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 چکیده

ها و  پردازد. در ابتدا، پدیده جریان ثانویه در توربوماشین این مقاله به بررسی کنترل جریان ثانویه در پره یک کمپرسور جریان محوري با هدف افزایش راندمان می

 بهبود عملکرد پره و  ره نامتقارن جهت، روش دیوااند منتشرشدههاي قبلی  ها که در پژوهش شود. با توجه به عملکرد این تکنیک هاي کنترل آن معرفی می تکنیک

و استفاده از  ابردادهایجاد  ازاست که  شده دادهسازي خودکار توسعه  است. براي طراحی دیواره نامتقارن، یک زنجیره بهینه قرارگرفته مورداستفادهافزایش راندمان 

�توربولانسی هاي عددي با استفاده از مدل  يساز برد. براي تحلیل میدان جریان و عملکرد پره، شبیه مدل جایگزین بهره می − است. نتایج  شده انجام �

2 دهد که طراحی دیواره نامتقارن باعث افزایش ها نشان می سازي شبیه
/
 وچک شدن، کجریانی يها دهیپدآنالیز شود.  راندمان نسبت به دیواره متقارن می % 7

  . دهد یمرا نمایش کاهش جدایش جریان در ناحیه نزدیک به دیواره نامتقارن  همچنین و  گوشه  اندازه گردابه

   .گوشه  گردابه، سازي جریان، کنترل جریانجریان ثانویه، دیواره نامتقارن، کمپرسور محوري، شبیه :کلیدي هاي واژه
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Abstract 
This article focuses on the control of secondary flow in an axial flow compressor blade to improve efficiency. It introduces the 
concept of secondary flow in turbomachinery and various control techniques. Based on the performance of these techniques 
published in previous research, the non-axisymmetric endwall method has been used to improve blade performance and increase 
efficiency. The design of a non-axisymmetric endwall is achieved through an automated optimization process using Surrogate 
method. Numerical simulations are performed to analyze the flow field and blade performance by solving the Reynolds-Averaged 
Navier-Stokes equations with the k-ε turbulence model. The simulation results demonstrate a 2.7% increase in efficiency with the 
non-axisymmetric endwall design compared to a symmetric endwall. The analysis of flow phenomena reveals a reduction in corner 
vortex size and a decrease in flow separation near the endwall, which contribute to the improved efficiency. 

Keywords: Secondary Flow, Non-Axisymmetric Endwall, Axial Compressor, Flow Simulation, Flow Control, Corner Vortex 

  

 

  مقدمه - 1

تولید نیرو و نیز در یک بخش کلیدي  گازهاي توربینمروزه ا

یک از بهبود در راندمان هر نیتر کوچک .باشند صنعت هوانوردي می

که در مسیر جریان گاز عبوري قرار دارند منجر  هاي گازتوربین اجزاي

اهش چشمگیر انتشار جویی مقادیر هنگفت سوخت و نیز ک صرفه به

هاي راه ازیکی د. گاز خواهد شعمر توربیناي در طول گازهاي گلخانه

کار رفته در توربین هاي به راندمان کاهش تلفات جریان در پرهافزایش 

گاز را  يها نیتوربهاي مکانیزم ایجاد تلفات در پره .باشد و کمپرسور می

 :توان به سه دسته تقسیم کردمی

1تلفات در فضاي خالی بالاي پرده .1
   

                                 
                                                             
1 Tip Clearance Losses 

 

 شامل اصطکاك سطح 2لایتلفات پروف .2

 3هاتلفات به خاطر جریان ثانویه در نزدیکی دیواره .3
  

دهد.  در نوك پره را نشان می شده لیتشکگردابه  1شکل 

شود فشار در سطح فشاري پره باعث  طور که مشاهده می همان

بر  فرار جریان از فضاي بین دیواره و پره گردیده است که متعاقباً

سمت  هاثر این جت جریان عرضی، گردابه نوك پره تشکیل و ب

جریان  مسدود بودن. ]1[ کند جریان توسعه پیدا می دست نییپا

 بار آیرودینامکیتوسط این گردابه باعث تغییر توزیع   جادشدهیا

 یرودینامیکیآانحراف از توزیع بار  هرگونهگردد.  د پره میدر امتدا

در نظر گرفته شده در طراحی منجر به عدم تطابق جریان با 

                                 
                                                             
2 Profile losses 
 

3 Secondary flow losses 

  



 

 

یه
شر

ن
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

10
5

د 
جل

 ،
53

ه 
ار

شم
 ،

4 ،
ن

تا
س

زم
 ،

14
02

ه 
ح

صف
 ،

12
3

-
13

2
  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

 
– 

ن
ارا

مک
 ه

 و
ح

با
ص

 م
ید

ج
م

  

124  

عبارتی علاوه بر  هشود. ب هندسه پره و افزایش اتلاف انرژي می

پارامترهاي از اصطکاك سطحی، عدم تطابق جریان با هندسه 

در برخی از پژوهشها  باشد. تعیین کننده میزان تلفات پروفایل می

با استفاده از بکارگیري تصحیحاتی بر روي دیواره شرود مانند 

 استفاده از شیارها تا حدودي موفق به کاهش این تلفات شده اند

]2[.   

