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شبيه‌سازي و تحليل عددي سه‌بعدي توليد آنتروپي محلي و اگزرژي تخريبي در پره استاتور يك 
توربين‌گاز نمونه
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خلاصه: آنتروپي به عنوان يک پارامتر کليدي، محدوديت تئوري عملکرد و کيفيت بسياري از كاربردهاي مهندسي را 
فراهم آورده است. در اين پژوهش تحليل سه‌بعدي توليد آنتروپي، توليد آنتروپي محلي و اگزرژي تخريبي پره استاتور 
توربين به كمك كدنويسي توابع فلوئنت صورت گرفته‌است. نوآوري كار حاضر محاسبه‌ي نرخ اگزرژي تخريبي پره 
سه‌بعدي توربين به كمك نرم‌‌افزار فلوئنت است. براي پيش‌بيني مناسب چسبندگي مؤثر و هدايت حرارتي مؤثر از 
مدل )k-ω(SST و اسپالارت آلماراس استفاده شده‌است. به علت حساسيت به انحناي نوك پره و جريانات ويك، مدل 
)k-ω(SST متوسط توليد آنتروپي را حدود 85 درصد بيشتر از مدل اسپالارت آلماراس به دست آورده‌است. آنتروپي 
توليدي محلي با توجه به مقياس صورت گرفته از ريشه تا نوك پره افزايش يافته‌است. اختلاف مقادير توليد آنتروپي محلي 
با قانون دوم ترموديناميك براي مدل‌های )k-ω(SST و اسپالارت آلماراس به ترتيب 4/7 و 10/2 درصد است. ضرايب 
توربولانس تقريبي به كمك تابع كاربري ساده در نرم‌افزار فلوئنت كدنويسي شده كه باعث افزايش توليد آنتروپي محلي 
حدود 130 درصد شده است. مدل )k-ω(SST مقدار اگزرژي تخريبي يك طبقه توربين را )طبق قضيه گويا-استودلا( 
1098 کيلو وات محاسبه کرده كه به علت مقياس در نظر گرفته‌شده 4 برابر حالت دوبعدي است. مقادير توليد آنتروپي 

محلي محاسبه شده در مقايسه با پره‌ي استاتور توربين مقاله معتبر اعتبارسنجي شده‌است كه تطابق قابل قبولي دارد. 
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1- مقدمه
آوردن  دست  به  براي  كليدي  پارامتر  يك  عنوان  به  آنتروپي 
از سيستم‌هاي مهندسي  بسياري  در  عوامل محدودكننده عملكردي 
از  جديدي  زاواياي  توانسته  اگزرژي  همراه  به  آنتروپي  دارد.  كاربرد 
فرآيندهاي مختلف جريان را روشن كند. آنتروپي يك خاصيت مفيد 
بوده و در تحليل وسايل صنعتي از ديد قانون دوم ترموديناميك به 
عنوان ابزاري با ارزش به كار مي‌رود. آنتروپي را به عنوان معياري براي 
بي‌نظمي مولكولي )كاتورگي مولكولي( مي‌توان در نظر گرفت. وقتي 
پيش‌بيني  قابل  كمتر  مولكول‌ها  وضعيت  مي‌شود،  بي‌نظم  سيستمي 
آنتروپي  توليد  نرخ  محاسبه‌ي  ميي‌ابد]1[.  افزايش  آنتروپي  و  بوده 
به دما و سرعت بستگي دارد.  توربوماشين‌ها مستقيماً  در کانال‌هاي 
آنتروپي توليدي کلي مرتبط با بازده ردیف پره‌ها )کسکید1( است در 
توليدي  آنتروپي  به مقادير  توليدي کلي  آنتروپي  حالي که وابستگي 

1  Cascade

محلي جريان بوده و در نگاه کلي قابل تشخيص نيست. دانش آنتروپي 
توليدي محلي در هر نقطه از کانال توربوماشين‌ها ابزار مفيدي از منابع 

