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 چکیده 

یکدی از  ها تاثیر زیادی روی رانددمان و مردرس سدووی ویدوه موتدور دارد.      ترین جزء موتورهای توربوفن هستند. کاهش وزن آنسنگین پایینرفشاهای توربین

ن عبدوری از  مورد نیاز اسی. اما جریدا  پایینفشارهای در طراحی توربین بالالیفیهای ها اسی. بدین منظور بکارگیری پرههوزن کاهش تعداد پر ،های کاهشراه

برشدی جداشدده در دو عددد رینولددز م ت د        مرزیلایهرفتار در این مطالعه با ریسک جدایش شدید در عدد رینولدز پایین روبروسی.  بالالیفیهای آبشار پره

 یرید گنیانگید روش مبده   T106Dی بدالا لیفدی باشد برای آبشدار پدره   می پایینفشارکه بیانگر شرایط جریان در توربین  4/0و عدد ماخ  60.000و  200.000

افدزار  بدین منظور هندسده پدره و شدبکه آن بدا ندر       .ه اسیشد تح یلو عددی مدلسازی  ،با سه نوع مدل توبولانسی م ت  استوکس  -ریمعادلات ناو نولدزیر

ICEM   ایجاد شده و از ح گرCFX 16.0  ا نتدای  حدل عدددی شدامل توزید  عددد مداخ        در انتهد  استفاده شده اسدی. برای حل معادلات بقای جر  و مومنتم

فشدار پدره را بردورت مناسدبی      سدطح دوبعددی توزید  عددد مداخ در      RANSهدای  مددل  های تجربی مقایسه شدده اسدی.  آیزنتروپیک روی سطح پره با داده

 د.نهای شدید دقی قابل قبولی ندارمکش به دلیل وجود گرادیان سطحد اما در نکنمیبینیپیش

 نولدزیر یریگنیانگیاستوکس به روش م-ریمعادلات ناو -برشی جداشده مرزیلایه -پایینفشارتوربین  -بالالیفیپره  ی:واژه های كلید
 

 مقدمه

پس صورت توربوفن با نسبی بایگازی مدرن معمولا بهاند. موتورهای توربینهای هوایی مناسبهای گازی به دلیل نسبی توان به وزن بالا برای کاربریتوربین

 پایینفشارهای کند. منب  توان فن از توربینمیکل قدرت رانش موتور را تولید 80پس بالا بیش از %شود. فن یک موتور توربوفن با نسبی بایبالا ساوته می

(Low Pressure Turbinesگرفته می )ی و از تعداد طبقات م ت فی زیاد اس پایینفشارهای شود. به دلیل توان بالای مورد نیاز فن حجم و وزن توربین

ترین جزء سنگین پایینفشارهای دهد. به طور ک ی توربینمیشده و تا یک سو  جر  کل یک موتور توربوفن را تشکیلطبقه( تشکیل 5)حتی بیش از 

 7/0، %پایینفشارهای افزایش بازده توربین 1که هر %ها بسیار پر اهمیی اسی به طوریموتورهای توربوفن هستند و به همین دلیل افزایش بازده این توربین

 .[1]داردافزایش بازده موتور را درپی 9/0تا %
ها ها با کاهش وزن از طریق کاهش تعداد پرهتر بازده آن. افزایش بیش[1]رسیده اسی 90به مقدار بیش از % پایینفشارهای امروزه بازده توربین

افزایش بازده  1یابد. %( کاهش میSpecific Fuel Ratioو در نتیجه کاهش وزن موتور مررس سووی ویوه ) هاپذیر اسی. با کاهش تعداد پرهامکان

دهنده موتور کم های تشکیلها، تعداد مولفهعلاوه با کاهش تعداد پره. به[2]دهدمررس سووی ویوه را کاهش می 8/0الی % 6/0، %پایینفشارهای توربین

آیرودینامیکی روی هر پره  بارگذاریها با کاهش تعداد پره .[1]شوده ساوی و تولید و تعمیرات و نگهداری کاسته میاز هزین همچنین و شودمی

داد در نشان (Curtis) استفاده شود. کورتیس پایینفشارهای توربین ( در طراحی پرهHigh Lift) بالالیفیهای سی که از ایرفویلیابد و ضروریمیافزایش

 بالالیفیهای . استفاده از پره[3]ها کم کرداز تعداد پره 20توان %( میProfile Lossبدون افزایش زیاد افی پروفیل ) بالالیفیهای یا با استفاده از پرهجریان پا

ای های تجربی و عددی گستردهجیسنپره اعتبار بارگذاریدهد و باید قبل از افزایش میریسک جدایش جریان روی پره را افزایش پایینفشارهای در توربین

 صورت پذیرد.