  
  ]1[ پره ي دیواره ایجاد گردابه نوك -1شکل 

  

  هاي بسیاري دارد.  جریان درون کمپرسور و توربین پیچیدگی

هاي هاي توربینهاي گردابی درون پره از جریان يا طرحواره  2 شکل

طور که مشاهده  همان. ]3[ دهد گاز در نزدیکی دیواره را نشان می

، گردابه 1هاي زیادي مانند گردابه معبرشود در درون جریان، گردابه می

ها با  وجود دارد که این گردابه 3هاو گردابه عبوري از گوشه 2نعل اسبی

هاي نامبرده شده، یک جریان گردابه علاوه بر تند.یکدیگر در تعامل هس

در نزدیکی دیواره وجود دارد که در  5به مکشی 4فشاري عرضی از طرف

این جریان عرضی بسیار  میزاننشان داده شده است. هرچند  2شکل 

شود. در صنعت  ها میباعث تحریک و رشد سایر گردابه باشد اما کم می

  شود. گفته می 6عرضی، جریان ثانویهتوربوماشین به این جریان 

  
  ]3[ گردابه هاي جریان در نزدیکی دیواره طرحواره -2شکل 

  

هدف از این تحقیق کنترل جریان ثانویه در یک کمپرسور جریان 

منظور افزایش  هب محوري با استفاده از تکنیک طراحی دیواره نامتقارن

                                 
                                                             
1 Passage Vortex 
2 Horse Shoe Vortex 
3 Corner Vortex 
4 Pressure Side 
5 Suction Side 
6 Secondary Flow 

رت بصو ظور جریان اطراف یک پره کمپرسور باشد. بدین من راندمان می

سیالاتی آن بررسی  پدیدهاياست و  عددي مورد مطالعه قرار گرفته

با استفاده از یک زنجیره بهینه سازي  دیواره نامتقارنشده است. سپس 

   ثیر این دیواره بر روي جریان مطالعه گردیده است.أطراحی و تعددي 

تاکنون تکنیک دیواره نامتقارن براي پره هاي لازم بذکر است که 

قرار گرفته است. در این موتورهاي هوایی طراحی و مورد استفاده 

توربین گاز تولید  یک تحقیق، براي اولین بار این تکنیک در کمپرسور

نکته قابل . واقع شده استمورد بررسی آن قدرت بمنظور بهبود عملکرد 

فرد به نوعی منحصر برفتار ایرودینامیکی هر پره  توجه این است که

و  بکارگیري یک تکنیک هر چند شناخته شده نتایج متفاوتی  میباشد

میتواند در پی داشته باشد. بعبارتی بکارگیري یک روش در یک را 

هاي خاص خود را دارد که  ها و دشواري توربوماشین جدید پیچیدگی

  نیازمند فهم دقیقی از رفتار جریان و پدیده هاي مربوطه دارد.

ثانویه و چگونگی ایجاد آن توضیح داده در این مقاله، ابتدا جریان 

هاي کنترل جریان ثانویه ارائه گردیده  شده است. سپس مروري بر روش

سازي شرح  است. نحوه شبیه سازي عددي و زنجیره اتوماتیک بهینه

هندسه داده شده است. در ادامه نتایج بدست آمده از شبیه سازي پره با 

بحث گذاشته شده است. در انتها متقارن به دیواره متقارن و همچنین نا

  بندي آورده شده است.خلاصه و جمع

  

  جریان ثانویه در پره هاي توربین گاز -2

به ( ها قبل شناخته شده است جریان ثانویه از سال اصولاگرچه 

اما  )،مراجعه شود ]5[لنگستون یا مقاله مروري  ]4[ شارمامقاله 

 سازي بهتر فیزیک جهت درك و مدل آزمایشگاهیو  عدديتحقیقات 

جریان همچنان ادامه دارد. در این بخش،  یآیرودینامیکهاي پدیده

وجود آمدن آن شرح داده شده است.   چگونگی بهپدیده جریان ثانویه و 

یک ذره از سیال را تصور کنید که از میان دو پره در ارتفاعی خارج از 

الف -2 لایه مرزي در حال عبور است. نیروهاي وارد به این ذره در شکل

دلیل  از مرکز به نشان داده شده است. در این حالت یک نیروي گریز

ارد میشود. از طرفی یک نیروي حاصل از حرکت انحنا گونه به ذره و

ذره را تحت تاثیر قرار  اختلاف فشار بین سطح فشاري و سطح مکشی

میدهند که برآیند این نیروها باعث عبور ذره منطبق با هندسه پره 

دلیل وجود لایه مرزي  میشود. جریان سیال در  نزدیکی دیواره  به

ب نیروي گریز -2ل شکسرعت محوري کمتري دارد. در نتیجه مطابق 

از مرکز کمتري بر ذره اعمال خواهد شد در حالی که از نیروي فشاري 

به همان اندازه کاسته نشده است.  در این حالت برآیند نیروها، ذره را 

خطوط جریان بر روي  3شکل به طرف سطح مکشی منحرف میکند. 

