
                                                
المللی انجمن هوافضای ایرانهجدهمین کنفرانس بین  

1398ماهبهمن -دانشگاه صنعتی امیرکبیر  

  
  

aero18-02600265 

ثابت  های پره   بین غیرلزجبعدی   در جریان دو SLAUو AUSM+UP دو طرح بالا دستعملکرد مقایسه 

 توربین بخار 

  
 3محمد رضا مه پیکر، 2محمود پسندیده فرد، 1فهیمه ابراهیم زاده

 دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد

 
 

 

 چکیده 

آوردن یک دست  سازی عددی، بههای مدلبا توجه به توسعه روزافزون روش

 های موجود در طیف وسیعینشان دادن ناپیوستگی برایدقیق  عددی   روش

 خطاهای عددی  تر ومحاسبات ساده  دارای ای کهگونهبه های جریان،از رژیم

 اهمیت نقش به توجه . باباشدمیباشد، همواره مورد توجه محققین  کمتری  

افزایش راندمان ، های بخاریها در صنایع مختلف از جمله نیروگاهتوربین

باشد. در می  های توربینسازی دقیقی از جریان داخل پرهمدلنیازمند   هاآن

 AUSM+UPو  SLAU بالادست طرحاین تحقیق، به مقایسه عملکرد دو 

های ثابت بین پره غیرلزج برای حل معادلات اولر حاکم بر جریان دوبعدی

پرداخته صوت و خروجی مادون صوت    خروجی مافوقبا  ت  لدر دو حا  توربین

طرح  ،شوداز مقایسه نتایج حاصل با نتایج تجربی مشاهده می .شودمی

نتایج  بر منطبقهای دارای جوابدر تمام طول پره  SLAUبالادست 

نکته متمایز به عبارت دیگر    ،SLAU  طرحویژگی برتر    .باشدمیآزمایشگاهی  

، وابسته به نوع جریانو  عدم وجود پارامترهای متغیرطرح، کننده این دو 

 طرحهمچنین    باشد.، میموجود است  AUSM+UP  طرحکه در    نظیر آنچه

SLAU ناشی از کاهش افت فشار سکون بینی دارای خطای کمتر در پیش

بینی کاهش افت در پیش  و به طور کلی میزان بهبود  باشدای میامواج ضربه

 50در حدود  AUSM+UP طرحبه  توسط این طرح نسبت فشار سکون

 .باشددرصد می

    SLAU - AUSM+UP- پره توربین - بالادست طرح  واژه های كلیدی:
 

 مقدمه  -1

های توربین، نیاز به درک صاحیحی  تر پرهساازی دقیقجهت طراحی و مدل

هاای اخیر  بااشاااد. در ساااالهاای توربین میهاای جریاان داخال پرهویژگیاز 

یابی به یک  جهت دست   (CFD)محققین علم دینامیک سایالات محاسباتی 

های جریانی مختلف که  سازی جریان در رژیمروش دقیق عددی برای شبیه

هاای زیاادی  و خطااهاای عاددی بااشاااد، ت ش محااسااابااتدارای کمترین 

 اند.  کرده

آوردن معادلات دیفرانسایل   های حل عددی پس از بدساتروشدر 

سازی  های مختلف معادلات گسستهحاکم بر مسئله، ابتدا با استفاده از روش

 دو گروه بهسازی های عددی بر مبنای گسستهبه طور کلی، روش .شوندمی

 
 دانشجوی دکتری  -1

 fard_m@um.ac.ir،  05138763304، استاد  -2
 استاد  -3

 

 

مصاانوعی ات ف طرح یا  (Central Scheme)مرکزی های تفاضاالطرح

(Artificial Dissipation Scheme) هااای بااالادساااات  و طاارح

(Upwind Scheme) های بالادسات از سال  روش .]1[بندی نمود تقسایم

ترین روش  اصالیامروزه بدون شاک  اند وو دهه بعد از آن، ارائه شاده 1980

نحوه   .باشااندسااازی مکانی در اک ر کدهای برنامه نویساای میگسااسااته

ای است  به گونههای تفاضال مرکزی محاسابه شاار روی ساطل سالول در طرح

باشاد و جهتی که اط عات از آن جهت  ساهم دو سالول مجاور یکساان میکه 

های  اما تعیین شااار در طرح ،شااودنمی گرفتهنظردر رساادبه ساالول می

بالادسات بر پایه انتشاار اط عات جریان در امتداد جهات مشاخصاه در دامنه 

باشاد، از این رو تطابق خوبی با فیزیک جریان در ساراسار میدان  فیزیکی می

 دارند.  

