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 چکیده 

 ردنوآ دستتهب عددی، ازیسمدلهای روش توسعه جه بهتو امروزه با

 هتادر ناحیه شتو  هاناپیوستگی تسخیر برای یعدد یقدق روشک ي

 اقلدحت دارای کته گونته ایبته ،های جريتانطیف وسیعی از رژيم در

 بوده است.محققین همواره مورد توجه  ،باشد نوسان و خطاهای عددی

-اهیروگله ناز جم در صنايع مختلف هاتوربین شنق اهمیت به جهوت با

 گام مهمی های توربینپرهل اخان دجري دقیق سازیمدل ،های بخاری

در تحقیتق  .باشتدمی هاآن افزايش راندمانجهت  ،تردقیقطراحی در 

-روش خانوادهاز روش آخرين بررسی  و توسعه به برای اولین بار حاضر

پرداختته شتده  SLAUی عتددروش به نتام  AUSM لادستاب های

ن اجريت ، Hعنتو استتاندارد بتا استتفاده از شتبکهر به اين منظو است.

از  .استت شتده ستازیمدل توربین ثابت هایبین پره غیرلزجبعدی دو

 و همچنینجیمسون  مرکزیتفاضل با نتايج روشحاصل ايج تنمقايسه 

بر انطباق  علاوه SLAUش رو لاعما که شودمی ههدشامنتايج تجربی 

ب بته مراتت ،در تمام طول پتره ت فشارسبن توزيعبا نتايج آزمايشگاهی 

 مرکزیتفاضلروش به تری نسبت بمطلوعددی  ایخطکاهش  دارای

 درصد 20 به میزان حدوداً نیز شرط بقای جرم راو  باشدمی جیمسون

 بخشیده است.د بوبه

 

 واژه های کلیدی

 ،پره تتوربین ،SLAU ،اتلاف مصنوعی  هایروش ،های بالادستروش

 جیمسون

 