سازي جریان و نیز دیواره یک ردیف پره کمپرسور که توسط شبیه

. همانطور که مشاهده میشود ]6[د زمایش بدست آمده را نشان میدهآ

جریان از مسیر منطبق با هندسه پره منحرف شده و به سمت سطح 

شده مکشی پره تمایل پیدا کرده است. به این جریان عرضی ایجاد 

 جریان ثانویه میگویند.
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نیروهاي وارد به ذره سیال، (الف) بیرون لایه مرزي،  طرحواره -3شکل 

  (ب) درون لایه مرزي

  

  
آشکار سازي خطوط جریان بر روي دیواره بصورت عددي و  -4شکل 

  .]6[ی آزمایشگاه

  

هاي  هاي کنترل جریان ثانویه در پره روش - 3

  گازتوربین

کاهش اثر جریان ثانویه  کنترل فعال و غیر فعالی بمنظورروشهاي 

از روشهاي کنترل فعال میتوان به تزریق  در مقالات گزارش شده است. 

ی دیواره اشاره کرد و از روشهاي غیر جت یا مکش جریان در نزدیک

ها و هاي کوچک در دیواره، بکارگیري تیغه1فیلتفعال میتوان استفاده 

  نام برد. متقارنایجاد دیواره نا

میتوانند براي یک دامنه وسیع از   هاي کنترل جریان فعال تکنیک

بکارگرفته شوند. با این حال،  موثرشرایط جریان مختلف به طور 

ها بسیار پیچیده و شامل اضافه کردن  این تکنیک سازي پیاده

.  مطالعاتی هستندانرژي کننده افزارهاي است که خود مصرف  سخت

ها انجام دهند، معمولاً  کنترل فعال را در توربوماشین اند که تلاش کرده

ز ویژگیهاي برخی ادگرگونی یال بمنظور یا مکش س شامل تزریق و

هاي مکش جریان بر  در یک تحقیق سوراخ جریانهاي گردابی هستند. 

. در روش اول ]7[د مورد استفاده  قرار دادنروي دیواره را به  دو روش  

پایین را از گرداب معبر حذف کردند و در روش دوم  ممنتومسیال با 

                                 
                                                             
1 Filet 

که هر دو روش منجر به  دادند مسیر حرکت جریان ثانویه را تغییر

هاي ثابت   جت با بکارگیريو همکاران   کاهش تلافات گردید.  بنتون

در سطح مکش  موفق شدند که گردابه معبر را از سمت سطح مکش 

 گردید دور کنند که این منجر به کاهش قابل توجهی در تلافات جریان

نتوم بالایی براي اعمال جت نسبت موم اه تکنیکدر این معمولا . ]8[

بصورت   بکار گرفته میشود، با این حال دیده شده است که اگر جت

-وجود می هب تريموثر و میزان جریان جرمی کمتر  پالسی اعمال شود

همچنین پیشنهاد گردیده که اگر فرکانس پالس جت برابر با . ]9[ آورد

هش تلفات جریان باشد اثر این تکنیک در کا طبیعی فرکانس ناپایداري

  بسیار بیشتر خواهد بود.

استفاده از فیلت، یکی از قدیمی ترین روشهاي کنترل جریان 

ثانویه میباشد. تاثیر فیلت لبه حمله در تضعیف گردابه هاي ایجاد شده 

اي  در اطراف اجسام دوکی شکل از دیر باز شناخته شده بوده است بگونه

ها نیز برجک زیر دریاییها بلکه در  که نه تنها در پره هاي توربین

با افزایش قدرت محاسبات . ]12-10[ گردیده استاستفاده می

طراحی شدند. در  تريپیچیده هاي ها با هندسه فیلتکامپیوترها، 

گردد  تنها در محل اتصال پره با دیواره ایجاد می ها جدید، فیلت نه فیلت

این نوع طراحی . ]15-13[ شود بلکه بخشی از پره را نیز شامل می

ها با  علارقم کاهش تلفات جریان نزدیک دیواره، در توربوماشین

  هاي ساخت همراه است. دشواري

ها هاي کنترل جریان ثانویه استفاده از تیغه یکی دیگر از روش

ها مانع عبور کوچک در سطح دیواره میباشد. حضور فیزیکی این تیغه

نمونه  5 شکلجریان ثانویه از سطح فشاري به سطح مکشی میشود. 