های مبتنی بر اساااتفاده از تقریا بالادسااات جریان دارای دو طرح

تجزیاه   و (Flux Vector Splitting) هاای تجزیاه بردار شاااارگروه روش

باشااند. امروزه ت ش در می  (Flux Difference Splitting)اخت ف شااار 

باشد که  های بالادست مبتنی بر استفاده از تجزیه شارها میتوسعه الگوریتم

هاای باالادسااات از نوع اخت ف شاااار و تواناایی  هادف ترکیاا دقات الگوریتم

های  نوع تجزیه بردار شااار در گرفتن ناپیوسااتگیهای بالادساات از الگوریتم

های  روشباشد. ای به شکل مطلوب میامواج ضربه قوی میدان جریان مانند

با توجه  AUSM (Advection Upstream Splitting Method   )خانواده 

. ]2 [اندارائه و توساعه یافته( Liou) توساط لیو 1991به این ایده در ساال

جایی و های این خانواده، بر تقسایم شاار به دو قسامت جابهروش پایه اصالی

دارد  ساده همانند روش تجزیه بردار شار روابطیباشد. این روش فشاری می

و به علت قابلیت تبادل اط عات خواص جریان از طرفین وجه روش دقیقی 

 باشد.  می

و  طرحجهت بهبود بخشاایدن به کارایی  AUSM طرحپس از ارائه 

باا ایجااد تغییراتی در الگوریتم پاایاه   +AUSM طرحدهاای آن، حافف کمبو

. ]3 [معرفی گردید و با تعریف سارعت صاوت در وجه سالول  AUSMطرح

را معرفی کرد که ویژگی اصالی آن   AUSM+up طرح، 2006لیو در ساال 

پارامتر  ) βو حل مشااکل ضااریا متغیر  افزایش کارایی در اعداد ماخ پایین

ها  ثابت موجود در معادله شااار فشااار( که خود ساابا متغیر شاادن جواب

هاای ارائاه شاااده از  طرح. علی رغم کاارایی و دقات باالای ]4 [گردد، بودمی

در ( Shima and Kitamura)، شااایامااا و کایاتاااماورا AUSMخاااناواده 

  SLAUبه نامAUSM خانواده های طرحجدیدی از  طرح ]5[ 2009ساال

(amilyF-cheme of AUSMSissipation D-owLimple S  )   را معرفی

هاای جریاانی باا اعاداد مااخ مختلف جواب قاابال قبولی  کرد کاه در تماام رژیم

چاه در ای، نظیر آندهاد و ع وه بر این در آن هی  متغیر وابساااتاهارائاه می

   .موجود است، وجود ندارد AUSM+up طرح



 

 و  SLAU طارحدر تاحاقایاق حاااضااار اباتاادا پاس از ماعارفای دو 

AUSM+UP ،  به منظور مقایساه عملکرد آن دو به بررسای نتایج حاصال از

ثابت   هایبین پره آدیاباتیک ها در حل معاادلات جریان دو بعادی غیرلزجآن

خروجی مادون صاوت و خروجی مافوق صاوت و  با توربین بخار در دو حالت

 .  شودمی پرداختهبندی شبه متعامد با استفاده از شبکه 

 

 مشخصات هندسی حجم كنترل -2

ی ثابت توربین  پره مورد نظر، که مربوط به مقطع میانی پرههندساه  1شاکل

خواص   دهد.مورد اساتفاده را نشاان می شابه متعامد شابکهو  باشادبخار می

سایال از جمله ثابت گاز، گرمای مخصاوص و گاما بر اسااو خواص بخار آب  

ها لایه مرزی  به علت انبسااطی بودن جریان در توربین اساتفاده شاده اسات.