 مقدمه

بتین  جريتان بترهای حاکم دهپديدر موجود های دگیبا توجه به پیچی

و حتی طراجهتت  ستونیکتراهای توربین از جمله پره های توربینپره

  جريتانهای ويژگی از یدر  صحیحنیاز به  ،هاآنتر یقدقسازی مدل

 دستیابی به يتک روش دقیتق عتددی .باشدمی توربین هایپرهداخل 

ی کته دارا مختلتف یيتانهتای جررژيتم درزی جريتان ساجهت شبیه

علم ن اهمواره مورد توجه محقق ،باشد ددیی عهاطاو خ نوسان حداقل

هتای روش ،بته طتور کلتی بتوده استت. 1تیدينامیک سیالات محاسبا

                                                 
1  CFD  

اتتتلاف) 2مرکتتزیتفاضتتل هتتایتتتوان بتته دو گتتروه روشمیرا  عتتددی

 .]1[دنموبندی تقسیم 4های بالادستو روش( 3مصنوعی

 ای استهبه گون یکزمر های تفاضلطرح اساسه ک با توجه به اين

سهم دو سلول مجاور يکستان  لمحاسبه شار روی سطح سلو که برای

 رسد،میاز آن جهت به سلول جهتی را که اطلاعات  نبنابراي، باشدمی

-متی نظرصرفمعمولاً  نو نوع جريااز ماهیت  و ودشنمی گرفتهنظردر

هتای طترح درمحتدوديت میتزان اتلافتات  با توجه بهن همچنی. ندکن

-متی ود در حتل،وستانات موجتبردن ن از بین جهت کزی ورم تفاضل

 بتهی، سازبايست تقريب مناسبی از جملات حذف شده هنگام گسسته

ستهم ختود باعت  که شود  ، به معادلات اضافهعنوان اتلافات مصنوعی

ین ز اولتيکتی ا. شتودیمتدقت حل معادلات ا و يا د خطتولیمهمی در 

ب ترکیتکه  ه استدئه شارا جیمسونتوسط  اتلاف مصنوعی ایهطرح

مصنوعی به به عنوان ترم اتلاف مطلوبی از جملات مرتبه دوم و چهارم 

 اتتلاف میتزان تترملازم به ذکر است کته . ]2[دشوضافه میمعادلات ا

حتد  از افزودن بیشرا يز باشد،مصنوعی در حل جريان بسیار مهم می

-به گونه ايدين ببنابرا ،شودشديد میهای گراديانايجاد باع   اتفلاتا

  .دبراز بین بفقط بتواند نوسانات را ای انتخاب شود که 

ت دسهبالادست، جهت بهای روشآن ز و دهه بعد ا 1980سال  از

- هه شدارائ ،يراستوکسعادلات ناوبرای حل م ترهای دقیقآوردن روش

در ستازی مکتانی روش گسستته نترياصلیبه  کبدون ش امروزه وند ا

بتر پايته  هتاروشاين  اند.تبديل شده معتبر يسیومه نبرناهای اکثر کد

 در دامنته فیزيکتی مشخصتهدر امتداد جهتات ان ات جرياطلاع انتشار

زيک جريتان در سراستر میتدان بق خوبی با فیاز اين رو تطا، باشندمی

  .دارند

دو  دارای ای مبتنی بر استفاده از تقريب بالادستت جريتانهطرح

 ند.باشتمتی  6تجزيه اختتلاف شتار و 5ربردار شاهای تجزيه روش گروه

های بالا دست مبتنتی بتر استتفاده از گوريتملدر توسعه ا امروزه تلاش

از  دستتهای بالاتمباشد که هدف ترکیب دقت الگوريتجزيه شارها می

 ه بتردارهای بالا دست از نوع تجزيتگوريتماختلاف شار و توانايی النوع 

  .باشدمی انیدان جريای قوی مهگرفتن ناپیوستگی در شار

                                                 
2 Central scheme 
3 Artificial Dissipation 
4 Upwind scheme 
5 Flux Vector Splitting 

Flux Difference Splitting 6 
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 1991ايتده در ستاله ايتن وجه ببا ت AUSM7 هنوادخاهای روش