مختلف مهم بازگشت‌ناپذير را در فرآيند نشان مي‌دهد ]2[. 
آنتروپي توليدي محلي يك نقشه طراحي2 در اختيار طراح قرار 
انجام  مطلوب  نحو  به  را  سيستم  روي  بر  لازم  اصلاحات  تا  مي‌دهد 
دهد. توربين‌گازي داراي بخش‌هاي مختلفي شامل کمپرسور، محفظه 
احتراق و توربين است که  قسمت‌هاي توربوماشيني مانند توربين و 
بازده و عملکرد  افزايش  کمپرسور هسته‌ي اصلي توربين‌گاز هستند. 
در  ملاحظه‌اي  قابل  تأثیر  موتور  هسته‌ي  عنوان  به  توربوماشين‌ها 

عملکرد کلي موتور دارد.
توليد  تحليل  به  ميلادي   2003 سال  در   ]3[ كوك  و  هرويگ 
آنتروپي محلي در جريان برشي توربولانس با ديدگاه نقش ديواره3 در 
رينولدزهاي بالا پرداختند. نقش ديواره  به صورت دو بعدي با رينولدز 

2  Design map

3  Wall function
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بالا در يك لوله حرارتي با مدل k-ε انجام شد و نتايج آن‌ها نشان داد 
با  كه  است  داده  رخ  ديواره  به  نزديك  آنتروپي  توليد  بيشينه  مقدار 
نتايج تجربي هم‌خواني داشت. هاياشيبارا ]4[ در سال 2003 ميلادي 
کمپرسور  پره  براي  محلي  توليدآنتروپي  ديدگاه  از  تلفات  تحليل  به 
محوري ناکا 0065 در حالت دو بعدي توسط نرم‌افزار فلوئنت پرداخته 
توليد  بر  آن  تأثیر  و  سرعت  اندازه‌گيري  بر  رساله  اين  تمرکز  است. 
نرم‌افزار  محاسبات  که  داد  نشان  وي  تحقيقات  دارد.  قرار  آنتروپي 
فلوئنت علاوه بر مدل آزمايشگاهي با نتايج تجربي منتشر شده دانشگاه 
و  آلابي  دارد.  مناسبي  تطابق   0065 ناکا سري  پره‌ي  براي  ليمارک 
بر  توليدي  آنتروپي  تحليل  به  ميلادي   2006 سال  در   ]5[ لاديند 
روي بدنه و بال هواپيماي 747 در حالت لزج و غير لزج سه بعدي در 
نرم‌افزار ايروفلو پرداخته‌اند. نتايج آن‌ها نشان داد كه توليد آنتروپي به 
واسطه توربولانس زياد است و ترم آنتروپي توليدي چسبندگي نسبت 
به آنتروپي توليدي حرارتي بيشتر است. همچنين به طور مختصر در 
توليد  نظر  از  بال هواپيما  و  بدنه  براي  بهينه‌سازي طراحي  با  ارتباط 

آنتروپي بحث شده است. 
يانگر ]6[ در سال 2007 ميلادي به طراحي دو بعدي و سه بعدي 
مختلفي  پارامترهاي  به  تحقيق  اين  در  پرداخت.  محوري  کمپرسور 
لقي  پره،  ضخامت  پره،  انحناي  جمله  از  کمپرسور  از  طبقه  کي  در 
مجاز1بين پره و ديواره کمپرسور، ضريب اثرگذاري گردابه‌هاي روتور، 
از اين دست اشاره شده است.  بازده کي طبقه آدياباتکي و مواردي 
گردابه‌هاي  از  ناشي  توليدي  آنتروپي  که  داد  نشان  وي  بررسي‌های 
پوسته  نزدکي  مرزي  و همچنين لايه  داشته  زيادي  مقدار  پره  نوک 
شوک  برهم‌کنش  دليل  به  نيز  روتور  فرار  لبه‌ي  نزدکي  و  کمپرسور 
توليدي  آنتروپي  ازدياد  باعث  مسئله  اين  که  دارد  گردابه جدايش  و 
شده است. ياندولي و همکاران ]7[ در سال 2008 ميلادي به تحليل 
آنتروپي توليدي محلي پره‌ استاتور دو بعدي با خنكك‌اري، پره روتور 
دو بعدي با خن‌ککاري، پره استاتور سه بعدي بدون خن‌ککاري، پره 
گريز  کمپرسور  نانو  کي  روتور  پره  و  با خن‌ککاري  بعدي  روتور سه 
از مرکز با نرم‌افزار فلوئنت پرداختند. نتايج آن‌ها نشان داد که توليد 
آنتروپي چسبندگي در لبه حمله پره )نقطه ايستايي( و در لبه فرار آن 
)جريان گردابه‌اي( افزايش داشته و همچنين توليد آنتروپي حرارتي 