 .]6[ تواند غیر لزج فرض شاودبسایار نازک و با تقریا قابل قبول جریان می

بعدی با زاویه ورودی صاافر، تراکم   جریان پایدار دومرزی برای  هایشاارط

 شود:پفیر، آدیاباتیک و غیر لزج در دو حالت اعمال می

 حالت مافوق صوت در پایین دست پره: -1
𝑷𝒐𝒖𝒕

𝑷𝟎𝒊𝒏
= 𝟎. 𝟒𝟖       ,   𝑻𝟎𝒊𝒏 = 𝟔𝟓𝟒. 𝟑  𝐊 

𝑷𝟎𝒊𝒏 = 𝟏𝟕𝟎𝐤𝐏𝐚 
 

 حالت مادون صوت در پایین دست پره: -2
𝑷𝒐𝒖𝒕

𝑷𝟎𝒊𝒏
= 𝟎. 𝟓𝟕,     𝑻𝟎𝒊𝒏 = 𝟐𝟔𝟓. 𝟐 𝐊 

𝑷𝟎𝒊𝒏 = 𝟏𝟕𝟎𝐤𝐏𝐚 

 

 
 هندسه و شبکه بندی پره توربین -1شکل 

 

شااود از حدود گلوگاه تا صاافحه خروجی  همانطور که مشاااهده می

اند که عمود بر خطوط جریان میانی  ای آرایش یافتهخطوط شاابکه به گونه

لبه حمله تا گلوگاه نیز راساتای خطوط شابکه به  باشاند و در حد فاصال می

اناد تاا بادین ترتیاا انتقاال م یمی بین این دو نااحیاه  تادریج تغییر یاافتاه

بندی این اساات که فواصاال  صااورت گیرد. از جمله نقاط ضااعف این شاابکه

بایسات کام   حسااب شاده انتخاب شاوند  ها در پایین دسات لبه فرار میگره

 پفیر باشد.  برای اعمال شرط پریودیک امکانتا یافتن نقاط متناظر 

با توجه به فرم شااابکه که مرز خروجی به صاااورت یک خط مایل   

گیری در پایین دست جریان روی ظاهر شده است و حال آن که نقاط اندازه

باشاند، بنابراین لازم است شرایط  ها واقع میامتداد قائم و موازی با گام تیغه

متداد خط قائم اعمال شااود. پس از بررساای  مرزی در صاافحه خروجی در ا

شاود که رسایدن به جواب  مشااهده میبندی، اساتق ل حل جریان از شابکه

 xسالول در راساتای  277تعداد مساتقل از شابکه در حالت شابکه بندی با

 .دهدرخ می y سلول در راستای 25و

 AUSM+UP طرح  -3

بر تقساایم   AUSMخانوادههای گونه که بیان شااد پایه اصاالی روشهمان

در واقع ایده مجزا کردن  باشاد. جایی و فشااری میشاار به دو قسامت جابه

ساازی برای هر موقعیت چ  و جائی به آن دلیل بوده که گساساتهشاار جابه

بردارشاار غیرلزج  راسات، رفتاری کام  بر اسااو طرح بالادسات داشاته باشاد. 

 : ]7[ بر روی وجه سلول به صورت زیر خواهد بود

(1                         )𝐹𝐾 = 𝑀𝐾 [

𝜌𝑎
𝜌𝑎𝑢
𝜌𝑎𝑣
𝜌𝑎𝐻

]

𝐿/𝑅

+ [

0
𝑃𝑛𝑥
𝑃𝑛𝑦
0

]

𝐾

  

به ترتیا مربوط به سالول چ  و راسات وجه مورد    Rو Lزیر نویس

در ، (MK )باشاد که با توجه به مقادیر عدد ماخ بر روی وجه سالول نظر می

 :شوندها به صورت زیر معرفی میروابط بالا اندیس

(2           )(. )L/R = {
(. )L                            if M𝐾 ≥ 0
(. )R                                              

  

در وجه سالول در حالت   (FKساازی شاار کلی )نحوه گساساتهبنابراین 

 باشد:( می3، مطابق معادله )دو بعدی

(3)           𝐹𝐾 =  {
𝜌𝐿𝜉𝑠�̃�𝑀𝐾∅𝐿 + 𝑔𝑃𝐾     𝑖𝑓𝑀𝑘 ≥ 0

𝜌𝑅𝜉𝑠�̃�𝑀𝐾∅𝑅 + 𝑔𝑃𝐾        𝑒𝑙𝑠𝑒
 

𝑔 = [0, 𝑛𝑥, 𝑛𝑦 , 0]
𝑇
, 𝜉𝑠 = √𝑛𝑥

2 + 𝑛𝑦
2                 (4)  

