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 مطالعه عددي جريان آشفته در ديسك چرخان با جريان ورودي

 

 

 نگارش

 علي وظيفه دوست صالح

 

 راهنما اساتيد

 دكتر محمود فرزانه گرد

 دكتر شهرام هاشمي مرغزار

 

 استاد مشاور

 دكتر محمد جواد مغربي
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 بنام خدا

 



 مطالعه عددي جريان آشفته در ديسك چرخان با جريان ورودي

 

 

 توسط 

 علي وظيفه دوست صالح

 

 نامه پايان

 گروه تبديل انرژي به عنوان بخشي از  -ارائه شده به دانشكده مهندسي مكانيك 

 هاي تحصيلي لازم براي اخذ درجه كارشناسي ارشد فعاليت

 گرايش تبديل انرژي  -در رشته مهندسي مكانيك 

 

 از دانشگاه صنعتي شاهرود

 شاهرود، ايران

 

 

 نامه با درجه: ارزيابي و تصويب شده توسط كميته پايان

 

 نامه:امضاء اعضاي كميته پايان

 دكتر محمود فرزانه گرد، استاديار مهندسي مكانيك )استاد راهنما(

 

 مهندسي مكانيك )استاد راهنما( ، استاديار شهرام هاشميدكتر 

 



 ، استاديار مهندسي عمران )ممتحن خارجي(امير خوشنويسدكتر 

 

 دكتر محمد محسن شاهمردان، استاديار مهندسي مكانيك )ممتحن داخلي(
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 تقديم به
 

 

 و خواهرم پدر و مادر



 

 به خاطر همه چيز 

  

 

 تقدير

همتاي سلامت  را به من عطا کرده و در تمام  لحظات زندگ  ياري ب  نهايت خداي را که نعمتسپاا  ب 

 رسانم بوده؛ اميد دارم مرا همواره مورد لطف و عنايت خود قرار دهد.

 از خانواده عزيزم که همواره شرايط مناسب در جهت ارتقايم را فراهم نموده و تا اين مرحله از زندگ  پشتوانه

 قدردان  را دارم. اند، نهايتو دلگرم  من بوده

 ام تقدير و تشکر به عمل آورم:وظيفه است که از زحمات اساتيد گرانقدر پروژه

رغم به وجود آمدن مشکلات فراوان در روند پيشرفت که عل محمود فرزانه گرد  دكتر استاد محترم، آقاي

ه را بر عهده داشته و پيوست، حسن خلق و توانمندي بالايشان هدايت اينجانب شکيباي نامه، همواره با پايان

که با راهنماييهاي کاملاً  شهرام هاشمي مرغزار  دكترنمودند. استاد گرام ، آقاي مرا به ادامه کار تشويق م 

 ارزشمند و مفيدشان در انجام اين تحقيق يار و ياور من بودند. 

 

 که در حقم انجام شده، پاسخگو باشم.اي از محبتهاي  را اي رقم خورد تا بتوانم گوشهاميدوارم شرايط به گونه

  

 



 چكيده

استاتور با جريان ورودي و پيش چرخش جريان -سيال چرخان در شکاف رتور β چرخش ارزياب  ضريب

 با توجه به پارامترهاي جريان مورد مطالعه قرار گرفته است.

معادلات ناوير استوکس  در اين پايان نامه به مطالعه عددي جريان در اين سيستم ها پرداخته شده است.

حجم محدود و مش بندي نا متجانس و الگوريتم تصحيح فشار سيمال  روشمختصات استوانه اي با استفاده از 

از مدل متقارن محوري ساده .رينولدز پايين براي تحليل عددي استفاده شده است k-εمدل و حل شده است 

اندازه گيري ها در  است. شدهي اين سيستم استفاده شده اي براي مطالعه تاثيرات پارامترهاي جريان بر رو

آب براي جريان آشفته نوع بچلور با  دو لايه مرزي جدا بر روي ديسک هاي ثابت و چرخان بدست آمده است 

( انجام شده ٤٠٠٢و نتايج محاسبه شده با مقادير تجرب  اندازه گيري شده موجود که توسط پانکت و چاو)

 نتايج عددي نزديک  قابل قبول  با مقادير تجرب  دارد.    است مقايسه گرديد.

 

 

 استاتور ، جريان چرخش  ، حل عددي ، لايه مرزي.  -مدل توبولانس ، سيستم روتورواژه هاي كليدي: 

 

  

 عنوان  صفحه

6 

 

 فصل اول : مقدمه

11 

 

 فصل دوم : مروري بر مطالعات و كارهاي انجام شده 

 ديسک آزاد 1-٤ 1٤

 استاتور -سيستم روتور ٤-٤ 15

 نهاده شدهشکافهاي چرخان با جريان خروج  شعاع  برهم  3-٤ ٤٤

 جهت چرخانديسکهاي ناهم ٢-٤ ٤٢
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 استاتور مورد بررسي-سيستم رتور فصل سوم:

 

 استاتور مورد بررس -سيستم رتور ٤2

62 

 

 فصل چهارم : روش حل عددي و معادلات حاكم

 حاکممعادلات  1-٢ 31

 معادلات حجم محدود ٤-٢ 33

 هاي چشمهمحاسبه ترم 3-٢ ٢1

 تخفيف زيرين ٢-٢ ٢3

 براي حل معادلات جبري TDMAالگوريتم  5-٢ ٢4

 بندي شطرنج شبکه 6-٢ 5٠

 الگوريتم سيمال 2-٢ 51

 همگراي  3-٢ 5٢

 روش محاسبه و استفاده از کد 4-٢ 56

 
 

  

 و تحليل نتايجاستاتور  -فصل پنجم : بررسي سيستم روتور 83

 مدل استفاده شده و شرايط مرزي 5-1 6٠

 ساختار جريان ٤-5 6٤

 خطوط جريان 1-٤-5 6٤

 کانتورهاي سرعت شعاع  و  محوري ٤-٤-5 66

 بعد شده مماس هاي سرعت ب مولفه 3-٤-5 2٤

 بعد شده شعاع هاي سرعت ب مولفه 3-٤-5 31

 بر روي سرعت مماس  ب  بعد تاثير عدد رينولدز 5-3 35

 تاثير دب  بر روي سرعت مماس  ب  بعد ٢-5 32

 تاثير عرض شکاف بر روي سرعت مماس  ب  بعد 5-5 34

 مماس  ب  بعد تبر روي سرع انرژي توربولانتتاثير شراط مرزي  5-6 41

 اس  ب  بعدماثرات پيش چرخش بر سرعت م 5-2 43

 تاثير عدد رينولدز بر ضريب مومنتوم کل  رتور 5-3 4٢

 تاثير دب  بر ضريب مومنتوم کل  رتور 5-4 45

 تعيين نقطه رکود 5-1٠ 46

  

  

 
 

 گيري و پيشنهاد براي كارهاي آيندهفصل ششم : نتيجه 611

 گيرينتيجه 6-1 1٠1

 اثر پارامترهاي کليدي بر روي خطوط جريان 6-1-1 1٠٤

 اثر پارامترهاي کليدي بر مولفه سرعت شعاع  ٤-6-1 1٠٤

 مماس اثر پارامترهاي کليدي بر مولفه سرعت  6-1-3 1٠3

 اثر پارامترهاي جريان بر ضريب مومنتوم کل  رتور ٢-6-1 1٠3



 تعيين نقطه رکود 6-1-5 1٠٢

 پيشنهادات ٤-6 1٠٢

 

 

 

618 

 

 فهرست مراجع

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 صفحه

 

 عنوان شكل

  

 فصل اول 

 ديسک چرخان -هاي صفحه شماي  از سيستم  6-6شكل  3

 شماتيک  از مدل مورد آزمايش 6-6شكل  1٠

 شماتيک  از مدل ساده استفاده شده در حل عددي 8-6شكل  1٠

  

  

 فصل دوم

 استاتور بسته-هاي جريان براي سيستمهاي روتور رژيم  6-6شكل  13

 هاي شکاف چرخان با خروج  جريان شعاع شماي  از خطوط جريان در سيستم 6-6شكل  ٤٤

 
 

 چهارم فصل

 ساختار شماتيک حجم محدود و موقعيت سطوح حجم کنترل 6-4شكل  ٢٠

 
 

 پنجمفصل 

 استفاده شده در حل عددي 2٠×1٢٠شبکه بندي  6-8شكل  6٠

 e+60381.= φRe,  5154= wC , G=0.036 براي جريان خطوط-6-8شكل  63

 e+60762.= φRe,  5154= wC , G=0.036 براي جريان خطوط-8-8شكل  63

 e+614.15= φRe,   5154= wC , G=0.036 براي جريان خطوط-4-8شكل  6٢

 wC,  =1.038e+6φRe , G=0.036 1585= براي جريان خطوط-5-8شكل  6٢

 wC,  =1.038e+6φRe , G=0.036=7276  براي جريان خطوط-6-8شكل  65

 wC,  =1.038e+6φRe , G=0.036=13366  براي جريان خطوط-7-8شكل  65

 e+60381.= φRe,  5154= wC , G=0.036 کانتورهاي سرعت محوري در -3-8شكل  66



 e+60381.= φRe,  5154= wC , G=0.036 کانتورهاي سرعت شعاع  در -2-8شكل  62

 e+60762.= φRe,  5154= wC , G=0.036 کانتورهاي سرعت محوري در-61-8شكل  62

 e+60762.= φRe,  5154= wC , G=0.036 کانتورهاي سرعت شعاع  در-66-8شكل  63

 e+614.15= φRe,  5154= wC , G=0.036در کانتورهاي سرعت محوري-66-8شكل  63

 e+614.15= φRe,  5154= wC , G=0.036 کانتورهاي سرعت شعاع  در-68-8شكل  64

 wC,  =1.038e+6φRe , G=0.036 1585= کانتورهاي سرعت محوري در-64-8شكل  64

 wC,  =1.038e+6φRe , G=0.036 1585= کانتورهاي سرعت شعاع  در-68-8شكل  2٠

 wC,  =1.038e+6φRe , G=0.036=7276  کانتورهاي سرعت محوري در-61-8شكل  2٠

 wC,  =1.038e+6φRe , G=0.036=7276  کانتورهاي سرعت شعاع  در-61-8شكل  21

 wC,  =1.038e+6φRe , G=0.036=13366  کانتورهاي سرعت محوري در-63-8شكل  21

 wC,  =1.038e+6φRe , G=0.036=13366  در شعاع کانتورهاي سرعت -62-8شكل  2٤

 (x=0.44)عددهاي رينولدز مختلفو  G=0.048و  wC =5154 مقايسه سرعت مماس  ب  بعد در-61-8شكل  23

 (x=0.68)عددهاي رينولدز مختلفو  G=0.048 و wC =5154 مقايسه سرعت مماس  ب  بعد در-66-8شكل  23

  (x=0.44)()مقايسه نتايج تجرب  و عدديG=0.048و  wC =5154 -22-8شكل  2٢

  (x=0.44)()مقايسه نتايج تجرب  و عدديG=0.048و  wC =5154 -23-8شكل  2٢

  (x=0.68)()مقايسه نتايج تجرب  و عدديG=0.048و  wC =5154 -24-8شكل  25

  (x=0.68)()مقايسه نتايج تجرب  و عدديG=0.048و  wC =5154 -25-8شكل  25

 (z*=0.44)عددهاي رينولدز مختلفو  G=0.048و  wC =5154 مقايسه سرعت مماس  ب  بعد در -61-8شكل  26

 (z*=0.68)عددهاي رينولدز مختلفو  G=0.048و  wC =5154 مقايسه سرعت مماس  ب  بعد در -16-8شكل  22

 (z*=0.8)عددهاي رينولدز مختلفو  G=0.048و  wC =5154 مقايسه سرعت مماس  ب  بعد در -36-8شكل  22

 2.076e+6)φ(Re=مقاطع مختلفو  G=0.048و  wC =5154 مقايسه سرعت مماس  ب  بعد در -26-8شكل  23

 e+6)=4.151φ(Reمقاطع مختلفو  G=0.048و  wC =5154 ب  بعد درمقايسه سرعت مماس   -81-8شكل  23

 (z*=0.44)عددهاي رينولدز مختلفو  G=0.048و  wC =5154 مقايسه سرعت مماس  ب  بعد در -86-8شكل  24

 (z*=0.68)عددهاي رينولدز مختلفو  G=0.048و  wC =5154 مقايسه سرعت مماس  ب  بعد در -86-8شكل  3٠

 (z*=0.8)عددهاي رينولدز مختلفو  G=0.048و  wC =5154 مقايسه سرعت مماس  ب  بعد در -88-8شكل  3٠

 1.038e+6)φ(Re=و شعاع هاي ب  بعد مختلف G=0.048و  wC =5154 مقايسه مولفه سرعت ب  بعد شعاع  در -84-8شكل  3٤

 2.076e+6)φ(Re=و شعاع هاي ب  بعد مختلف G=0.048و  wC =5154 مقايسه مولفه سرعت ب  بعد شعاع  در -88-8شكل  3٤

 4.151e+6)φ(Re=و شعاع هاي ب  بعد مختلف G=0.048و  wC =5154 مقايسه مولفه سرعت ب  بعد شعاع  در -81-8شكل  33

 (x=0.44)عدد هاي رينولدز مختلفو  G=0.048و  wC =5154 مقايسه مولفه سرعت ب  بعد شعاع  در -81-8شكل  3٢

3٢ 

 (x=0.68)عدد هاي رينولدز مختلفو  G=0.048و  wC =5154 مقايسه مولفه سرعت ب  بعد شعاع  در -83-8شكل 

 (x=0.68)عدد هاي رينولدز مختلفو  G=0.048و  wC =5154 مقايسه مولفه سرعت ب  بعد شعاع  در -82-8شكل  35

 G=0.036و  wC 5159=در بر حسب عدد رينولدز  βارزياب   -41-8شكل  36

 G=0.036و  wC 5159=در مقايسه نتايج عددي و تجرب   -46-8شكل  32

 صفحه
 

                    عنوان شكل



 G=0.036و  1.038e+6φRe= بر حسب دب  βارزياب   -46-8شكل  33

 G=0.036و  1.038e+6φRe= مقايسه نتايج عددي و تجرب  در -48-8شكل  33

 5159wC=و  4.151e+6φRe=در  بر حسب نسبت وجوه βارزياب   -44-8شكل  34

 515wC (G=0.024)=و  4.151e+6φRe=در  مقايسه نتايج عددي و تجرب  -48-8شكل  4٠

 5159wC (G=0.036)=و  4.151e+6φRe=در  مقايسه نتايج عددي و تجرب  -41-8شكل  4٠

 5159wC (G=0.48)=و  4.151e+6φRe=در  مقايسه نتايج عددي و تجرب  -41-8شكل  41

 G=0.048 (x=0.44) و=5154Cwو  1.038e+6φRe=در انرژي توربولانتمقايسه تغيير شرايط ورودي  -43-8شكل  4٤