در لايه مرزي بيشنه بوده است.

1  Tolerance

بررسي  به  لكزيان و سلطان مددي ]8[ در سال 2016 ميلادي 
توربين چاه  بعدي  پره سه  اول در يك  قانون  بازده  و  آنتروپي  توليد 
هم‌دما با نرم‌افزار فلوئنت پرداختند. نتايج آن‌ها نشان داد كه جدايش 
در  که  نقاطي  و  است  شده  آنتروپي  توليد  افزايش  باعث  مرزي  لايه 
آن‌ها توليد آنتروپي بيشينه است، بازده قانون اول در كمينه خود قرار 
دارد. يان جين و همکاران ]9[ در سال 2017 ميلادي به شبيه‌سازي 
بازگشت‌ناپذيري کمپرسور محوري در حالت سه بعدي توسط  نرم‌افزار 
اوپن‌فوم پرداختند و تأثیر زاويه نصب پره بر روي بازگشت‌ناپذيري‌ها 
پره  زاويه نصب  افزايش  نشان داد که  نتايج آن‌ها  قرار دادند.  مدنظر 
زاويه  بهينه‌ترين  و  داشته  افزايش  آنتروپي  توليد  مقدار  کمپرسور 
نصب پره کمپرسور براي بهبود عملکرد زاويه 2 درجه است. وانگ و 
همكاران ]10[ در سال 2018 ميلادي به بررسي پساي ايرفويل ناكا 
0012 در جريان لزج دو بعدي با زاويه حمله‌هاي مختلف از ديدگاه 
به  ايرفويل  پساي  مومنتم  معادله  از طريق  پرداختند.  آنتروپي  توليد 
توليد آنتروپي مرتبط شده و دقت الگوريتم حل از شبيه‌سازي توزيع 
ايرفويل  مختلف  زاويه حمله‌هاي  و  رينولدز  در  و درگ  فشار  ضريب 
صحت‌سنجي شده است. نتايج آن‌ها نشان داد نرخ توليد آنتروپي با 
ضريب درگ مي‌تواند به صورت معادلات خطي مرتبط باشد كه اين 
تلفات  فيزكيي  مكانيزم‌هاي  طريق  از  كلي  پساي  داد  نشان  موضوع 

انرژي به توليد آنتروپي وابسته است.  
 در پژوهش حاضر به شبيه‌سازي توليد آنتروپي محلي و اگزرژي 
آزمايشگاهي  نازل(  راهنماي  )پره  توربين  استاتور  پره  يك  تخريبي 
انتخاب  پره  است.  شده  پرداخته  تراكم‌پذير  و  ترانسونيك  بعدي  سه 
توربين  پره  با  برابر  آن  ارتفاع  و  است   VKI-LS 89پره ايرفويل  شده 
پره  نوك  تا  ريشه  از  و  نظر گرفته شده  در  يورام2  برايت  ترانسونيك 
بخش  دو  به  محلي  آنتروپي  توليد  است.  شده  مقياس‌بندي3   0/8
آنتروپي توليدي چسبندگي و آنتروپي توليدي حرارتي تقسيم شده 
و با دو مدل توربولانس با دقت گسسته‌سازي ثانويه و در حالت پايا 
سيستم تحليل شده است. نوآوري پژوهش حاضر تحليل و محاسبه 
نرخ اگزرژي تخريبي به كمك نرم‌افزار فلوئنت بوده كه اين مهم توسط 
اين  اين کار در  انجام شده است. اهميت  ابزار كدنويسي در نرم‌افزار 
است که ترسيم كانتورهاي توليد آنتروپي چسبندگي، حرارتي، عدد 
بجان و اگزرژي تخريبي، نقشه‌ي دقيق مهندسي با ذكر جزئيات دما 