 

 :بالالیفتهای پره

منظور کاهش افی تر تحقیقات بهانجا  شده اسی. بیش پایینفشارهای در توربین بالالیفیهای های اویر مطالعات زیادی به منظور بکارگیری پرهدر سال

کنند که در نتیجه سطح مکش پره بزرگتر از پره را زیاد می وترپره نسبی گا  به  یبرآ اسی. برای افزایش ضریب گرفتهمکش پره صورت سطحپروفیل در 

شود مکش می سطحهای فشار معکوس شدید در مکش دارد باعث تحمیل گرادیان طرسشود. این شکل هندسی پره که انحنای زیادی در سطح فشار آن می

(، Conventionalهای رای  )نمودار عدد ماخ نرمال شده را روی سطح پره برای پره 1 شکل. [4] گیردو این قسمی در معرض جدایش جریان قرار می

گیرند. . در طرس فشار ذرات سیال روی سطح پره در جهی جریان پیوسته شتاب می[1]دهد( نشان میUltra High Lift) بالالیفیو بسیار  بالالیفی

رسد. ( میاز لبه ج ویی 7/0 فاص هالیکه در طرس مکش جریان در ورود شتاب گرفته و به بالاترین مقدار سرعی وود پس از عبور از نیمه پره )تقریبا در درح
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تر اسی. کاهش شدید های رای  بیشاز پره بالالیفیو بسیار  بالالیفیهای گیری منفی وواهند داشی. تغییر شتاب پرهپس از این نقطه ذرات سیال شتاب

، تعداد بالالیفیهای گیرد. استفاده از پرهتر در معرض جدایش قرار میبیش بالالیفیهای مرزی شده و در نتیجه جریان در پرهشتاب منجر به ناپایداری لایه

تر بیش 11را % پایینفشارهای توربین تعداد پره بالالیفیار های بسیدهد و استفاده از پرهبدون افی زیاد راندمان کاهش می 20را % پایینفشارهای توربین پره

 . [1]دهد اما این پره در قسمی انتهایی طرس مکش دیفیوژن بالایی وواهد داشیکاهش می

 

 [1] بالالیفتو بسیار  بالالیفتهای رایج، مقایسه توزیع عدد ماخ نرمال روی سطح پره -1 شکل

اسی.  پایینفشارهای ترین مکانیز  افی در توربیناص ی مرزیلایه( افی پروفیل در 5:1)مثلا  پایینفشارهای توربین ل نسبی منظری بالای پرهبه دلی

ی استفاده مکش برا سطحهای مربوط به آن در و پدیده مرزیلایه. در نتیجه مطالعه [5]طرس مکش اسی مرزیلایهاین افی مربوط به جدایش  85تا % %60

 سی.ضروری پایینفشارهای در طراحی توربین بالالیفیهای از پره

 

 بالالیفتهای روی پره مرزیلایه

 بالالیفیهای به سطح پرهجریان ( reattachment( و بازپیوستن )transition(، گذار )separationهای م ت فی جهی توضیح نحوه جدایش )تاکنون مدل

( را آبشار پرهو سرعی وروجی  وترعدد رینولدز )بر اساس طول  بر اساس پایینفشاری جدایش جریان روی سطح پره توربین نحوه 2 شکلارائه شده اسی. 