∅ =
�̇�

𝜌
= [1, 𝑢, 𝑣, 𝐻]𝑇                        (5)  

-های بردار نرمال بر سطل سلول میمولفه 𝑛𝑦 و 𝑛𝑥در روابط فوق 

نیز مقدار عددی  ã باشد.معکوو بردار قائم بر سطل سلول می 𝜉𝑠 اشند و ب 

دهد که در اعداد ماخ پایین جایگزین سرعت صوت سرعت صوت را نشان می

-مقدار عددی سرعت صوت به صورت زیر تعریف می [.4شود ]متوسط می

 ود:ش

�̃� = 𝑓(𝑀,𝑀)�̅�                               (6)    

𝑓(𝑀,𝑀∗) =
√(1−𝑀∗

2)2𝑀
  2
+4𝑀∗

2

(1+𝑀∗
2)

                  (7 )  

توسط روابط زیر محاسبه می به ترتیاعدد ماخ مرجع و متوسط نیز

 شوند:

(8)   𝑀∗
2 = min (1,max (𝑀

2
, 𝑀𝐶𝑂

2 ))              

(9) 𝑀 =
𝑀𝐿+𝑀𝑅

2
                                

MCOمقدار 
پیشنهاد کرده است، که جهت جلوگیری  4−10را لیو 2

با به کارگیری این طرح     .[4]باشد  از ایجاد شرایط تکین در نقطه سکون می

ای جهت مشخص کردن سرعت جابجایی و فشار بر روی توابع چند جمله

همچنین جهت جریان با استفاده از ع مت عدد کند. وجه سلول عمل می

 شود.رفین هر وجه تعیین میماخ و با توجه به مقادیر ماخ در ط

 uشود که در این روش این گونه توجیه می upاضافه شدن پسوند  

بیان گر وجود ترم پخشی فشار در  pبیان گر وجود ترم پخشی سرعت و 

باشد. روابطی که بیان کننده فشار و ماخ منتقل کننده اط عات هستند می

 :گرددصورت زیر محاسبه می ماخ انتقال دهنده اط عات در وجه سلول به

𝑀𝐾 = 𝑀𝐿
+ +𝑀𝑅

− −
𝐾𝑃

𝑓𝑎
𝑚𝑎𝑥(1 − 𝜎�̅�2, 0)

𝑃𝑅−𝑃𝐿

𝜌𝐾𝑎𝐾
2    

0 ≤ Kp ≤ 1                     σ ≤ 1                  (10)  

 برای محاسبه ترم فشاری روی وجه سلول نیز خواهیم داشت:
PK = P(5)

+ ρL + P(5)
− ρR − KuP(5)

+ P(5)
− (ρL+ρR)  (fa�̅�)(uR − uL)                           

(11  )                                0 ≤ Ku ≤ 1 

 



 

شود در این روش برای محاسبه عدد ماخ و همانطور که مشاهده می

 Kpو  Kuفشار روی سطل سلول سه پارامتر متغیر و وابسته به نوع جریان 

به ترتیا برابر  Kpو  Kuوجود دارد که در بهینه ترین حالت مقادیر   σو 

معرفی شده است اما در مسائل مختلف متفاوت است و به  25/0و  75/0

 . [7] نوع جریان بستگی دارد

مربوط به انتشااار اط عات از چ  و راساات ساالول   -و  +بالانویس 

روابط مورد نیاز جهت محاسابه آن از درجات مختلف در مراجع  باشاند، می

از توابع زیر برای محاساابه عدد ماخ و فشااار  در کار حاضاار . [7]آمده اساات

 شود:روی سطل سلول استفاده می

(12) 
M± (M) = {

     
1

2
(M ± |M|)                                  if |M| ≥ 1

±
1

4
(M ± 1)2 ± α(M2 − 1)2       else

 

(13   ) p±

=

{
 
 

 
 

1

2
(1 + sgn(M))                  if |M| ≥ 1

 

±
1

4
(M± 1)2(2 ∓ M) ± βM(M2 − 1)2          else 

 

 