2  BRITE EURAM

3  Scale
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از  مناسبي  و  جزيي  تحليل  بتواند  تا  مي‌دهد  طراحان  به  سرعت  و 
رفتار جريان در اطراف پره سه بعدي داشته باشند. تحليل سه بعدي 
ناحيه‌ي  در  چسبندگي  از  ناشي  مرزي  لايه  تلفات  مي‌شود  باعث 
و  شود  محاسبه  مناسب  دقت  با  )شرود(  پره  غلاف  ديواره  و  هاب 
مناسبي  اطلاعات  ترتيب  بدين  آنها مشخص شود.  بعدي  اثرات سه 
به طراح براي مشاهده نقاط آغازين شروع تخريب انرژي در هندسه 
داده مي‌شود که مي‌تواند از اين اطلاعات براي اصلاح مناطق جریان 

تخریب شده استفاده نمايد.  

2- هندسه
پره  يك  تحقيق  اين  در  شده  انتخاب  استاتور  پره  ايرفويل 
موسسه  به  متعلق  احتراق(  محفظه  )خروجي  نازل  راهنماي 
VKI- VKI-LS نام دارد. ايرفويل پره 89  ونك‌ارمن است كه 89 
عدد  مقدار  كه  بوده  ترمودينامكيي   – آيرو  پره  ايرفويل  يك   LS

متداول  صورت  به  ديواره  روي  گاز  دماي  و  رينولدز  عدد  ماخ، 
هندسي  مشخصات  است.  شده  ديده  مدرن  هوايي  موتورهاي  در 

ايرفويل پره در جدول 1 نمايش داده شده است]11[. 
ارتفاع  و  شده  گرفته  نظر  در  پيچش  بدون  بعدي  سه  هندسه 

پره متناسب با پره استاتور توربين ترانسونکي برايت يورام موسسه 
متر   05/0 پره(  )ارتفاع  پره  نوک  تا  ريشه  از  است]12[.  ون‌کارمن 
است و ايرفويل پره به اندازه 8/0 از ريشه تا نوک پره مقياس‌بندي 

شده است )پره باريك شده(]13[.
كل  ورودي  دماي  محدوده  در  پره  روي  شده  انجام  تست‌هاي 
تا7/0   1/1( پره  خروجي  در  آيزنتروپيك  ماخ  عدد   ،) KT =01 420 (
شدت  و   )Reis=200000 تا   50000( رينولدز  عدد   ،)  isM 2  =
حداقل  آمده  دست‌  به  اطلاعات  است.   )Tu∞= تا1   6%( توربولانس 
آزمايش  ونك‌ارمن  موسسه   VKI CT-2 تجهيزات  در  مرتبه  دو   2
بخش  سيلندر،  اصلي  قسمت  سه  داراي  تجهيزات  اين  است.  شده 
تست و تانك دامپ مي‌باشد. پروفيل سه بعدي پره و اندازه سطح 
است.  شده  مشخص   1 شکل  در  پره(  اطراف  )مرزهاي  آن  كنترل 
شده  گرفته  ونك‌ارمن  موسسه  مقاله  از  استاتور  پره  پروفيل  نقاط 

است]10[.  

شبكه‌بندي  -3
به صورت غيرسازماني‌افته چهاروجهي  پره  بر روي  شبكه‌بندي 
بوده و در نرم‌افزار گمبيت با 2247507 سلول و 935685 گره كه 

 
Fig. 1. 3D-Blade profile schematic 

 شماتيك سه بعدي پروفيل پره :1شكل 
 

  

