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  چكيده 
محدود جيمسون با استفاده از روش نوآوري اين مقاله استفاده از روش حجم

ــازي دوبعدي جريان مافوق  ــپ در مدلس ــوت آدياباتيك غيرلزج بين كاس ص
باشد. اين مقاله در ) با سطوح شيب تند ميTip Sectionهاي توربين (پره

ــون با    ــندگان همين مقاله كه بهبود روش عددي جيمسـ ادامـه كـار نويسـ
رغم باشــد. عليهاي معمولي بوده اســت، ميفاده از كاســپ در هندســهاســت

هاي با شيب تند، نتايج عددي مدل با كاسپ در تغييرات سـريع در هندسه 
مقايسـه با نتايج عددي جيمسـون بدون كاسپ و همچنين مقايسه با نتايج   

درصد  25آزمايشـگاهي، نشـان از بهبود مدل با روش كاسـپ در مجموع تا    
  .باشدمي

 Tip Sectionكاسپ، جيمسون،  هاي بالادست،روش : واژه هاي كليدي

  
  مقدمه 

 هايهاي تحليلي و حلها روشبه منظور شناسايي دقيق عملكرد توربين
 به هاعددي مختلفي ارايه شده است، با داشتن اهميتي كه در اين تجهيز

آنچه كه شود. خورد هدف در جهت افزايش راندمان قرار داده ميميچشم 
باشد آنست كه بدليل هاي به عمل آمده قابل طرح مياز مجموع بررسي

- ي حاكم در اين مسئله، هنوز امكان شبيههاهاي زياد در پديدهپيچيدگي

توان نتايج مطلوبي را با انجام برخي اما مي سازي كاملاً دقيق وجود نداشته
هاي عددي روش. با وجود ]1[	ها بدست آوردسازياصلاحات و بهينه

ن ها براي مدلسازي ايبيني رفتار توربينپيشرفته و پيچيده براي پيش
. همچنين ]2[ شودمحدود استفاده ميها معمولاً از روش عددي حجمجريان

هايي است كه هميشه توجه ها از جمله بخشهاي بخار، توربيندر نيروگاه
 طراحان را به خود جلب كرده است.

اله، ابتدا دو روش حجم محدود و تفاضل محدود ذكر نويسندگان اين مق
تلفيق نموده حال در اين تحقيق را بطور همزمان  ]2,3,4[ جعاشده در مر

 Section	Tip يدر پرهاي متفاوت با شيب هندسي بالا اين ابتكار در هندسه
 قتلفيآورد كه به دنبال آن نوسانات بسياري را در محدوده حل به وجود مي

قاله م هاينتايج جالب اين تحقيق باعث خلق ايده جديد تحقيق ده است.ش
قسمتهاي مختلف توربين همچنين در جريانهاي آينده در فعلي گرديده، تا 

روش ا ت استفاده گردددر شرايط هندسي با تغييرات شيب تند دوفازي نيز 
محدود جيمسون دوبعدي بهبود يابد كه در ادامه توضيح داده عددي حجم

 شود.مي

اي بر روي طرح هاي بالادست به بعد تلاشهاي گسترده 1980در سال 
هاي جريان صورت گرفت كه به دو دسته روشهاي تجزيه بردار شار و روش

بندي گرديد كه جهت حل معادلات اويلر بر اساس اختلاف بردار شار طبقه
ر ها، دخاصيت انتشاري موج بنا شده است. نقطه مشترك در اينگونه روش

رابطه بين جهت انتشار اطلاعات و جهت گسسته نمودن معادله ديفرانسيل 

نهفته بوده و يا به عبارت ديگر جهت گسسته نمودن معادلات ديفرانسيل و 
  .[5] باشدگ با رفتار جريان غير لزج ميگرفتن اطلاعات هماهن

در كار حاضر به بررسي طرح كاسپ دو بعدي كه در بر گرفته از دو روش 
شده، كه با بكارگيري آن در روش باشد پرداخته محدود ميبالادست و تفاضل

ريع رغم تغييرات سعلي فاز،جيمسون در پره ثابت توربين بخار خشك يا تك
اي داشته است. لازم به ذكر بهبود قابل ملاحظه تند هاي با شيبدر هندسه