 G=0.048 (x=0.68) و=5154Cwو  1.038e+6φRe=در  انرژي توربولانتمقايسه تغيير شرايط ورودي  -42-8شكل  4٤

 13365wC (x=0.44)=و  0.75e+6φRe= در سرعت مماس  ب  بعدمقايسه تغيير ضريب پيش چرخش بر  -81-8شكل  43

 13365wC (x=0.68)=و  0.75e+6φRe= در مقايسه تغيير ضريب پيش چرخش بر سرعت مماس  ب  بعد -86-8شكل  4٢

 تغييرات ضريب مومنتوم رتور بر حسب عدد رينولدز -52-8شكل  45

 دب تغييرات ضريب مومنتوم رتور بر حسب  -53-8شكل  46

 تغييرات شعاع نقطه رکود بر حسب دب  -54-8شكل  42

 تغييرات شعاع نقطه رکود بر حسب عدد رينولدز -58-8شكل  43

 تغييرات شعاع نقطه رکود بر حسب پارامتر جريان توربولانت -68-8شكل  44

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

 

  

 عنوان جدول صفحه

 
 

 چهارمفصل 
 ضرايب موجود در معادلات انتقال 1-4جدول  53

 k-εعبارات موجود در مدلهاي آشفته  2-4جدول  53

 جداسازي شدهدر معادله  Dو  Cير قام 3-4جدول  14

  

 
 

 
 

 مپنجفصل 



 استاتور باز -شرايط مرزي اعمال شده بر سيستم روتور 1-5جدول  14

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

 علامت 

  

 1R شعاع داخل  ديسک

 P,N,S,E,W,U,Da ضرايب معادلات جبري

 n,s,e,w,u,dA سطوح مقطع عبوري از حجم کنترل

 t, Aμ , A+A ضرايب تابع ميراکننده در نزديک  ديواره

 3R شعاع خارج  ديسک

 C ضريب جابجاي 

 k-ε μ,є1,є2Cثابتهاي مربوط به مدل آشفته 

5مومنتوم روتور) ضريب
3R2=M/0.5ρΩ) MC 

 dC ضريب تخليه

 vcp,c گرماي مخصوص در فشار و حجم ثابت

 wC نرخ جريان جرم  بدون بعد
 k Dترم چشمه در معادله 

 ε Eترم چشمه در معادله 

 ε Fترم چشمه در معادله 

 μf تابع ميراکننده در نزديک  ديواره

 G (2z/R)وجوهنسبت 

 k آشفتهانرژي جنبش  

 M ممان بر روي يک طرف ديسک

 نرخ جريان جرم 

m 

 P نرخ توليد انرژي جنبش  آشفته

 Pr (kp/μ cعدد پرانتل ) 

 tPr عدد پرانتل آشفته

 P فشار 



عدد رينولدز چرخش  )





2

2R
) φRe 

 r,φ,z مختصات شعاع ، مماس  و محوري

 S ترمهاي چشمه

 us جزء خط  ترمهاي چشمه

 ps جزء غيرخط  ترمهاي چشمه

 h فاصله بين دو ديسک

 T دما

 سرعت مجموع

 

U 
 

 

 

 علامت

 

سرعت اصطکاک  ) /w) U 

 z,Vφ,VrV اجزاء سرعت متوسط زمان  شعاع  ، مماس  و محوري

 x (/2Rrمختصه شعاع  بدون بعد)

 y فاصله عمود بر ديواره

فاصله بدون بعد)  /yU) +y 

 Ф متغير وابسته عموم  در معادله انتقال

 Ω اي ديسکسرعت زاويه

 α ياب پارامتر ميان

) سرعت مماس  ب  بعد)ضريب چرخش(
r

V





) β 

 γ (pc /vcهاي مخصوص )نرخ حرارت

 δ ضخامت لايه مرزي

 ε نرخ پخش انرژي آشفته

/8.0Reپارامتر جريان آشفته ) wC) Tλ 
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 * مقدار در نقطه سکون 

 0 مقدار مجموع در دستگاه مرجع ثابت

 av مقدار متوسط
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 t مقدار مجموع در دستگاه مرجع دوار
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ان هاي داخل  و خارج  در دو دهه گذشته ين  جريش بيالات محاسبات  براي پيک سينامياستفاده از د

الات عددي يک سيناميال توسط ديان سيحل مسائل جر 143٠در دهه  ري داشته است.يشرفت چشمگيپ

ازي که ه سين شبيا متخصصيان دکتري و يدانشجو ،ن فوق دکتريياري از محققيقات بسيموضوع حوزه تحق

 در آمده بود. ،ده بودندين سال به طور اصول  دوره ديچند

شرفته شدن امکانات يهاي حل مؤثر و پتميم با الگورٲمهندس  تو ،ت هاي کارييع موقعيت وسيقابل

لان يان تجاري را براي فارغ التحصيل عددي جريش پردازنده و پس پردازنده امکان استفاده از برنامه هاي تحليپ

  که در حال حاضر در يبرنامه ها توسعه و طراح  در صنعت فراهم کرده است. ،قيبه منظور تحقمهندس  

لا از ار بايک مهارت و درک بسيازمند يار قوي باشند اما عملکرد آنها هنوز نيممکن است بس ،بازار موجود است

دوره آموزش  طولان  شامل  ترپيش د.يده بدست آيچيهاي پتج قابل قبول  در حاليسوي کاربر م  باشد تا نتا

شتر از چهارسال و به طور نامحدود به صورت مطالعات دکتري و فوق دکتري براي کاربرهاي يک کارآموزي بي

تهاي يبه طوري که در تمام مدت تجارب لازم را خودشان کسب م  کردند و از محدود ،برگزار م  شد 3٠دهه 

 ه م  شدند.الات محاسبات  کاملاً آگايک سيناميمربوط به د

ن ها وخصپپوصپپاً يان به مسپپائل مربوط به توربوماشپپيل عددي جرين موارد در تحليده تريچيک  از پي

 ،اديسطوح با انحناي ز ،ط حاکم برهندسه مسالهيشپرا ان عبوري از آنها مربوط م  شپود.يکمارسپورها و جر

 ،و لبه هاي حمله و فرارواره کمارسپپور يپره و د بينشپپبکه بندي دشپپوار دامنه حل به خصپپوص در نواح  

ان عبوري از کمارسورها افزوده و کار با يل عددي جريده بر دشواري هاي تحليچيط مرزي پيمعادلات و شپرا

 د.يآن را مشکل م  نما

باشد نمونه هاي بارز شامل هاي مورد استفاده در ماشين آلات م ديسکهاي دوار از متداولترين هندسه

رها و توربينها، ماشپپينهاي الکتريک ، مبدلهاي دوار ترمزهاي ديسپپک  و جريان شپپعاع  سپپيال در کمارسپپو

باشپد. مشخصه حرکت سيال و نحوه انتقال حرارت در رو و اطراف ديسکهاي دوار در پماهاي اصپطکاک  م 

ط  دهه هاي گذشپته مورد علاقه بسياري از محققين بوده است و بيشتر تحقيقات و مطالعات بر روي نحوه 

 در اطراف ديسکها متمرکز بوده است.حرکت سيال 



عادلات حل عددي م ،همچنين با پيشرفت سريع تکنولوژي کامايوترها و روش هاي ديناميک سيالات محاسبات 

به عنوان يک ابزار صنعت  ممکن شده است. کلمه  ،ناويراستوکس جريان لزج و سه بعدي در توربوماشين ها

از نظر لغوي کلمه توربو ماشين  کلمه اي لاتين است و به اجسام گردنده اتلاق م  شود. ٤يا توربينيس 1توربو

به قسمت اعظم ماشين هاي  که به سيال انرژي م  دهند و يا از  به معن  ماشين هاي دوار يا گردنده است.

 ،م  گيرد طريق اخذ انرژي از سيال کار انجام م  دهند و اين  عمل از طريق گردش محور ماشين انجام

اين  تعريف بسيار کل  بوده و شامل مجموعه بزرگ  از ماشين هاي تبديل  اصطلاحاً توربو ماشين ها گويند.

 ،3کشاورزي و خدمات  فراوان  دارند و شامل انواع پروانه ها ،اين ماشين ها کاربرد هاي صنعت  انرژي م  باشد.

 3و بخاري 2گازي ، 6توربين هاي هيدروليک   ،ارسورهاکم ،انواع پمپ ها ،5فن هاي مختلف ،٢آسياب هاي بادي

انجام کار و غيره و يا  ،گردش يک موتور ،رژي سيال به منظور توليد برقنتوربوماشين ها براي اخذ ا م  شوند.

 انتقال انرژي به سيال به منظور بالا بردن فشار آن يا جابجاي  آن مورد استفاده قرار م  گيرند.

دسته اول توربوماشين هاي   توربوماشين ها را م  توان به دو نوع تقسيم کرد. ،ورد استفادهاز نظر نوع سيال م

به اين توربوماشين ها که  سوخت مايع و غيره کار م  کنند. ،روغن ،اند که با جريان تراکم ناپذير مثل آب

نوع دوم با جريان  يا اصطلاحاً آب  گويند. 4چگال  سيال در طول آنها ثابت م  ماند توبوماشين هاي هيدروليک 

بخار و ديگر گازهاي مختلف کار م  کند و در طول آن چگال  سيال در اثر تغيير فشار  ،مثل هوا 1٠تراکم پذير

از نظر انتقال  توربوماشين هاي گرماي  گويند. ،در برخ  موارد به اين نوع توربوماشين ها آن تغيير م  کند.

سيال  بهدسته اول توربوماشين هاي  که  ها را م  توان به دو دسته مشخص تقسيم کرد. توربوماشين ،انرژي
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مثل پمپ ها و کمارسورها ودسته دوم توربوماشين هاي  که از سيال انرژي م  گيرند مثل  دهندانرژي م  

 توربين ها.

معمولاً رتور  رک است.به نام پره هاي متح 11شامل يک سري پره که جزء اصل  يک توربوماشين رتور آن بوده

سيال در فضاي محدود بين رتور و پوسته حرکت م  کند.  ،توسط يک پوسته از محيط اطراف خود جدا شده

د شعاع و يا ترکيب  از اين ادر امتد ،در توبوماشين هاي مختلف جريان کل  سيال در طول رتور و امتداد محور

جريان شعاع  و يا جريان مختلط گفته م   ،ريان محوريها توربوماشين هاي با جندو است که به ترتيب به آ

 شود.

جريان سيال در توربوماشين ها م  تواند به صورت برخورد جت به پره هاي متحرک باشد)توربوماشين هاي 

ضربه اي( و يا سيال در طول پره متحرک در يک سيستم بسته و توام با تغيير فشار جريان داشته 

نيمه باز  ،.همچنين پره هاي متحرک توربوماشين هاي شعاع  م  توانند باز. ل (باشد)توربوماشين عکس العم

طبيع  است  و يا بسته باشند که به ترتيب از نظر ساخت مشکل تر ول  داراي راندمان بهتري هستند.

يگر دتوربوماشين ها موارد استفاده بسيار متفاوت و مختلف  دارند و در نتيجه شکل پره ها و مسير سيال با يک

 کاملاً متفاوت است و بسته به نحوه کار هر ماشين شکل خاص خود را دارد.

 به طور کل  م  توان از سه طريق عمده براي بررس  رفتار يک توربوماشين در حالت کل  استفاده کرد:

 

روابط  ،ين است که با استفاده از آنشبررس  نيروها و خطوط جريان جريان سيال در طول توربوما .1

 قدرت و غيره بدست آمده و رفتار يک توربو ماشين مشخص م  شود. ،دور ،13دب  ،1٤کل  بين هد

بدين ترتيب که اثرات هر متغير در رفتار توربوماشين را از طريق  استفاده از نتايج آزمايش است. .٤

 .آيدروابط تجرب  بين متغيرهاي مختلف بدست م   ،آزمايش تعيين و با استفاده از نتايج آن
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ه هم له بمسامتغيرهاي مختلف مشخص در توربوماشين را به نحوي و صرفاً از طريق رياض  و فيزيک  .3

ربط داده و از مجموعه پارامترهاي بدست آمده و روابط کل  که بين اين پارامترها برقرار است رفتار 

مات  است بوده که يک روش مقد 1٢روش تحليل بعدي ،اين روش کل  توربوماشين بررس  م  شود.

ول  در بررس  مسايل توربوماشين ها بسيار قوي بوده و م  تواند نتايج پرباري در طرح و بررس  

از مزاياي اصل  اين روش اين است که به حداقل اطلاعات  مقدمات  رفتار يک توربوماشين ارائه دهد.

کل  بوده با اعمال همچنين نتايج بدست آمده از اين طريق  در مورد طراح  توربوماشين نياز است.

 حداکثر اطلاعات را به دست آورد. ،آن م  توان با تعيين حداقل متغيرهاي لازم براي آزمايش

نظر به اينکه بررس  جريان سيال در طول يک توربوماشين از طريق حل دقيق معادلات جريان و بدون انجام 

 .شين صرفاً از طريق نظري نا ممکن استفرضيات فراوان امکان پذير نيست طراح  و بررس  رفتار يک توربوما

از طرف  با توجه به تعداد متغيرها در توربوماشين  لذا انجام آزمايش و استفاده از نتايج آن اجتناب ناپذير است.

ر ثير تغييرات هتاامکان انجام آزمايش و پيداکردن  ،ويسکوزيته سيال و غيره ،چگال  ،دب  ،ابعاد ،مثل دور

طراح  و بررس  رفتار توربوماشين ها از طريق مدل کردن  رفتار توربوماشين امکان پذير نيست.متغير بر روي 

 يک روش ،براي بدست آوردن ضرايب اين مدل ها ،برخ  از عبارات معادلات جريان و استفاده از نتايج آزمايش

يش ها کاست و نتايج همچنين با درک اثرات متقابل متغيرهاي مختلف م  توان از تعداد آزما معمول است.

 آزمايش ها را فرمول بندي کرد. 

ريان ج يده ترين نوع جريان ها در مکانيک سيالات م  باشد.چبنابراين جريان سيال در توربوماشين ها از پي

لازم به ذکر است که سيال کاري م   لزج و غير دائم  است. ،در توربوماشين ها هميشه به صورت سه بعدي

راکم نيز جريان قابل ت جريان ممکن است قابل تراکم يا غير قابل تراکم باشد. فاز نيز باشد.تواند به صورت دو 

ممکن است هر سه نوع رژيم جريان  گذر صوت و مافوق صوت م  باشد. ،شامل رژيم هاي جريان مادون صوت

درهم و  ،آرام از طرف  جريان م  تواند به صورت فوق به طور همزمان در نواح  مختلف وجود داشته باشند.

در ابتداي ديواره ها معمولاً  يا داراي حالت انتقال  بوده و نيز ممکن است همراه با جدايش لايه مرزي باشد.
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جريان آزاد معمولاً داراي آشفتگ  زيادي  جريان لايه اي بوده است و نسبت به جداي  حساسيت بيشتري دارد.