شكل 1: شماتيك سه بعدي پروفيل پره
Fig. 1. 3D-Blade profile schematic

 مشخصات هندسي پره استاتور 1جدول 
Table 1. Geometric characteristics of stator vane 
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جدول 1 :مشخصات هندسي پره استاتور
Table 1. Geometric characteristics of stator vane
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دارد،  قرار  پره  فشاري  و  روي قسمت مكشي  بر  نقطه   300 داراي 
ايجاد شده است. براي تحليل مناسب جريان اطراف پره يك حجم 
جداگانه مش ريز درنظر گرفته شده است. براي بهبود يكفيت مش 
استفاده  پره  فشار  و  مكشي  سطح  روي  بر  يافته  سازمان  مش  از 
لايه  اولين  فاصله  كه  است  عدد   20 مرزي  لايه  تعداد  است.  شده 
است.  شده  داده  قرار   1/1 مرزي  لايه  رشد  نرخ  و  متر   0/00002
در  است.  سلول   15000 پره  اطراف  مرزي  لايه  تعدادسلول‌هاي 
نمايش داده  استاتور  بعدي  پره سه  بندي  2 شماتيك شبكه  شکل 

شده است.
از  تعداد سلول‌هاي شبكه،  از  نتايج حل  استقلال  بررسي  براي 
VKI-LS )صفحه  خط مرجع شکل 3 در صفحه‌ي مياني پره  89 
چسبندگي  توليدي  آنتروپي  مقادير  و  شده  استفاده  درصد(   50
پره روي اين خط در شکل 4 ترسيم شده است. با توجه به تعداد 
تعداد  انتخاب   ،4 شکل  در  شده  زده  مش  مختلف  سلول‌هاي 

سلول‌هاي 2247507 براي حل اين مسئله قابل قبول مي‌باشد.

4- شرايط مرزي 
براي انجام تحليل محاسبات بر روي پره، شرايط مرزي متفاوتي 
وجود دارد. همچنان كه اشاره شد مقادير وسيعي از جريانات سيال بر 
روي پره  VKI-LS 89 از حالت زيرصوت تا ترانسونيك وجود دارد. دو 
مورد از شرايط به نام MUR 129 و MUR 235 شرايطي نزديك به 

حالت واقعي عملكرد يك توربين را دارا مي‌باشد]14[.   
 MUR 235 اطلاعات شرايط مرزي جريان و شرايط مرجع از تست
در حالت ترانسونيك طبق جدول 2 مي‌باشد. مرزهاي جانبي به عنوان 
پريوديك ترنسليشنال و ديواره‌هاي فشاري و مكشي پره بدون لغزش 
بوده و از سرعت‌هاي مماسي صرفنظر شده است. در ورودي و خروجي 
و  استفاده شده  و خروجي  ورودي  فشار  از شرط مرزي  معيار  سطح 
از  شماتكيي  است.  شده  لحاظ  درصد   6 ورودي  توربولانس  شدت 

شرايط مرزي حالت دو بعدي در شکل 5 نشان داده شده است.

 
Fig. 2. 3D-Blade grid schematic 

 سه بعدي پره بنديشماتيك شبكه :2شكل 
 

  

شكل 2: شماتيك شبكه‌بندي سه بعدي پره
Fig. 2. 3D-Blade grid schematic

 
Fig. 3. Reference line 

 خط مبنا :3شكل 
 

  

شكل 3: خط مبنا
Fig. 3. Reference line

 
Fig. 4.The parameter of the viscous entropy generation on the 

reference line 
 پارامتر آنتروپي توليدي چسبندگي بر روي خط مبنا :4شكل 

 
 

  

شكل 4: پارامتر آنتروپي توليدي چسبندگي بر روي خط مبنا
Fig. 4.The parameter of the viscous entropy generation 

on the reference line

 
Fig. 5. Blade boundary condition schematic 

 شماتيك شرايط مرزي پره 5شكل 
 

  

شكل 5: شماتيك شرايط مرزي پره
Fig. 5. Blade boundary condition schematic
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در شرايط سه بعدي مرزهاي بالا و پايين پره ديوار در نظر گرفته 
شده و انتقال حرارتي به خارج مرز وجود ندارد )آدياباتکي(. ديواره‌هاي 
آدياباتيك پره سه بعدي در شکل 6 نشان داده شده است. از مدلسازي 
محصولات احتراق صرفنظر شده و سيال عامل هوا فرض شده است. 
تمام خواص فيزكيي هوا به جز چگالي ثابت درنظر گرفته شده است. 
چسبندگي  و  ثابت  فشار  در  هوا  براي  ويژه  گرماي  ضريب  مقدار 
در  و  است  شده  محاسبه  كلوين   416/6 مرجع  دماي  در  دينامكيي 

نرم‌افزار وارد شده است.