 ،های اين خانوادهروش پايه اصلی .]3[اندو توسعه يافته ارائه لیو توسط

-و بتا بته باشتدجتايی و فشتاری متیبهجابه دو قسمت  بر تقسیم شار

 جايی وهای جهت مشخص کردن سرعت جابکارگیری توابع چند جمله

ريتان بتا مچنتین جهتت جه. دنتکنیبر روی وجه سلول عمل مفشار 

ماخ و با توجه به مقتادير متاخ در طترفین هتر ستفاده از علامت عدد ا

روش  نتدساده همانسیون رمولااين روش دارای ف شود.وجه تعیین می

 ات خواص جريتاندارد و به علت قابلیت تبادل اطلاع ،تجزيه بردار شار

 . باشدمییقی روش دقجه از طرفین و

به کارايی روش  جهت بهبود بخشیدن AUSM شورپس از ارائه 

اتی در الگوريتم د تغییربا ايجا +AUSMدهای آن، روشحذف کمبو و

 معرفتی ستلول ت در وجتهسرعت صو با تعريفو   AUSMپايه روش

را معرفی کرد کته  AUSM+upروش  ،2006در سال  لیو. ]4[گرديد

کل ل مشتحت و پتايینی در اعتداد متاخ ياايش کارزفاصلی آن اژگی وي

کته ختود  پارامتر ثابت موجود در معادله شار فشتار() βضريب متغیر 

ت م کارايی و دقتعلی رغ .]4[بودگردد، ها میغیر شدن جوابسبب مت

در  شتیما و کیتتامورا، AUSMواده های ارائه شتده از ختانبالای روش

را  UASL8ماه نتبت USMA خانواده روش جديدی از ]5[ 2009سال

جتواب  ی با اعداد ماخ مختلتفهای جريانيممعرفی کرد که در تمام رژ

، ایوابستتههیچ متغیتر  بر اين در آندهد و علاوه یقابل قبولی ارائه م

بنتابراين  وجود ندارداست، ود موج AUSM+upه در روش چر آنظین

 .تر استلی مناسبهای داخبرای جريان

 و ستونجیمهتای طترحرفتی ز معپتس ا ابتتدادر تحقیق حاضتر 

SLAU ،مرکزی و بالادستهای تفاضلبه منظور مقايسه عملکرد طرح 

دو بعتدی  جريتان تمعتادلا در حتل هتااز آنبه بررسی نتايج حاصتل 

 يتا شتبکه استتانداردده از ستتفابتا اار بخ توربینثابت ره ن پبی رلزجیغ

ايتن ر استت کته لازم بته ذکت .شتودمی پرداختهH نوع  متعامده بکش

ش پره به سمت انتها( بته علتت وجتود نی سطح مک)بخش میا همنطق

-، متدلخار، شو  میعتانريان دو فازی بج ودينامیکی و درشو  آير

در کته البتته ، ]6[ای برختوردار استتويژه يان آن از اهمیتازی جرس

شتده  تک فتاز بررستی خشک يا رتبه صو بخار يانحاضر، جرتحقیق 

 .است

 

 نترلسی حجم کمشخصات هند

. استتفاده شتده استت H استاندارد از شبکه محاسباتیتحقیق اين در 

و مرزهتای  تراستونیکبخار  شبکه مورد استفاده در پره توربین 1شکل

 قابتل مترز عنو چهار شکل به توجه ابدهد. نشان میمیدان جريان را 

 مرز ، DEخروجی زرم، AH ورودیز مر از عبارتند که است تشخیص

 GH. و AB ، CD، EF تنتاوبی مرزهتای و BC و GF ديواره يا صلب

 و فشار K654.27=in0T  نسکو دمای لماش یدورو یزرم هایطشر

 تنهتا خروجتی مترز در .دنشابمی pa 017000=in0P  جريان نسکو

. شتدابمتی pa  86281  =backPاستتاتیکی فشتار معلوم زيکیفیط شر

                                                 
7 Advection upstream splitting method 
8 simple low-dissipation scheme of AUSM-family 

 حساس نقاط رد و بوده H نوع از شبکه شودمی ملاحظه که ههمانگون

 لازم بته ذکتر استت .است شده هافزود آن تر شدن شبکهريز به جريان

هتا محاسبه پیچیدگی و حجم کاهش  Hنوع سادهانتخاب شبکه  علت

بهتر را  SLAU لادستبا روش ثیرچنین تاباشد و هممی حد زيادی تا

 .دهدنشان می
 

 
  Hنوع استاندارد  کهشب: 1شکل 

 

 

 یمسونطرح ج

-برای افزايش راندمان روش ]7[ جیمسون و همکاران 1981الس در

-يک طرح چهار مرحله و وابسته به حجم محدود، پیمايش زمانی های

است و  بوده مرکزیاضلفتهای جمله طرح از که ودندنم معرفیرا  ای

-استفاده می تاکوای رانجاز روش چند مرحله زمانیگیری برای انتگرال

کاهش  حذف و وها سازی شو آشکار نظورم بهدر اين طرح  کند.

-ترکیب مطلوبی از ترم ایی ايجاد شده در اطراف موج ضربهاهنوسان

به جملات  عیمصنواتلافن ترم عنواه دو و چهار به های اتلافی مرتب

ه ح اولیه خود سنین جیمسون در طرهمچ شود.شار افزوده می

گیری ضمنی طوسمت و 10کننده آنتالپیمیرا ،9زمانی محلیام تکنیک، گ

. معادلات بقاء يع همگرايی معرفی کردتسر برای را 11هااز باقیمانده

ات مختص تراکم درن غیر لزج و قابل و انرژی برای جريا جرم، مومنتوم

 :شدابمیدو بعدی به صورت زير  رتزينکا

 

                                                     )1(

                

(2)                         ,   

                                                 
9 Local Time Stepping 
10 Damping Enthalpy 
11 Implicit Residual Averaging 
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(3)                                                          

 و  ارهایيی، بردهای بقاشامل متغیر w ادله فوق، بردارمعدر 

روش ابتدا  ايندر باشد. انرژی کل می E گر شارهای غیرلزج وانبی  

م بقايی ناحیه مورد نظر به تعدادی حجم محدود تقسیم و سپس از فر

گرال نتستفاده از قضیه گرين اود با احجم محدمعادلات حاکم بر روی 

( بیان 4طه )راب کارتزينمختصات بنابراين در سیستم . شودمیگیری 

 شده است:

(4)                        

شتار معتادلات ( Green Theoremقضتیه گترين )اده از با استتف

 گردد:تکمیل می

 

(5)                                           

مومنتتوم در  رابطه برداری فوق نشان دهنده معادلات پیوستتگی،

عادلته گیتری، م انتگرالپس از  که ی باشدمانرژی  و y و x جهت های

 شود:ته مینوش (5بقا به صورت رابطه )

 

(6)                                                          

شود اين مانطور که ملاحظه میهت. ها اسماندهبیانگر باقی 

قابتل  رايتجی هتاشه رومعادله به فرم يک معادله ديفرانسیل بوده و ب

 است. حل

-تفاضل هایروشسازی در هنگام گسستهفته شد ه که گمانگونه

خاصتی بته  از تمايتل ،ترپايینا مرتبه جملات ب دلیل حذفه ب مرکزی

رخوردارند. در اين روش به منظور جلوگیری از ايجاد نوسان اپايداری بن

 ليتما ایبهه در اطراف موج ضرجاد شدايی هاو حذف و کاهش نوسان

ترم اتلافی اولیه کته در  .کنندهای اتلافی استفاده میاز ترم مودیيا ع

استت کته  w صتورت مشتتق دوم بترداری به ترم شود،ته میگرف نظر

تترم  اين. باشدوم فشار میطلق مشتق دبا مقدار مضريب آن متناسب 

ون قطته ستکن يتا ای وکی موج ضربهای است که درنزديگونهبه اتلافی

افزايد و در مابقی میتدان جريتان ه معادلات میف بتلاای بیشتر مقدار

شود. اين مقتدار تترم می ت افزودهف به معادلاری اتلامقدار بسیار کمت

ن کافی است ولی پاست  داخل جريا دن نوساناتاتلافی برای از بین بر

شتود. بترای رفتع را نمیجريان به طور کامل به سمت حالت دائم همگ

در نواحی  بايستمین کامل نوسانات بردین ب زامنظورو به اين مشکل 

يتک تترم  توسطتلاف ست مقدار اار کم اهموار جريان که تغییرات فش

اتلافتی ختود در . ايتن تترم شتودین تعیتاتلافی از نوع مشتق چهارم، 

در اين شتود، بنتابرای باعت  جهتش ناگهتانی متینزديکی موج ضتربه

ر در حتالی کته دکنتد ل متیمیتای به سمت صتفر ج ضربهنزديکی مو

ی هتاتترمد. ارای دای مقتدار قابتل ملاحظتهنواحی عاری از موج ضربه

 [:7] باشندمیبه صورت زير  w های بقايیو و چهار برای متغیررسته د

                                     
                                 (7)   

                                 (8)  

 

 

 AUSMخانواده شرح مختصری از روش های 

نواده ی ختااهتروشتمتامی ج در شتار عتددی غیتر لتز به طور کلتی 

AUSM  قتادير معلامتت   معترف  .]8[ودشتبه صورت زير بیان متی

ستلول قادير مربوط به مرف عم -علامت سلول سمت چپ و مربوط به 

  باشد.راست می سمت

(9)                 

(10)                                                         

(11)                                                     

(12)                                                             

 vو u  د.باشتعمتود بتر ستطح متینرمتال بتردار  معرف  N بردار

 e ،الیچگت ، شتار جرمتی  .باشتندمتی yو   xا در جهتهتسرع

 .باشدمی ر استاتیکفشا pو کل بر واحد جرم  انرژی

از ترم فشتار زيتر  AUSMبیشتر روش های خانواده همچنین در 

 د:کنناستفاده می

(13)                                                    

(41)     

(51)                                                                                                                  

ر داده شده استت امتا بترای ابر صفر قرادر کار حاضر بر ضريب 

 .]5[ تيرش توسط لیو معرفی شده اسمقاد ترالاهای بدقت

 

