژگيهاي اين است كه چه نوع اطلاعاتي بخواهيم. اگر فقط 

نظر باشد يك تحليل پايدار و مجزا شده براي رديف پره ها يا يك مدل ساده اثر متقابل 
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 ٦٧

پره ها كفايت مي كند كه تلاش كمتري نيز مي طلبد. اگرچـه در سـاير مـوارد توانـايي     

  براي حل طبيعت ناپايدار جريان ضروري است تا تأثيراتي مانند جدايش  

به اي عبور دنباله اثر متقابل پره ها را مدل سازي كند. در اين مـوارد يـك تحليـل    گردا

  كاملاً ناپايدار مورد نياز است. 

موضوع تكنيك هاي حل عددي بسيار گسترده تـر از  تكنيك هاي حل عددي:   ***

آن است كه با جزئيات در اين فصل بيان شود. تنها يك بحث كوتاه از اين روشـها بـراي   

استوكس دراينجا خواهـد آمـد.    –ادلات وابسته به زمان و ميانگين رينولدز ناوير حل مع

  Anderson et alو  ] Hirsch ] 65جزئيات تكنيك هاي گوناگون مربوطه درمتون 

ــد توســط     ] 66 [ ــالي مفي ــك بررســي اجم ــن ي ــر اي ــلاوه ب ــل دسترســي اســت ع قاب

Lakshminayana  در دوره اي از تكنيك هايCFD بردهاي توربوماشـينها  براي كار

  آمده است.
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 ٦٨

براي رسيدن به حل دسته اي از معادلات اصلي براي ميـدان جريـان در توربوماشـينها     

معادلات ديفرانسيل جزئي يا معادلات انتگرالي دامنه جواب پيوسته بايد ابتدا به صـورت  

 ـ      ل مجموعه اي از معادلات جبري مجزا شوند كه در نقـاط يـا سـلولهاي جـدا از هـم قاب

اعتماد باشند، سپس اين معادلات جبري بوسيله يك تكنيك هاي حـل عـددي بعنـوان    

  ابزار الگوريتم محاسباتي حل شوند.

 -finiteبسته به فرمول بندي معادلات اصلي آنها را مي شود به صورت تفاوت محدود( 

difference  )ــدود ــم مح ــدود(  finite-volume) حج ــر مح ــا عناص  -finiete) ي

elements جزا سازي نمود. روش تفـاوت محـدود مشـتق هـاي فـرم ديفرانسـيلي       ) م

معادلات اصلي را بوسيله عبارتهاي تفاضلي فرمول بندي شده در نقـاط مجـزاي فضـايي    

تقريب مي زند به دليل اينكه روش عناصر محدود وابسته به ساختار تفاضلي ميان نقـاط  

 struxturedافتــه(مجــاور اســت. نيازمنــد اســتفاده از شــبكه محاســباتي ســاخت ي 

computational         مي باشـد. در مقابـل، روشـهاي حجـم محـدود فرمـول انتگرالـي (
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 ٦٩

معادلات را مجزا مي كند. معادلات انتگرالي براي يك حجم كنترل حـول هـر نقطـه در    

شبكه محاسباتي بكارگرفته مـي شـود. ايـن روش حفـظ جـرم مومنتـوم و انـرژي را در        

مايد. از آنجا كه روش حجـم محـدود مفهـوم حجـم     فرمول بنديهاي مجزا تضمين مي ن

كنترل را بكار مي برد شبكه هاي محاسباتي اختياري هم قابل استفاده مي باشند. روش 

عناصر محدود نيز شكل انتگرالي معادلات كه از فـرم ديفرانسـيلي حاصـل شـده انـد را      

روش حجـم  بواسطه روش باقيمانده هاي موزون مورد استفاده قـرار مـي دهـد. هماننـد     

محدود روش عناصر محدود مي تواند شبكه هاي محاسباتي را با شكل و اندازه اختياري 

يك بحث همراه با جزئيات در مورد همـه ايـن تكنيـك هـا      ] Hirsch ] 65بكار گيرد. 

  ارائه نموده است.

در توربوماشينها بطـور گسـترده    CFDامروزه طرح هاي حجم محدود براي كاربردهاي 

ده قرار مي گيرد بگونه اي كه اين طرح ها جايگزين روشهاي غالـب پيشـين   مورد استفا

مجزاسازي تفاوت محدود شده اند. اگرچه طرحهـاي عناصـر محـدود بـراي كاربردهـاي      
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 ٧٠

مكانيكي مطلوب هستند. اما در ديناميك سيالات محاسباتي كمتر مورد توجه بوده انـد.  

يي ممتاز ايـن روشـها را درحفـظ    استفاده روبه گسترش تكنيك هاي حجم محدود توانا

جرم مومنتوم و انرژي را نسبت به روشهاي تفـاوت محـدوده تأئيـد مـي كنـد. انعطـاف       

استفاده از شبكه هاي اختياري نيز يك ويژگي مثبت ديگر بـراي اسـتفاده از رو شـهاي    

  حجم محدود مي باشد.

عـددي حـل   زمانيكه معادلات اصلي تفكيك شدند دسته معادلات اصلي بايـد بصـورت    

شوند، مناسب تـرين تكنيـك بـراي جداسـازي معـادلات وابسـته بـه زمـان و ميـانگين          

  اســـــــــــــــــــــتوكس. -رينولـــــــــــــــــــــدزي نـــــــــــــــــــــاوير

مي باشد، هرگونه روش صريح و ضمني بكـار   time- marchingاستفاده از طرح هاي 

برده مي شوند كه هر يك نقاط ضعف و قوتي دارند. روشهاي صريح، ساده تر هسـتند  و  

را فراهم مي  كنند كه محاسبات با دانستن شرايط زماني مربوط بـه گذشـته    اين امكان

يك معيـار بـراي   مستقيماً در هر سلول محاسباتي انجام شود. اگرچه، روش هاي صريح، 
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 ٧١

وضع مي كند، اين معيار  marching processپايداري در اندازه گام زماني مربوط به 

باشد ممكن است اگر سلول هـاي كـوچكي در   پايداري، تابعي از اندازه سلول شبكه مي 

فضاي محاسباتي داشته باشيم، اين معيار سبب شود كه حـل مسـأله بĤهسـتگي پـيش     

رود. در مقابل راه حلهاي ضمني توسط مواردي مانند معيارهاي پايـداري محـدود نمـي    

شوند و مي توانند از گام هاي زماني بزرگ تري استفاده كنند اگرچه بـه صـورت دسـته    

از معادلات يكسان فرمول بندي مي شوند كه بايد به صورت يك سيستم حل شوند،  اي

براي جلوگيري از زمان قابل توجهي كه براي مـاتريس معكـوس  صـرف مـي شـود، در      

 approximateبيشتر اوقات براي سـاده سـازي از روشـهايي ماننـد تجزيـه تقريبـي(      

factorization اده مي شود.) براي ساده كردن روشهاي ضمني استف  

برا ي رسيدن به عملكردي بهتر روشهاي تركيبي ديگري نيز توسعه داده شده انـد كـه    

 [ Baker, Jamesonويژگي هاي هر دو روش صريح و ضـمني را پوشـش مـي دهـد.     

) را در  implitic residual smoothingرو ش هموار كردن باقيمانده ضمني( ] 66
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 ٧٢

ي از معيار پايداري موجود در روش صـريح را  براي رهاي Rung- Kuttaتكنيك صريح 

يك تغييـر دو مرحلـه اي صـريح و يـك تغييـر يـك        Dawesمعرفي كردند. همچنين 

روش ديگـر   ] 67 [پديـد آورد   Warming, Beamمرحلـه اي ضـمني در الگـوريتم    

براي بهبود عملكرد شامل استفاده از گامهاي زماني منطقه اي است اگـر فقـط يـك راه    

ايدار موردنظر باشد، كه در تضاد با يك تحليل ناپايـدار اسـت. آنگـاه امكـان     حل حالت پ

دارد روش صريح در فواصل زمـاني نـابرابر در سـلول هـاي مختلـف درون شـبكه هـاي        

محاسباتي عمل  كند. اين حالت اين امكان را فراهم مي كند كه محدوديت هاي مربوط 

مسأله بالاترين سرعت ممكن در شبكه  به پايداري ارضاء شوند هنگامي كه هنوز راه حل

  هاي گسترده شده در حال همگرايي است.