5- معادلات
معادلات بقاي جرم، مومنتم و انرژي در روابط )1( تا )3( معرفي 

شده‌اند ]15 و 16[.

( ( 0i
i

u
t x
ρ ρ∂ ∂
+ =

∂ ∂
        	)1(

( ( ( ( ij
i i j i

j i j

pu u u X
t x x x

τ
ρ ρ ρ

∂∂ ∂ ∂
+ = − + +

∂ ∂ ∂ ∂
 	)2(

,( (j k k j
kj

i i
ij

j j

De q h j
Dt x

u up Q
x x

ρ

τ

∂  = − − − ∂  

 ∂ ∂
+ +  ∂ ∂ 

∑
        	)3(

در معادله )ρ )1 چگالي، ui اجزاي سرعت كارتزين است. در معادله 
و  چسبندگي  برشي  تنش  تانسور   τ ijو بدنه  نيروهاي  اجزاي   Xi  )2(
فلاكس   qj مخصوص،  داخلي  انرژي   e  )3( معادله  در  است.  فشار   p
كه  است  حجمي  انرژي  توليد   Q و  مخصوص  آنتالپي   hk حرارتي، 
بوسيله‌ي حرارت داخلي يا تشعشع بوجود آمده است. معادله تانسور 

تنش برشي چسبندگي در معادله )4( معرفي شده است]16[.  

2
3

ji k
ij ij

j i k

uu u
x x x

τ µ µ δ
 ∂∂ ∂

= + − 
∂ ∂ ∂  

                        )4(

تلفات  به دلتاي كرونكير معروف است. معادله   δ ij)4( در معادله
واكنش  غياب  در  بعدي،  سه  كارتزين  مختصات  در   φ چسبندگي 
فاز در معادله‌ي )5( نشان داده شده است ]17[.  تغيير  و  شيميايي 
ترم آخر معادله )5( زماني كه مسئله تراكم‌پذير باشد در نظر گرفته 

مي‌شود.
22 2

2 2

22

1 12
2 2

1 1
2 3

u v w
x y z

v u w v
x y y z

u w u v w
z x x y z

ϕ µ

  ∂ ∂ ∂   + +     ∂ ∂ ∂     
 

   ∂ ∂ ∂ ∂ = + + + +    ∂ ∂ ∂ ∂    
  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  + + − + +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

       )5(

در اين مقاله از ترم‌هاي چشمه Sϕk كه مرتبط با نيروهاي بدنه و 
نيروي گرانش بوده، صرف نظر شده است]18[. معادله انتقالي آنتروپي 

در معادله )6( تعريف شده است]19[.

2

2
i i i

Ds k T k T
Dt x T x T x T

ϕρ
   ∂ ∂ ∂

= + +   ∂ ∂ ∂   
                 )6(

در معادله )ρ )6 چگالي، s آنتروپي مخصوص، k هدايت حرارتي، 
به  محلي  آنتروپي  توليد  مقدار  است.  چسبندگي  تلفات   φ و  دما   T
دو بخش آنتروپي توليدي حرارتي و آنتروپي توليدي چسبندگي در 
حالت معادله انتقال تقسيم شده و طبق معادلات )7( و )8( تعريف 

شده است.