که موج   هاییجریاندر  βضاروری اسات به این نکته اشااره گردد که 

ای رخ می دهاد تااثیر بسااازایی دارد و از این رو در مورد محادوده  ضااارباه

هماانطور کاه گفتاه شاااد در روش  . شاااودانتخاابی باایساااتی دقات کاافی 

AUSM+up  مشاااکال متغیر بودنβ   برطرف شاااده و در این طرح کااربر

نداشته و این پارامتر به طور هوشمند با استفاده   βنقشی در انتخاب ضریا 

 .گرددژیم جریان وارد معادلات میاز فرمول زیر در هر ر

 (14    )         β =
3

16
(−4 + 5fa

2)ϵ [−
3

4
,
3

16
] 

    fa(Mo) = Mo(2 − Mo)ϵ[0,1]  

          Mo
2 = min (1,max (M

2
, M∞

2 )ϵ[0,1] 
  به وابساته پارامترهای شاود این روش شااملهمانطور که مشااهده می

کناد. باه خصاااوص در می محادود کااربرد روش را گااهی کاه اسااات جریاان

که شاامل اعداد ماخ کم و زیاد اسات انتخاب این   های غیر یکنواختجریان

  .[8]دهندپارامتر به راحتی امکان پفیر نیست و نتایج خوبی ارائه نمی

 

 SLAU طرح -4

  طرحدر تعریف شاار فشااری اسات. در  +AUSM طرحبا  طرحتفاوت این 

SLAU   ترم فشاار برای ایجاد ات فات کمتر در اعداد ماخ کم به صاورت زیر

ای که فرم اصالی خود در اعداد ماخ بالا را )مشاابه  اصا ح شاده اسات به گونه

های پیشاین( داشاته باشاد و در عدد ماخ پایین نیز به خوبی عمل کند،  طرح

نهایی   . شکل]9 [به این منظور تابع بی بعدی از عدد ماخ معرفی شده است

 :ترم فشار توسط معادلات زیر معرفی شده است

𝑝 =
𝑝++𝑝−

2
+

𝛽+−𝛽−

2
(𝑝+ − 𝑝−)                               

+(1 − 𝜒)(𝛽+ + 𝛽− − 1)
𝑝++𝑝−

2
                  (18)  

𝜒 = (1 − �̂�)2                        (91)  

                     

   𝛽± = {

1

4
(2 ∓𝑀±)(𝑀± ± 1)2   , |𝑀±| < 1

1

2
(1 + 𝑠𝑖𝑔𝑛(±𝑀±))                  𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 (20)           

�̂� = 𝑚𝑖𝑛 (1,
1

𝑐̅
√𝑢

+2+𝑣+
2
+𝑢−

2
+𝑣−

2

2
)                    (21)  

هاای  طرحلازم باه ککر اسااات کاه اصااا ح فوق تااثیری در طبیعات  

های جریان نداشته است. نکته دیگر  در گرفتن ناپیوساتگی  AUSMخانواده

حاضار اساتفاده از عدد ماخ چند بعدی در معادلات فوق اسات، که   طرحدر 

های مختلف قابل اجرا اسات. همچنین نشاان داده به راحتی در شابکه بندی

شاده که اساتفاده از عدد ماخ نرمال بر ساطل باعا باعا نتایج نامطلوب در 

 .]10و11 [ شودهای چند بعدی میجریان

که برای طیف وسیعی از عدد   AUSMهای طرحترم فشار در مابقی 

حاضر، نبود   طرحاند نیز اص ح شده است اما ویژگی اصلی ماخ طراحی شده

ترین  مهم در واقع. در معاادلات اساااتباه جریاان پاارامتر متغیر و وابساااتاه 

و  عادم اساااتفااده از عادد مااخ جریاان آزاد )مرجع( اسااات طرحویژگی این 

لافا این تکنیاک برای   .بااشااادروشااای مساااتقال از پاارامترهاای جریاان می

 (Shock tube) های داخلی فاقد عدد ماخ مرجع مانند لوله شاااوکجریان

  . ]12[ تری باشدتواند گزینه مناسامی
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، در SLAUو   AUSM+upبه منظور مقایسااه عملکرد دو طرح بالادساات 