است كه اين منطقه (بخش مياني سطح مكش پره به سمت انتهاي پره) به 
علت وجود شوك آيروديناميكي و در جريان دو فازي بخار، وجود شوك 

كه البته در  باشداي برخوردار ميميعان، مدلسازي جريان آن از اهميت ويژه
 فاز بررسي شده است.ان بصورت تكتحقيق حاضر، جري

محدود از طريق تلفيق بهبود روش حجمدر ادامه كار نوآوري اين تحقيق 
- در هندسه اين بار باشدمي محدود جيمسوندر روش حجم [2] روش كاسپ

گيري تواند با بهرهكه مي در نظر گرفته شده است، تنداي با تغييرات شيب 
بهبود خوبي بخشيد. لازم به ذكرست كه البته روش، نتايج را اين از مزاياي 

  محدود ديگري هم استفاده گردد.تواند از هر روش عددي حجممي
روش تلفيقي پيشنهادي ابتكاري فوق با استفاده از شبكه محاسباتي ساده 

هاي هاي تك فاز، براي جريانتواند علاوه بر مدلسازي جريان)، مي1(شكل
. با توجه به پيچيدگي ]6[ بكار گرفته شود تواندپيچيده دوفازي نيز مي

هاي دو فازي و نتيجتاً حجم بالاي محاسبات، هنوز استفاده از شبكه جريان
كه براي تحقيق حاضر جريان  ،]7[ گردداســــتاندارد يا ســـاده توصيه مي

فاز بررسي شده است ولي هدف نهايي توسعه مدل بخار بصورت تك
بوده كه در ادامه كار پيشنهادي در جريان دوفازي بخار آب در تحقيقات 

  باشد.مي شرايط هندسه در آينده اين بر روينويسندگان مقاله 
 

  طرح جيمسون
اي را براي يك طرح چهار مرحله 1981سال  [8] جيمسون و همكاران
محدود ارائه مارچينگ و وابسته به حجمهاي تايمافزايش راندمان روش

- نمودند. طرح مذكور معادل با انفصال مركزي در فضا بوده و براي انتگرال

گيري نسبت به زمان از روش چند مرحله اي رانج كوتا به صورت صريح و 
 ،كند. نظر به گسسته سازي مكان و زمان به طور جداگانهمستقل استفاده مي

هاي ماندگار از آن طريق، مستقل پذير بوده و پاسخيار انعطافطرح مذكور بس
ها به نحو هاي زماني است، در اين طرح براي آشكارسازي شوكاز اندازه گام

هاي اتلافي رسته دو و چهار به جملات شار افزوده مطلوب تركيبي از ترم
 هاي اوليه جيمسون سهاند. ضمنا لازم به يادآوري است كه در طرحشده

 تكنيك براي تسريع همگرايي معرفي شده كه عبارت از، گام زماني محلي
)Local time stepping،( دمپ كننده آنتالپي )Enthalpy damping(  و

  )Implicit Residual averaging( هاگيري ضمني از باقيماندهمتوسط

 Edris.yoosefirad@gmail.com، 989153033320+، يدكتر دانشجوي-1
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معادلات بقاي جرم، ممنتوم و انرژي براي بخار غيرلزج و قابل تراكم  .است
  :[9] باشددر مختصات كاتزين دوبعدي به صورت زير مي
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بيانگر  F ,G شامل متغيرهاي بقايي، بردارهاي Wفوق، برداردر معادله 
  باشد. انرژي كل مي 0eشارهاي غيرلزج و  

  
 طرح كاسپ 

اساس اين طرح، بر پايه جدا كردن جملات فشار در روابط شار جريان 
. در اين طرح سعي شده است ضمن رسيدن به يك جواب قابل [2] باشدمي

قبول از پيچيدگي محاسبات و زمان لازم كاسته شود، بردار شار به دو جمله 
شده و در حالت دو بعدي بردار شار از دو  جابجايي شار و جمله فشار تجزيه

  به صورت زير تشكيل شده است:  yو xمؤلفه در جهات 
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و  XSدر روابط فوق 
YS  بردارهاي سطح در جهاتx  وy باشند. مي

W :متغير اوليه جريان در حالت دو بعدي به صورت زير است  
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بايست بردار متغير اوليه جريان در دو سمت چپ و در اولين گام مي
),(راست نقطه  ji  به كمك تابع سوئيچ),( vuL  .محاسبه شود  
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  .[2,3] باشدمي 3تا  2انتخابي است و بين  qمقدارتوان 