براي تحليل پديده جريان در حالتي كه ناپايداراسـت ماننـد جـدايش گردابـه اي عبـور       

-timeدنبالــه و اثــر متقابــل رديــف پــره هــا نيازمنــد ايــن هســتيم كــه در راه حــل ( 

marching solution ت عمل نماييم. همچون حالتي كـه  ) با گام هاي زماني يكنواخ
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 ٧٣

جريان با مقدارهاي مشابهي در هر گام زماني توسعه مي يابد. همچنـين ضـروري اسـت    

كه راه حل باندازه كافي در طي زمان پيش رود تا از حالت اوليه به رفتار جرياني تنـاوب  

ويژه برسد كه اين مسأله زمان محاسباتي بسيار طولاني را به راه حل تحميل مي كند، ب ـ

زماني كه معيار پايداري توسط شبكه هاي بسته متراكم كه همراه بـا گـام هـاي زمـاني     

  كوچك هستند كنترل شود.

اشاره مـي كنـد هـر     CFDدر دوره تكنيك هاي  Lakshminarayanaهمانطوريكه  

مني ميزان يكساني از پختگي را عرضه مـي كنـد و بطـور موفقيـت     ضدو طرح صريح و 

اي جريان در توربوماشينها مورد اسـتفاده قـرار مـي گيـرد.از نظـر      آميزي براي تحليل ه

دقت هر يك از راهها نقاط مثبتي دارند اگرچه روشهاي صريح، گرايش بـه صـرف زمـان    

محاسبات كمتري دارند و بـراي اسـتفاده در كامپيوترهـاي پردازنـده بـرداري و مـوازي       

  مناسب ترند.

   مدل سازي هندسي  *** 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

 ٧٤

كنولوژيكي پيشرفته توربوماشين استفاده از روشهاي خيال انگيـز را  پيچيدگي فيزيكي ت 

براي توصيف قطعاتت مسير هندسي جريان و توليد شبكه هاي محاسباتي درون دامنـه  

  جواب ناگزير مي سازد.

توصيف هندسي: قبل از اينكه يك شبكه محاسباتي دامنه جواب مسير جريان خاص  * 

ن مدل سازي شود. اين توصيف عددي چارچوبي را وضع شود بايد هندسه مرزهاي جريا

براي ساختن شبكه هاي محاسباتي فراهم مي كند. بوسـيله پيچيـدگي شـكل مرزهـاي     

مسير جريان روشي براي توصيف هندسي مسير جريـان تعيـين خواهـد شـد. كانالهـاي      

) يا يك رديف پره منفـرد مـي    Simple axisymatric ductsمتقارن محوري ساده(

وسيله تكنيك هاي نه چندان پيچيده مورد عمل قرار گيرند، بعنوان مثال نمايش تواند ب

جدولي مختصاتهاي مسير جريان در مكانهاي تعيـين شـده اگرچـه هنگاميكـه هندسـه      

مسير جريان پيچيده مي شود و هنگاميكـه اشـياي چنـد تكـه وارد تحليـل مـي شـوند        

تقـارن محـوري بـا گـردش قابـل      فرآيند تعريف هندسه دشوار مي گردد. كانال هاي نام
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 ٧٥

توجه مسيرهاي جريان همواره با رديف پره هاي چندگانه جداكننده هـاي جريـان، پـره    

هايي با اشكال پيچيده لقي نوك پره و مسير خنك كاري داخلي با روشـهاي سـاده كـه    

براي اشكال هندسي كم تر پيچيده كفايت مي كنند نمي توانند توصيف شوند. بنـابراين  

  تخابي بايد براي تطابق اشكال پيچيده نيز باندازه كافي جوابگو باشد.تكنيك ان

مسأله ديگري كه بايد در توصيف هندسه مسير جريان مورد توجه باشد انتقال اطلاعات 

نامتناقض هنگام فرآيند طراحي بـه سـاير گروههـاي عمليـاتي اسـت. بـويژه در محـيط        

تي دسترسـي بـه يـك مـدل     هندسي موازي، ضروري است كـه تمـام گروههـاي عمليـا    

هندسي از شيء يا مسير جريان داشته باشند و با آن كار كنند. بـراي حفـظ همـĤهنگي    

تعريف هندسي قطعات توربوماشين ميان تمام گروههـاي عمليـاتي در زمـان طراحـي و     

توليد يك روش استاندارد مورد نياز است. تبادل توصـيف هندسـي ميـان ايـن گروههـا      

اين كار با استفاده از يك فايل خنثي امكـان پـذير اسـت كـه در      اهميت زيادي دارد كه

يك فرمت كه دسترسي تمام گروههاي درگيـر را ميسـر مـي سـازد، نوشـته مـي شـود        
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 ٧٦

بوسيله اين روش، تعريف نامتناقض هندسي قطعه در امتداد سطوح مشـترك در ضـمن   

  فرآيندهاي طراحي و توليد تأمين مي شود.

مسير جريان در ضمن طراحي كمتر به نمايش درمـي آيـد.    بدليل اينكه اشكال قطعات 

اصلاح مدل هندسي مرزهاي جريان بايد براحتي انجام شود و مدل به روز شده بايـد در  

  دسترس تمام گروههاي عملياتي قرار گيرد.

براي ارضاء تمام اين نيازها مطلوب اين است كه در صورت امكان از توانايي مدل سازي  

) اسـتفاده مـي كنـيم.اين سيسـتم هـا      CADبه كمك كـامپيوتر(  يك سيستم طراحي

توانايي بالايي در مدلسازي اشكال پيچيده به كمك اسـتفاده از تصويرسـازاني همچـون    

Beziers,NURBS      براي تعريف دقيق سطوح ارائه مـي كننـد. اسـتفاده از وسـايل ،

بـراي تعريـف و   توصيف كننده سطوح اين اجازه را مي دهد كه يك طرح نسبتاً خودكار 

همچنين اين امكان را به سادگي فراهم  CADاصلاح هندسي قطعه داشته باشيم. ابزار 

) ايـن روش   Neutral Filesمي نمايد كه گروههاي مختلف از طريق فايلهاي خنثـي( 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

 ٧٧

را فراهم مي كنـد كـه توسـط هـر دو گـروه عمليـاتي        Masterاستفاده از مفهوم مدل 

  هندسي موازي مورد استفاده قرار مي گيرد.طراحي و توليد در يك محيط م

توليد شبكه : هنگامي كه مدل هندسي قطعـه مربـوط بـه توربوماشـين در حـال       *** 

بـراي تعريـف    CFDايجادشدن است گام بعدي فرآيند انتقال شكل به برنامـه تحليلـي   

  شبكه محاسباتي در دامنه فيزيكي مي باشد.

وح مرزهاي جريان( ديواره هاي انتهايي، پره مرزهاي اين ناحيه بطور معمول توسط سط 

ميـان گـذرگاههاي پـره هـا در     ها و ....) تعريف مي گردند و با مرزهايي با فواصل معين 

جاي مناسب، بنيان نهاده مي شـوند. مرزهـاي ورودي و خروجـي در نقـاط بالادسـت و      

ي شوند. پايين دست يعني جاهائيكه شرايط جريان بنابر فض مشخص شده اند، ايجاد م

درداخل اين ناحيه يك شبكه محاسباتي سه بعدي بكـار مـي رود، بگونـه اي كـه تمـام      

معادلات اصلي د رهر نقطه اي روي شبكه و درون هر سلول كه در هر شبكه شكل مـي  

گيرد حل خواهد شد. شبكه اي كه روي دامنه فيزيكي عرضه مي شود. بايـد مطـابق بـا    



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

 ٧٨

جه مناسب را در تمام نواحي ميدان جريان براي پـيش  مرزهاي آن دامنه باشد و بايد نتي

  بيني دقيق رفتار جريان فراهم نمايد.