 متفاوت باشد. بوده و ممکن است داراي مقيا  هاي زمان  و طول 

جريان  ،لايه مرزي ،گراديان فشار در هر سه جهت ،نواح  لزج و توربولان  به علت وجود جريان سه بعدي

 ش ها و کرنش هاي پيچيده اي م  باشند.تنداراي  ،گردابه هاي نعل اسب  مربوط به لبه حمله ،ثانويه

 

 

 

 

 

 

 

 

 15سک آزاديددهد. ديسک چرخان را نشان م -هاي صفحهد شماي  از سيستم-1-1الف تا -1-1شکل 

  چرخان  سکيد  ستم هاييهمه س  نقطه شروع  براي مطالعاتنمايش داده شده است،  الف-3-1که در شکل 

 Ωه اي يسرعت زاو  با  خود صفحه   بر  عمود محور  سک مسطح که حول يان در اطراف ديجر م  باشد.

 ،سکيبا توجه به چرخش د .ه استال ساکن و نامحدود قرار دارد مورد بررس  قرار گرفتيدر سچرخد و م 

ن محوري ايده شده و جريرون کشيال به طرف بيسک و سين ديسک با توجه به اصطکاک بيک به ديه نزديلا

سک يدستم ها داراي دو ين سيا باشد.م  16استاتور -روتورسيستم  ب-1-1شکل  .باشدم سک يبه طرف د

است ثابت  که سک بعدييم  چرخد  و د  Ωه اي  يبا سرعت زاو نام دارد، تورور که سک اوليد .م  باشد
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نولدز بر حسب يد ردسک وجود دارد و عين دو ديب hک فاصله محوري به اندازه ي .ناميده م  شود استاتور

            ف م  شود:ير تعريبه صورت ز ،h Re، سکين دو ديفاصله ب
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 م  باشد. 12شکافنسبت   /2RG=h که

تواند بعنوان يک مدلسازي ساده براي جريان سيال  در توربوماشين ها مورد استفاده اين سيستم م 

قرار گيرد. چنان  که  در  شکل  مشخص  است  جريان  سيال  بصورت محوري وارد شده و پس از برخورد  

 .بين   روتور  و  استاتور   چرخانده  م  شود و  ساس  بصورت  شعاع  خارج  م  شودبه  روتور  در  فضاي  

را به  14ديسکهاي ناهم جهت چرخانو  13چرخان-شکاف  د نيز به ترتيب  سيستمهاي-1-1ج و -1-1اشکال 

نها آتوانند بر اسا  چگونگ  ورود و خروج جريان سيال به اين سيستمها همچنين م  نمايش در آورده است.

مانند ورودي  جريان  شعاع ، خروج  جريان  شعاع  و  نيز ورودي يا خروج  جريان محوري دسته بندي 

 .[1] گردند
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 استاتور با -روتورب -6-6شكل 

 خروج  جريان شعاع 

 ديسک آزادالف -6-6شكل 

 

 ديسکهاي ناهم جهت چرخانج -6-6شكل 

 بدون برهم نه  جريان

 شکاف چرخان با  د-6-6شكل 

 خروج  جريان شعاع 

 [.1ديسک چرخان ]-هاي صفحه شماي  از سيستم 6-6شكل 

 

 

تاتور اس-هدف از اين پايان نامه مدلسازي عددي جريان سيال بين روتور و استاتور در يک سيستم  رتور

تجرب  مورد تحليل به صورت ( ٤٠٠٢پانکت و چاو)که توسط  نشان داده شده است ٤-1باشد که در شکل م 

مدل ساده شده اي براي حرکت جريان بين ديسک ثابت وديسک گردان مورد  3-1شکل .[2]قرار گرفته است

 آزمايش م  باشد. 

در فصل سوم مساله  مروري بر مطالعات و کارهاي انجام شده قبل  در فصل دوم گنجانده شده است.

روش عددي و برنامه استفاده شده جهت حل مدل مورد بررس  تشريح شده است. در فصل چهارم در مورد 

اند استاتور در فصل پنجم مورد بررس  قرار گرفته-مورد نظر توضيح داده شده است. جريان در سيستم روتور



هاي کل  به دست آمده ارائه شده و پيشنهادهاي  نيز براي کارهاي آينده و در پايان در فصل ششم نتيجه

 آورده شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 ]٤[شماتيک  از مدل مورد آزمايش  6-6شكل 



 

 شماتيک  از مدل ساده استفاده شده در حل عددي 8-6شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

)که  ٤٠سيستمهاي ديسک چرخاندر اين فصل مطالعات و کارهاي انجام شده قبل  در زمينه جريان در 

استاتور که -شوند. بيشترين تمرکز بر روي سيستمهاي روتوراند( مرور م نمايش داده شده 1-1در شکل 

گردد. تحقيقات قبل  در مورد سيستمهاي ديسک چرخان بوسيله موضوع اصل  اين تحقيق است معطوف م 

 [.1( انجام شده است]1434-1445) ٤٤راجرزو  ٤1اون

 

 ديسك آزاد  6-6

 

  دگيسک چرخان م  باشد و قبل از رسيستم هاي ديمطالعات همه س سک آزاد نقطه شروع  براييد

سک مسطح که حول محور عمود يان در اطراف ديجر .ه استده تر مورد بررس  قرار گرفتيچيستم هاي پيبه س

با توجه  .گرديدال ساکن و نامحدود قرار دارد بررس  يم  چرخد و در س Ωه اي يبر صفحه خود با سرعت زاو

ده يشرون کيال به طرف بيسک و سين ديسک با توجه به اصطکاک بيک به ديه نزديلا ،سکيبه چرخش د

 .باشدم سک يان محوري به طرف ديشده و جر

هاي تشابه  به ري حليبا به کارگ ٤5ان آراميجررا براي  ٤٢راستوکسيمعادلات ناو [3] ٤3فون کارمن 

 د:ير رسيجه زيبا حل کردن معادلات به نت [٢] ٤6کوچران. [1] ل کرديل معمول  تبديفرانسيمعادلات د
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 ف شود آنگاه:يتعر 0.01ΩrφV=وقت  که  zري از  يبه صورت مقاد ، δ ،٤2ه مرزييلااگر ضخامت 

(٤-1) 5.0)/(5.5       

 

ان پمپ شده شعاع  به طرف خارج با اثرات گريز از يسک برابر دب  جريان محوري به طرف ديدب  جر

 و به صورت زير محاسبه م  شود: باشدمرکز م 

 

(٤-٤)                                                                              5.02 )Rex(779.2)r/m( 



 

 

 به صورت زير است: ،mC ،اصطکاک  ٤3ضريب ممنتومو 

(٤-3) 5.0

m )(Re935.1C    

 

 .باشندمعادلات بالا فقط براي جريان آرام درست م  

در اطراف ديسک آزاد رسيدگ  کرد و با به کار گيري متغيرهاي  ٤4جريان آشفتهبه [ 3فون کارمن ]

 معادلات ممنتوم را حل کرد و معادلات زير را به دست آورد: 2/1تشابه  و قانون توان 

 

(٢-٤) 2.02 )Rex(5261.0)r/( 

   

(٤-5)                                                                             8.02 )Rex(2186.0)r/m( 



 
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(٤-6)      2.0

m )(Re7288.0C        

 bبراي يک ديسک محدود با شعاع خارج   3٠پارامترهاي جريان آرام و آشفته 5-٤تا  ٤-٤از معادلات 

 به شکل زير به دست م  آيند:

(٤-2) 779.2
Re

C
5.0

w
L 



                                                                                      

 

(٤-3)2186.0
Re

C
8.0

w
T 



                                                                                 

  φRe2(x( 31محل   چرخش  نولدز ير  عدد  آرام  اي آشفته   انيجر  نييتع پارامتر براي   نيمهمتر

ان آرام به آشفته ينولدز انتقال  از جرينشان داد که عدد ر [5] 33رجيرو  3٤تئودورسن مطالعات تجرب  باشد.  م

 .ابديکاهش م   10×52.2سک ناصاف به يو براي د φRe2(x(=10×53.1د سک کاملاً صاف حدويک ديبراي 

باشد  Ωrرون لايه مرزي بزرگتر از يب φV,∞ اگر سرعت مماس نشان داد که  [6]اون و راجرز  تحقيقات 

شعاع  به صورت  Ωr>∞,φV اگر و  بود   رو به داخل خواهد  شعاعبه صورت    ،يه مرزيان در لايجهت جر

 داشت. نخواهدوجود جريان   Ωr=∞,φVدر حالتيکه  رو به خارج خواهد بود و 

 

 

 

 

 استاتور-سيستم روتور  6-6
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ستم ها داراي دو ين سيادهد. استاتور را نشان م -ب  نماي شماتيک از يک سيستم روتور-1-1شکل 

 ثابت که سک بعدييم  چرخد  و د  Ωه اي  يبا سرعت زاو نام دارد، تورور که سک اوليد .سک م  باشديد

 . سک وجود دارديدو د نيب hک فاصله محوري به اندازه ي .ناميده م  شود استاتوراست 

شود )مقاله هاي اون و بيشتر کارهاي انجام شده در اين زمينه به مدلسازي جريان سيال مربوط م 

 .(1443و چن و همکاران در سال  1434راجرز در سال 

يا ضريب چرخش( در سيستم هاي   )ضريب ب  بعد سرعت مماس  Ωr ∞,φV =∞β /ارزياب  ضريب 

 رتور استاتور مورد بررس  بسياري از محققين قرار گرفته است.

جريان توربولانت در شکاف رتور  φVرا براي سرعت مماس   β∞اولين کس  بود که نسبت  [7] 3٢استاانف

و مستقل از  پيشنهاد کرد ٠.5را  β∞او مقدار  بدست آورد. Ωاستاتور و ديسک چرخان  با سرعت زاويه اي 

 موقعيت شعاع  دانست.

دو قسمت از آن در نزديک  ديواره ها و قسمت  جريان را به سه لايه)قسمت( تقسيم کرد.  [8] 35گرونو-شولتز

,∞ /=0.512  مقدار تئوري  او قرار داشت.   در بين دو قسمت قبل  جريان که )هسته( وسط  سوم در نزديک 

Ωr φV =∞β  او اين تفاوت در مقدار  بود. 0.357را در هسته محاسبه کرد و مقدار تجرب  بدست آمده برابر

بين ديسک چرخان و ديواره هاي استوانه اي   کوچک  را ناش  از وجود تنش هاي برش  در سوراخ با شعاع

 ثابت دانست.

را براي جريان توربولانت بين ديسک ثابت و چرخان با شعاع نامحدود را برابر  β∞مقدار   [4] 36کوپر و رشوتکو

 بدست آوردند. 5.٠

 با توجه به نتايج تجرب  اين دسته بندي را انجام دادند: [ 11] 33چاو و لگال و شوويلر و بعد[ 1٠] 32سيراوات  
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و جريان متوسط  به سه بخش  لايه هاي مرزي جدا م  شوند ،از ضخامت لايه مرزي بزرگتر است hهنگام  

 تعلق دارد: بچلور تقسيم ميشود و به خانواده

 

م   34بودوات ناحيه اول به لايه مرزي توسعه يافته بر روي ديسک ثابت مربوط است که به آن لايه .1

اين  در هسته تا صفر بر روي ديسک ثابت تغيير م  کند. Ωr∞βسرعت مماس  جريان بين  گويند.

 ٢1لوپز،[21] ٢٠سوا  خيل  ناپايدار است و موضوع بسياري از مطالعات جزئ  توسط بودوات لايه

        انجام گرفته است.[51]  ٢٤گاتير و گاندرت و رابد [،41شوويلر] [،31]

و شعاع سرعت  تقريباً صفر تعريف م  شود و هسته  Ωr∞βناحيه دوم توسط سرعت مماس  برابر با  .٤

  نام دارد.

 ون کارمن مرزي اي که بر روي رتور توسعه م  يابد مربوط م  شود که لايهناحيه سوم به لايه  .3

در هسته  Ωr∞βبر روي ديسک دوار تا  Ωrدر اين ناحيه سرعت مماس  از  ناميده م  شود. ٢3اکمانيا

 تغيير م  کند.

 نتايج کمتري منتشر شده است. ،براي موردي که جريان شعاع  ورودي يا خروج  تحميل م  شود

سرعت متوسط مقطع  در سيستم هاي رتور استاتور جريان خروج  تحميل   [61] ٢٢ارنست و اسبدين ديل  و

براي جريان هاي بسته منتشر شد. آنها  اون و راجرز  را اندازه کيري کردند و دسته بندي مشابه  نيز توسط

محيط( جريان بدون توربولانت با جريان ضعيف وارده )جريان در  بچلور نشان دادند که در حالت جريان 

 خواص مشابه  خواهند داشت و هسته را فشرده م  کند. بودوات فلاکس با جريان با فلاکس گذرنده از لايه
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که گريز از مرکز بود در يک شعاع معين به مايل به  اکمان هنگام  که به مرکز ديسک نزديک م  شويم لايه

 اخته م  شود.بر روي رتور س ٢5بنابراين خط رکود مرکز تبديل م  شود.

با جريان مايل به مرکز قوي هر دو  مشاهده شد. [71] ٢6ديجسترا و ونهيست اين مشابه چيزي است که توسط

 لايه مرزي مايل به مرکز هستند.

طرح کردند و ضريب  جهان  براي نرخ جريان  β∞مدل يک بعدي براي محاسبه  [81] ٢2تويوکارا و کروکاوا

ثير جريان مايل به تاآنها درست  مدل خود را با اندازه گيري هاي تجرب  نشان دادند و  گذرنده معرف  کردند.

ل  مدل آنها پيچيده باق  ماند و براي استفاده وو توزيع فشار در طول شعاع را نشان دادند  β∞مرکز در تعيين 

 مشکل بود.

مرکز چرخان و نتايج بدست آمده  مطالعات مقايسه اي بين نتايج تجرب  بر روي جريان مايل به [91]٢3دبوچ 

از مدل عددي برگرفته از فرضيات انجام داد ول  محدوديت هاي مربوط به مدل توربولانس  و نمايش شرايط 

 مرزي اجازه پيش بين  هاي واقع  براي بدست آوردن نم  داد.

از مدلينگ محاسبات عددي جريان هاي چرخش  توربولانت که برگرفته  [20] ٢4النا و اسچيستل بعداً

تانسورهاي تنش رينولدز بود انجام دادند ول  آنها آرام سازي خيل  زياد جريان در مقايسه با نتايج شناخته 

 شده انجام دادند.