پژهشگران مرکز تحقیقات هوافضاي  هاي بکار گرفته شده توسطتیغه

هرچند استفاده از این روش براي کنترل . ]16[ دهد را نشان می 2آلمان

اما استفاده از آن ، ]18- 16[ است ثر گزارش شدهؤجریان ثانویه بسیار م

  مانده است. با توجه به مشکلات اجراي صنعتی در حد آزمایشگاهی باقی

  

  
  ]16[هاي کوتاه در دیواره بکارگیري تیغه -5شکل 

  

 ثیرگذارترین أتنامتقارن که  تهاییروش سوم یعنی ایجاد دیوار ان

                                 
                                                             
2 DLR 
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متقارن ناطراحی دیواره انتهایی . باشد کنترل جریان ثانویه می تکنیک

اصول کلی این طراحی را  7 شکل .]19[ انجام شد اولین بار توسط رز

نشان میدهد. یک سطح مقعر باعث افزایش فشار استاتیکی و کاهش 

کمک این  هگردد و یک سطح محدب تاثیر معکوس دارد. ب میسرعت 

خاصیت سطح میتوان گرادیان فشار در جهت عمود بر محور ماشین را 

  کنترل و اتلاف انرژي جریان ثانویه را کاهش داد.

  

  
  اصول جریان در نزدیکی سطوح منحنی -6شکل 

  

هاي پره راندماننامتقارن بر  همطالعات بسیاري تاثیر مثبت دیوار

روش تجربی و شبیه سازي تایید ه را ب ]25- 20[ کمپرسور و توربین

پرایزنر و همکاران  تکنیک دیواره انتهایی نامتقارن را بر روي .  اندکرده

% را بطور 12% تا 4و بهبود راندمانی بین  ندپره متفاوت اجرا نمودسه 

هاي آزمایشگاهی بر روي  . اندازه گیري]20[ ندعددي مشاهده نمود

%، را 25% تا 10ها مقادیر بالاتري از بهبود راندمان ،حدوداهمین پره

هاي کمپرسور بصورت همچنین تاثیر دیواره نامتقارن پرهنشان داد. 

مورد بررسی قرار گرفته است.  ]24[ عددي و آزمایشگاهی در مرجع

% راندمان در نقطه طراحی را نشان 3,08بود نتایج شبیه سازي به

% ارتفاع پره گزارش شده 24میدهد که ناحیه متاثر از دیواره نامتقارن تا 

اما نتایج تونل باد افزایش راندمان کمتر و ناحیه متاثر از دیواره  ،است

  % ارتفاع پره گزارش نموده است.18متقارن را تا 

ایشگاهی سه روش صورت عددي و آزم همارکس و همکاران  ب

کنترل فعال، فیلت و دیواره نامتقارن را مورد بررسی قرار دادند و تاثیر 

هاي نزدیک به دیواره انتهایی را مطالعه آنها بر روي ساختمان گردابه

نتایج تحقیقات آنها نشان داد که تکنیک دیواره نامتقارن  .]22[ کردند

دیواره نسبت به دو هاي نزدیک  براي کاهش تلفات حاصل از گرداب

  است. روش دیگر کارآمدتر

ز مشخصات جریان طراحی هندسه دیواره انتهایی بشدت تابعی ا

 ،بین هندسه دیوار و جریان ثانویه بودن رابطه غیرخطی است. بدلیل

. در باشدمین امکانپذیر هابراي همه پره روش عمومی یک بکارگیري

نتیجه در طراحی دیواره نامتقارن شاید بتوان از زنجیره بهینه سازي 

عمومی نام برد هرچند پارمترهاي مختلفی  طراحی بعنوان یک تکنیک

منظور براي طراحی دیوار  . بدینار هستندذدر این زنجیره تاثیر گ

متقارن  هارنی که منجر به کاهش اتلاف نسبت به دیوارمتقناانتهایی 

شود نیاز به فهم دقیقی از فیزیک جریان و نیز توان محاسباتی بالا 

امروزه استفاده از زنجیره بهینه سازي براي بهبود طراحی ها   میباشد.

است و از این تکنیک حتی در بهبود عملکرد پروفیل  گردیده امري رایج

  .]26, 2[ پره بطور همزمان استفاده میشود - پره ها و یا دیواره 

  
  

وسیله زنجیره  هروش طراحی دیواره نامتقارن ب - 4

  سازي بهینه

دلیل غیر خطی بودن رابطه بین  ههمانطور که قبلا اشاره شد ب

و جریان ثانویه، طراحی دیواره انتهایی نیاز به یک پروسه  ههندسه دیوار

روند ایجاد فضاي آزمایش و  7شکل  . اتوماتیک بهینه سازي دارد

یک رویکرد  1فضاي آزمایش طراحی دیواره نامتقارن را نشان میدهد.

هاي مختلف براي  سیستماتیک است که در تحقیقات، مهندسی و زمینه

هاي مبتنی بر داده  گیري سازي فرآیندها، درك روابط و تصمیم بهینه

  شود.  استفاده می

  

  
  يساز نهیبه ي رهیفلوچارت زنج -7شکل 

  

مشاهده میشود اولین مرحله در ایجاد  7شکل همانطور که در 

باشد. در این مرحله ابتدا متغییرها، که  فضاي آزمایش، نمونه برداري می

باشند،  در اینجا همان نقاط تأثیرگزار در هندسه صفحه نامتقارن می

 رها (تعداد نقاطتعداد متغییسپس بر اساس . شناسایی میشوند

براي تولید میگردد.  تعیین براي تولید ابر داده نمونه هاتعداد  ،)طراحی

تا  4بین  طراحی هر نقطه ءبراي یک پره متداول به ازا متقارننادیواره 

. فرض کنید که تعداد نقاط طراحی برابر گرفته میشوددر نظر  نمونه 6

نمونه در نظر گرفته شود، تعداد  نمونه 6باشد و براي هر نقطه  30با 

خواهد  180برابر با  ابر داده اولیهدیواره غیر متقارن براي تشکیل  هاي

فاکتوریل کامل،  براي نمونه برداري روشهاي متنوعی مانندبود. 