شبكه محاسباتي ممكن است بوسيله ساختارشان طبقه بندي شوند. يك شبكه سـاخت   

) نقاط معيني در هر سه بعد دارد.خطوط شـبكه مطـابق بـا     structured gridsيافته(

سي دامنه فيزيكي است، قرار مـي گيرنـد، انـواع    بعضي طرح ها كه مربوط به شكل هند

. در مقابل شبكه هاي غير  H  ،O,Cمعمول شبكه هاي ساخت يافته عبارتند از: شبكه 

ساخت يافته جهت گيري از قبل تعيين شده اي ندارند و از مقدار معيني نقاط در جهت 

انهـاي  معيني تشكيل نشـده انـد. شـبكه هـاي غيرسـاخت يافتـه، بطـور معمـول از الم        

چهارضلعي يا حجم هاي اينگونه استفاده مي  كنند كه بـرخلاف المانهـاي سـه ضـلعي     

شبكه هاي ساخت يافته  مي باشد. از آنجا كه شبكه هاي غير سـاخت يافتـه، در شـكل    

محدود نمي باشند، براي نواحي هندسي پيچيده مناسبترند، يعني جائي كه شبكه هـاي  

  اند. ساخت يافته به سختي قابل استفاده
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 ٧٩

توليد شبكه براي شبكه هاي ساخت يافته، مي تواند با استفاده از روشـهاي جـوي و يـا    

روش معادلات ديفرانسيل مورد عمل قرار گيرد. در روش جبري، به كمك عمل گرهـاي  

جبري مختصات هاي شبكه، ميان سطوح مرزي الحاق مـي شـوند. در مقابـل، در روش    

جزئي از جملـه معادلـه پواسـون بـراي تعيــين     معـادلات ديفرانسـيل، از معـادلات چنـد    

، اين تكنيـك هـا را بـا جزئيـات       Anderson etalمختصات شبكه استفاده مي شود. 

، يك مطالعه كامـل دربـاره هـر دو روش     Eiseman، علاوه براين ] 68[بحث مي كند.

نيز در مقاله مروري خود، بحـث   Thompsonو  ] 60 [براي توليد شبكه ارائه مي كند

  .] 70 [وتاهي درمورد شبكه دارد،ك

شبكه هاي محاسباتي غيرساخت يافته، بوسيله يك توزيع مناسب نقاط شـبكه در  هـر    

سطح مرزي دامنه فيزيكي توليد مي شوند كه بدون ارتباط از قبل تعيين شـده اي روي  

اين نقاط است. پس از آن دامنه بوسيله مش هاي مثلثي كه بر اساس نقاط مرزي است، 

ناميده مـي شـود. ايـن روش     Delaunayشيده مي شود، اين تكنيك، تكنيك مثلثيپو
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همين كار براي سه  ] 71 [براي كاربردهاي دوبعدي بحث مي شود Mavriplisتوسط 

  . ] 72 [ارائه شده است Bakerبعد نيز توسط 

به سبب طبيعت شبكه غير ساخت يافته، نقاط شبكه اي يـا سـلولها مـي توانـد بـر هـر       

براي بهبود شرايط جريان محلي دسته بندي شود. براي مثـال، يـك شـبكه مـي      مكاني

دسـته   (shock)تواند در يك ناحيه با شيب زياد براي حل يك لايه مرزي يا يك شوك

بندي گردد. شبكه هاي ساخت يافته نيز مي توانند دسته بنـدي شـبكه را بـراي بهبـود     

يــن دســته بنــدي بايــد درون نتيجــه تحليــل در نقــاط خــاص جريــان بكــار گيرنــد. ا 

  مورد عمل قرار گيرد.محدوديتهاي ساختار شبكه 

به دليل طبيعت انعطاف پذير شبكه هاي غير ساخت يافته ايـن نـوع از شـبكه خـود را      

براحتي با تكنيك هاي شبكه بندي قراردادي سـازگار مـي شـوند. بوسـيله يـك شـبكه       

به سمت بهبود را، بـراي رسـيدن    قراردادي دسته بندي نقاط شبكه يا سلول ها راه حل

به تغييرات تعيين شده جريان يا ويژگيهاي موردنظر ديگر اصلاح مي كند. تكنيك هاي 
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 ٨١

شبكه سازي قراردادي سودمند هستند، چرا كه نواحي با شيب زياد در دامنه محاسباتي 

ممكن است همواره مانند گذشته قابل شناسايي و درك نباشـند. بعنـوان مثـال ممكـن     

) قبل از شروع تحليل، شناخته شـده نباشـند. بوسـيله     shockمحل دقيق شوك( است

يك شبكه قراردادي نتيجه تحليل مي تواند در محلهاي مناسب بهبود يابد همانگونه كه 

 Anderosn ] 73راه حل توسعه داده مي شود. روشهاي قراردادي شبكه سازي توسط 

ر ساخته بحث مي شـود. همانگونـه   براي شبكه هاي غي   ,Derrieox,Palmerioو  ]

كه پيچيدگي دامنه فيزيكي افزايش مي يابـد، كـاربرد شـبكه هـاي سـاخت يافتـه نيـز        

دشوارتر مي شود بايد روشهاي خاص شبكه بندي مورد استفاده قرار گيرند. براي مثـال،  

براي كار مؤثر با دامنه فيزيكـي اشـكال چندگانـه همچـون رديـف هـاي پـره چندگانـه         

دامنه مي تواند بـه نـواحي كـوچكتر تجزيـه      midspanان جريان، دمپرهاي جداكنندگ

شود كه هر يك بطور مستقل شبكه بندي مي شوند. اين تكنيك شبكه بنـدي چندتكـه   



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

 ٨٢

اي اجازه مي دهد كه شبكه هاي ساخت يافته به كمـك آسـان سـازي تعريـف سـطوح      

  مرزي، راحت تر براي اشكال پيچيده ايجاد شوند.

بندي چند تكه اي بوسيله تعدادي از پژوهشـگران در مجموعـه مقـالات    تكنيك شبكه  

دومين كنفرانس مربوط به توليد شبكه در ديناميك سيالات محاسباتي مورد بحث قـرار  

گرفت. در برخي موارد اگرچه پيچيدگي دامنه فيزيكي مي تواند حتـي سـبب ناكـارآيي    

. بـراي مثـال، تحليـل    ) شـود  multiblock techniquesتكنيك هاي چندقطعه اي(

با جريـان گـاز   « جريان عبوري از مسيرهاي داخلي خنك كاري در يك توربين تركيب آ

در مسيراوليه مي تواند منجر به مطرح شدن يـك چـالش مـي شـود. بـراي جداسـازي       

رضايت بخش اينگونه دامنه هاي پيچيده مؤثرترين راه حل مـي توانـد اسـتفاده از يـك     

) باشد. در روش شناسي غيـر سـاخت يافتـه،     unstructuredشبكه غير ساخت يافته(

يك دامنه كامل به صورت يك قطعه واحد شبكه بندي مي شود. از آنجا كه شبكه هـاي  

غير ساخت يافته نسبت به پيچيدگي دامنـه فيزيكـي حسـاس نيسـتند، در مقايسـه بـا       
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 ٨٣

كوتـاهتري  شبكه هاي ساخت يافته مي توانند با تلاش بسـيار كمتـر و در زمـان بسـيار     

  توليد شوند.

توسعه هر شبكه اي، ساخت يافته يا غير ساخت يافته، بر پايه ويژگي مـرز هـاي دامنـه     

فيزيكي بعنوان يك اساس براي ساخت شبكه قرار دارد. بعنوان مثال هنگامي كه دامنـه  

فيزيكي در طي تكرار هاي طراحي مغشوش مي شود مرزهاي شبكه ايجـاد شـده تغييـر    

ناگزير به نوسازي شبكه محاسباتي مـي شـويم. بنـابراين،اين مـي توانـد       خواهند كرد و

سبب ايجاد رابطه مستقيم ميان شرايط مرزي شبكه و وضعيت هندسي مسير جريان در 

هنگام فرآيند طراحي شود. اين وضعيت، مي تواند با تركيب شبكه ساز و نـرم افزارمـدل   

كه ساخت شده بـويژه سـطوح   بدست آيد، به عنوان مثال سطح مرزي شب CADسازي 

NURB   پياده مي شود. بدين وسيله رابطه ميان شبكه هاي محاسباتيCFD  و مدل

CAD    ايجاد شده كه بتدريج توسعه مي يابد ايجاد مي شود. نمونه اي از تركيـب مـدل

مورد بحث قـرار   Routو شبكه ساز بصورت يك بسته نرم افزاري توسط  CADسازي 
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توانائيهايي براي سروكار داشتن با هر دو نوع شبكه هاي سـاخت  كه  ] 76[گرفته است. 