)9(  
1, 3/ 2, 1/ 2,

1
( , )

2R i j i j i jw w L w w     

  شود:به شكل زير محاسبه مي wكه در آن 
)10(  1 2, 1, ,i j i j i jw w w   

هاي شار جريان به دو جمله جابجايي و فشار تفكيك شود نتيجه اگر مؤلفه
  گردد كه:مي
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به صورت زير، جملات فشار شار جريان  qبا در نظر گرفتن شار جابجايي 
  برابرند با:
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مانند به صورت زير محاسبه  xحال مؤلفه اتلاف مصنوعي در جهت 
  گردد:مي

)16(  *
1/2 1/2

1 1
( ). ( )

2 2    i i R L x R Ld c w w S F F 
 

و  Sدر رابطه فوق 
LR FF  شوند:به صورت زير محاسبه مي  
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محاسبه هاي شار جريان در اين حالت مانند حالت يك بعدي مؤلفه
  گردد:مي
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عدد ماخ محلي به صورت 
Sc

q
M

.
  وScq .  تعريف

گردند. بنابراين ضرائب مي
X  و

X شوند:به شكل زير نوشته مي  
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در اين حالت نيز همانند حالت يك بعدي در نزديكي نقاط سكون ضريب 
 :بايد به شكل زير اصلاح گردد  

)26(  
2

0
0

1
( )

2x

M
 


 

 
كه در آن 

0  يك مقدار خيلي خيلي كوچك است. براي اينكه بتوان
هاي جواب دقيقتري گرفت بايد جملات اتلاف مصنوعي در نزديكي موج



 

اي با مقدار بيشتر، و در مابقي ميدان حل با مقدار كمتر وارد حل شوند. ضربه
كه قابليت شناسايي جريان را دارد  L(u,v)به اين منظور يك تابع سوئيچ 

   . [2]شودات ميوارد محاسب
  

  بهينه دو روش حل تلفيق الگوريتم بكارگيري
جهت حل ميدان جريان  30×250 استانداردكه باز ش، كه در اين روش

 شودميحل  محدود جيمسونروش حجم جريان ابتدا با ،استفاده شده است
اي براي دامنه حل داشته باشيم، سپس مقادير حل بعد از دهي اوليهتا مقدار

مرحله به معادلات اتلافي كاسپ داده شده و مراحل اجرا در آن صورت  20
پذيرد كه هر كدام از آنها به صورت پذيرد و اين مراحل به نوبت تكرار ميمي

ها به صورت جداگانه جهت همگرايي مجزا يك سنسور جهت بررسي جواب
  نهايي دارند (روش تلفيقي). 

 
  ايجنت

شود، مربوط به مقطع ) مشاهده مي1( شكلهمانگونه كه از هندسه پره در 
با زاويه ورودي  باشـد. شـرايط مرزي اعمال شده  مياني پره ثابت توربين مي

  باشد:ميصفر در حالت زير 
 : [10] صوت در پايين دست پرهحالت مافوق

[ ܲ୧୬ ൌ ,ݎܾܽ	1.008 ܶ ൌ ,ܭ	419.4
౫౪
బ

ൌ 0.431 
  

جيمسون از طريق تلفيق با  محدودنتايج حاصل از بهبود روش عددي حجم
 ) ارائه شده است.7تا ( )2هاي (در شكل(روش تلفيقي)  روش كاسپ

ن استاتيك به فشار سكو ) تغييرات نسبت فشار4() و 3، ()2هاي (در شكل
در سطوح مكش، فشار و خط مركزي جريان  به ترتيب در طول پرهاوليه 

شود در كور مشاهده ميمذ . همانگونه كه در شكلنشان داده شده است
0.4منطقه هدف ( 0.9ChordX X  كه ناحيه حساس و پر اهميت (

باشد و روش تلفيقي هم در آن ناحيه تمركز ها روي سطح مكش ميشوك
يافته است، نتايج تئوري انطباق مطلوبي با نتايج آزمايشگاهي در مقايسه با 

  (بدون كاسپ) دارد.  روش اوليه جيمسون
 مقدار فشار سكون باشد،و غيرلزج مي آدياباتيك مورد نظر كه جرياندر 