برداري  فاکتوریل کسري، سطح پاسخ، تاگوچی، مربع لاتین و نمونه

روش تاگوچی اغلب در  .]27[مورد استفاده قرار میگیرند لاتین 

سازي فرآیندها با در نظر گرفتن عواملی مانند نویز  مهندسی براي بهینه

از نحوه  جامعیک دید کامل شود. طراحی فاکتوریل  و تنوع استفاده می

بزرگ  منابعبا  هاي تواند براي آزمایش دهد، اما می تعامل عوامل ارائه می

                                 
                                                             
1 Design of Experiment (DOE) 
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 1مکعب لاتین بیشبرداري  نمونه روش در این پژوهش از  مناسب نباشد.

است. این روش این امکان را  استفاده شده براي ایجاد فضاي آزمایش

بدون نیاز به اجراي تعداد زیادي  متغییرهادهد تا ترکیبات مختلف  می

   آزمایش کشف شوند. 

اب و انتخ هر متغییر یک مقدار براي  نمونه برداري در در مجموع،

، در نتیجه به هر متغییر به تعداد نمونه ها مقدار ص میابداختصا

در مرحله دوم، یک صفحه نامتقارن (غیر  اختصاص داده میشود.

تولید میشود. هریک از صفحه هاي  هر نمونهمسطح) متناظر با 

ته میشود و عنوان دیواره انتهایی پره در نظر گرف هنامتقارن ایجاد شده ب

براي هندسه ایجاد شده شبکه محاسباتی تولید میگردد. راندمان پره با 

پس از گردآوري نتایج  .شبیه سازي جریان اطراف پره محاسبه میشود

 ابر، یک نمونهجریان براي هر  گري حل آمده از برنامه دست ي به بازده

جهت  2جایگزیندر مرحله سوم، از یک مدل شود.  می تشکیلداده 

 متقارنناي  ي مدل دیواره اي میان نقاط صفحه و بازده یافتن رابطه

سازي، معمولاً براي  هاي جایگزین، در زمینه مدل مدل شود. میاستفاده 

تر استفاده  تر و از نظر محاسباتی گران تقریب رفتار یک مدل پیچیده

، 3هاي سطح پاسخ مدلپر کاربرد میتوان به هاي  مدل شوند. از می

 6، کریجینگ5هاي تابع پایه شعاعی ، شبکه4اي جمله چند رگرسیون

. در این تحقیق از تابع ]29, 28[ اشاره کرد) 7(رگرسیون فرآیند گاوسی

یابی  . کریجینگ یک تکنیک درونگردیده استمدل کریجینگ استفاده 

سازي فضایی استفاده  بینی و مدل براي پیش که  و تخمین آماري است

یع نقاط در یک منطقه نقاط داده توزیع ویژه زمانی که توز شود، به می

گیرد،  ها را در نظر می . کریجینگ خودهمبستگی مکانی دادهدارندنابرابر 

هاي  به این معنی که چگونه مقادیر در یک مکان با مقادیر در مکان

نزدیک مرتبط هستند. دلیل استفاده از این مدل جایگزین در این 

هاي کوچک را به طور  دهپژوهش این است که کریجینگ مجموعه دا

دهد.  کند و تخمین هایی از عدم قطعیت ارائه می مؤثر مدیریت می

هاي نسبتاً  تواند روابط پیچیده و غیرخطی را حتی با داده کریجینگ می

ها به مدل کریجینگ، این مدل  دادهابر پس از دادن  .]30[کم ثبت کند 

راندمان  بیشترینرا پیشنهاد دهد که  یمتقارننا  صفحه  تواند هندسه می

باید مانند  شده را ي پیشنهاد صفحه ایجاد کند. در مرحله چهارم،را  پره

مرحله دوم مورد ارزیابی قرار داد. در مرحله پنجم، راندمان دیواره 

آن را بهترین  ه مدل،کنامتقارن پیشنهادي توسط مدل کریجینگ 

با راندمان بدست آمده از شبیه سازي جریان  ،داند حالت ممکن می

ودند به هم نزدیک ب ها راندماناگر  دیواره پیشنهادي مقایسه میگردد. 