  يافته و غيرساخت يافته در قطعه هاي منفرد و چندگانه را دارد.

  عملكرد ابزار تحليلي: *** 

نتايج طراحي قطعات مربوط به توربوماشين ها هميشه توسط جـدول و منـابع محـدود     

ممكـن اسـت طـي طراحـي      CFDمركز مي شود. در نتيجه كاربرد ابزارهاي تحليلي مت

محدود شود. به اين دليل پيشرفتها د رعملكـرد ابـزار تحليلـي، مـي توانـد بطـور قابـل        

توجهي سودمند باشد. راه حل هاي سريعتر انتخاب هاي بيشـتري را بـراي طراحـي در    

يك زمان معين را ارائه مي كنند و به اين وسيله شـانس بيشـتري را بـراي موفقيـت در     

ه اهداف ايروديناميكي قطعه حاصل مي شود. بطورمتناوب با انجـام تحليلهـاي   رسيدن ب

كمتر اما تكميل سريعتر آنها زمان حلقه طراحي براي يك قطعه معين كمتـر مـي شـود    

كه اين مي تواند يك مرجع آزاد براي ساير فعاليت ها باشد. بـا كـاهش قابـل قبـول در     

به كار روند كـه در   CFDليلي پيشرفته زمان محاسبه، ممكن مي شود كه ابزارهاي تح
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غير اينصورت، براي طراحي غير مفيد بودند. بنـابراين فيزيـك پيچيـده جريـان دقيقتـر      

مدل سازي مي شوند و تصوير واقع گرايانه تري از رفتار جريان قبل از تصميم گيريهـاي  

  بحراني براي طراحي فراهم مي شود.

اند هم از طريـق نـرم افـزاري وهـم از طريـق      مي تو CFDبهبود عملكرد ابزار تحليلي  

سخت افزاري حاصل شود. الگوريتم هاي شتايب دهنده راه حل مي تواند كـاهش قابـل   

تحليلـي  زه منبـع اصـلي بهبـود عملكـرد ابزار    توجهي در زمان محاسبه شود. اگرچه امرو

 18تـا   12هستند برآورد مي شود كه سرعت پردازنده ها هـر   زمينه هاي سخت افزاري

) بنابراين براي كاهش زمـان محاسـبه يـك ابـزار      Mooreماه دو برابر مي شود( قانون 

هم جنبه هاي سخت افزاري و هم جنبه هـاي نـرم افـزاري بايـد مـورد       CFDتحليلي 

  توجه باشند.

د ربهبود عملكرد نرم افزاري، وابسته به تكنيك هـاي عـددي اسـت كـه در تحليـل مـو       

كه در حل معادلات وابسـته   time- marchingروشهاي  قرار مي گيرند. براي استفاده
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استوكس به كار مي روند يك تكنيك چند شـبكه اي كـه كـاهش قابـل      -به زمان ناوير

توجه در زمان مورد نياز براي رسيدن به همگرايي را مي دهد عرضه مـي شـود. در يـك    

كه در حـال  الگوريتم چندشبكه اي راه حل درهر گام زماني در يك سري از شبكه هاي 

coarseness    براي كاهش خطاهاي فركانس پائين هستند عمل مي كند ايـن تكنيـك

در بسياري از روشـهاي تحليلـي بكـار     ] Baker, Jameson 66[توصيف شده توسط 

طرح هاي چند شبكه اي بطور ايده آل بـراي   ] Dawes 77[برده شده است. همچون 

مـي تواننـد توسـط     Coarserكه هاي شبكه هاي ساخت يافته مناسب اند. چرا كه شب

تركيب سلول ها ناشي از شبكه هاي متراكم بوجود آيند. اخيراً يك تكنيك چند شـبكه  

 ] 78 [توصيف شـده اسـت   Smithاي براي يك تحليل شبكه غير ساخت يافته توسط 

افزايش نقاط مثبت مربوط به عملكرد به واسطه كاهش همĤهنگ در سـرعت محاسـبات   

اين كاهش ها مطـابق بـا بهبـود سـخت افـزاري كامپيوترهـا بـه سـبب         بدست مي آيد. 
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 vector processing، پردازنده هاي بـرداري(  RISCتكنولوژيهايي همچون معماري 

  ) مي باشد. parallel processing) و پردازنده هاي موازي(

 ـ    ه بيشتر اين تكنولوژيها، در محيط هاي كاري تكميل شده اند بطوريكه عملكـرد آنهـا ب

سرعت در حال نزديك شدن به سوپركامپيوترها ولي با قيمت هاي قابل قبول تر(نسبت 

به سوپر كامپيوترها) هستند. بعنوان نتيجه بايد گفت كـه ايـن پيشـرفت هـا در زمينـه      

را فـراهم   CFDسرعت محاسبات در محيط طراحي استفاده گسترده تر از ابزار تحليلي 

  مي نمايد.

ي يك فرصت براي بهبود قابل توجـه عملكـرد را عرصـه مـي     بطور خاص پردازش مواز 

كند. پردازش موازي اين اجازه را مي دهد كـه يـك مسـأله بـين دو يـا چنـد پـردازش        

شكسته شود كه با يكديگر عمل مي كنند و هر يك با دستوراتي متفاوت اما تحت يـك  

در جايي استفاده برنامه مشابه عمل مي نمايند. در پائين ترين سطح، پردازش مي تواند 

) قرار دارنـد. كامپايلرهـا، بـا     multiple processorsشود كه پردازنده هاي چندگانه(
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اين سطح سخت افزاري، در پائين ترين سطح از موازي سازي نرم افزاري بـا اسـتفاده از   

كامپايلر را قادر مـي سـازد كـه قطعـه     autotasker عمل مي كنند. autotaskerيك 

برنامه اصلي را شناسايي نمايد و هر قطعه برنامه را به يگ پروسسور  برنامه هاي مستقل

متفاوت مربوط سازد تا زمان پردازش كاهش يابد بـا ايـن روش، نـرم افـزاري كـه بـراي       

استفاده پردازش موازي، بهينه نشده مي تواند براي رسـيدن بـه سـرعت حـل كامپايـل      

  شود.

ي بهينه تر در استفاده از پـردازش مـوازي   اگر برنامه اصلي براي بدست آوردن كاربردها 

اصلاح شود حتي نتـايج بهتـري مـي توانـد حاصـل شـود. بـراي رسـيدن بـه بـالاترين           

سودمندي اين نوع معماري كامپيوتري مفيد است  كه شبكه هـاي چندگانـه را هنگـام    

جداسازي فضاي محاسباتي مورد استفاده قرار دهيم. با تعريف كردن تعـدادي زيردامنـه   

شبكه اي كه برابر با تعداد پردازنده هاي مي باشد حل مربوط به هر زير دامنه قطعات  يا
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مي تواند به يك پردازنده خاص اختصاص يابد و زمان حل مسأله بـا عـاملي كـه تقريبـاً     

  برابر با تعداد پردازنده ها مي باشد كاهش يابد.

  ملاحظات مربوط به قبل و بعد از فرآيند: ***

صـرف مـي شـود مربـوط بـه       CFDجهي از كل زماني كه برروي تحليل ميزان قابل تو

فعاليت هاي قبل و بعد از فرآيند مي باشد. هم راه انـدازي يـك تحليـل و هـم ارزيـابي      

نتايج تحليل تلاش طراح قطعه مربوطه را مي طلبد. بنـابراين اسـتفاده از ابزارهـاي نـرم     

ن فعاليت ها مـي توانـد زمـان انجـام     افزاري براي خودكار كردن و بĤساني انجام دادن اي

  تحليل را كاهش دهد و بازدهي كل فرآيند را بهبود ببخشد.