در حالتی که نسابت فشاار پشات به   طرحابتدا نتایج حاصال از اعمال این دو 

و جریان در خروجی مافوق صاوت   می باشاد 48/0فشاار ساکون ورودی برابر 

 ارائه شده است. 6تا  2در شکل های  باشدمی

تغییرات نساابت فشااار اسااتاتیک به فشااار   4و  3،  2در شااکل های

ترتیا در سااطل فشااار، مکش و خط مرکزی  سااکون اولیه در طول پره به 

شاود تغییرات شادید  جریان نشاان داده شاده اسات.همانگونه که مشااهده می

باشااد.  های آئرودینامیکی میها ناشاای از شااوکفشااار در ناحیه انتهایی پره

ناشای از شاوک  2افزایش فشاار قابل م حظه روی ساطل فشاار در شاکل 

باشاااد. اولین  ر روی ساااطل مفکور میمایل آئرودینامیکی در ناحیه لبه فرا

ناشای از    3افزایش فشاار در روی ساطل مکش نشاان داده شاده در شاکل 

باشاد.  انتشاار شاوک انتهایی ساطل فشاار و برخورد آن با ساطل مکش می

افزایش فشااار بعدی روی سااطل مکش نیز معرف شااوک آئرودینامیکی در 

 انتهای سطل مکش، یا لبه فرار است.  

 

 
در سطح  توزیع فشار استاتیک به فشار سکون اولیه در طول پره- 2 شکل

 (48/0فشار )نسبت فشار 
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فشار استاتیک به فشار سکون اولیه در طول پره درسطح  توزیع  -3شکل

 (48/0مکش )نسبت فشار 

 

 
 

در خط   توزیع فشار استاتیک به فشار سکون اولیه در طول پره – 4 شکل

 (48/0)نسبت فشار مركزی 

 

هر  شاود نتایج حاصال ازمشااهده می فوقهای همانگونه که در شاکل

در نااحیاه حسااااو   SLAU طرحبر نتاایج تجربی منطبقناد اماا  طرح دو 

؛ این موضااوع در خط میانی جریانی به  کندشااوک ها اندکی بهتر عمل می

 راحتی قابل مشاهده است.

اساتاتیک به فشاار  تغییرات نسابت فشاار نیز  6 و 5در شاکل های 

حاصال از اعمال   ساکون اولیه در طول پره به ترتیا در ساطل مکش و فشاار

در حالتی که نسابت فشاار پشات به فشاار  ، SLAUو   AUSM+up طرح  دو

ارائه   ،می باشاادو جریان خروجی مادون صااوت  57/0سااکون ورودی برابر 

  دو طرحنتایج حاصال از  همانطور که مشااهده شاد در حالی که شاده اسات.

  طرح ،در تماام طول پره انطبااق خوبی باا نتاایج آزماایشاااگااهی داردفوق 

AUSM+UP  دارای پارامترهای وابسته به جریان مانندKu  وKp باشد  می

باشد و با تکرار بسیار مقدار بهینه این  های مختلف متفاوت میکه در جریان

بناابراین   شاااود.تجربی موجود انتخااب میهاا جهات تطبیق باا نتاایج پاارامتر

و از پیچیدگی بیشتری شود باعا افزایش زمان حل می طرحاستفاده از این 

 است.برخوردار  SLAU طرحنسبت به 

 
 

 
فشار استاتیک به فشار سکون اولیه در طول پره درسطح  توزیع  -5شکل

 (57/0مکش )نسبت فشار 

 

 
فشار سکون اولیه در طول پره درسطح فشار استاتیک به  توزیع -6شکل

 (57/0فشار )نسبت فشار 

 