چرخش براي ورودي و خروج  جريان  -جريان هوا خنک کاري را در درون يک محفظه پيش[ 22] 5٠فرزانه

 محوري با استفاده از حل عددي براي جريان متقارن مورد بررس  قرار داد. 
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[ مشخصات گذراي سيال را در سيستم بسته روتور و استاتور مطالعه کردند و مقدار ٤٢] 5٤نسو  51ديل 

بدست آوردند که اين مقدار    = 10Re×21.5   دهد را در حدودرخ م  53شاشاغتعدد رينولدزي که در آن 

تور ودر سيستم ر. آنها همچنين باشدم   = 10Re×22.8 کمتر از مقدار بدست  آمده براي ديسک خال  

براي آن  جريان را شناساي  کردند که 5٢ناحيهبه صورت تجرب  چهار  استاتور بسته

m
C  است صورت زيربه: 

 

Re.G(C(( I)ناحيه   (11-٤) 11

m





                                                

Re.G(85.1C(                                        ( II)ناحيه  (1٤-٤) 5.01.0

m





  

Re.G(0040.0C((  III)ناحيه                         (13-٤) 25.017.0

m





                                   

Re.G(0510.0C( ( IV)ناحيه                         (1٢-٤) 2.01.0

m





                                      

 

 نشان داده شده است: 1-٤جريان در شکل  ناحيهمحدوديت هاي چهار 
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  [.66استاتور بسته ]-جريان براي سيستمهاي روتور رژيم هاي 6-6شكل 

)لايه مرزي جدا از هم( جريان  بچلورنوع  ،اتفاق م  افتد I ناحيهجريان آرام در شکاف براي  55کوئتنوع 

به ترتيب با نوع جريان که اتفاق م  افتد  IVو III نواح جريان آشفته در  اتفاق م  افتد. II ناحيهآرام براي 

 د.نمطابقت دار بچلورکوئت و 

فرض کرد که يک لايه مرزي بر روي هر يک از ديسک ها وجود دارد و هسته چرخان [ ٤5] 56بچلور

تور مشابه ديسک وجريان بر روي ر م  باشد. Ωتا  0بين آن دو لايه واقع شده است که مقدار چرخش بين 

جريان در استاتور مشابه  ل م  باشد.چرخان در سيال ساکن م  باشد که داراي جريان خروج  شعاع  سيا

داراي جريان ورودي شعاع  سيال و ريزش جريان از لايه  که باشدسيال چرخان نزديک به ديسک ثابت م 

 مرزي به هسته م  باشد.
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تور وجود واو پيشنهاد کرد که يک لايه مرزي بر روي ر مدل ديگري را بررس  کرد. [٤6] 52استروارتسون

بر روي ديسک در  rΩ تا 0 بر روي ديسک آزاد( که مؤلفه مماس  سرعت از فون کارمندارد )مشابه جريان 

 در اين مدل لايه مرزي اي بر روي استاتور وجود ندارد. فاصله دور از آن کاهش م  يابد.

حل کرد و متوجه شد که  hRe=1٠٠ز تا براي اعداد رينولد را کارمنونفمعادلات  [٤2] 53گروهن

شواهدي براي جداي    hRe= 1٠٠هيچ هسته چرخان  ظاهر نم  شود ول  وقت  که   hRe=1٠هنگام  که 

 لايه هاي مرزي و هسته چرخان وجود دارد.

زمان  که ديسک ها به  دريافتند ،دادندم که اندازه گيري هاي سرعت را انجام  [٤3] 6٠اکرتو  54پيچا

ول  زمان  که ديسک ها توسط  نم  افتدصورت باز در جو قرار م  گيرند هسته چرخان قابل توجه  اتفاق 

 هسته چرخان وجود دارد. ،احاطه شوند  ( 61پوسته)يا  قسمت هاي ساکن

عض  ب اند.استاتور انجام داده -توروبسياري از محققين کارهاي تجرب  و تئوري زيادي بر روي مسائل ر

همراه با هسته چرخان سيال دست يافتند و بعض  ديگر  بچلوربه نوع جريان  [٤4]لانس و راجرزاز آنها مانند 

اکنون اين مساله روشن  بدون هسته چرخان دست يافتند. استروارتسونبه نوع جريان  [3٠] 6٤پيرسونمانند 

محدود م  تواند  ديسک هاي  لبه هاي   است که هر دو ساختار جريان م  تواند وجود داشته باشد و شرايط

 چلورباستاتور پوشيده شده نوع جريان -توروبراي سيستم ر ثيرگذار باشد.ااق م  افتد تدر نوع جريان  که اتف

  بايد به اندازه کاف  زياد باشد تا جداي  لايه هاي مرزي را تضمين کند. hReاتفاق م  افتد البته مقادير 

   براي     ,  0.124G=0.0276  ,  0.069    شکاف  نسبتحالت     با      به [31]ديل   و  همکاران 

710≥φ Re  ≤62×10 0.06 و يک جريان شعاع  خروج  منطبق بر آن با≥ T λ ≥0   و مقادير پرداختند

 را به شکل زير به دست آوردند: MCاندازه گيري شده 
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(٤-1٢) )G9.131(CC 125.0

T

**

mM



 

که

m
C و  /rΩ∞,φV= ∞β تور تور استاوبه ترتيب ضريب ممنتوم و نسبت چرخش هسته براي سيستم ر

  .مشابه م  باشد  T( λ=(0بسته 

 ≤ G=0.328  ,  71.6×10≥φ Re  ≤62×10 ,  0.14   رايرا  ب        MC     مقادير( 1441) 63دانيلز

 T λ≥ 0.14 –  به  منف  م  باشد(شعاع  ورودي مثبت و براي جريان شعاع  خروج   )که براي جريان

به جهت جريان بستگ  دارد همان طور که   MC  ،تور استاتوروو گزارش داد که در يک سيستم ردست آورد 

 .[1]بستگ  دارد wCو φReبه 

 و انتقال حرارت در سيستم آشفتهاند تا مشخصات جريان بسياري از مطالعات تجرب  و عددي انجام شده

 .به دست آيداستاتور  -توروهاي ر

که نشان م  داد جريان و انتقال حرارت در سيستم هاي  با  ندکاري را انجام داد[ 3٤] 6٢ويلسوناون و 

 محاسبه شود.k-ε   توربولانس  توسط مدل هاي قبول  قابل  خروج  شعاع  م  تواند با دقت 

در  εمعادلات  66چشمهتصحيح آزمايش  به ترم  عبارتکه  ندپيشنهاد کرد( 1432و همکاران ) 65ياپ

ترازهاي غير واقع  نزديک ديواره را که در ناحيه  عبارتاين  اضافه شود. 62شرما -لاندررينولدز پايين  ε-kمدل 

 .[1]شرما به جا مانده بود کاهش داد -جداي  جريان توسط مدل لاندر
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استاتور  -توروبراي جريان در سيستم ر ياپاز ضريب تصحيح  [33] 64تومااناکيسو  63ياکويد 

آن ها پيش بين  بهتري از ميدان سرعت نزديک پوشش خارج  بدست آوردند  اکسيسيمتريک استفاده کرد.

 و در نتيجه پيش بين  بهتر و درست تري از جريان نزديک پوشش خارج  بدست آمد.

شرما اضافه شده است به  -براي مدل لاندر εمعادلات  چشمهکه به ترم  ،Yc ياپ،ضريب تصحيح  

 شته م  شود:صورت زير نو

 

(٤-15) /k,0]2/l)2εθ1)( l-/l θYc=max[0.83(l 

 که

(٤-16) /ε1.5=kθl 

 و

 l=2.55y  کهy   .فاصله عمودي از ديواره است 
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 11نهاده شدهشكافهاي چرخان با جريان خروجي شعاعي برهم  6-8

نشان   ٤-٤در شکل هاي شکاف چرخان با خروج  جريان شعاع شماي  از خطوط جريان در سيستم

 داده شده است:

 

 

 

 

 ورودي شعاع الف -6-6شكل ورودي محوريب -6-6شكل 

 

 [.6هاي شکاف چرخان با خروج  جريان شعاع  ]شماي  از خطوط جريان در سيستم 6-6شكل 

                                                           
70 Rotating Cavities with Superposed Radial Out-flow 



 

ورودي شعاع  با ؛ همان طور که نشان داده شده است شکاف هاي چرخان اغلب دو گونه ورودي دارند

 .ورودي محوريو  (z/h=0.5)ورودي متقارن حول صفحه ميان  

 نشان دادند که ساختار جريان به طور عمده توسط دو پارامتر کنترل م  شود: (1435اون و راجرز )

  

 ؛21نسبت پيش چرخش - 1 

(٤-12) /Ωr φ,inlet=Vpβ  

 . T λ  ,پارامتر جريان آشفته-٤

    در    شکاف چرخان داخل   مرزي لايه هاي  بيرون  ، T λ  بزرگ  کاف  اندازه   به  مقادير براي 

در شعاع ورودي  β/ Ωr= φ,∞V∞با در نظر گرفتن   افتد.اتفاق م  2٤گردابه آزاد، باشد  φ,∞rVثابت= کهحالتي

 :پيش چرخش به گردابه آزاد ايده آل  به صورت زير م  توان رسيد

(٤-13) 2/x)p(x pβ=  2/r)p(r pβ/ Ωr = φ,∞V 

 مختصات شعاع  بدون بعد است. x=r/bکه 

تعدادي از نواح  داخل شکاف چرخان تشکيل م   ،نشان داده شده است ٤-٤همان طور که در شکل 

 شود. لايه هاي مرزي بر روي ديسک ها و پوشش ها وجود دارد و در داخل هسته چرخان سيال وجود دارد.

در حال  که براي مقادير  گردابه آزاد داخل هسته چرخان وجود خواهد داشت. جريان ،T λبراي مقادير بزرگ 

جريان گردابه در آن ناحيه اصل  در شعاع هاي کوچکتر که ؛ هسته دو قسمت را شامل م  شود ،T λکوچک 

 .هسته داخل  که جريان به صورت گردابه آزاد رفتار نم  کندو  آزاد اتفاق م  افتد

                                                           
71Pre-Swirl Ratio  
72Free Vortex  



 e x > x براي سيال بر روي لايه هاي مرزي موجود روي ديسک ها سوار م  شود. ،در ناحيه اصل 

لايه هاي نوع را ببينيد( لايه هاي مرزي روي ديسک ها غير وارد شونده م  شود و به عنوان  ٤-٤)شکل 

 شناخته م  شوند. 23غير وارد شونده اکمان

نيز  بود جريان محوري در هسته وباعث بوجود آمدن هسته چرخان م  شود و ن 2٢پرودمن-تيلوراثر 

 نبود جريان ورودي به اين لايه هاي مرزي را تضمين م  کند.آن  درنتيجه

  :هنگام  که ٬غلبه م  کند  26نيروهاي اينرس بر  25نيروهاي کريوليسبراي جريان چرخان که 

> Ωr φ,∞V 

 :زمان  کهو  جريان در لايه هاي مرزي به صورت شعاع  واردشونده است

Ωr <  φ,∞V 

 .خارج شونده است

در اتفاق م  افتد و   x=x*بر روي ديسک هاي چرخان وجود دارد که در  22نقطه رکودبنابراين يک 

 داريم:آنجا 

Ωr =  φ,∞V 

 تصحيح  براي تخمين مقادير (1435اون و راجرز ) ،بر پايه حل هاي عددي معادلات انتگرال  ممنتوم

e x    [1]شعاع  بدست آوردندبراي شکاف چرخان با جريان خروج. 

 

 ديسكهاي ناهم جهت چرخان 6-4
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74 Taylor-Proudman Effect 

75 Coriolis Forces 

76 Inertia Forces 

77 Stagnation Point 



 

ديسکهاي مطالعات تجرب  و عددي برروي جريان آرام و آشفته بين [ 34,35,36و همکاران ] 23گان

 .انجام دادند ناهم جهت چرخان

محاسبات  پايين نشان داد. رينولدزهاي نتايج براي شکاف پوشيده شده دو ساختار جريان متفاوت در

براي محاسبات جريان  استروارتسونادامه پيدا کرد که نوع جريان  بچلورتا به وجود آمدن جريان  آرامجريان 

ور هاي دبراي رژيمانجام شده هاي اندازه گيرينتايج  ،بررس  شده رينولدزهايبه وجود آمد. براي تمام  آشفته

ه با توجه ب بچلورکه جريان نوع  حقيق نشان دادتاين  توافق نزديک  دارد. آشفتهاز ديسک با محاسبات 

در موردهاي  با جريان  استروارتسونجريان نوع  .آيدبوجود نم هاي ماندگارش به صورت تجرب  اريدناپاي

مطالعات محاسبات  جامع اين  وابسته نيست. wC به خيل محاسبه شده  MC .گرديدمنطبق شده مشاهده 

 .انجام شده است [32]24کيليکسيستم توسط 
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 استاتور مورد بررسي:-سيستم رتور

 

( مورد تحليل قرار گرفته است در فصل اول 2004که توسط پانکت و چاو) مشخصات هندس  ديسک چرخان

نشان داده شده   3-1در شکل  نيز نشان داده شده است. مدل ساده شده آن براي حل عددي ٤-1در شکل 

 .است

 

 شده بر روي مسئله:كار تجربي انجام 

 

شامل يک شکاف سيلندري احاطه شده توسط ديسک ثابت)استاتور( و ديسک چرخان صاف)رتور( است.پوشش 

م  چرخند.جريان به  Ωثابت  شکاف را احاطه کرده است.رتور و توپ  متصل به آن با سرعت زاويه اي ثابت 

 طور عمده به سه پارامتر کنترل  بستگ  دارد:

 

 

 که به صورت زير تعريف م  شوند: wC  3٤و نرخ جريان ب  بعد  31عدد رينولدز محل  ،3٠نسبت وجوه

2G=h/R 




/RRe 2

2
 

                                                           
aspect ratio 80  

 global Reynolds number 81  

 dimensionless flow rate 82  



)R/(QC
2w

 

شکاف  عرض نرخ جريان گذرنده م  باشد. Qشعاع ديسک چرخان و   2R ،ويسکوزيته سينماتيک  آب νکه 

h  2شعاع سوراخ  متغير است. 1٤و  ٠بينR-3e = R ،3mm   (.3ثابت استR   شعاع سيلندر خارج  م

 باشد(.

آب از قسمت باز مرکزي شکاف بالاي توپ  مکيده م  شود که شعاع آن  ،هنگام  که ديسک م  چرخد

d=55mm  10سوراخ که داراي قطر  ٢3است. پيش چرخش از طريقmm  م  باشد بدست م  آيد تا

براي مقدار پارامترهاي کنترل   ٠.5و  ٠.٢3رنج آن بين  د.هنگام  که ديسک م  چرخد سيال کاف  وارد شو

اندازه  و جريان مايل به مرکز تحميل شود. Qپمپ اين اجازه را م  دهد که فلاکس متغير  جريان م  باشد.

گيري نرخ جريان از طريق جريان سنج الکترومغناطيس انجام م  شود که در قسمت خروج  شکاف قرار 

سرعت  ،يک کنترل کننده عددي سرعت متغير انجام م  شود. 5.5kwک توسط سرووموتور سچرخش دي دارد.