ــامپيوتري       ــك ك ــه گرافي ــدت برپاي ــه ش ــدي ب ــد از فرآين ــل و بع ــات قب ــر دو عملي ه

) است كه اين ناشي از نياز براي داشـتن   interactive computer graphicتعاملي(

وانائيهاي نمايشـي ماننـد، زوم  كـردن، چـرخش و     تصوري سه بعدي از اشيا مي باشد. ت

انتقال براي ديدن هندسه مسير جريان شبكه هـاي محاسـباتي يـا نتـايج تحليـل درون      
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دامنه هاي محاسباتي، ضروري است.نمايش تصاوير چندگانه برروي صفحه نمـايش نيـز   

هم مطلوب است تا امكان بررسي و ارزيابي براي بيش از يك تصـوير در يـك زمـان فـرا    

شود. تصاوير نمايشي بايد هم چنين به سرعت توليد نشوند تا وسيله اي سـودمند بـراي   

  طراح قطعه فراهم شود.

) نيـز مـي توانـد فرصـت      graphical user interfaceيك رابطه كاربري گرافيكـي(  

) بـا   pre-and post- processorsكافي از پردازنده  هـاي قبـل و بعـد از فرآينـدي(    

ز صفحه نمايش براي نمايش ها و فعاليت هاي انجام شده توسـط ابزارهـا   امكان كنترل ا

مـي توانـد توسـط     Menu,Button,Dialرا فراهم نمايد. امكاناتي ماننـد اسـتفاده از   

mouse   كه در اختيار كاربر است ايجاد شودو كه اين همه اين موارد نيازمنديهاي يـك

  رآيندي است.محيط كاري براي پوشش فعاليتهاي قبل و بعد از ف

فعاليت هاي قبل و بعد از فرآيندي هر دو بواسطه كاربرد اتوماسيون پـر بـازده تـر مـي      

شوند، در  طي فرآيند طراحي تحليلها معمولاً برروي تعدادي از قطعات كه بسيار از نظر 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

 ٩١

شكل شبيه به هم هستند صورت مي گيرد. براي همـه ايـن قطعـات راه انـدازي شـبكه      

، بنابراين توانايي براي تعيين يك شبكه مقـدماتي مـي   كسان مي باشدمحاسباتي اوليه ي

تواند تأثيري در طي طراحي مورد ارزيابي و مقايسه قرار گيرد كـه ايـن نيازمنـد توليـد     

سريهاي يكسان از طرح ها، برا ي هر تغيير در شكل قطعات است. بنـابراين اتوماسـيون   

اي مراحل قبل از فرآيند طراحي كـاهش  در اينجا نيز مطلوب است تا حجم كار طراح بر

بدست مـي آيـد تـا     scriptsيابد.اتوماسيون از اين نوع بطور معمول بواسطه استفاده از 

مراحل قبل و بعد از فرآيند طراحي درزمانيكه تعامل چندان ضـرورتي نـدارد، در نمونـه    

  هاي گفته شده به راه افتد.

فراهم شـود.   CADواند توسط بسته هاي بسياري از فعاليت هاي بعد از فرآيندي مي ت 

اين ابزارها يك روش مناسب براي تعريف و نمايش مسـير جريـان و سـطوح قطعـات را     

عرضه مي كنند. مدل سازي هندسـي بـا اسـتفاده از نمـايش دهنـدگان سـطوح ماننـد        

NURBS  ياBeziers         مي توانـد بـراي تطـابق اشـكال پيچيـده كـه در توربوماشـين
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 ٩٢

مـي تواننـد همچنـين يـك      CADند بكار روند. بعضي از بسته هاي پيشرفته وجود دار

) اگرچـه   interactive grid generation functionعمليات شبكه سازي تعـاملي( 

است صرفنظر از اينكه چه چيز  CFDتوانائيهاي ايجاد شبكه درون بست هاي نرم افزار 

 nodalزيع نقاط گرهـي( منبع توليد شبكه باشد توانايي براي ديدن و اصلاح تعاملي تو

points    يا سلول ها براي آمادگي مؤثر يـك تحليـل (CFD     ضـروري اسـت. تكنيـك

مدلسازي پارامتري نيزامكان ارتباط ميان گره هاي شبكه محاسـباتي و شـكل هندسـي    

مدل را مي دهد. در چنين صورتي با وجود تغيير هندسـي در طـي تكرارهـاي طراحـي     

  تنظيم مي شود.شبكه بطور اتوماتيك اصلاح و 

عمليات هاي مربوط به بعد از فرآيند يك قابليت براي تصوير عـددي جريـان را فـراهم     

مي كند. اين امكان براي فهميدن و تصور كردن نتايج تحليل كه شـامل پـنج يـا تعـداد     

بيشتري متغيرهاي وابسته در هزاران نقطه مجزا است ضروري مي باشد. براي اينكه اين 

بــراي طــراح قطعــه ســودمند باشــد بايــد بــه ميــزان بــالايي   CFD ابزارهــا تفســيري
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 ٩٣

) و  user-friendly) بخوبي قابل استفاده توسط كاربر( highly interactiveتعامل(

  نياز به حداقل آموزش داشته باشد تا مؤثرترين استفاده از آن صورت گيرد.

روكار دارد تكنيـك  از آنجا كه مراحل بعد از فرآيندي يا ميدانهاي جريان سه بعـدي س ـ  

هاي سنتي نمايش دوبعدي ديگر چندان مناسـب نيسـتند بـراي رسـيدن بـه اطلاعـات       

سودمند در يك محيط سه بعدي ابزار تفسيري بايد توانايي نمايش خطـوط جداكننـده   

رنگي مربوط به كميت هاي اسكالر را در مسير جريان و سطوح قطعات را داشته باشـد و  

ش هاي قراردادي از قبل تعيين شده توسط كاربر را در مسـير  همچنين توانايي ايجاد بر

جريان داشته باشد. كميت هاي برداري مربوط به گره هاي شبكه اي يـا سـلول هـا، بـا     

پيكانهايي نمايش داده مي شوند كه جهت برداري آن از قبـل تعيـين شـده اسـت و بـا      

ط بـه ويژگيهـاي اسـكالر    توجه به مقدار آنها درجه بندي شده اند. اطلاعات اضافي مربـو 

جريان ممكن است درنمايش برداري توسط اضافه شدن اعداد رنگي برروي بردارها ارائه 

شوند. آثار مربوط به مسـير ذرات ممكـن اسـت بـا تصـور رفتـار جريـان بـا قرارگيـري          
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 ٩٤

RAKE     هاي در مكانهاي تعيين شده مسير جريان ايجاد شوند. سـپس ذراتـي از ايـن

Rake وند و مسيرشان از انتگرال گيري نسبت به زمـان، كـه از توزيـع    ها منتشر مي ش

 -postبردار سرعت داده شده است تعيـين مـي گـردد. از ديگـر ويژگيهـاي ارزشـمند       

processor      ها توانايي براي محاسبه توابع اضافي يا ويژگي هـاي ديگـر جريـان بـراي

يرهاي وابسته كه در يـك  نمايش دادن است كه اين كار با استفاده از مجموعه اي از متغ

محاسبه مي شوند صورت مي پذيرد. در ساير گونه هاي نمـايش، توانـايي    CFDتحليل 

) مـي توانـد سـبب انجـام نمـايش،       datasetsبراي جمع آوري نتايج از دسته داده هـا( 

) مـي توانـد سـبب انجـام     datasetsتوانايي براي جمع آوري نتـايج از دسـته داده هـا(   

طراحي هاي قطعه شود. توانايي نمايش طرح هايي با خطوط رنگي يـا   مقايسه و ارزيابي

) كه از اين سو  cutting planesطرح هاي برداري برروي دسته اي از صفحات برشي(

به آن سوي مسير جريان رسم مي شوند، مي تواند تأثير قابل توجهي بـراي فهـم رفتـار    

  سه بعدي جريان فراهم نمايد.
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 ٩٥

كه از اينگونه توانائيهـاي قبـل و بعـد از فرآينـدي را عرضـه مـي       بسته هاي نرم افزاري  

توسعه داده شده انـد در   NASAكنند، به صورت تجاري قابل دسترسي اند و يا توسط 

قابـل يـافتن    CADبسياري از توانائيها براي مدلسازي سطوح در بسـته هـاي تجـاري    

سـي مـي باشـد و در    قابـل دستر  CADاست. توليد شبكه نيز در بسياري از بسته هاي 

بـه همـراه عمليـات هـاي بعـد از       CFDبيشتراوقات اين بسته هاف شامل بسـته هـاي   

وط به فعاليـت هـاي بعـد از فرآينـدي، از سـوي      فرآيندي هم مي باشند ساير موارد مرب

  بسياري از شركت هاي تجاري در دسترس مي باشد.