دارای تلفات اسات، این   موج ضاربه ایدانیم پدیده همان طور که می

دهد. در تلفات در محاسابات خود را به صاورت کاهش فشار سکون نشان می

باشاد، مقدار فشاار ساکون باید  جریان مورد نظر که آدیاباتیک و غیر لزج می

. کندافت می موج ضااربه ایثابت بماند و در محل  موج ضااربه ایتا قبل از 

مقادیر درصاااد افت فشاااار ساااکون ناشااای از شاااوک های   1در جدول 

آیرودینامیکی در حالت تک فاز و در حالت خروجی مافوق صااوت و مادون  

با  آورده شاده اسات و   SLAU،AUSM+UP طرحبا اساتفاده از دو صاوت  

  .مقایساه شاده اسات [12] به دسات آمده از حل تئوری در مرجع مقادیر 

شود افت فشار سکون ناشی از شوک  از جدول فوق مشاهده میهمانطور که 

و مادون صااوت با   صااوت در هر دو حالت خروجی مافوق SLAU طرحدر 

 50داقال و باه میزان حا  مقادار داده شاااده از حال تئوری تطاابق بهتری دارد

 [.13] درصد افت فشار سکون در این روش بهتر پیش بینی شده است

 درصد  افت فشار سکون  -1جدول 
 SLAU UP+AUSM ]13[مرجع  نام طرح 

 % افت فشار سکون

 )جریان با خروجی مافوق صوت(
5/1 52/1 76/0 

 % افت فشار سکون

 )جریان با خروجی مادون صوت( 
1/1 66/0 32/0 

 

 

 

 

 

   

X/X
chord

P
/

P
0

in

0 0.5 1

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

AUSM+UP

SLAU

Experiment

zone1:Dw zone2:Cl zone3:UWzone1:Dw zone2:Cl zone3:UWzone1:Dw zone2:Cl zone3:UWzone1:Dw zone2:Cl zone3:UW

X/X
chord

P
/

P
0
in

0 0.5 1

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

AUSM+UP

SLAU

Experiment

zone1:Dw zone2:Cl zone3:UWzone1:Dw zone2:Cl zone3:UWzone1:Dw zone2:Cl zone3:UWzone1:Dw zone2:Cl zone3:UW

X/X
chord

P
/

P
0
in

0 0.5 1

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

SLAU

Experiment

AUSM+UP

zone1:Dw zone2:Cl zone3:UWzone1:DownWall zone2:Centerline zone3:UpWallzone1:DownWall zone2:Centerline zone3:UpWallzone1:Dw zone2:Cl zone3:UWzone1:Dw zone2:Cl zone3:UWzone1:Dw zone2:Cl zone3:UW

X/X
chord

P
/

P
0
in

0 0.5 1
0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

SLAU

Experiment

AUSM+UP

zone1:Dw zone2:Cl zone3:UWzone1:DownWall zone2:Centerline zone3:UpWallzone1:DownWall zone2:Centerline zone3:UpWallzone1:Dw zone2:Cl zone3:UW



 

 بندیگیری و جمعنتیجه -6

و  گفرصاوتیهای بخاری ها خصاوصاا  توربینبه منظور طراحی دقیق توربین

های عددی طرحبا توجه به اهمیت نقش این تجهیزات در صااانایع مختلف 

های توربین ارائه شاده  مختلفی جهت شاناساایی رفتار جریان در داخل پره

 AUSM+upو   SLAUعددی بالادسات  طرحدر تحقیق حاضار دو اسات. 

هاای اساااتااتور توربین  ساااازی دو بعادی جریاان غیر لزج بین پرهبرای مادل

 اند.  معرفی و به کار گرفته شده

با نتایج آزمایشاگاهی مشاهده   طرحاز مقایساه نتایج حاصال از این دو 

درتمام طول پره،  SLAUعددی بالادساات  طرحشااود نتایج حاصاال از می

در  SLAU طرحهمچنین  دهاد.باا نتاایج تجربی ارائاه می ترینتاایج منطبق

بینی  ات فات  ناشای  در پیش  AUSM+up طرحمقایساه با نتایج حاصال از 

) باه میزان   بااشااادهاای آیرودیناامیکی دارای خطاای کمتری میاز شاااوک

نتیجاه باه   و در( AUSM+UP طرحدرصاااد بهبود نسااابات به  50حداقل 

 باشد.تر میواقعیت جریان نزدیک

را   SLAUبالادسات  طرحویژگی اصالی که برتری لازم به ککر اسات  

، از جمله  متغیر و وابسااته به جریاندهد عدم وجود پارامترهای نشااان می

باشاد که در جریان های  می  AUSM+up طرحموجود در  uKو PKضارایا 

از این رو به علت ساادگی و مختلف نیاز اسات مقدار بهینه آن تعیین شاود. 

یاد کرد. شاایان   SLAU طرحکاهش حجم محاسابات به عنوان یک مزیت 

های مختلف  طرحککر اساات که در صااورت ضاارورت دقت با اسااتفاده از 

 تواند افزایش یابد.می
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