 است. %1دقت اندازه گيري سرعت زاويه اي و فلاکس بهتر از  را کنترل م  کند. Ωزاويه اي 

فشار توسط دو فشارسنج  نگه داشته م  شود. bar 2شکاف در فشار  ،ثيرات کاويتاسيونتابراي جلوگيري از 

درجه سانت  گراد توسط يک دستگاه خنک کننده آب مخصوص ثابت نگه  ٤3دما نيز در  م  شود.کنترل 

  [4].داشته م  شود تا چگال  و ويسکوزيته سينماتيک  آب ثابت بماند

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

ط له مورد نظر بوسيله کدي که توسأرسيدگ  به جريان در سيستم رتور استاتور مس ،هدف از اين مطالعه

 م  باشد. ، به عنوان نقطه شروع  براي کارهاي عددي نوشته شد  (1442) 33چن

با جريان غير قابل تراکم و دوبعدي متقارن را مسائل ديسک هاي دوار سه بعدي و مورد نظر کد فرترن 

اي وانهاست-معادلات ناوير استوکس و انرژي مربوطه در مختصات قطب  انتقال حرارت حالت پايدار حل م  کند.

 يا 3٢سيمالم  باشد و از راه حل  آشفتهبراي محاسبات جريان آرام يا  کد شامل کليدي ان م  شود.بي

)رينولدز پايين(  ε-kتعدادي از مدل هاي مختلف  با يک شبکه بندي شطرنج  استفاده م  کند. 35س سيمال

ور استات -تورور شرما در  -لاندر  و  مر   مدل فقط  در صورتيکه  است. شده   ارزياب چن  در اين کد توسط 

 آشفتهالبته اين کد داراي مشکلات  در جريان آرام و مدل  و سيستم هاي پيش چرخش تست شده است.

قاي دکتر فرزانه بازنگري شد و اشتباهات آن تصحيح شد و براي ارتقا آن بعض  قسمت آمر  بود که توسط 

  ذف و دوباره بازنويس  شد.حها 

بندي مورد و شکل آنها در حجم محدود، روشهاي حل معادلات، شبکهلات حاکم در ادامه در مورد معاد 

    استفاده و همگراي  حل بدست آمده توضيحات  آورده شده است.
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 31حاكممعادلات  4-6

-معادلات جريان رينولدز متوسط تراکم ناپذير حالت پايدار سه بعدي در يک سيستم مختصات قطب 

 به صورت زير نوشته م  شود: z , V φ, V rVبا مؤلفه هاي سرعت (r,φ,z)استوانه اي ثابت 

 : معادله پيوستگ 

  (٢-1) 

          

 

 : rمعادله ممنتوم در جهت 

 

  

(٤-٢) 

 

 

 

 

 :φمعادله ممنتوم در جهت 
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(٢-3) 

 

 

 

 

 : zمعادله ممنتوم در جهت 

  

  

 

(٢-٢) 

 

 

 

 

در اينجا    '
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'
rV     مؤلفه هاي نوسان  سرعت در جهات z,,r    م  باشد. ترم هاي به

(فرم 
'
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V
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V( .مدل هاي آشفته براي محاسبه تنش  در معادلات بالا تنش هاي آشفته يا رينولدزي م  باشد
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جت لزهاي رينولدز و ارزياب  آنها به صورت ترم هاي سرعت جريان متوسط استفاده م  شود. در اين مطالعه از 

 .[38]شداستوانه اي م  با -آشفته استفاده شد که براي جريان سه بعدي در مختصات قطب همگن 
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 بدست م  آيد: 32کولموگرفم  باشد که از معادله لزجت آشفته   tμکه 

 (٢-11)  

 

 به صورت زير تعريف م  شود: kانرژي جنبش  توربولانت 

(٢-1٤)  

 

 ير رسيد:زبا جايگزين  توصيفات بالا براي تنش رينولدز در معادله ممنتوم م  توان به معادله اي به فرم 

 

 

(٢-13) 

 

)ترم چشمه خالص( براي هر يک از مؤلفه هاي  ФSتغييرات ممنتوم توليد شده م  باشد و  Фکه     

محيط  و محوري که مؤلفه  ،ترم هاي انتشار مؤثر در جهت هاي شعاع  r, Γ φ, Γ zΓ ممنتوم متفاوت است. 

 هاي توربولانت و آرام را شامل م  شود.

 -لاندررينولدز پايين ارائه شده توسط  k-εمحاسبات جريان توربولانت با استفاده از مدل  ،در اين مطالعه

 م  باشد. 0.9برابر  آشفتهبا عدد پرانتل  آشفتهبا انتقال حرارت  [ ٢٠مر  ]و [ 34] شارما
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 آورده شده است. 1-٢

 t= μ + μ eff  μ  مؤثر م  باشد لزجت. 

 م  باشد که به صورت زير تعريف م  شود: آشفتهنرخ توليد انرژي جنبش   k-ε، pدر معادلات 

 

(٢-1٢) 

 

 

 

 33ديوار تابع استهلاک μ f داده شده است. ٢.٤در جدول  ε-kبقيه ترم هاي ظاهر شده در معادلات 

 محل  م  باشد: آشفتهعدد رينولدز   tRرينولدز پايين م  باشد.  ε-kمربوط به مدل 

(٢-15)  

+y .فاصله بدون بعد از سطح جامد م  باشد 

(٢-16)  

 

تنش   wτبه عنوان مينيمم فاصله بين هر کدام از ديوارها و نقاط مش بندي و  min y 16-٢در معادله 

 .برش  متوسط ديوار م  باشد
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 k-ε [6]عبارات موجود در مدلهاي آشفته  6-4 جدول

 عبارت

 (LS)شارما  -مدل لاندر
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 s)grad(div)u(div

  
  A V dVsdA)grad.(ndA)A u.(n
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 32حجم محدودمعادلات  4-6

 م  تواند به فرم زير نوشته شود: 13-٢معادله حرکت 

(٢-12)    

 

 با انتگرال گيري روي جحم و سطح داريم: بردار سرعت است. uکه 

 

(٢-13)   

 انتشار يافته و جابجا شده را ترکيب کنيم: شاراين مناسب است که 

 

 (٢-14)   

 به شکل زير بازنويس  م  شود: 14-٢با استفاده از معادله  13-٢معادله 

 

 (٤٠-٢)  

  م  تواند با انتگرال گيري به فرم زير جداسازي شود: ٤٠-٢معادله 

  

 (٤-٢1)   

 

                                                           
89 Finite Volume Equations 



Vs
d

A

dr
V

u
A

ur
V

w
A

wzz
V

e
A

ezz
V

s
A

srr
V

s
r

n
r

n
A

nrr
V

s
r

n
r


























































































ppsusVs 

pDUNSEWP saaaaaaa 

با توجه به حجم کنترل نشان داده شده  به وجوه کنترل نسبت داده م  شود. d , u , s , n , w , eکه 

 توصيف زير را بدست م  دهد: ٤1-٢معادله  4٠پاتانکارو دنبال کردن کارهاي  1-٢در شکل 

 

  

                                                                                                               

(٤٤-٢) 

 

 چشمهمقدار متوسط ترم  ФSحجم م  باشد و  δv ،مساحت سطح حجم کنترل مربوطه م  باشد Aکه 

 بر روي حجم کنترل م  باشد.

حجم  روشدر بعض  موارد  تابع  از مقادير وابسته باشد. چشمهدر حالت کاربردي ممکن است ترم 

)0(فرم خط  تقريب م  زندبه را  چشمهترم  محدود ps: 

 

 (٤-٢3)   

 بدست آيد: ٤٤-٢زير م  تواند از معادله  نتيجهبا استفاده از تقريب تفاضل مرکزي مرتبه دوم 

 

 (٤٢-٢) uDDUUNNSSEEWWPP saaaaaaa  

 با ضرايب مرکزي:

 (٤-٢5) 
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 :  [٢٤،٢5] ضرايب اين معادله به صورت زير است

(٤-٢6)  

(٤-٢2) 

(٤-٢3) 
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 [.6] ساختار شماتيک حجم محدود و موقعيت سطوح حجم کنترل 6-4شكل 

 

(٤-٢4)  

 

(٢-3٠)  

 

(٢-31)  

 

 به صورت زير محاسبه شده است: C,Dکه مقادير 

 

 [6] جداسازي شدهدر معادله  Dو  Cادير قم 8-4جدول 
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 و انرژي تعريف کنيم: k-εمفيد است که ترم هاي زير را قبل محاسبه ترم هاي چشمه در معادلات 

 در جهت شعاع :

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ew

w

zezNe

e

zwzNw

zn

ew

w
zezSe

e
zwzSw

zs

zz

1
z

2

VV
z

2

VV
V

zz

1
z

2

VV
z

2

VV
V



































dd
ruur

1

dd
r

2

uVNuV

uur
2

d
V

Nd
V

nV

dd
ruur

1

dd
r

2

uVSuV

uur
2

d
V

Sd
V

sV





















































 

 

 

  2/

2/

2/kkk

2/kkk

Ee

Ww

Ee

Ww

















 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در جهت محوري :

 

 

 

 

 

 



ns

n

rsrsE

s
rnrnE

re

ns

n
rsrsW

s
rnrnW

rw

rr

1
r

2

VV
r

2

VV
V

rr

1
r

2

VV
r

2

VV
V



































dduu

dd

uEu

uu

dEd

e

dduu

dd

uWu

uu

dWd

w

rr

1
r

2

VV
r

2

VV
V

rr

1
r

2

VV
r

2

VV
V









































 

 

  2/

2/

2/kkk

2/)kk(k

Dd

PUu

Dd

Uu















 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در جهت مماس :

 

 

 

 



ew

w

zezDe

e

zwzDw

zd

ew

w

zezUe

e

zwzUw

zu

zz

1
z

2

VV
z

2

VV
V

zz

1
z

2

VV
z

2

VV
V



































ns

n

rsrsD

s
rnrnD

rd

ns

n
rsrsU

s
rnrnU

ru

rr

1
r

2

VV
r

2

VV
V

rr

1
r

2

VV
r

2

VV
V



































ew

ezwwze
zp

zz

zVzV
V






sn

nrssrn
rp

rr

rVrV
V






uudd

uudddu

p
rr

rVrV
V










2

pp

rdru

p

sn

p

2

pp

zdzu

p

we

2

p

rwre

p

zszn

2

p

rp

p

du

2

p

rsrn

2

p

zwze

r

VV

r

VV
r

r

VV

z

VV

z

VV

r

VV

r

V

r

VV

r

VV

z

VV
2PD





















































































































































 

 

 

 

 

 

 : 41نقطه مرکزيدر 

 

 

 

 

 

 و انرژي به صورت زير تعريف م  شوند: k-εبقيه ترم هاي ظاهر شده در معادلات 

 

 

 

 

                                                           
91Cell Center  



DPDs ptu 








































































2

pp

du

2

p

sn

2

p

we

rrz
2F








































































2

pp

du

2

p

sn

2

p

we

r

kk

r

kk

z

kk
2D

2

pp

dd

rdrp

uu

rpru

2

pp

dd

zdzp

uu

zpzu

2

p

w

wp

e

pe

p

s

sp

n

pn

2

p

w

rwrp

e

rpre

2

p

s

zszp

n

zpzn

r

r

VV

r

VV

r

r

VV

r

VV

z

z

VV

z

VV

r

r

VV

r

VV

z

z

VV

z

VV

r

r

VV

r

VV

PE











































































































































































































 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ترم  و انرژي ترکيب  از اين تعاريف و بعض  k-εترم هاي چشمه در معادلات  ،با استفاده از تعاريف بالا

 هاي ديگر م  باشد که به آسان  قابل محاسبه است:

 : kمعادلات 

 

 (٢-33)  
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 : εمعادلات 

 (٢٠-٢)  

 

 (٢-٢1)           

 معادلات انرژي:

 (٢٤-٢)  

                                                                                              

         (٢-٢3)  
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تخفيف به طور گسترده اي در راه حل هاي تکراري معادلات جبري براي توسعه دادن يا کاهش دادن 

و روش دوم را تخفيف  43فوق تخفيفروش اول  تغييرات از يک تکرار به تکرار بعد مورد استفاده قرار م  گيرد.

زيرين م  گويند. روش فوق تخفيف کاربرد محدودي دارد ول  روش تخفيف زيرين روش بسيار کاربردي براي 

با در نظر گرفتن  )واگراي ( در راه حل هاي تکراري م  باشد. مسائل غير خط  براي جلوگيري از انحراف

 د نوشته شود:به فرم زير م  توان ٤٢-٢معادله  ،Фبراي متغير وابسته   Фαضريب زير تخفيف  

 

      (٢٢-٢)         

 

 

 به ترتيب مقادير تکرارهاي جاري و قبل  م  باشد. *Фو   Фکه 

 به صورت زير داده شود:  paو  > Фα    (0  (1 ≥پارامتر زير تخفيف م  تواند تغيير کند 

 

(٢-٢5)                                                                       

هاي نيروي گريز از مرکز و گراديان فشار ترم هاي حاکم در معادله  ترم ،با چرخش زياد نبراي جريا

ها م  تواند خطا هاي بزرگ  در راه حل هاي تکراري  ممنتوم شعاع  م  باشد و اختلاف کوچک بين اين ترم

 اي  اضاف  به صورت زير م  تواند نوشته شود:بوجود آورد. بنابراين يک ترم مير

    

(٢-٢6) 
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 يمعادلات جبري خط براي حل TDMAالگوريتم  4-8

اين  د.باشم   4٢TDMA روش ،٤٢-٢به فرم معادلات  گسستهتکنيک معمول براي حل معادلات 

را براي حالت يک بعدي  (TDMA)مستقيم  لالگوريتم فقط به آرايه هاي يک بعدي نياز دارد و ترکيب  از حلا

 م  تواند به فرم زير نوشته شود: ٤٢-٢در حالت سه بعدي معادله  تشکيل م  دهد. 45سايدل -گو  روشو 
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(٢-٢2) 

در راستاي مسير انتخاب  به معادله يک  TDMA روشمعادله سه بعدي بالا م  تواند با به کار بردن 

براي اين کار فرض م  شود که تمام متغيرها در طول دو خط مجاور هم موقتاً معلوم باشد  بعدي تبديل شود.

 .)با مقدار دقيق محاسبه شده جايگزين م  شود(

 م  تواند به صورت زير نوشته شود: ٢2-٢معادله  ،ط انتخاب براي يک خ 1-٢با توجه به شکل 

 

      (٢-٢3)              id1iic1iibiia         Ni ,...,3,2,1               

 معادله بالا م  تواند به فرم زير بازنويس  شود:
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(٢-٢4) 

به صورت  d(i) , c(i) , b(i) , a(i)به صورت ترم هاي  از  TDMAبا استفاده از  Q(i)و  p(i)که ضرايب         

در طول خط  (i=2,…,N-1)براي تمام نقاط )مش ها(  TDMAبا به کار بردن متد  بازگشت  پيدا م  شود.