شود. می( یک حباب جدایش تشکیلcنولدز )نمونه ماند و با کاهش عدد ری( جریان نزدیک دیواره پره میb و a های بالا )نمونه. در رینولدز[6]دهدنمایش می

( dead air region) ناحیه هوای مرده ،شود. به این ناحیهگردد، تشکیل میکه جریان از دیواره جدا شده و سپس به آن بازمیحباب در یک ناحیه جایی

پیداسی، اساساً این نوع حباب روی افی وی ی موثر نیسی. با  c گیرد. همانطور که از شکل برای نمونهگویند که پس از آن یک ناحیه چروشی شکل میمی

جدایش  eگردد. در نمونه تر عدد رینولدز حباب جدایش رشد کرده و در اعداد رینولدز کمتر از یک رینولدز بحرانی جریان دیگر به سطح باز نمیکاهش بیش

 . [6]دهدقابل قبولی افزایش می دهد که افی پروفیل را به صورت غیر( رخ میopen separationباز )

 

 [6]نمودار ضریب افت بر حسب لگاریتم عدد رینولدز  -2 شکل



 بالالیفتهای روی پره مرزیلایهگذار 

پس که آید. دو ، گذر بایمیرطور طبیعی به حالی گذرا دبه مرزیلایهشود: اول، گذر طبیعی که بندی میبه سه دسته طبقه مرزیلایهگذرا شدن فرآیند 

شود و پروفیل آرا  می مرزیلایهجداشده که جدایش جریان باعث ناپایداری شود. سو  گذار جریانباعث گذرا شدن آن می مرزیلایهالقای اغتشاشات وارج از 

 .[7]تر در معرض این نوع جدایش اسیطرس مکش پره به دلیل وجود نقطه عط ، بیش

. در ورودی جریان روی پره آرا  [7]دهدکمپرسور یا توربین محوری را نمایش می آبشار پرهشده در محدوده سرعی پایین شماتیک گذار جریان جدا 3 شکل

شود و جریان از روی سطح جدا می Sجریان مستعد جدایش اسی. در نقطه  ،( اما در گرادیان فشار معکوس شدیدlaminar boundary layerاسی )

شود. تقسیم می اسی، چسبیده به سطحکه ( و ناحیه حباب هوای مرده separated laminar shear layer) به دو ناحیه لایه برشی آرا  جداشده مرزیلایه

 separated turbulent shear) یه برشی مغشوش جداشدهو ناحیه لا ه مهولتز(-کرده )بر اثر ناپایداری ک وینالقای نوسانات درون حباب به بیرون آن سرایی

layer ) گردد. سپس جریان درون ناحیه حباب در نقطه میتشکیلT گیرد. اگر عدد رینولدز وی ی ی گردابی شکل میکند و هستهبه حالی مغشوش گذر می

ن باشد و شدت توربولانسی کم باشد، گذر بسیار آهسته وواهد بود و جریان پیوندد. اما اگر عدد رینولدز پاییمیبه سطح باز Rپایین نباشد جریان در نقطه 

یابد. در واق  هرچه عدد رینولدز بالاتر باشد یا شدت توربولانسی توانایی بازگشی به سطح را ن واهد داشی و حباب جدایش رشد کرده و افی افزایش می

تر و توانایی بازگشی جریان به سطح بیش شدهتری به سطح تزریق تر بوده و سیال بیشوارجی بیشو ناحیه  مرزیلایهتر باشد، اوتلاط توربولانسی بین بیش

 .[7] (relaminarizationشود )می

 

 [7]روی پره توربین  مرزیلایهشماتیک  -3 شکل

های جدایش اولیه ابعاد کوچکتری دارند و در یک حباب بزرگتر واپاشی ( حباب2 شکل در eو   dدر اعداد رینولدز کمتر از رینولدز بحرانی )نمونه 

(burstمی )شوند ( که روی نحوه توزی  فشار و عدد ماخ روی پره بسیار تاثیرگذار اسی. در این حالی ابتدا نقاط جدایشturbulent spot که شک ی شبیه )

دهند. این نوارها ( را شکل میturbulent stripشوند و در پایین دسی جریان در جهی عرض و طول پره به هم پیوسته و نوار جدایش )می دلتا دارند تشکیل

تر و عدد رینولدز کمتر باشد نقاط کنند. هرچه انحنای سطح پره بیشرا مغشوش می مرزیلایهکنند و در نهایی میپیدا در جهی جریان به سرعی رشد 

 .[8]یابدشود و افی پروفیل افزایش میتری از سطح مکش توسط جریان مغشوش پوشیده میی بیشدایش زودتر تشکیل شده و ناحیهج

 

 نمونه تجربی

آزمایش  اسی. در این T106Dتوربین  آبشار پرهمطالعه صورت گرفته در مقاله حاضر براساس نتای  آزمایش تجربی صورت گرفته در تونل باد سرعی بالا برای 