 NASA Amesكـه توسـط    (Flow Analysis Software Toolkit )بسـته   

Research center  توسعه داده شده بسياري از خصوصيات مطلوب مربوط به فعاليت

رابـط گرافيكـي قابـل اسـتفاده توسـط       FASTهاي بعد از فرآيندي را فراهم مي كند. 

mouse     نقشـه اي بردارهـاي ميـدان     -براي توليد سـطوح سـايه دار سـطوح عمليـاتي

و نمـايش هـاي مربـوط بـه سـطوح       )isosurfaceجريان، آثار ذرات، سطوح همسان( 
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 ٩٦

قراردادي را فراهم كرده است. علاوه بر اين، نقشه هاي سنتي دو بعدي نيز قابـل توليـد   

  هستند.

Ames NASA       بسته نرم افزاري مشابهي براي شـبيه سـازي جريـان ناپايـدار توليـد

را همـراه بـا    FASTكرده است. بسـياري از ويژگـي هـاي مثبـت بسـته نـرم افـزاري        

يهاي افزوده شد براي نمايش جريان بواسطه تكنيك هاي انيميشـين را دارا اسـت.   توانائ

STREAKER    خطوط رنگي را در روش شبيه به آثار ذرات جريان پايدار مربـوط بـه

FAST .توليد مي كند  

  انتخاب ابزار تحليلي: *** 

تشـخيص داده مـي شـود پـيش از      CFDهنگامي كه ويژگي ها ي يك ابـزار تحليلـي   

ري يا توسعه آن مهم است كه توانائيهاي برنامه بطور غيرضروري محدود شـود. در  فراگي

بيشتر موارد طراح قطعه كاربردهايي را براي ابزار در خواهد يافت كه فراتر از محـدوديت  

هاي ابزارتحليلي مي باشد. تقاضاها براي تحليل قطعات پيچيده تر و دامنه اي گسـترده  
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 ٩٧

از آنچه بطور اساسي توسط ويژگـي هـاي برنامـه درك مـي     تر از شرايط جريان، بيشتر 

شود بر روي برنامه قرار مي گيرد. بنابراين براي دوري از مشكل رشد بي حد ومرز ابـزار  

تحليل كه ناشي از محدوديت ها مي باشد قابل توصيه است كه ويژگي هاي ابـزار بـراي   

  ياز باشد.قدم فرانهادن از نيازهاي اندكي باشد كه جوابگوي حداقل ن

مي تواند بـراي كـل طراحـي سيسـتم      CFDتعيين سطح بالاتري از توانايي براي ابزار 

ايروديناميكي سودمند باشد. برنامه اي كه انجام وظيفه اش عمومي تـر عمـل مـي كنـد     

مي تواند كاربردهاي متنوع تري داشته باشد و بنابراين نياز براي استفاده از برنامه هـاي  

اختصاصي اند يا اينكه براي كاربردهاي محدودي تعريف شـده انـد را    چندگانه كه بسيار

  كاهش مي دهد.

اين پتانسيل براي كاهش پيچيدگي هاي طراحي مي تواند فوايد اقتصادي بيشتري هم  

داشته باشد. يك سرمايه گذاري قابل توجه در زمان و پول صورت گرفته است، تـا يـك   

طراحي به خدمت گرفته شود و در طـول چرخـه   بعنوان يك ابزار  CFDبرنامه تحليلي 
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حياتش حفظ و نگهداري مي شود. با ايجاد برنامه هاي كمتر ولي عمومي تر تلاش هاي 

مربوط به توسعه و نگهداري برنامه مي تواند سودمندتر گردد و ايـن مسـأله را از كـانون    

  توجهات خارج كند و منابع را براي ساير فعاليت ها بكار اندازد.

اد محدودي از ابزارهاي تحليلي مي تواند بر مهارت فني استفاده كننـده نيـز تـأثير    تعد 

بگذارد طراح قطعات ايروديناميكي بعنوان استفاده كننده از اين ابزار خواهد توانست پـر  

بازده تر عمل نمايد، هنگامي كه ابزارهاي تحليل داراي كليه سطوح هندسـي و شـرايط   

نها برخـورد مـي شـود را دارا باشـند. كـاهش برنامـه هـاي        جرياني كه بطور مقطعي با آ

ــه ضــرورت ماهرشــدن طــراح و ســاده ســازي فرآينــد كالبيراســيون    تحليلــي منجــر ب

) مي گردد كه بواسطه آن طراح تجربه لازم براي استفاده از  user calbirationكاربر(

ابزارهـاي  ابزاري خاص در جهت پيش بيني جريانهاي خاص را بدست مي آورد. كـاربرد  

عمـومي تـر همچنــين احتمـال اينكـه برنامــه تحليلـي بـه طــرز ناآگاهانـه تـر فراتــر از         

توانائيهايش برود و در نتيجه جوابهاي غير دقيق توليد كند را كاهش مي دهد. هنگـامي  
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 ٩٩

مشخص شود، ضرورت مي يابد كـه هرآنچـه باعـث     CFDكه ويژگي هاي ابزار تحليلي 

شود يا اينكه نرم افزار ديگري بـراي رفـع نيـاز از منبـع      توسعه نرم افزار مي شود تعيين

  خارجي تهيه شود.

به صورت تجـاري توسـعه يافتنـد و بسـيار متـداول شـدند در        CFDابزارهاي تحليلي  

بسياري از موارد يك بسته كامل شامل فعاليـت هـاي قبـل و بعـد از فرآينـدي توسـط       

سـته  هـاي نـرم افـزاري بـراي      فروشنده فراهم مي شود. تعـدادي روبـه رشـد از ايـن ب    

توربوماشينها هدف گذاري شده اند و بعضي از آنها عموميت كافي از نظـر توانـائي بـراي    

سروكار داشتن با نه تنها رديف پره ها بلكه ساير قسمت هاي مربوطه همچون وروديها و 

در  NASAنازل را دارند. علاوه براين بسته هاي تجـاري برنامـه ديگـري نيـز بواسـطه      

  سترس عموم قرار دارد.د

بايد براسـاس سـنجش بسـياري از عوامـل صـورت      » ساختن يا خريدن« اگرچه تصميم 

پذيرد كه اين كار حتي از توانايي نرم افزار تحليل جريانهاي مربوط به توربوماشـين هـم   
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 ١٠٠

فراتر است. هزينه اجاره كردن يا خريد نرم افزار تجاري، بايد با نيازهاي فـردي و هزينـه   

( lead-timeنرم افزار مورد مقايسه قرار گيرد بعـلاوه از ديـدگاه رقـابتي، زمـان     توسعه

يعني زمانيكه براي تهيه اقلام مورد نياز لازم است) كه براي قرارگيري يـك ابـزار كامـل    

در دستان طراح قطعه محاسبه مي شود نيز بايد درنظر گرفته شـود هنگـامي كـه يـك     

توليد است بايـد هزينـه هـاي پـيش آمـده و منـابع        برنامه بعنوان ابزار طراحي در حال

انساني كه براي حفظ و ارتقاء آن در طول عمرش مورد نياز است هم مورد توجـه باشـد   

در مقابل هنگامي كه يك نرم افزار تجـاري اجـاره يـا خريـد مـي شـود ارتقـاء برنامـه و         

  .سرويس و نگهداري آن در بيشتر اوقات توسط فروشنده پوشش داده مي شود

بنابراين بجز در حالت هايي كه بسته هاي نـرم افـزاري موجـود، تـوان پاسـخگويي بـه        

  تجاري است.را ندارند يا اينكه نيازهاي خاص، توسعه نرم افزار ما نيازهاي تحليلي

  پيش بيني آينده:   *** 
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 ١٠١

قسمت هاي قبلي اين فصل يك ديدگاه نسبت يه ميـدانهاي جريـان در توربوماشـين و    

تكنيك هاي مدل سازي اين جريانها را ارائـه كـرده اسـت. در پـاراگراف      وضعيت كنوني