 SLAU طرح

 و فشتاری استت در تعريتف شتار +AUSMروش با روش  نايتفاوت 

بترای  رتترم فشتا SLAU در روش. دارعت صوت تفاوتی ندتعريف سر

صلاح شتده استت ت زير ابه صور کمتر در اعداد ماخ کمايجاد اتلافات 

ش هتای )مشتابه رو را ی خود در اعداد ماخ بالاای که فرم اصلبه گونه

بته  ،کنتد لعمبی به خون نیز يیداشته باشد و در عدد ماخ پا( پیشین

شتکل  .]8[بی بعدی از عدد ماخ معرفتی شتده استت تابع اين منظور

 است. شدهمعرفی زير ادلات مع توسطترم فشار  یينها

 

         

(16)                           

 (17)                                                           

          

(81)            
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هتای روش بیعتتط صلاح فوق تتاثیری درلازم به ذکر است که ا 

نکته  های جريان نداشته است.در گرفتن ناپیوستگی  AUSMخانواده

چند بعدی در معادلات فتوق د ماخ فاده از عدديگر در روش حاضر است

 .ابتل اجترا استتمختلتف ق هتایشتبکه بنتدیکه به راحتی در  ،است

استفاده از عدد ماخ نرمال بر سطح باع   که هشدشان داده نهمچنین 

 .]9[شودد بعدی میچنهای يج نامطلوب در جريانااع  نتب

ستیعی از که برای طیتف و AUSM هایابقی روشدر م ترم فشار

اما ويژگی اصتلی روش نیز اصلاح شده است اند خ طراحی شدهدد ماع

-مهتم در واقع. ت استلادر معاد و وابسته ر متغیرپارامتنبودن ، حاضر

 ع(فاده از عدد ماخ جريتان آزاد )مرجتستيژگی اين روش عدم اترين و

د. لذا اين تکنیک برای وشاستفاده می AUSM+upاست که در روش 

توانتد متی 12ند لوله شتو جع مانفاقد عدد ماخ مرهای داخلی جريان

  .]10[تری باشدبگزينه مناس

 

 نتایج

ف مصنوعی جیمستون و طترح لامنظور مقايسه عملکرد دو طرح ات هب

ن از هتای لازم و اطمینتتاپتتس از بررستی اتتددر اب،  SLAUبالادستت 

، رده نشده استمقاله نتايج آوکه به علت کاهش حجم  استقلال شبکه

بترای روش جیمستون  11512نتدازه بتا ا H نتوع شبکه استتاندارد

  SLAU رای روشبتت 337و شتتبکه بتتا انتتدازه  ]11[ استتتاندارد

و  SLAUز اعمتال روش بتالا دستت نتايج حاصل ا .ده استاب شتخان

ارائه شتده استت.  6تا  2ر شکل های تلاف مصنوعی جیمسون دطرح ا

ستاتیک به فشار سکون تغییرات نسبت فشار ا 4و  3،  2در شکل های

و ختط مرکتزی  مکتش، فشتاراولیه در طول پره به ترتیتب در ستطح 

 شده است.ه جريان نشان داد
شتديد فشتار در ناحیته تغییترات  شتودیهده متمشاکه  ههمانگون

د. افزايش فشتار باشودينامیکی میی آئرهاشو  ناشی از هاانتهايی پره

يتتل ماز شتتو  ناشتتی ا 2قابتل ملاحظتته روی ستتطح فشتتار در شتتکل 

باشتد. اولتین آئرودينامیکی در ناحیه لبه فرار روی ستطح متذکور متی

ناشتی   3در شتکل  سطح مکش نشان داده شده ویافزايش فشار در ر

-متیکتش و برخورد آن با سطح متشار شو  انتهايی سطح فشار از ان

د. افتتزايش فشتتار بعتتدی روی ستتطح مکتتش نیتتز معتترف شتتو  باشتت

 انتهای سطح مکش، يا لبه فرار است.  آئرودينامیکی در

شود نتايج حاصل از های مذکور مشاهده میهمانگونه که در شکل

کته  ( chord X/X > 0.7  < 0.95) ا در منطقته مسون تنهجیروش 

يج تجربتی نطبق بتر نتتاهای مها می باشد، جوابو ناحیه حساس ش

 SLAU روش ارائه داده است، اين در حالی است که نتتايج حاصتل از

بی با نتتايج آزمايشتگاهی در مقايسته بتا در تمام طول پره انطباق خو

 روش جیمسون دارد.