 شرايط مرزي 2جدول 
Table 2. Boundary condition 

 
 مقادير پارامترها )واحد( 

 مقادير مرجع

( 2( kg/mρ 54/1 
(K(∞T 6/416 
(Pa( ∞P 182800 

(Pa.s( ∞µ 00001716/0 

 ديوار 
(K( wallT 300 

(m/s( wallU 0 

(2/s2(mwallK 0 

 P(Pa( 182800 ورودي
T(K( 6/416 

 P(Pa( 104900 خروجي
 

  

جدول 2 شرايط مرزي
Table 2. Boundary condition

 
Fig. 6. Boundary condition of 3D-blade up and 

down wall 
 شرايط مرزي ديواره بالا و پايين پره سه بعدي :6شكل 

 

  

شكل 6: شرايط مرزي ديواره بالا و پايين پره سه بعدي
Fig. 6. Boundary condition of 3D-blade up and down 

wall
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=  ∂ 

                                                      )7(
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=
∂

                                                           )8(

با استفاده از فرآيند متوسط‌گيري رنس1 معادله انتقال آنتروپي به 
حالت معادله‌ي )9( تبديل مي‌شود ]17[.

mean turb
Ds s s
Dt

ρ = +                                                 )9(

means تغييرات آنتروپي متوسط را در طول خط  در معادله )12( 
جريان متوسط نشان داده و اين پارامتر در معادله )10( معرفي شده 

2است]17[.

2mean
i

k Ts
T x T

ϕ ∂
= + ∂ 

                                        )10(

turbs به عنوان آنتروپي توليدي ناشي از نوسانات  در معادله )9( 
توربولانس بوده و در معادله )11( تعريف شده است]17[.

2

2turb
i

k Ts
T x T

ϕ ′ ′∂
= + ′ ∂ 

                                        )11(

means قابل اطمينان است. مقادير محاسبه شده در اين مقاله براي
turbs  در پس‌پردازش نرم‌افزار فلوئنت قابل مشاهده نيست و از طريق 

دو ضريب كه در معادلات )12( و )13( معرفي شده مي‌توان آن‌ها 
را وارد معادلات متوسط زماني توليد آنتروپي محلي در سيستم‌هاي 
مختلف مهندسي كرد. اين ضرايب توسط هرويگ و كوك ارائه شده و 

مقادير تقريبي را تخمين ‌زده است]20[.

        ,turb vs
T
ρε

=                                                           )12(

22 2

, 2
t

turb t
k T T Ts

T x y z
α
α

  ∂ ∂ ∂   = + +     ∂ ∂ ∂      
          )13(

در  و  توربولانس  جنبشي  انرژي  تلفات  نرخ   ε  )12( معادله  در 
كم  سهم  دليل  به  است.  توربولانس  حرارتي  پخش   αt  )13( معادله 
آنتروپي توليدي حرارتي در توربين از معادله )13( صرفنظر شده و به 
علت پيچيدگي جريان )ترانسونيك و تراكم پذير( بر روي پره از معادله 
)12( چشم‌پوشي شده است ولي در قسمت نتايج در مورد محاسبه‌ي 
توليدي  آنتروپي  ترمودينامكيي  تحليل‌هاي  در  است.  شده  بحث  آن 

1  RANS

كلي طبق معادله )14( تابع دما و فشار بوده و براي حالت زير صوت و 
گاز ايده‌آل استفاده شده است ]16[.

ln lnout out
global p

in in

T ps m c R
T p

 
= − 

 
 

                       )14(

مقدار  حجمي(  توليدي  )آنتروپي  محلي  توليدي  آنتروپي  در 
آنتروپي  و  حرارتي  توليدي  آنتروپي  بخش  دو  به  آنتروپي  توليد 
بستگي   )16( و   )15( معادلات  كه  تقسيم شده  توليدي چسبندگي 
تلفات چسبندگي  دارد.  و سرعت  دما  محلي  گراديان‌هاي  مقادير  به 
دروني  انرژي  به  جنبشي(  )انرژي  مكانكيي  انرژي  كاهش  عنوان  به 
)انرژي محسوس( از طريق اثرات چسبندگي است. ترم تلفات حرارتي 
به واسطه انتقال حرارت در طي اختلاف دماي سيال است. آنتروپي 
سه  توليدي  آنتروپي  و   )15( معادله  در  حرارتي  بعدي  سه  توليدي 
بعدي چسبندگي در معادله )16( معرفي شده كه در واحد حجم بوده 