. [9]باشدروی پره می بارگذاریدرصدی  30افزایش یافته اسی که به معنی افزایش  05/1به  799/0از  وترروی پره نسبی گا  به  بارگذاریبرای افزایش 

( برابر آبشار پرهوجی از پره و سرعی جریان ور وترعدد رینولدز )بر اساس طول اول  آزمونها برای دو شرایط م ت   انجا  گرفته اسی. در گیریاندازه

 1جدول  اسی. در 4/0 و عدد ماخ برابر 60.000دو  عدد رینولدز برابر  آزمونو در  4/0( آبشار پره)بر اساس سرعی جریان وروجی از و عدد ماخ  200.000

 .[9]اندشده منظم T106D آبشار پرهپارامترهای تجربی 

 

 

 

 

 

 



 T106D [9] آبشار پرهمشخصات  -1جدول 

 c (mm) 100، وتر

 t (mm) 105گا ، 

 β 3/59 (deg) ،نربزاویه 

 1α 7/27 (deg) ورودی جریان،زاویه 

وروجی، براساس سرعی آیزنتروپیک  عدد رینولدز

2isRe  اول آزموندر 
200.000 

وروجی،  پیکبر اساس سرعی آیزنترو عدد رینولدز

2isRe  دو  آزموندر 
60.000 

 2isMa 401/0عدد ماخ آیرنتروپیک وروجی، 

 5/2%  شدت اغتشاش جریان ورودی

 

تعری   1 معادله( مطابق با Zweifel Lift Coefficient) سوایفل برآهای توربین گازی پارامتری به نا  ضریب پره یبرآبرای محاسبه ضریب 

 .[5]شودمی
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گا  پره، tکه در آن
xc محوری پره، وتر

1 2 و  را  سوایفل برآو ضریب  وترنسبی گا  به  2جدول به ترتیب زاویه ورود و وروج جریان اسی. برای مقایسه

 دهد.نشان می بالالیفیبرای سه نمونه پره 

 [9[ و ]5] بالالیفت پره نمونه سه سوایفل برآ ضریب و وتر به گام نسبت مقایسه -2جدول 

 t/c Z 

T106A 798/0پره   05/1  

T106C 96/0پره   15/1  

T106D 05/1پره   19/1  

 

عدد رینولدز بر اساس  های توربین گاز، عدد رینولدز بر اساس ض امی مومنتم اسی.اطراس پره مرزیلایهیکی از پارامترهای مهم در مطالعه جریان 

منتم ض امی مو مش ره طولی برابر[. 5ض امی مومنتم نشان دهنده افی پروفیل پره اسی و تابعی از نرخ کاهش شتاب روی پره و عدد رینولدز اسی]

 .[10]آیدبدسی می 2اسی و از معادله  ،مرزیلایه
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باشد و جریان پس از دهنده کوچک بودن حباب جدایش روی پره میاسی که نشان 745اول عدد رینولدز بر اساس ض امی مومنتم برابر  آزموندر 

دهنده بزرگ شدن حباب جدایش اسی که نشان 244دو  عدد رینولدز بر اساس ض امی مومنتم برابر  آزمونگردد. اما در یجدایش به سرعی به سطح باز م

 و تشکیل لایه برشی توربولانس دارد.

 

 شبیه سازی عددی

 . شبکه محاسباتی دو بعدی[11]اسی مناسب آبشار پرهبعد از صفحه ورودی  xc 5/2 و تا آبشار پرهقبل از صفحه ورودی  xc 7/0 ناحیه محاسباتی ازانت اب 

شبکه محاسباتی را نمایش  4اطراس پره استفاده شد. شکل  O-gridب وکه تولید شده و از شکل ب وک صورت چندبه ICEM 16با نر  افزار  یافتهساوتار

y) بعد از دیوارهروی پره طوریسی که فاص ه بی زیمرلایه شبکه شکل گره تشکیل شده اسی. 70003از  تقریباً و که از المان های شش وجهی دهدمی  )

 Reynolds) رینولدز ریگینمیانگیبه روش  استوکس-( برای حل معادلات ناویرMichelassiاسی و بر اساس مطالعه میکلاسی ) 5/1در همه جا کمتر از 

Averaged Navier-Stokes[12]سی( کافی. 