 براي يک صفحه م  تواند بدست آيد. Ф(i,j)حل  ،جا کردن به خط بعد در صفحه انتخاب انتخاب  و ساس جاب

وقت  اين عمل جاروب  ساس اين پروسه بايد براي تمام صفحات در جهت عمود بر صفحه انتخاب  انجام شود.

 براي جهات ديگر نيز انجام م  شود. ،کردن در يک جهت کامل شد

 

 

 بندي شطرنجيشبكه 4-1

ورستيگ و  نيز و (142٤پاتانکار و اساالدينگ )همانطور که توسط بسياري از دانشمندان از جمله 

ار در ثيرات فشتا ،اگر سرعت ها به صورت شبکه بندي اسکالر تعريف شوند ،نشان داده شد (1445مالاکاسارا )

 معادلات جداسازي شده ممنتوم به درست  نشان داده نم  شود.

[ ٢٤] هارلو و ولچفاده از شبکه بندي شطرنج  براي مؤلفه هاي سرعت م  باشد. چاره اين مشکل است

  مؤلفه ول شوددما و ... را در نقاط گره اي معمول  ارزياب   ،که متغيرهاي اسکالر از قبيل فشارکردند پيشنهاد 

در  zVرعت  . مؤلفه هاي سگردندهاي سرعت در شبکه شطرنج  قرار گرفته در اطراف نقاط اسکالر محاسبه 

علامتهاي جديدي برروي خطوط شبکه و نقاط صفحه انجام شده است. در  نشان داده شده است. 1-٢شکل 

خطوط غير شکسته شبکه با حروف بزرگ نشان داده شده است. خط تيره ها که صفحات مش  1-٢شکل 

 شبکه    براي  42پسرويا    46پيشروروش  م  شود. داده  نشان    کوچک  حروف  با  م  سازند را   بندي

  براي iاستفاده شده است که موقعيت  پسروم  تواند استفاده شود. در اين پروژه از شبکه بندي   سرعت

 قرار گرفته است. ( I , J , K )اسکالر    از گره  - zδ 2/در فاصله  ، zV  ، (i , J , K )zV  سرعت

                                                           
96 Forward 

97 Backward 

       iQ1iii 



       K,J,ibAVaK,J,iVK,J,ia
nb

*

I

*

1Ie

*

znbnb

*

z  

 i )براي سرعت در موقعيت        zVشده جداسازيمعادله ممنتوم  ،با توجه به سيستم مختصات جديد

, J , K) :به صورت زير داده شده است 

 

 (٢-5٠)
          

   K,J,ibK,J,iA

K,J,iAK,J,1IK,J,IVaK,J,iVK,J,ia
nb

znbnbz 

                  

 

مساحت صفحه مش بندي شده  A ( i , J ,K )ترم منبع ممنتوم منهاي ترم فشار است و  b(i , J , K)که  

 شرق يا غرب از حجم کنترل م  باشد.

 

 الگوريتم سيمپل 4-1

 

پاتانکار و م  باشد که توسط  43مرتبط -معادلات فشارنيمه ضمن  براي  يک روشاين الگوريتم 

شطرنج   هايارائه شد و يک روش سع  و خطا براي محاسبه فشار در شبکه 142٤اساالدينگ در سال 

  [.1]باشدم 

 الگوريتم سيمال حد  زده م  شود و ساس معادله ممنتوم گسسته روندبراي شروع  P*ميدان فشار 

 شده با ميدان فشار حدس  حل شده تا مؤلفه هاي سرعت به صورت زير بدست آيد:

 

     (٢-51)            
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'* ΡΡΡ 

'

z

*

zz VVV 

      'I'

1I

*

zz PPK,J,idK,J,iVK,J,iV  

 م  باشد P*و ميدان فشار حدس   Pبه صورت اختلاف ميان ميدان فشار صحيح  ́ Pاکنون تصحيح   

 پس: 

(٢-5٤)  

را به سرعت محاسبه    zvبه طور مشابه تصحيح سرعت به صورت زير تعريف م  شود تا سرعت صحيح 

 مربوط کند: z *vشده 

 

 (٢-53)  

( بدست z , V  φ, V rV) در معادلات ممنتوم ميدان سرعت صحيح Pبا قرار دادن ميدان فشار صحيح 

با کم . ميدان سرعت صحيح را به ميدان فشار صحيح مربوط م  کند ٤٢-٢شده  م  آيد. معادله گسسته

 داريم: 5٠-٢از  51-٢کردن معادله 

 

 (٢-5٢) 
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 :رسيمها در نهايت به روابط زير م سازيترکيب معادلات و برخ  سادهبا 

 

(٢-55)  
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(٢-56)  

  

(٢-52)  

  

  براي معادله پيوستگ  نيز خواهيم داشت:

 

p

'

DD

'

UU

'

SS

'

NN

'

WW

'

EE

'

PP bPaPaPaPaPaPaPa              

(٢-53) 

 

 :در آن که
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م  باشد و با توجه به روش حل گفته  ́ Pبراي تصحيح فشار   معادله پيوستگ  گسسته 53-٢معادله 

 حل م  شود. ميدان فشار اصلاح شده به فرم زير پيدا م  شود: ،شده

 

'

P

* PPP                                                                                     

(٢-53) 

 ضريب زير تخفيف م  باشد. p αکه 

 

 

 

 

 توال  کارهاي انجام شده در الگوريتم سيمال به صورت زير م  باشد:

 

zو ميدان سرعت ) p*حد  ميدان فشار  .1
*, V  φ

*
 , V r*V.) 

zبراي بدست آوردن  ) حل معادله ممنتوم گسسته .٤
*, V  φ

*
 , V r*V.جديد ) 

 . Ṕ آوردنحل معادله تصحيح فشار براي بدست  .3

 صحيح کردن مقدار فشار و سرعت با استفاده از معادلات تصحيح فشار و سرعت. .٢

 . Фشده براي بدست آوردن  حل ديگر معادلات انتقال گسسته .5

 راه حل همگرا شود.تا  5تا  ٤تکرار مراحل از مرحله . 6
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  همگرايي 4-3

 (n)( به تکرار فعل   n-1تکرار قبل  )همگراي  راه حل هاي عددي از طريق دو نوع اندازه گيري از 

 صورت م  گيرد.

 باشد.م   م  باشد که براي متغيرهاي وابسته در طول شبکه از يک تکرار به تکرار ديگر  RMS44اول  

 به صورت زير تعريف م  شود: RMSمقدار تغييرات 

 

 

    (٢-54)                                                         

 

جمع بر روي  ∑ij م  باشد و Фمقادير فعل  و قبل  تکرار براي متغير محاسبه شده   nФ-1و   n Фکه 

 تمام نقاط شبکه م  باشد.

م  تواند براي چک کردن همگراي  در بيشتر مواقع کاف  باشد ول  بعض  مواقع با اينکه  RMSمقادير 

نيز کوچک م  باشد ول  راه حل  RMSمقادير واقع  متغيرها يا ضرايب تخفيف کوچک م  باشد و تغييرات 

رود و به تنهاي  نم  تواند براي همگراي  به کار  RMSهمگرا نم  شود. در اين حالت تغييرات مقدار 

ن چک کرد ،گيري ديگري لازم است تا همگراي  را تضمين کند. معيار ديگر براي تضمين همگراي اندازه

باشد. باقيمانده ها براي هر نقطه براي  براي تمام متغيرهاي وابسته م  1٠٠باقيمانده هاترازهاي مقادير محل  

 به صورت زير محاسبه م  شوند: Фهر متغير 
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محاسبه شده و ساس با پارامترهاي مختلف نرماليزه  ،بزرگترين مقادير باقيمانده براي هر متغير وابسته

هاي بسته م   که معمولاً مقدار ورودي يا مقدار واحد در سيستم ،شار مرجع يک نرماليزه م  شود. ،کردن

 يمانده ها در نظر گرفته م  شود.باشد براي نرماليزه کردن باق

کمتر از به  ،و مقادير نرماليزه شده باقيمانده براي هر متغير RMSدر اين پروژه همگراي  براي مقادير 

 فرض شده است. 10 -6و   10 -٢ترتيب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 روش محاسبه و استفاده از كد 4-2

صورت پذيرفت. در اين برنامه جريان [ ، 1مطالعه بر روي کد تصحيح شده، استفاده شده در مرجع ]

استاتور براي يک سيال تراکم پذير و براي شرايط حالت پايدار حل م   –سيال بطور سه بعدي در اتاقک روتور



استوکس با عبارات مربوط به انتقال حرارت  –معادلات سه بعدي ناوير ،شود. معادلات مورد استفاده در اين کد

  يان آرام و هم براي جريان آشفته تهيه شده است و از روشهاي سيمال وباشد . اين کد هم براي جرم 

نوشته شده بود. براي استفاده راحتتر  1٠1لينوکسالذکر ابتدا در محيط س  استفاده کرده است. کد فوقسيمال

آن جهت تطابق با مدل مورد  1٠3هايزيربرنامهبرده شد و برخ  از  1٠٤ويندوزاز آن با انجام تغييرات  به محيط 

 نظر اصلاح گرديد. 

شماتيک  از مدل استفاده شده در حل عددي را نمايش م  دهد. براسا  ميزان جريان  3-1شکل 

جرم  ورودي و خروج ، يک سرعت يکنواخت در ورود و خروج در نظر گرفته شده است. در روي مرزهاي 

ان صفر براي سرعت مماس  در خروج  در نظر گرفته جامد شرط عدم لغزش اعمال شده است و شرط گرادي

 شده است.

آل  از شرايط مرزي يک مسأله واقع  هست که شرايط مرزي که به مسأله اعمال گرديده حالت ايده

براي هر حالت مورد بحث در ادامه آورده شده است. توجه خاص  نيز بر روي شرايط مرزي ناحيه مدلسازي 

ال شرايط مرزي واقع  که شامل سرعت جريان در اين مرزها هست تقريباً شده است بدين معنا که اعم

غيرممکن است ول  با توجه به ثابت بودن دما و در نتيجه ويسکوزيته وساده سازي هاي انجام شده در اعمال 

 شرايط مرزي جواب هاي قابل قبول  بدست آمد.

ي محوري و شعاع  با ضريب در جهت ها 140 × 70تست شبکه مش نشان داد که يک شبکه بندي 

که بدست آوردن اين شبکه بندي ايده آل بسيار زمان بر بود زيرا به علت هندسه  مناسب م  باشد 1.1انبساط 

خاص مساله)بزرگ بودن اندازه شعاع  در مقايسه با محوري( ريز کردن مش بندي نه تنها باعث دقيق تر شدن 

و در  3٠تا  65شود.در جهت محوري تعداد تقسيم بندي بين  جواب ها نم  شود بلکه باعث واگراشدن آن م 

انتخاب شده  2٠ × 1٢٠جواب ها واگرا نم  شود که شبکه بندي ايده آل   15٠تا  135جهت شعاع  بين 
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که براي مدل آشفته رينولدز پايين نيز مورد نياز است، عمل   y+ 0.5>است.با استفاده از اين شبکه شرط 

 شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بصورت  محوري انيجر  با خروج استاتور -روتور يهادر درون محفظه اليس انيجر فصل نيدر ا 

 و  يبصورت محور اليمقايسه شده شده است. جريان س  تجرب يهاقرارگرفته و با داده  مورد بررس يعدد

به سمت خروج  بسمت  استاتوروارد محفظه شده و بعد از برخورد با به طور پيوسته از ميان پره هاي رتور 

 يراب يسه بعد ياستوکس و انرژ -ريمعادلات ناو که در پايين استاتور قرار دارد هدايت شده و خارج م  شود.

 ليتحل يبرا نييپا نولدزير κ-εاند. ازمدل حل شده يادر مختصات استوانه ريتراکم ناپذ اليو س داريپا انيجر

دب  و اندازه شکاف به طور ، مختلف جريان مانند سرعت زاويه اي اثرات پارامترهاي استفاده شده است. يددع

 مجزا مورد مطاله قرار گرفته و با اندازه گيري هاي تجرب  موجود مقايسه شده است.



 

 

 

 

 

 

 مدل استفاده شده و شرايط مرزي 8-6

شماتيک  از مدل استفاده شده در حل عددي را نمايش م  دهد. ابعاد و اندازه ها با مدل  5-1شپکل 

بندي يکسپپان م  باشپپد. از يک شپپبکه، h=12mmو  253mm3R= يعن  [ ٤اسپپتفاده شپپده در مرجع ]

در شکل که استفاده شده است  1.1در جهت هاي محوري و شعاع  با ضريب انبساط  140 × 70شطرنج  

 نمايش داده شده است. 5-1



 

 

  استفاده شده در حل عددي 2٠×1٢٠شبکه بندي  6-8شكل 

 

 ارائه گرديده است. 1-5در جدول شرايط مرزي که به اين سيستم اعمال گرديده 

 

 

 استاتور -شرايط مرزي اعمال شده بر سيستم روتور 6-8جدول 

 ε k Vz Vφ Vr ناحيه
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3<r < R 4z=h, R 0 0 0 0 0 

, 0 <z <h 1r=R 0 0 0 1RΩ 0 

,0 <z <h 3r=R 0 0 0 0 0 

 

شعاع ماکزيمم و  ،نشپان داده شپده است که به ترتيب شعاع مينيمم 3-1در شپکل   4Rو 3Rو 1Rکه 

 استاتور م  باشد.-نيز عرض شکاف سيستم رتور h شعاع شکاف خروج  م  باشد.

براي   G ،و نسپپبت شپپکاف  φReو عدد رينولدز محل ،  wCمقادير پارامترهاي ب  بعد جريان جرم ، 

اي انتخاب شپپده اسپپت که بتوان اثرات جريان ورودي و سپپرعت دوران  روتور را بر روي  حل عددي به گونه

ميدان جريان در درون محفظه را بطور مسپپتقل بررسپپ  کرد و بتوان نتايج بدسپپت آمده را نيز با اطلاعات 

 5تا  3له هر بار اجراي برنامه فرترن نوشته شده با توجه به شرايط حاکم بر مسا تجرب  موجود مقايسه نمود.

   .تکرار همگرا م  شد 5٠٠٠ساعت زمان نياز داشت که جواب ها بعد از 

 کنيم.را بر روي ساختار جريان بررس  م  wCو   φReدر اين قسمت تاثير پارامترهاي مختلف مانند 

 

 

 

 ساختار جريان 8-6



لفه مو، کانتورهاي سرعت شعاع  و محوري با بدست آوردن خطوط جريان، توان ساختار  جريان را م 

 مورد بررس  قرار داد.  Ω/r(V(rو شعاع  V)r/Ωφ( هاي سرعت ب  بعد شده مماس 

 

 خطوط جريان 8-6-6

وسپپپپه عپپدد  36G=0.0 , =5159wCخطوط جريپپان بپپدسپپپپت آمپپده براي  بپخش در ايپن

خطوط  ٢-5 تا ٤-5شپپکل   اسپپت. (  آورده شپپدهe+614.15 , e+6076e+6, 2.0381. =φReرينولدز)

دهند که دب  و عرض شپپپکاف ثابت اسپپپت و تنها عدد و سپپپوم نمايش م جريان را در حالتهاي اول و دوم 

همان طور  رينولدز)سپرعت زاويه اي( تغيير م  کند تا اثرات تغيير آن برروي خطوط جريان مشپخص باشد.