هاي بعدي تلاش بر بررسي روند پيشرفت متمركز خواهد شد كـه بعنـوان نتيجـه اي از    

رابطه قوي ميان طراحي آيروديناميكي قطعات توربوماشينها و توانايي واقع گرايانه بـراي  

  ين قطعات مي باشد.مدل سازي و تحليل ميدان جريان مربوط به ا

  مسيرهاي پيش رو در طراحي قطعه:  *** 

نخستين محرك تعيين كننده روند طراحي قطعات توربوماشينهادر آينده نزديك برنامه  

IHPTET  )خواهد بود. با هدف دوبرابر كردن عملكرد موتور پـيش رانpropulsion 

engine  ت هـاي انقلابـي   پيشرف 1980نسبت به سطح تكنولوژي دهه  2003) تا سال

) و افزايش نسبت نيرو بـه وزن يـا نسـبت پـيش      CFCدر كاهش مصرف سوخت ويژه(

، براي توربين هـاي كوچـك و   ] 79 [رانش به وزن بدست آمده خواهد آمد بعنوان مثال

درصـدي   100و افـزايش   SFCدرصـدي   30كـاهش   IHPTET متوسط هدف برنامه
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 ١٠٢

يشرفت هاي عملكردي موتورهـا نسـبت بـه    نسبت نيرو به وزن مي باشد. علاوه بر اين پ

  درصد كوچكتر از نظر وزن و اندازه خواهند بود. 70،  1980تكنولوژي دهه 

به نمايش درآيد پيشرفت هـاي بدسـت   IHPTET هنگاميكه تكنولوژي انقلابي توسط 

آمده در امتداد رسيدن به اهداف نهاي در موتورهاي جديد بطور گسـترده بكـار گرفتـه    

نابراين فوايد اين برنامه تكنولوژيكي پيشرفته در طراحي موتورهاي تجـاري  خواهد شد. ب

بكار گرفته خواهد شد. به همين دليل اسـت كـه دوره بعضـي از     2003و نظامي قبل از 

  موفقيت هاي پيشروي اين برنامه در آينده نزديك مي تواند سودمند باشد.

] 79  [  .  

در مصـرف سـوخت    IHPTETسـطه برنامـه   پيشرفت هاي قابل توجه در نيروگاهها بوا

) و وزن ويژه محدود نمي شود بلكه شمار قطعات بكاررفته در توربوماشـين   SFCويژه( 

ها به نصف كاهش خواهد يافت كـه از نتـايج آن مـي تـوان بـه كـاهش تعـداد مراحـل         
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 ١٠٣

كمپرسورها و توربين ها اشاره نمود. اين كار همچنـين باعـث كـاهش شـديد وزن ايـن      

  ين ها مي گردد.توربوماش

كاهش تعداد مراحل كمپرسورها باعث مي شود كه هر مرحلـه از كمپرسـور بـا سـرعت      

روتور و  ضريب فشار بالاتري عمل كند. علاوه بر اين سطوح بالاتر دمـايي بـراي بهبـود    

  عملكرد توربين ها ممكن مي شود.

ي مربوطـه در  اين پيشرفت ها در طراحي موتور ممكن نخواهد بود مگر با پيشـرفت هـا   

طراحي خاص توربوماشين ها كه در راستاي ماكزيمم نمودن عملكرد ايروديناميكي مـي  

  باشد.

بعنوان نمونه روتورهاي كمپرسور هاي گريز از مركـز و محـوري بـراي كـاهش افتهـاي       

ساخته مي شوند. علاوه بر  swept) و بالابردن بازدهي به شكل  shockناشي از شوك(

) بـراي رسـيدن بـه     Splittersرسورهاي محوري، جداكننده هـايي( اين روتورهاي كمپ

ضريب فشار بالاتر بدون مواجه شدن با جدايش جريان را بكار مي گيرنـد. فاصـله ميـان    
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 ١٠٤

به حدود نصـف   1980مراحل كمپرسورهاي گريز از مركز و محوري نسبت به تكنولوژي 

بـراي   leanننـد كـه از   كاهش خواهد يافت و مجبور مي شوند از پره هـايي اسـتفاده ك  

  بهبود بازدهي در يك سيستم كمپرسور مركب بهره مي گيرند.

روشهاي خنك كاري پيشرفته براي امكان فعاليت توربين در دماهاي بالاتر بكـار گرفتـه   

مي شود. گذرگاههاي مركب خنك كاري در سه بعد و سـوراخ هـايي ايرودينـاميكي بـه     

حليل ايروديناميكي و انتقـال حـرارت جزيـي    خدمت گرفته خواهند شد كه وجود آنها ت

  نگري براي يك طراحي موفق را ضروري مي نمايد.

 bowبطور كلي طراحي قطعه در حال تجربه در استفاده از اشـكال سـه بعـدي ماننـد     

lean )حلزوني رديف پره ها ،Scallop of blade row      بـراي رسـيدن بـه كنتـرل (

رساندن افت و بـه حـداكثر رسـاندن عملكـرد      منطقه اي جريان مكانيزم هاي به حداقل

  افزاش دهنده ويژگي هاي جريان مي باشد.
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 ١٠٥

) همچون فن ها و توربين هـاي   hybrid componentsهمچنين قطعات هيبريدي( 

جريان تركيبي مورد استفاده قرار مي گيرند.اين وسايل هم ويژگيهاي قطعات محوري و 

كه همراه بـا فوايـد رسـيدن بـه ضـريب       هم ويژگيهاي قطعات شعاعي را خواهند داشت

فشار بالاتر در يك مرحله نسبت به يك توربوماشين محوري خـالص و ضـريب شـعاعي    

  كمتر نسبت به يك توربوماشين شعاعي مي باشد. 

اشكال پيچيده در حال رشد كه از قطعات بـا تكنولـوژي پيشـرفته ناشـي شـده انـد، بـا        

ا مدلسازي جريـان ويسـكوز ميسـر شـود و     ممكن مي شود ت CFDكاربرد ابزار تحليلي 

فهم لازم براي درك رفتار جريان فراهم شـود و حـداكثر عملكـرد ايرودينـاميكي تحـت      

  شرايط جرياني موردنظر، بدست آيد. 

نخستين روندي كه ساير روندهاي مربوط به مدلسـازي را تحـت تـأثير قـرار داد، رشـد      

ر كامپيوترها، هر نوع تحليلي با سـرعت  پايدار قدرت محاسباتي مي باشد. با عملكرد بهت

بالا، قابل دستيابي خواهد بود، در نتيجه، زمان مربوط به حلقه هـاي طراحـي و توسـعه    
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 ١٠٦

كاهش خواهد يافت، انتخابهاي بيشتري براي بررسي كردن وجود خواهد داشت، تحليل 

منجـر  هاي پيشرفته تر انجام خواهد گرفت كه در نهايت به فرآيندهاي طراحي رقـابتي  

  مي شود. 

در آينده نزديك، نخسـتين تـأثير بـر مدلسـازي، ناشـي از پردازنـده هـاي سـريع تـر و          

دسترسي به قدرت محاسبه بالاتر به واسطه سيستم هاي كاري ارزان تر و وسيع تر مـي  

باشد. عملكرد ميكروپروسسورها با يـك نـرخ رشـد سـريع در حركـت اسـت و در حـال        

در نتيجـه هزينـة   وپر كامپيوترهاي سنتي مي باشد و حاضر، در حال نزديك شدن به س

مربوط به سيستم هاي كاري مهندسي ، يك مزيت در حال رشد خواهد بـود كـه رونـد    

در  (Distributed Computing)حركتي به سمت روش محاسبه كردن توزيع شده 

  سيستم هاي كاري مهندسي را شتاب مي بخشد.

پيوترهايي با پردازنده هاي موازي ، تـاثيري در  مدت زمان درازي است كه آشنايي با كام

گذاشـته اسـت معمـاري هـاي پردازنـده هـاي        CFDحال رشد بر كيفيت تحليل هاي 
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 ١٠٧

موازي ، در بازه اي از سيستم هـا ي كـاري سـاده ي چنـد پردازنـده اي تـا ماشـينهاي         

  موازي غول پيكر كه از چند صد هزار پردازنده تشكيل شده است قرار مي گيرد.