ي بهینه نسبت به نقاط  مدل جایگزین کریجینگ دقیق است و صفحه

توجهی  طور قابل به ها راندمان. اگر است آمده فضاي آزمایش بدست

ي واقعی)  داده جدید (پارامترها و بازدهبعنوان ، این نقطه ندمتفاوت بود

و به مرحله سوم باز  شود اضافه می مدل آموزش ها برايابر دادهبه 

شوند تا مقدار پیشنهادي مدل  قدر تکرار می آناین حلقه دیم. میگر

                                 
                                                             
1 Latin Hypercube Sampling (LHS) 
2 Surrogate Models 
3 Response Surface Models (RSM) 
4 Polynomial Regression 
5 Radial Basis Function (RBF) 
6 Kriging 
7 Gaussian Process Regression 

در اینحالت  ،سازي عددي بسیار به هم نزدیک گردند جایگزین با شبیه

هاي  تواند نیاز به ارزیابی این رویکرد می .حلقه تکرار متوقف میشود

پرهزینه کاربرد مهندسی را با تمرکز بر مناطقی که مدل جایگزین کمتر 

راه  همچنین احتمال همگرایی به یک و اد است کاهش دهداعتم قابل

  .]31[ دهد حل بهینه یا نزدیک به بهینه را افزایش می

  

  شبکه محاسباتی و تنظیمات عددي -5

مادون پره مورد مطالعه یک پره  استاتور کمپرسور جریان محوري 

2حدود  8صوت با نسبت منظري
/
نشان داده  8شکل باشد که در  می 4

در این تحقیق بمنظور کنترل جریان ثانویه و کاهش شده است. 

کمپرسور اجرا شده  9جدایش جریان تکنیک دیواره نامتقارن در شرود

 دامنه  گستردگیهمانطور که در این شکل دیده میشود است. 

بالا دست لبه حمله تا دو برابر  در 10محور وتراز یک برابر  محاسباتی

پایین دست لبه فرار میباشد. براي ایجاد شبکه محوري در   وتر

ي  شبکهبا هزار سلول   590و  O-H4محاسباتی از توپولوژي 

شده است. اندازه اولین سلول کنار دیواره برابر با  استفاده 11یافته سازمان

5 × 10
−5

تقسیم بندي  9شکل باشد.  می 30~��متر که متناظر با 

صفحه پره به پره را نشان  ها و همینطور شبکه محاسباتی در بلوك

معادلات متوسط گیري شده  ،میدهد. براي بدست آوردن میدان جریان

�بهمراه مدل توربولانسی  12ناویر استوکس (رنز) − حل گردیده  �

براي   استفاده شده است. 13در کنار دیواره ها از تابع دیوارهاست. 

کار  هب 2سازي مرکزي با دقت مرتبه  سسته سازي مکانی روش گسستهگ

گرفته شده است. در شرط مرزي ورودي پروفایل فشار سکون، دماي 

سکون و جهت بردار جریان و مقادیر توربولانسی اعمال شده است. این 

کمپرسور استخراج  ردیفهاي پرهمقادیر از حل عددي همزمان تمام 

شده است. در مرز خروجی فشار استاتیک بگونه اي اعمال گردیده که 

  گاز باشد.دبی جرمی خروجی برابر با دبی جرمی عبوري از توربین

  

  
  یهندسه پره استاتور و دامنه شبکه محاسبات -8شکل 

  

                                 
                                                             
8 Aspect Ratio 
9 Shroud 
10 Axial Chord 
11 Structured grid 
12 Reynolds-averaged Navier-Stokes Equations 
13 Wall Function 
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  پره-به- پره يشده در نما جادیا یشبکه محاسبات -9شکل 

  

متقارن، نواحی مختلفی از هاب یا شرود را براي ایجاد دیواره نا

. سطح ناحیه مورد مطالعه بستگی به ماهیت قرار داد مورد توجهمیتوان 

جریان و توان محاسباتی میتواند شامل نواحی بالا دست لبه حمله، 

حی بالا دست لبه حمله نواحی بین لبه حمله تا لبه فرار و در نهایت نوا

محوري  وترتا لبه فرار باشد. در این تحقیق ناحیه طراحی شامل نصف 

میباشد.  در این در  دیواره شرود  بالا دست لبه حمله تا لبه فراردر 

شکل نقطه طراحی (نقطه کنترلی) در نظر گرفته شده است.  36ناحیه 

ي از ناحیه و  نقاط طراحی را نشان میدهد. لازم به تذکر ا طرحواره 10

باشد و تعداد دقیق نقاط و  می طرحوارهاست که این تصویر فقط یک 

  دهد. ها را نشان نمی توزیع آن

  

  
   ینقاط کنترل اعمال دیواره نامتقارن و  هیناح از  اي طرحواره - 10شکل 

  

بر روي نقاط طراحی در  ی دیواره نامتقارن محدودیتهاي طراح در

  نظر گرفته شده است:

  دیواره نامتقارن در بعضی نقاط باعث تقعر و تحدب در پوسته

کمپرسور میگردد. در حالتی که تقعر در سطح باشد منجر به 

نازك شدن سطح پوسته میشود که این خود یک محدودیت 

راین دامنه نوسان شعاعی در میزان تقعر یا تحدب است. بناب

1∓   هر نقطه به اندازه
/
  ارتفاع پره محدود شده است.   %  3

  باشد. در نتیجه نقاط طراحی که  متناوبمرزهاي کناري باید

در این مرزها واقع میشوند باید متقارن و داراي شعاع برابر 

 باشند.