 



 
 در لبه حمله شبکهو شکل  ICEM 16شبکه محاسباتی تولید شده با  -4 شکل

مرزی فشار کل، زاویه جریان و شدت توربولانس ورودی و دروروجی از شرط مرزی فشار استاتیک استفاده شده اسی. به علاوه، از  شرطدر ورود از 

برای حل  ANSYS CFX 16ح گر از ز شرط مرزی عد  لغزش روی دیواره پره استفاده شده اسی. و ا آبشار پرهشرط مرزی پریودیک در دیواره بالا و پایین 

 .[13] کندالمان محدود بر اساس روش حجم محدود استفاده می روش از CFXاستفاده شده اسی.  710معادلات بقای جر  و مومنتم با معیار همگرایی

توان کند میناحیه کوچکی را اشغال می مرزیلایهبه دلیل اینکه نیز پایا استفاده شد. این مسئ ه  RANSهای ستوکس از مدلا-برای حل معادلات ناویر

 .[14] جریان را دوبعدی در نظر گرفی. این نیازمند معرفی یک المان در جهی سو  و استفاده از شرط مرزی تقارن در هر دو سمی صفحه عرضی اسی

 (k-ωنرخ ت فات )-(، مدل انرژی جنبشی توربولانسSpalart-Allmarasالماراس )-ترتیب از مدل اسپالارتبهتوربولانسی های م ت   مدل برای مقایسه دقی

 ( استفاده شد.Shear Stress Transportتنش برشی )انتقال مدل  و

 

 عددی نتایج

اول  آزمونبرای  بر حسب فاص ه از لبه حم ه به طول کل سطح پره سطح ماخ آیزنتروپیک )بر اساس سرعی جریان وروجی( روی عدد توزی  نمودار 5 شکل

 .[9] شودمحاسبه می 3دهد. عدد ماخ آیزنتروپیک از معادله را نشان می

(3) 
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] حسبسطح پره بر  به ج ویی رویفاص ه از ل xکه در این معادله ]m  و
1tP ل در ورودی بر حسب فشار ک[ ]kPa وk  شود که ملاحظه میاسی.  4/1برابر

ها تمامی مدلپره وطای قابل توجهی دارد.  یانتهای لبهالماراس در -مدل اسپالارت تطابق بهتری با نتای  تجربی دارد. SSTمدل  RANSهای در میان مدل

ته مثبی اسی، وطر جدایی جریان طور پیوسفشار چون شتاب جریان به سطحدر  اند.بینی کردهفشار پره با دقی ووبی پیش سطحعدد ماخ آیزنتروپیک را در 

جدایش در  تا قبل از شروع حباب مکش سطحدر  ار کم اسی.بسی
0s s  های تطابق نتای  عددی و تجربی مناسب اسی اما تمامی مدل 7/0برابرRANS  در

به دلیل اینکه پس از جدایش جریان سریعاً به سطح بازگشته، نتای  عددی با اند. و شروع حباب جدایش ناموفق عمل کرده مرزیلایهپیش بینی محل گذار 

تری مانند های محاسباتی پرهزینهبینی دقیق موقعیی جدایش به روشبرای پیشاند. در این حالی که حباب جدایش کوچک اسی بق یافتهحل تجربی تطا

 ( نیاز اسی.Large Eddy Simulationسازی گردابه بزرگ )شبیه



 

 200.000در رینولدز  T106Dمقایسه نتایج تجربی و عددی توزیع عدد ماخ روی پره  -5 شکل

شود اوتلاس فشار همانطور که ملاحظه میدهد. را نمایش میاول  آزموندر  RANS SST برای حل اطراس پرهو وطوط جریان کانتور فشار  6 شکل

رسد. این موضوع عامل ایجاد مکش می سطحفشار به مقدار کمینه در  سطحه در بسیار زیاد اسی و از حالی بیشین بالالیفیهای فشار و مکش پره سطحدر 

برد. انحنای وطوط جریان اطراس پره زیاد اسی و ریسک جدایش جریان نزدیک پره بالاسی، اما پره را بالا می برآسیرکولاسیون قوی در جریان شده و ضریب 

 ماند. کوچک می به دلیل تراکم بالاتر وطوط در اطراس پره حباب جدایش

 

 