 اع کمتري اتفاق م  افتد.نقطه رکود در شع ،که مشاهده م  شود با افزايش عدد رينولدز

در  13366wC , 7276 , 1585=و  1.038e+6φRe=و  36G=0.0همچنين خطوط جريان براي 

نشان داده شده است که عرض شکاف و عدد رينولدز ثابت است و تنها دب  تغيير م   3-5تا  5-5شکل هاي 

کند تا اثرات تغيير آن برروي خطوط جريان مشپپخص باشپپد. نتيجه اي که م  توان گرفت اين اسپپت که با 

گر   خطوط جريان به يکديافزايش دب  نقطه رکود در شعاع بزرگتري اتفاق م  افتد. همچنين با افزايش دب

 نزديک تر م  شوند.

 

 

 

 

 



 

 1.038e+6= φRe,  5154= wC , G=0.036 براي جريان خطوط-6-8شكل 

 

 2.076e+6= φRe,  5154= wC , G=0.036 براي جريان خطوط-8-8شكل 



 

 4.151e+6= φRe,   5154= wC , G=0.036 براي جريان خطوط-4-8شكل 

 

 wC,  =1.038e+6φRe , G=0.036 1585= براي جريان خطوط-5-8شكل 



 

 wC,  =1.038e+6φRe , G=0.036 7276= براي جريان خطوط-6-8شكل 

 

 wC,  =1.038e+6φRe , G=0.036 13366= براي جريان خطوط-7-8شكل 



 

 z(V(و سرعت محوري V)r(شعاعي كانتورهاي سرعت 8-6-6

سه عدد  و 36G=0.0 , =5159wCبراي  محوريسرعت شعاع  و  کانتورهاي قسمت در اين

نشان داده  13-5تا  3-5به ترتيب در شکل هاي (  e+614.15 , e+6076, 2. e+60381. =φReرينولدز)

  شده است.

wC 1585=و  1.038e+6φRe=و  36G=0.0براي سه حالت  همچنين کانتورهاي سرعت شعاع  و محوري

 نشان داده شده است. 19-5تا  14-5در شکل هاي  13366 , 7276 ,

 

 

 

 1.038e+6= φRe,  5154= wC , G=0.036 کانتورهاي سرعت محوري در -3-8شكل 



 

 1.038e+6= φRe,  5154= wC , G=0.036 کانتورهاي سرعت شعاع  در -2-8شكل 

 

 2.076e+6= φRe,  5154= wC , G=0.036 کانتورهاي سرعت محوري در-61-8شكل 



 

 2.076e+6= φRe,  5154= wC , G=0.036 کانتورهاي سرعت شعاع  در-66-8شكل 

 

 4.151e+6= φRe,  5154= wC , G=0.036در کانتورهاي سرعت محوري-66-8شكل 



 

 4.151e+6= φRe,  5154= wC , G=0.036 کانتورهاي سرعت شعاع  در-68-8شكل 

 

 wC,  =1.038e+6φRe ,  G=0.036 1585= کانتورهاي سرعت محوري در-64-8شكل 



 

 wC,  =1.038e+6φRe ,  G=0.036 1585= کانتورهاي سرعت شعاع  در-68-8شكل 

 

 wC,  =1.038e+6φRe , G=0.036 7276= کانتورهاي سرعت محوري در-61-8شكل 



 

 wC,  =1.038e+6φRe , G=0.036 7276= کانتورهاي سرعت شعاع  در-61-8شكل 

 

 wC,  =1.038e+6φRe , G=0.036 13366= کانتورهاي سرعت محوري در-63-8شكل 



 

 wC,  =1.038e+6φRe , G=0.036 13366= در شعاع کانتورهاي سرعت -62-8شكل 

 

 

 مولفه هاي سرعت بي بعد شده مماسي  8-6-8

 براي ΩrφV/يا همان  سرعت ب  بعد شده مماس  مولفهنتايج  بدست  آمده براي  قسمت ايندر

48G=0.0 , =5159wC و (سه عدد رينولدزe+614.15 , e+6076, 2. e+60381. =φRe با   )

 21-5و  20-5شکل  دهد.خوب  را نشان م  نسبتاً اند که همخوان  [ مقايسه شده٤نتايج تجرب  مرجع]

 در هسته تقريباً β  مقاطع محوري سرعت مماس  ب  بعد را براي حالت هاي ذکر شده نشان م  دهد.

در حالت به  .و اين در حقيقت نشان دهنده وجود يک جريان چرخش آزاد در اين ناحيه است ثابت است

م  تواند بزرگتر از يک باشد و اين به اين معن  است که سيال از  r/Rx , β=0.442=خصوص  براي 

 ) (z*=z/hديسک چرخان)رتور( سريع تر م  چرخد و در نتيجه لايه اکمان مايل به مرکز م  شود. 
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 عددهاي رينولدز مختلفو  G=0.048و  wC =5154 مقايسه سرعت مماس  ب  بعد در-61-8شكل 

 

 

x=0.68

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

β

z*

Reφ=4.151e+6

Reφ=2.076e+6

Reφ=1.038e+6

 

  عددهاي رينولدز مختلفو  G=0.048و  wC =5154 مقايسه سرعت مماس  ب  بعد در-66-8شكل 



 

و  22-5و عددي در سرعت زاويه اي هاي مختلف و مقاطع مختلف در شکل هاي  [2]مقايسه نتايج تجرب 

چنان که مشاهده م  شود همخوان  خوب  بين نتايج عددي و  نشان داده شده است. 25-5و 24-5و 5-23

 تجرب  مشاهده م  شود.
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 ()مقايسه نتايج تجرب  و عدديG=0.048و  wC =5154 -22-8شكل    
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 ()مقايسه نتايج تجرب  و عدديG=0.048و  wC =5154 -23-8شكل    
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 ()مقايسه نتايج تجرب  و عدديG=0.048و  wC =5154 -24-8شكل    
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 ()مقايسه نتايج تجرب  و عدديG=0.048و  wC =5154 -25-8شكل    

 

 

 

شروع شده و  ( از مقدار يک بر روي رتورΩr)φK=V/همان طور که مشاهده م  شود سرعت مماس  ب  بعد

تحت تاثير شرايط مرزي قرار م   در نزديک  ديسک ها جريان شديداً به مقدار صفر بر روي استاتور م  رسد.

دررينولدزها  (x)بر حسب شعاع ب  بعد (β)سرعت ب  بعد مماس  3٢-5تا  ٤6-5همچنين در شکل هاي  گيرد.

سرعت ب  بعد  ،افزايش عدد رينولدز و مقاطع مختلف نشان داده شده است. همان طور که مشخص است با

 به بعد نيز ثابت در نظر گرفت. x=0.4مماس  کاهش م  يابد. مقدار سرعت ب  بعد مماس  را نيز م  توان از 
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 عددهاي رينولدز مختلفو  G=0.048و  wC =5154 مقايسه سرعت مماس  ب  بعد در -61-8شكل 
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 عددهاي رينولدز مختلفو  G=0.048و  wC =5154 بعد درمقايسه سرعت مماس  ب   -61-8شكل 
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 عددهاي رينولدز مختلفو  G=0.048و  wC =5154 مقايسه سرعت مماس  ب  بعد در -63-8شكل 
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 مقاطع مختلفو  G=0.048و  wC =5154 مقايسه سرعت مماس  ب  بعد در -62-8شكل 
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 مقاطع مختلفو  G=0.048و  wC =5154 مقايسه سرعت مماس  ب  بعد در -81-8شكل 

 

 

 

 

 z*=0.44 , 0.68در  (β)م  توان دريافت که سرعت مماس  ب  بعد 3٠-5و  ٤4-5با توجه به شکل هاي 

سرعت مماس   33-5و  3٤-5و  31-5را م  توان با تقريب خوب  يکسان فرض کرد. در شکل هاي   0.8 ,

م   1٠٢به معن  وجود گردابه آزاد cteφrV=رسم شده است. همان طور که م  دانيم   x-2ب  بعد بر حسب 

خطوط با شيب ثابت نشان دهنده  ،رسم م  شود x-2بر حسب  )β(باشد. زمان  که سرعت ب  بعد مماس 

 وجود گردابه آزاد م  باشد.

                                                           
free vortex 104  
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 رينولدز مختلف عددهايو  G=0.048و  wC =5154 مقايسه سرعت مماس  ب  بعد در -86-8شكل 
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 عددهاي رينولدز مختلفو  G=0.048و  wC =5154 مقايسه سرعت مماس  ب  بعد در -86-8شكل 
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 عددهاي رينولدز مختلفو  G=0.048و  wC =5154 مقايسه سرعت مماس  ب  بعد در -88-8شكل 

 

 

 



 

 مولفه هاي سرعت بي بعد شده شعاعي 8-6-4

براي  ΩrrV/يا همان  سرعت ب  بعد شده شعاع  مولفهآمده براي در  اين بخش نتايج بدست 

48G=0.0 , =5159wC و (سه عدد رينولدزe+614.15 , e+6076, 2. e+60381. =φRe و مقاطع)

 مختلف ارائه شده است.

نشان داده شده   x=0.44 , 0.68 , 0.8سه مقطعمقادير سرعت شعاع  ب  بعد در  3٢-5در شکل 

 36-5و  35-5شکل هاي  صورت گرفته است. 1.038e+6=φReدر  سه مقطع نبين ايمقايسه اي  است و

با نشان م  دهد.  4.151e+6=φReو  2.076e+6 =φReنيز مقايسه بين اين سه مقطع را به ترتيب در

ر روي دو ديسک شکل م  گيرند، مشاهده نمود. بتوجه به اشکال نشان داده شده ميتوان دو لايه مرزي را که 

مشهور ميباشد و لايه مرزي  1٠5لايه مرزي نوع اکمانلايه مرزي که بر روي ديسک چرخان شکل ميگيرد به 

مشهور م  باشد. چنان مشاهده م  شود در  1٠6لايه مرزي بودواتکه بر روي ديسک ثابت شکل م  گيرد به 

گذرد. با هاي مرزي م ناحيه ميان  مقدار سرعت شعاع  صفر بوده و تمام جريان جرم  عبوري از درون لايه 

جهت سرعت شعاع   x=0.8در  رعت شعاع  ب  بعد کاهش م  يابد وشعاع ب  بعد مقادير س مقدار افزايش

 بر روي رتور م  باشد.   1٠2عوض م  شود که به معن  وجود نقطه رکود
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 و شعاع هاي ب  بعد مختلف G=0.048و  wC =5154 مقايسه مولفه سرعت ب  بعد شعاع  در -84-8شكل 
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 و شعاع هاي ب  بعد مختلف G=0.048و  wC =5154 مقايسه مولفه سرعت ب  بعد شعاع  در -88-8شكل 
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 و شعاع هاي ب  بعد مختلف G=0.048و  wC =5154 مقايسه مولفه سرعت ب  بعد شعاع  در -81-8شكل 

 

 

 

بر روي سرعت شعاع  ب  بعد را در  (سرعت زاويه ايرينولدز)عدد تاثيرات  34-5تا  32-5شکل هاي 

افزايش )با افزايش سرعت زاويه اي روتور نشان م  دهد. x=0.44 , 0.68 , 0.8به ترتيب در مقاطع مقاطع 

φRe) همچنين تغيير اندک  در حداکثر سرعت  .ضخامت لايه مرزي بر روي استاتور اندک  کاهش م  يابد

مرزي صورت م  گيرد. بطور کل  م  توان از اثر سرعت دوران  روتور بر روي سرعت ب  محوري در اين لايه 

 سرعت)عدد رينولدز نکته ديگري که م  توان دريافت اين است که با افزايش بعد شده شعاع  صرفنظر کرد.



 تغييرات سرعت شعاع  بر روي رتور شديدتر است وباعث م  شود جهت سرعت شعاع  در شعاع (زاويه اي

نيز اين نتيجه گيري با  1-٤-5در بخش  کوچکتري تغيير کند و نقطه رکود  در شعاع کمتري اتفاق م  افتد.

 بدست آمد. نيز توجه به خطوط جريان
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 و عدد هاي رينولدز مختلف G=0.048و  wC =5154 مقايسه مولفه سرعت ب  بعد شعاع  در -81-8شكل 
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 و عدد هاي رينولدز مختلف G=0.048و  wC =5154 بعد شعاع  در مقايسه مولفه سرعت ب  -83-8شكل 
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 و عدد هاي رينولدز مختلف G=0.048و  wC =5154 مقايسه مولفه سرعت ب  بعد شعاع  در -82-8شكل 



 

 

 

 

 (β)بر روي سرعت مماسي بي بعد (سرعت زاويه ايعدد رينولدز)تاثير 8-8

ان با م  تو ،شپکاف ثابت است و تنها سرعت زاويه اي تغيير م  کندبا بررسپ  نتايج که در آن دب  و عرض 

بر روي  )سرعت زاويه اي(در هر مورد به بررس  تاثير عدد رينولدز (β)بدسپت آوردن سرعت مماس  ب  بعد

برحسب عدد  βنمودار ضريب  ٢٠-5شکل در نظر گرفته شده است.  G=0.036و  wC 5159=.آن پرداخت

به  βضريب  x=0.68هد. براي هر يک از نقاط  که بر روي نمودار مشخص است، در رينولدز را نشپان م  د

اين مطلب قابل ذکر  براي توضيح بيشتر محاسپبه شپده و در نهايت نمودار ترسپيم شپده است.طور جداگانه 

برابر م   β∞ثابت است و با  βمقدار ضريب  z*=0.85تا  z*=0.15ثابت است و در  β∞است که در هسته 

 باشد.
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 G=0.036و  wC 5159=در  βارزياب   -41-8شكل 

 

 

 

 

م  باشد که تطابق خوب  بين نتايج عددي با نتايچ  [2]مرجع مقايسه بين نتايج عددي و تجرب  ٢1-5شکل 

، سرعت مماس  (سرعت زاويه ايعدد رينولدز) همان طور که مشاهده م  شود با افزايش تجرب  وجود دارد.