  نقاط طراحی  که در راستاي محور دوران، در مرز و نیز

باشند باید تغییر  رز ناحیه دیوار نامتقارن مینزدیک به م

شعاعی تدریجی داشته باشند تا شبکه محاسباتی که بر روي 

  سطح ایجاد میشود از کیفیت قابل قبولی برخوردار باشد. 

همانطور که در بخش قبل شرح داده شد، براي تولید ابر داده از 

ا توجه به استفاده شده است. ب مکعب لاتین بیشبرداري  نمونهروش 

از ابر داده  نقطه میباشد، 36که در این تحقیق  تعداد نقاط طراحی

بعداز ایجاد ابر داده اولیه استفاده شده است.  1نمونه 216اي شامل اولیه

صورت  7شکل مراحل بهینه سازي طبق فلوچارت نشان داده شده در 

  گرفته است.
  

  

نتایج طراحی دیواره نامتقارن و ارزیابی عملکرد  - 6

  آن

نشان  11شکل دیواره نامتقارن طراحی شده بر سطح شرود در 

داده شده است. همانطور که مشاهده میشود تحدب و تعقر ایجاد شده 

بر روي سطح از مدل کلاسیکی که در آن در نزدیکی سطح فشاري 

تحدب  و در نزدیکی سطح مکشی تقعر ایجاد میکند پیروي نمیکند. در 

ه تحدب و تقعر در امداد محور کمپرسور دیواره نامتقارن طراحی شد

  تکرار شده است که نشان از رفتار منحصر بفرد هر پره و جریان دارد.

  

  
  نوك پره هیشده در ناح یمتقارن و نامتقارن طراح وارهید -11شکل 

  

نسبت به  2در میان پارامترهاي محاسباتی میدان جریان، راندمان

سایر پارامترها داراي حساسیت بیشتري است و به طور کندتر از 

                                 
                                                             
1 sample 
2 efficiency 
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تغییرات راندمان در هر  تاریخچه 12شکل شود.  سایرین همگرا می

دهد.  نشان میرا سازي سطح متقارن و نامتقارن  تکرار براي هر دو شبیه

سازي، راندمان به خوبی  شود، در هر دو شبیه همانطور که مشاهده می

هاي استفاده شده براي  مقدار ثابت همگرا شده است. در نمونهبه یک 

هایی  سازي سازي، تنها از شبیه تولید داده و در طی زنجیره بهینه

ها  تکرار آخر، تغییرات راندمان در آن 100است که در  گردیدهاستفاده 

0کمتر از 
/
 شود، می مشاهده 12شکل  از که همانطور. است بوده ٪  01

84 ترتیب به نامتقارن و متقارن سطح براي راندمان
/
87 و  ٪ 57

/
30 ٪ 

2 افزایش باعث نامتقارن سطح دیگر، عبارت به. است
/
 شده راندمان ٪ 7

 .است

  

  
  راندمان ییهمگرا خچهیتار -12شکل 

 

سرعت  جریان بی بعد (عدد ماخ) در جهت دوران در صورتیکه از 

مقایسه دو  شود. حاصل می 13 شکل متوسط گیري شود (B2B)پره 

دلیل  همیدان جریان نشان میدهد که ناحیه کم انرژي نزدیک به شرود ب

تقارن بسیار کوچک شده و انسداد جریان در آن ناحیه نامایجاد سطح 

کاهش محسوسی پیدا کرده است. از طرفی در ناحیه هاب، جدایش 

در این ناحیه  جریان تقویت شده است. علت افزایش ناحیه کم انرژي

باشد که اجازه  از ناحیه هاب به شرود می آیرودینامیکی 1جابجایی بار

چنین پدیده اي که  هاب میدهد. نزدیکی جدایش بیشتر را به جریان در

وقتی در یکی از دیواره ها جریان ثانویه کنترل میشود در دیواره مقابل 

 ردیده استتلفات افزایش میابد توسط یوچن و همکاران نیز گزارش گ

]32[. 

  

                                 
                                                             
1 load 

  
  متوسط عدد ماخ در جهت دوران عیتوز -13شکل 

  

داده  نمایش 14 توزیع فشار استاتیک در سطح شرود در شکل

شده است. توزیع فشار براي حالتی که سطح متقارن است، گرادیان 

فشار منفی از سمت سطح فشاري به سطح مکش را نشان میدهد که 

توسط وجود آمدن جریان ثانویه میباشد. این ناحیه،  هخود عامل اصلی ب

از  مقایسه توزیع خط چین بیضوي شکل علامت گذاري شده است. 

شرود  درمتقارن مشاهده میشود که  نااره متقارن و فشار براي حالت دیو

متقارن، گرادیان فشار بشدت کاهش پیدا کرده است و تقریبا یک نا

  ناحیه هم فشار ایجاد گردیده است.