) تغييرات فشار سكون نسبت 5( ماند. در شكلبثابت  بايستي تا قبل از شوك
يرات هرچه اين تغي كه است ترسيم شده بر سطح مكشاوليه به فشار سكون 

ح رطجا كه در . از آناستنزديكتر  هاپيش فرض مسأله به تر باشد حلكم
بوده و نوسانات خطاي محاسباتي در تر تغييرات فشار سكون كم پيشنهادي

درصد گرفته شده، لذا نتايج حاصل   11مسير روي پره بطور نسبي در حدود 
ر تاز اين روش به فرضيات مسئله و همچنين به واقعيت جريان نيز نزديك

  باشد.مي
جريان رسم  بر سطح مكشتغييرات عدد ماخ در طول پره  ،)6در شكل(

با توجه به اينكه شوك باعث كاهش سرعت و درنتيجه كاهش  .شده است
 همچنين ميزان نوسانات را كنترل نموده است به همين دليل ،شودماخ مي

هتر ب) را يا افزايش موضعي فشار شوك (كاهش عدد ماخ اثرات تلفيقيروش 
  دهد.نشان مي

دبي جرمي ورودي در طول بايد ميزان  در شرايط پايدار براي بقاي جرم،
بي تغييرات دبي جرمي نسبت به دكمترين ، روش تلفيقيثابت باشد.  مسير

درصد  12حدود  اين تلفيقدهد، با بكارگيري را نشان مي جرمي ورودي
توان دهد، كه مينشان مي) 7( در شكلبهبود را نسبت به روش جيمسون 

رم، اطمينان بيشتري از دستاورد جديد در بهتر ارضا شدن قانون بقاي ج
  .حاصل نمود

  

 بنديگيري و جمعنتيجه

و كاسپ  محدودحجمهمانگونه كه توضيح داده شد، ايده تلفيق دو روش 
با  در اين هندسه كهجيمسون  محدودحجمتواند روش (روش تلفيقي) مي

را  رپره مورد نظ تندوجود داشتن نوسانات زياد به علت وجود تغييرات شيب 
ا ب. ضمنا ايجاد كندمنطقه هدف ر همگرايي مناسبي را د داده وبهبود خوبي 

مگيري بهبود چشو نسبت فشار سكون شرط بقاي جرم  ،اين تلفيقاستفاده از 
-حجمهاي عددي ها و كاربري گسترده روشداشته است. با توجه به ويژگي

 ها بكارهاي داخل توربينهاي پيچيده بمانند جريانكه براي هندسه محدود
ها تحقيقات لازمه شود، لازم است كه نسبت به بهبود اين روشگرفته مي

  صورت پذيرد. 
هاي پيشنهادي با نتايج آزمايشگاهي و همچنين نتايج مقايسه نتايج مدل

جيمسون اوليه، نشان از انطباق مطلوب نتايج طرح جديد بويژه در منطقه 
ميزان  باشد و همچنينهدف (نواحي شوك روي سطح مكش پره) مي

ر د شرط بقاي جرم شرايط مناسبتري را و بودهتر تغييرات فشار سكون كم
 كسب كرده است. هاي تندجريان را با وجود تغييرات شيب دوده حلحم

توسعه مدل پيشنهادي در جريان دوفازي بخار از اين تحقيق هدف نهايي 
 آيندهبوده كه در ادامه كار نويسندگان مقاله بر روي اين هندسه در آب 
  باشد.مي

 
  اها و نمودارهشكل

  

  
  Hشبكه استاندارد نوع  -1شكل 



 

  
ره در طول پ اوليه تغييرات نسبت فشاراستاتيك به فشار سكون -2شكل

  )SS(در سطح مكش
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  )PS(در سطح فشار

  
در خط  اوليه تغييرات نسبت فشاراستاتيك به فشار سكون -4شكل

  )MP(مركزي جريان

  
 بر روي به فشار سكون ورودي تغييرات نسبت فشارسكون درصد -5شكل

  )SS(سطح مكش

  
  )SS(سطح مكشبر روي منحني تغييرات ماخ در طول پره  -6شكل

 
 
 
 
  

  
  رات دبي جرمي جيمسون بهبود يافتهتغيي -7شكل
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