                                                 
12 Shock tube 

 
در سطح  ن اولیه در طول پرهر استاتیک به فشار سکوع فشازيتو- 2 شکل

 فشار 

 

 
سکون اولیه در طول پره درسطح یک به فشار فشار استات توزيع -3شکل

 مکش 

 

 
 

در خط  هبه فشار سکون اولیه در طول پر تیکتوزيع فشار استا - 4 شکل

 مرکزی 
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-متی زجل جريان مورد نظر که آدياباتیک و غیر با توجه به اين که

انتد. در ثابتت بم بايدموج ضربه ای تا قبل از  نباشد، مقدار فشار سکو

شتده  رستمون نسبت به فشار سکون اولیته ات فشار سکتغییر 5شکل 

ه به کمتر باشد حل مسال (ت به خط افقینسب)که هر چه اين تغییرات 

 SLAU تر است. از آنجا که اين تغییرات در روشها نزديکپیش فرض

ت مستلله و همچنتین بته واقیتت لذا اين روش بته فرضتیا دهکمتر بو

 باشد.تر مییز نزديکجريان ن

 
نسبت فشار سکون به فشار سکون ورودی در خط مرکزی  اختلاف -5شکل

  جريان

 

 يستتبامتیقتای جترم، شرايط پايدار برای بذکر است در  لازم به

 بتیتغییترات د 6 میزان دبی ورودی در طول مسیر ثابت باشد. شتکل

روش با استفاده از دو رودی در طول پره نسبت به دبی جرمی و جرمی

دهتد. را نشان متی SLAU وش بالادستمصنوعی جیمسون و راتلاف

متتی کمتتتر و نوستتانات دبتتی جر SLAUشتتود در روش مشتتاهده متتی

 تری را کسب کرده است.رط بقای جرمی شرايط مطلوببنابراين ش

 
 جرمی ورودیبی د به دبی جرمی نسبت اختلاف- 6 شکل

 

 بندیری و جمعگینتیجه

ی بختاری هتاتتوربین خصوصتاًهتا تتوربین دقیتق طراحتی به منظتور

 اين تجهیزات در صتنايع مختلتف نقشمیت با توجه به اهو  ونیکاستر

-ار جريان در داخل پترهيی رفتجهت شناساهای عددی مختلفی روش

الا دستت ب در تحقیق حاضر روش عددی .ارائه شده استهای توربین 

SLAU هتایپتره بتین غیتر لتزج ريتانجدو بعتدی  ازیسمدل برای 

 .رفته شده استمعرفی و به کار گ توربین استاتور

 نتتتايج جیمستتون و ، SLAUنتتتايج حاصتتل از روش  مقايستتهاز  

وش عتددی بالادستت حاصتل از ر شود نتايجآزمايشگاهی مشاهده می

SLAU متیارائه يج تجربی تابا ن تریبقايج منطنتطول پره،  تمامدر-

- تبالادست روشدر کته با توجته بته ايتن زم به ذکر است که لادهد. 

SLAU ر بالادستت از مشخصتات يتک نقطته د تنهتاورد بر حسب مت

، اين در حالی است استبراين از مرتبه اول بنا ؛کنداستفاده می نجريا

ه کتمرتبه دو برخوردارند. از اين نمرکزی از دقت  های تفاضلکه روش

 به عنوان يک مزيتکاهش حجم محاسبات به علت سادگی و  توان می

ا ب دقت در صورت ضرورت ياد کرد. شايان ذکر است که SLAUروش 

 .دتواند افزايش يابمیهای مختلف وشاستفاده از ر

روش  در مقايستته بتتا نتتتايج حاصتتل از SLAUروش همچنتتین 

ا روش لتذ .باشتددارای اتلافتات فشتار ستکون کمتتری متی جیمسون

به واقعیت  و در نتیجه ددی کمتری داردخطاهای ع SLAU بالادست

شترط  SLAU تروش بالادسمن اين که باشد. ضتر میجريان نزديک

  است.بقای جرم را بهتر ارضا نموده 
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