  

  
  شرود وارهیدر سطح د ینسب کیفشار استات عیتوز - 14شکل 

  

رن نشان داده شده است سطح نامتقا 14 همانطور که در شکل

باعث کاهش گرادیان فشار گردیده که انتظار میرود با کنترل جریان 
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خطوط جریان  15 کاهش پیدا کند. شکل 1ثانویه جدایش در گوشه پره

دهد.  نشان میرا قطع میکند  % 95در صفحه اي که پره را در ارتفاع 

در گوشه پره در حالتی که  وجود آمده هشود که گردابه ب مشاهده می

  متقارن است بسیار کوچکتر شده است.سطح نا

  

  
  فاع پرهارت %95در در صفحه واقع  انیخطوط جر -15شکل 

  

پارامتر هاي جریان را در بمنظور بررسی بیشتر ابعاد گردابه گوشه 

صفحه توزیع فشار سکون در پایین دست پره مورد مطالعه قرار میدهیم. 

نمایش داده شده  16 عمود بر محور دوران براي هر دو هندسه در شکل

شود گردابه گوشه براي هندسه سطح  که مشاهده می همانطور است.

شکل متقارن بسیار کوچک گردیده است اما همانگونه که در توضیح نا

هش بار جریان در ناحیه شرود باعث کا مسدود بودنگفته شد، رفع  13

در نواحی دیگر گردیده که خود باعث بسط جدایش جریان در نزدیکی 

 دیواره هاب شده است.

  

  
  انیدست جر نییدر پا یفشار سکون نسب عیتوز - 16شکل 

                                 
                                                             
1 Blade's Corner 

بمنظور بررسی کمی تاثیر دیواره غیر متقارن در ناحیه شرود بر 

که در جهت دوران روتور روي جریان، پروفایل فشار سکون و عدد ماخ 

و  17هاي  شکل .متوسط گیري شده اند را مورد مطالعه قرار میدهیم

توزیع فشار سکون و عدد ماخ در جهت شعاعی  در پایین دست پره  18

شود در ناحیه شرود پروفایل  را نشان میدهد. همانطور که مشاهده می

ارتفاع پره بشدت افزایش پیدا کرده است. تاثیر این  %25فشار تا 

تغییربار در نواحی نزدیک به هاب و میانه پره نیز مشاهده میشود. در 

 این نواحی انرژي جریان اندکی کاهش یافته است.

  

  
  در امتداد پره یفشار سکون نسب عیتوز رخ نیم -17شکل 

  

  
  در امتداد پره انیجر یعدد ماخ نسب عیتوز لیپروفا -18شکل 

  

  خلاصه و جمع بندي نتایج - 7

ها با  این پژوهش به بررسی کنترل جریان ثانویه در توربوماشین

پردازد. هدف اصلی این تکنیک،  استفاده از تکنیک دیواره نامتقارن می

 افزایش راندمان پره یک کمپرسور جریان محوري است. براي این

سازي خودکار براي طراحی دیواره نامتقارن  منظور، یک زنجیره بهینه

مبتنی بر مدل جایگزین کریجینگ ایجاد شده است. براي حل میدان 

هاي عددي با استفاده از مدل  سازي جریان و ارزیابی عملکرد پره، شبیه

� توربولانسی −  برايانجام شده است. در نهایت، یک دیواره نامتقارن  �

  .پره طراحی و عملکرد آن مورد بررسی قرار گرفته است شرود

دهند که دیواره نامتقارن منجر به  سازي نشان می نتایج شبیه

شود.  می  گوشه  ریان ثانویه و کوچک شدن گردابهضعیف شدن ج

مقایسه میدان جریان بین هندسه با دیواره متقارن و نامتقارن نشان 

دهد که ناحیه جدایش جریان کاهش یافته و این باعث افزایش  می

آشکار شود. آنالیز جریان  راندمان نسبت به دیواره متقارن می % 2/7
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 در يفشارراندمان که کنترل جریان ثانویه در نزدیکی دیواره،  کند می

دهند که  دهد. این نتایج نشان می دیواره هاب را کاهش می متس

اندمان و کنترل جریان ثانویه توسط دیواره نامتقارن تاثیر مثبتی بر ر

توان  هاب و شرود همزمان اعمال شود، می درعملکرد پره دارد و اگر 

  .انتظار افزایش بیشتري در راندمان داشت

کارآمد براي کنترل جریان  ، این مقاله یک روش مؤثر وطور کلی هب

دهد که منجر به افزایش راندمان و  ها ارائه می ثانویه در توربوماشین

هاي جریانی ارائه شده، اثربخشی  شود. آنالیز پدیده بهبود عملکرد پره می

  .دهد ها را نشان می سازي توربوماشین این روش در طراحی و بهینه

  

  تشکر و قدردانی - 8

 نمابی 211/305/97/ ه ق  یبر اساس قرارداد پژوهش قیتحق نیا

از  لهیوسنیانجام شده است. بد رویو پژوهشگاه ن یبهشت دیدانشگاه شه

 یمراتب تشکر و قدردان رویپژوهشگاه ن نیمسئول تیو حما يهمکار

  .میینما یاعلام مرا خود 
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