زماني كه پردازنده هاي غول پيكر موازي، وعده كاهش فوق العاده در زمان محاسبه را  تا

  مي دهند ، اين هدف به آساني دست يافتني نيست .

 CFDبا مرتبت كردن نرم افـزار  بزرگترين عامل تأثير گذار بر عملكرد اين سيستم ها ، 

ر بيشـتر اوقـات نـرم افـزار     به مموري پردازنده هاي موازي در ارتباط است از اين رو ، د

ايجاد شده قابل استفاده در ماشينهاي موازي نيست .در بسياري از موارد، الگوريتم مورد 

استفاده، كاملا تناسبي با سيستم موازي ندارد و به طراحي دوباره الگـوريتم نيـازي مـي    

دارد و باشد . در نتيجه، برنامه نويسي براي اين سيستم ها، به يك مهارت تخصصي نياز 

توسعه نرم افزارهايي با بازدهي  قابل قبول براي سيستم ها ، يـك چـالش جـدي اسـت     

به صورت يك علاج واقعي شـناخته نشـده انـد و    هنگامي كه هنوز پردازنده هاي موازي 

طراحي كاربردي اين تكنولوژي محاسباتي ، هنوز كاملا عملـي نشـده اسـت ، پتانسـيل     
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 ١٠٨

و ابزارهاي طراحي آيروديناميكي وجود دارد تا وقتـي   CFDلازم براي تغيير ويژگيهاي 

  كه سيستم هاي موازي به سطح بالاتري از پختگي برسند .

هنگامي كه عملكرد كامپيوترها، توسعه يابد ، تعداد بيشتري از نقاط مثبت كه بر فرآيند 

هاي طراحي آيروديناميكي قطعه تأثير خواهنـد گذاشـت ، شـناخته مـي شـوند . مـدل       

يزيك جريان واقع گرايانه تر خواهد شد و جنبه هايي كه در گذشته مـورد نظـر   سازي ف

نبوده اند را هم پوشش خواهد داد. ابزارهاي تحليلي پيشرفته تر خواهند شد و بـه طـور   

واقعي، شبيه سازي جريان با مدلسازي مكانيكي و انتقال حرارتي تركيـب مـي شـود تـا     

  راهم شود.يك تحليل براي يك سيستم چند گرايشي ف

در حوزة مدلسازي فيزيك جريان ، فعاليت هاي مربوط به آينده نزديك شـاهد تركيـب   

 higher-orderجريان  ويسكوز سه بعدي و تحليل هاي انتقال حرارتي با اسـتفاده از  

closure         و مدل سازي پيشرفته جريـان خواهـد بـود . تحليـل هـاي ناپايـدار، بيشـتر

ي قطعات چند قسمتي بـراي پـيش بينـي آثـار متقابـل      استفاده خواهند شد. تحليل ها
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 ١٠٩

رديف پره ها معمولتر مي شود، در ابتـدا بـا كمـك مـدلهاي سـاده همچـون تحليلهـاي        

averaged- passage   رحلـه  مصورت مي پذيرفت بعدها با تحليل هاي ناپايدار چنـد

  اي صورت خواهد گرفت.

ليل همچنـين بـراي تطـابق بـا     علاوه بر افزايش پيچيدگي مدلهاي فيزيكي، ابزارهاي تح

اشكال پيچيده تر مسير جريان آمادگي پيدا خواهند كـرد. ايـن توانمنـديهاي پيشـرفته     

تحليل جزيي نگر موارد بحراني را امكان پذير مي سازد، مانند جريان لقي نـوك پـره در   

كنار نحوه رفتار نوك پره و جريان هاي خنك كاري كه با جريانهاي اصـلي گـاز تركيـب    

  شوند. مي 

با پخته تر شدن فن آوري پردازش موازي، حوزه تحليـل هـاي چندگرايشـي نيـز رشـد      

خواهد كرد. اگرچه هنوز به آن سطح از قـدرت محاسـباتي دسترسـي نـداريم كـه يـك       

تحليل چند گرايشي صورت پذيرد، ولي تحليلي كه ديناميك سيالات را بـا جنبـه هـاي    

حرارتـي، مكـانيكي و ديناميـك سـازه اي     ديگر طراحي قطعه همچون مدلسازي انتقال 
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 ١١٠

تركيب نمايد امكان پذير است. با تركيب همه اين جنبه هاي طراحـي قطعـه، بـه طـور     

واقعي، كاربرد تكنيكهاي بهينه براي يك سيستم كامـل چنـد گرايشـي امكانپـذير مـي      

  گردد. 

، پيشـنهاد كردنـد بـا بكـارگيري     Hundson[1]و  Simoneauبا دانستن اين مفهوم، 

سطوح گوناگوني از جزئيات مدلسازي هر قطعه، يك توربين گاز كامل مدلسـازي شـود،   

يك سيستم تركيبي كه تغيير در هر قطعه آن، ساير قطعات را تحت تأثير قرار مي دهد. 

با اين روش، يك تحليل براي سيستم پيش رانش انجام خواهد شد، اين روش مدلسازي 

  ه خاص دلخواه با سطح پاييني از دقت مي باشد. بسيار پيچيده تر از مدلسازي يك قطع

   خلاصه: ***

عامل محرك در طراحي توربين هاي گـازي در كاربردهـاي هواپيمـايي، بـه طـور كلـي       

نيازمند استفاده از عملكرد بالاتر در انـدازه كـوچكتر مـي باشـد. در نتيجـه، تقاضـاهاي       

شود. براي رفع اين نيازهـا،  مربوط به عملكرد براي هر قطعه توربورماشين، سخت تر مي 
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 ١١١

طراحي هاي قطعه بايد مكانيزم هاي توليد كننده تلفات را بـه حـداقل و بـازدهي را بـه     

  حداكثر رساند. 

موفقيت در رسيدن به اين اهداف، نيازمند يك فهم كامل نسبت بـه ديناميـك سـيالات    

ت در جهـت  بسيار پيچيده در قطعات توربوماشين ها است و توانايي براي طراحي قطعـا 

بهينه سازي رفتار جريان مي باشد. تأثيرات سـه بعـدي سـازي، فشـردگي، توربـولانس،      

انتقال حرارت و جريان ناپايدار، همگي در عملكـرد ايرودينـاميكي قطعـات توربوماشـين     

سهيم هستند. براي رسيدن به سطح دلخواهي از عملكرد، طراحيهـاي قطعـات بايـد بـا     

اشكال مسير جريان، پيچيده تر شـود تـا رفتـار جريـان      بكارگيري پره هاي سه بعدي و

  بهينه گردد. 

نيازمنـد هسـتند تـا بـه      CFDبراي طراحي اينگونه قطعات، ابزارهاي تحليلي پيشرفته 

مدلسازي دقيق جريانهاي پيچيده اي كه در كاربردهاي توربوماشين با آنهـا روبـرو مـي    

توربولانـت و جريـان تراصـوتي و در    شويم، بپردازند. اين مدلها بايد سـه بعـدي سـازي،    
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 ١١٢

بيشتر اوقات طبيعت ناپايدار جريانهاي واقـع را مـنعكس كننـد. عـلاوه بـراين، بايـد بـا        

فرآيندهاي طراحي سازگار باشند و به ويژه اينكه، آنها بايد در يك مدت زمـان منطقـي   

  كه به طور معمول حلقه طراحي نياز دارد، صورت بپذيرد. 

در طراحـي توربوماشـين هـا، همانطوريكـه بـراي موتورهـاي        روند عمومي ديـده شـده  

هواپيمايي، يك فشار متداوم براي بهبود عملكرد قطعات را نشـان مـي دهـد، همچنـين     

را نيز به نمـايش مـي گـذارد. اولـين      CFDيك پيشرفت ادامه دار در قابليت مدلسازي 

ميكي قطعـه،  براي فرآينـدهاي طراحـي ايرودينـا    CFDعامل در سطح انجام مدلسازي 

عملكرد سخت افزاري كامپيوتري است و با پيشرفت تكنولوژي پردازش موازي، ابزارهاي 

  ، در مسير جريان اصلي فرآيندهاي طراحي قطعه قرار خواهد گرفت.  CFDپيشرفته تر 

   

       

   