 کاهش پيدا م  کند. (β)بعدب  
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 G=0.036و  wC 5159=در مقايسه نتايج عددي و تجرب   -46-8شكل 

 

 

 

 

 (β)بر روي سرعت مماسي بي بعد w(C(تاثير دبي 8-4

و عرض شکاف به بررس  اثرات تغيير دب  بر  (سرعت زاويه ايعدد رينولدز) با تغيير دب  و ثابت نگه داشپتن

ثابت م  باشد. مقدار  G=0.036و  1.038e+6 =φReپرداخته شده است. )β(روي سپرعت مماس  ب  بعد

β  براي يک از نقاط مشپپخص در نمودار درx=0.56  .نمودار تغيير  ٢٤-5شپپکل محاسپپبه شپپده اسپپتβ  بر

 م  باشد حسب دب 
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 G=0.036و  1.038e+6φRe=در  βارزياب   -46-8شكل 

 

همان طور که مشاهده م  شود با افزايش دب ، . مقايسه نتايج تجرب  و عددي م  باشد ٢3-5و شکل 

 افزايش م  يابد. (β)سرعت مماس  ب  بعد
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 G=0.036و  1.038e+6φRe= مقايسه نتايج عددي و تجرب  در -48-8شكل 

 

 (β)تاثير عرض شكاف بر روي سرعت مماسي بي بعد 8-5

، دب  و سرعت زاويه اي (β)براي بدست آوردن تاثيرات عرض شکاف بر روي سرعت مماس  ب  بعد

و  5159w, C4.151e+6 =φRe=ثابت نگه داشته شده است و عرض شکاف متغير است. براي مقادير 

G=0.024 , 0.036 , 0.048  ٢2-5تا  ٢5-5در شکل هاي  صورت گرفته است. ٢٢-5مقايسه اي در شکل 

براي  βمقايسه بين نتايج عددي و تجرب  نشان داده شده است و م  توان به اين نتيجه رسيد که مقادير 

 يکسان است و تغيير عرض شکاف تاثيري بر روي سرعت مماس  ب  بعد ندارد. عرض هاي مختلف تقريباً
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 5159wC=و  4.151e+6φRe=در  βارزياب   -44-8شكل 
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 5159wC=و  4.151e+6φRe=در  مقايسه نتايج عددي و تجرب  -48-8شكل 
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 5159wC=و  4.151e+6φRe=در  مقايسه نتايج عددي و تجرب  -41-8شكل 
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 5159wC=و  4.151e+6φRe=در  مقايسه نتايج عددي و تجرب  -41-8شكل 

 

 

 

 (β)بر روي سرعت مماسي بي بعد انرژي توربولانستاثير شرايط مرزي  8-6

را بر روي  k-εدر مدل  (k)انرژي توربولانس در روي رتوردر اين بخش تاثير تغيير شرايط ورودي 

را برابر   kم  باشد. G=0.0481.038e+6=φRe=5159 , wC , سرعت مماس  ب  بعد بررس  م  کنيم.

20.0001u  20.001وu  20.01 وu  در شرايط ورودي مساله قرار داده و با مقايسه اين سه حالت در دو



بر روي سرعت مماس  ب   kم  توان به اين نتيجه رسيد که م  توان از اثرات تغيير  x=0.44 , 0.68مقطع 

 نشان داده شده است. ٢4-5و  ٢3-5اين نتايج در شکل هاي  بعد صرف نظر کرد.
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 G=0.048 و=5154Cwو  1.038e+6φRe=در انرژي توربولانترايط ورودي مقايسه تغيير ش -43-8شكل 
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 G=0.048 و=5154Cwو  1.038e+6φRe=در  انرژي توربولانتمقايسه تغيير شرايط ورودي  -42-8شكل 

 

 

 

 

 بر سرعت مماسي بي بعد )pβ(اثرات ضريب پيش چرخش 8-1

 ضريب پيش چرخش به صورت زير تعريف م  شود: ،همان طور که در فصل دوم اشاره شد

r

V inlet,

p



 

که در شرايط مرزي به کار رفته در حل مساله به کار رفت. شکل  rΩ=,inletφV ،باشد pβ=1زمان  که 

را  x=0.44 , 0.68در دو مقطع  1.5و  1.٤و  1و  ٠.5مقايسه اي بين ضرايب چرخش  51-5و  5٠-5هاي 

م  باشد. با توجه به شکل م  توان دريافت که با افزايش  13365wC=و  0.75e+6φRe=نشان م  دهد. 

 سرعت مماس  ب  بعد  کاهش م  يابد. ،ضريب پيش چرخش
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 13365wC=و  0.75e+6φRe=مقايسه تغيير ضريب پيش چرخش بر سرعت مماس  ب  بعد در  -81-8شكل 
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 13365wC=و  0.75e+6φRe=مقايسه تغيير ضريب پيش چرخش بر سرعت مماس  ب  بعد در  -86-8شكل 

 

 

 

 

 M)(Cضريب مومنتوم كلي روتورتاثير عدد رينولدز بر 8-3

ب ممنتوم کل  رتور بر حسپپب عدد رينولدز نشپپان داده شپپده نمودار تغييرات ضپپري 5٤-5در شپپکل 

ترسيم  13365wC , 9684 , 5159=براي عددهاي رينولدز)سرعت زاويه اي هاي(مختلف براي  M Cاسپت.

ضريب مومنتوم کل   ،شپده است. همان طور که ديده م  شود با افزايش عدد رينولدز)سرعت زاويه اي رتور(

 رتور کاهش م  يابد.
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 تغييرات ضريب مومنتوم رتور بر حسب عدد رينولدز -52-8شكل 

 

 

 

 

  M(C(بر ضريب مومنتوم كلي رتور C)w(تاثير دبي 8-2

 M Cب ممنتوم کل  رتور بر حسب عدد دب  نشان داده شده است.تغييرات ضرينمودار  53-5در شکل 

و دب  هاي مختلف بدست آمده است. با توجه به شکل  1.038e+6 , 2.076e+6 , 4.151e+6φRe=براي 

 ضريب مومنتوم کل  رتور افزايش م  يابد. ،م  توان دريافت که با افزايش دب 
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 تغييرات ضريب مومنتوم رتور بر حسب دب  -53-8شكل 

 

 

 تعيين نقطه ركود 8-61

در اين بخش فرمول  براي محاسبه نقطه رکود در سيستم رتور استاتور مورد بررس  ارائه شده است. در 

م  باشد که فرمول زير براي بدست آوردن نقطه رکود براي  G=0.036و  1.038e+6φRe= ،5٢-5شکل 

 دب  هاي مختلف م  باشد:

 

0.4725
wx*=0.0128C 

 

x* شعاع نقطه رکود افزايش ،شعاع ب  بعد نقطه رکود م  باشد. با افزايش دب  در عدد رينولدز ثابت 

 م  يابد.



 

 

 

x* = 0.0128Cw
0.4725

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Cw

x*

 

 تغييرات شعاع نقطه رکود بر حسب دب  -54-8شكل 

 

 

بر حسب عدد رينولدز بدست آمد که بدين صورت  G=0.036و  5159wC=فرمول ديگري نيز براي 

 است:

 

0.2039-
φx*=12.252Re 

 

تغييرات شعاع نقطه رکود بر حسب عدد رينولدز در دب  ثابت را نشان م  دهد. با افزايش  55-5شکل 

 شعاع نقطه رکود کاهش م  يابد. ،عدد رينولدز در دب  ثابت
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 تغييرات شعاع نقطه رکود بر حسب عدد رينولدز -58-8شكل 

 

 

 پارامتر جريان توربولانت به صورت زير تعريف م  شود: ،همان طور که در فصل دوم نيز اشاره شد
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شعاع نقطه رکود بر حسب پارامتر جريان توربولانت رسم شده است و فرمول زير براي محاسبه  56-5در شکل 

 شعاع نقطه رکود در حالت کل  م  باشد:



)+1.2876Tλx*=0.2131Ln( 

 

 شعاع نقطه رکود افزايش م  يابد. ،م  توان نتيجه گرفت که با افزايش پارامتر جريان توربولانت
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 شعاع نقطه رکود بر حسب پارامتر جريان توربولانتتغييرات  -68-8شكل 
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گونه آورده شده و ساس پيشنهادات  براي کارهاي آينده در اين فصل ابتدا نتايج بدست آمده به صورت فهرست

 گردد.در اين زمينه ارائه م 

 

 گيرينتيجه 1-6

استاتور به صورت عددي مورد بررس  قرار گرفت.  -در اين تحقيق جريان سيال در درون سيتم روتور 

رينولدز پايين استفاده م  کند مدل و  k- εجريان سيال با استفاده از يک حل عددي که از مدل توربلانس 

ه و همخوان  خوب  را حل شده است. نتايج عددي مولفه هاي سرعت با نتايج تجرب  يک نمونه موجود  مقايس

نمايش م  دهد. اثر پارامتهاي مختلف جريان بر روي ساختار جريان مورد مطالعه قرار گرفته است. به علت 

هندسه خاص مساله بدست آوردن مش بندي ايده آل از اهميت خاص  برخوردار بود زيرا کوچک کردن زياد 

 ث واگراشدن جواب ها شد.مش ها نه تنها باعث دقيق تر شدن جواب ها نشد بلکه باع

رت توان به صوهاي عددي انجام گرفته در اين تحقيق، اهم نتايج حاصل را م با توجه به مطالعات و بررس 

 زير ارائه نمود:

  

 اثر پارامترهاي كليدي بر خطوط جريان : 1-6-6



ناحيه اول به لايه مرزي توسعه يافته بر  براي هر مورد، وجود سه ناحيه قابل تشخيص است. 

 Ωr∞βروي ديسک ثابت مربوط است که لايه بودوات ناميده م  شود و سرعت مماس  جريان بين 

 Ωr∞βدر هسته تا صفر بر روي ديسک ثابت تغيير م  کند ناحيه دوم توسط سرعت مماس  برابر با 

د. ناحيه سوم مربوط به لايه مرزي اي که صفر تعريف م  شود و هسته نام دار و شعاع سرعت  تقريباً

بر روي ديسک چرخان توسعه م  يابد است که لايه اکمان ناميده م  شود. در اين ناحيه سرعت 

 در هسته تغيير م  کند. Ωr∞βبر روي ديسک تا  Ωrمماس  از 

، خطوط جريان به هم نزديک تر شده و نقطه رکود در شعاع cteφRe=در   wCبا افزايش  

 بزرگتري اتفاق م  افتد.

  

 اثر پارامترهاي كليدي بر مولفه سرعت شعاعي: 1-6-6

در ناحيه ميان  مقدار سرعت شعاع  صفر بوده و تمام جريان جرم  عبوري از درون لايه  

 هاي مرزي م  گذرد. 

جهت  x=0.8با افزايش شعاع ب  بعد مقادير سرعت شعاع  ب  بعد کاهش م  يابد و  در  

 بر روي رتور م  باشد.  سرعت شعاع  عوض م  شود که به معن  وجود نقطه رکود

ضخامت لايه مرزي بر روي استاتور اندک   (φReافزايش )سرعت زاويه اي روتوربا افزايش    

 کاهش م  يابد همچنين تغيير اندک  در حداکثر سرعت محوري در اين لايه مرزي صورت م  گيرد.

اويه اي تغييرات سرعت شعاع  بر روي رتور شديدتر است و باعث م  با افزايش سرعت ز 

شود جهت سرعت شعاع  در شعاع کوچکتري تغيير کند و نقطه رکود در شعاع کمتري اتفاق م  

 افتد.

 

 

 



 اثر پارامترهاي كليدي بر مولفه سرعت مماسي: 1-6-8

م  تواند بزرگتر از يک باشد و اين به اين معن   x=0.44 ، βدر حالت به خصوص  براي  

است که سيال از ديسک چرخان)رتور( سريع تر م  چرخد و در نتيجه لايه اکمان مايل به مرکز م  

 شود. 

 تحت تاثير شرايط مرزي قرار م  گيرد. در نزديک  ديسک ها جريان شديداً   

 بيانگر وجود گردابه آزاد م  باشد. ، x-2بر حسب  βخطوط با شيب ثابت در نمودار  

با نتايج تجرب    مولفه سرعت ب  بعد شده مماس در مقايسه نتايج  بدست آمده براي  

 گردد.خوب  مشاهده م  نسبتاًهمخوان  

 کاهش م  يابد. (β)، سرعت مماس  ب  بعد)سرعت زاويه اي(با افزايش عدد رينولدز 

 افزايش م  يابد. )β(سرعت مماس  ب  بعد ، C)w(با افزايش دب  

 تغيير عرض شکاف تاثيري بر روي سرعت مماس  ب  بعد ندارد. 

رف صانرژي توربولانت بر روي سرعت مماس  ب  بعد م  توان از اثرات تغيير شرايط ورودي  

 نظر کرد.

 سرعت مماس  ب  بعد کاهش م  يابد. ،با افزايش ضريب پيش چرخش 

 

 

 m(C(اثر پارامتر هاي جريان بر روي ضريب مومنتوم كلي رتور  1-6-4

 ضريب ممنتوم کل  رتور کاهش م  يابد. ،با افزايش عدد رينولدز 

 ضريب ممنتوم کل  رتور افزايش م  يابد. ،با افزايش دب  

 

 



 

 تعيين نقطه ركود 1-6-8

 فرمول زير براي محاسبه شعاع نقطه رکود در حالت کل  م  باشد:

)+1.2876Tλ*=0.2131Ln(x 

 

 شعاع نقطه رکود افزايش م  يابد. ،م  توان نتيجه گرفت که با افزايش پارامتر جريان توربولانت

 

 پيشنهادات 1-6

ر رو براي ادامه روند تحقيقات درسد. از اينبراي بهبود نتايج انجام تحقيقات بيشتر ضروري به نظر م 

 گردد:اين زمينه، موارد زير پيشنهاد م 

 

از آنجا که مدل توربولانس رينولدز اثرات تغيير دما بر روي اين سيستم بررس  شود و  

در ورودي جريان به محفظه( جواب درست  نم   Nuپايين در مورد برخ  از پارامترها )مانند 

هاي توربولانس ديگر کارهاي تحقيقات  بيشتري گردد در زمينه بررس  مدلدهد پيشنهاد م 

 صورت پذيرد. 

 ،از آن جا که سيستم هاي رتور استاتور کاربرد فراوان  در توربوماشين ها دارند 

 يل شود. سيستم مورد بررس  براي سيالات ديگر نيز تجزيه تحل
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Abstract 

 

The evolution of the entrainment coefficient β of the rotating fluid in a rotor-stator cavity 

with an inward throughflow and pre-rotation is studied according to the flow parameters. 

This thesis describe a numerical study of  flow in such a system .The Reynolds-avaraged 

Navier-Stokes equations in cylindrical polar coordinates were solved in primitive-variables  

using the finite-volume method , hybrid differencing and the SIMPLE pressure-correction 

scheme. The low Reynolds k-ε model has been used for numerical analysis. A simplified 

axisymmetric model has been used to study the effects of  flow parameters on flow  in this 

system. Measurements are obtained in water for a turbulent  Batchelor type of flow with two 

separated boundary layers on the rotating and stationary disks.The computed results are 



compared with available measured data performed by S.Poncet,M.P.Chauve(2004)[1]. The 

results have good agreement with experimental data.                                                                                       
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