 200.000در رینولدز  T106Dروی پره  RANS SSTكانتور فشار و خطوط جریان حل   -6 شکل

باب جدایش بزرگ اسی و به منظور دو  ح آزموندر  دهد.را نشان میدو   آزمونروی سطح پره برای عدد ماخ آیزنتروپیک  توزی  نمودار 7 شکل

تری دارند استفاده شده که دقی بالاتر و پاسخ فرکانسی سری  KULITE LQ-125مکش از سنسورهای فشار  سطحفشار در  گیریافزایش دقی اندازه

 کمی بعد ازجدایش  مکش سطحاند. در بینی کردهفشار پره با دقی ووبی پیش سطحها عدد ماخ آیزنتروپیک را در تمامی مدلمانند حالی قبل  .[9اسی]

0s s  افتد و جریان در رسد، اتفاق میجایی که ماخ به بالاترین مقدار وود می 52/0برابر
0s s  گردد. بنابراین ناحیه توربولانس به سطح بازمی 8/0برابر

هستند  شدیدهای سرعی و فشار بسیار رود. در ناحیه بین جدایش و بازگشی جریان گرادیانو افی پروفیل پره بالا میکند سطح پره را اشغال می 30تقریباً %

مشکل  مرزیلایهگذار  فرآیندبینی ک ی پیشه طورب به همین ع ی دقی نتای  عددی پایین اسی، اما پس از بازگشی جریان به سطح دقی نتای  مناسب اسی.

شوند دقی محدودی ها شدید میکه گرادیاندر جایی RANSهای مهم اسی و مدل پایینفشارهای ع وروصاً برای طراحی توربینو این موضو بوده

 [.15دارند]

 



 

 60.000در رینولدز  T106Dمقایسه نتایج تجربی و عددی توزیع عدد ماخ روی پره   -7 شکل

شود اوتلاس فشار همانطور که ملاحظه میدهد. را نمایش می دو  آزموندر  RANS SST برای حل اطراس پرهو وطوط جریان  کانتور فشار 8 شکل

کمتر اسی. به  رهتراکم وطوط در اطراس پ اول آزمونو نسبی به انحنای وطوط جریان اطراس پره زیاد اسی از حالی قبل کمتر اسی. فشار و مکش  سطحدر 

های پس از ده، گردابهبعدی انجا  ش صورت دوسازی بهکه شبیهبه دلیل این باشد.از حالی قبل زودتر تشکیل شده و بزرگتر میحباب جدایش  همین دلیل

 اند.که طبیعتی سه بعدی دارند آشکار نشده ناحیه جدایش

 
 60.000در رینولدز  T106Dروی پره  RANS SSTجریان حل كانتور فشار و خطوط   -8 شکل

 

 

 یجه گیرینت

های های مربوط به آن در پرهو پدیده مرزیلایهبررسی شد. سپس تئوری  پایینفشاردر طراحی توربین  بالالیفیهای در این مقاله ابتدا اهمیی استفاده از پره

 آبشار پرهبازگشی جریان به سطح به طور ولاصه توضیح داده شد. سپس یک مدل عددی برای  شامل جدایش جریان، گذر آرا  به مغشوش و بالالیفی

های دهنده تشکیل حباب)که نشان 200.000های تجربی برای دو عدد رینولدز م ت   با داده RANS آماده شد و نتای  سه نوع مدلسازی T106Dتوربین 

بیش از  SST مدلبه صورت ک ی دقی  تر اسی( مقایسه شد.های جدایش بزرگشکیل حبابدهنده ت)که نشان 60.000تر اسی( و جدایش کوچک

مکش به ع ی  سطح، اما در اسیفشار پره دقی حل عددی قابل قبول  سطحدر  .اسیبینی توزی  عدد ماخ روی سطح پره در پیش k-ωالماراس و -اسپالارت

و این موضوع وروصاً برای طراحی  بودهمشکل  مرزیلایهگذار  فرآیندبینی ک ی پیشبه طورهای سرعی و فشار شدید دقی حل افی پیدا کرد. گرادیان

هایی با دقی و شوند دقی محدودی دارند. بنابراین نیاز اسی که از روشها شدید میکه گرادیاندر جایی RANSهای مهم اسی و مدل پایینفشارهای توربین

 ازی گردابه بزرگ استفاده شود. سهزینه محاسباتی بالاتر مانند شبیه
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