W/m است ]16 و 21 و 22[. K3 و واحد رياضي آنها 
22 2

2
eff

t
k T T Ts
T x y z

  ∂ ∂ ∂   = + +     ∂ ∂ ∂      
                )15(

 keff چسبندگي دينامكيي مؤثر و µ eff )16( و )در معادلات )15
هدايت حرارتي مؤثر است. ترم آخر معادله )16( ناشي از تراكم‌پذيري 
است كه در حل اين پره در نظر گرفته شده است]23[. معادلات )15( 
و )16( شکل كارتزين معادلات )7( و )8( مي‌باشند. همچنين مقادير 
محاسبه شده در حالت آرام با توليد آنتروپي كلي معادله )14( تفاوت 
90 درصدي داشته و توصيه مي‌شود از حالت مؤثر براي حل مسئله 
استفاده شود. طبق معادلات )17( و )18( مقادير µ eff و keff وابسته به 
مقادير آرام و توربولانس بوده كه نرم‌افزار با توجه به مدل توربولانسي 

انتخاب شده آن را حل كرده است]24[. 

eff tk k k= +                                                         )17(

eff tµ µ µ= +                                                         )18(

آنتروپي توليدي محلي از جمع آنتروپي توليدي حرارتي و آنتروپي 
معادله  در  و  شده  محاسبه   W/m K3 واحد  در  چسبندگي  توليدي 

)19( آورده شده است.

gen v ts s s= +                                                           )19(

اگر معادله )19( در حجم ضرب شود واحد آن W/K خواهد شد و 
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با انتگرال‌گيري از معادله )19( مقدار آنتروپي توليدي كل در معادله 
)20( به دست مي‌آيد]16[.

,gen tot gens s dxdydz= ∫∫∫                                         )20(

با  متناسب  بازگشت‌ناپذيري‌ها  بواسطه  تخريبي  اگزرژي  نرخ 
آورده   )21( معادله  در  كل  اگزرژي  نرخ  است.  كل  توليدي  آنتروپي 

شده است و واحد آن بر حسب W است]16[.

0 ,des gen totEx T S=                                                    )21(

در معادله )T0 )21 دماي مرجع بوده و  بر حسب كلوين است. 
كه  معرفي شد  بجان  توسط  ميلادي  در سال 1982  بجان  عدد 
از تقسيم آنتروپي توليدي حرارتي به آنتروپي توليدي كل در معادله 

)22( تعريف شده است ]25 و 26[.

t

t v

sBe
s s

=
+


 

                                                        )22(

6- روش حل
پره  پشت  ويك1  جريانات  و   keff  ،µ  eff مقادير  كسب  منظور  به 
است.  شده  استفاده  استاتور  پره  روي  بر  مختلفي  حل  مدل‌هاي 
 RSM و   k-kl-ω مانند  معادله  دو  از  بيش‌تر  عددي  مدل‌هاي حل 
اين  با  پره شده است. حل  واقعي روي  ايجاد جريان‌هاي غير  باعث 
دشوار  بسيار  بعدي  سه  پره  پيوستگي  معادله  همگرايي  در  مدل‌ها 
سلول‌هاي  تعداد  به  نياز   LES و   SAS عددي  مدل‌هاي حل  است. 
دارد  بعدي  سه  هندسه‌ي  محلي  آنتروپي  توليد  حل  براي  زيادي 
تك  مدل  است.  محدوديت سخت‌افزاري صرفنظر شده  علت  به  كه 
معادله‌اي اسپالارت آلماراس مقادير مناسبي براي پره ترانسونيك و 

تراكم‌پذير محاسبه كرده است.
و  اسپالارت  توسط  آلماراس  اسپالارت  معادله‌اي  تك  مدل 
مسائل  تجاري  محاسبات  براي  ميلادي   1992 سال  در  آلماراس 
از  امروزه در طيف گسترده‌اي  فراهم شد كه  آيروديناميك خارجي 
مسائل توربولانس از جمله توربوماشين‌ها استفاده مي‌شود. همچنين 
است.  صرفه  به  مقرون  محاسبات  هزينه  و  زمان  نظر  از  مدل  اين 
معرفي   )23( معادله  طبق  آلماراس  اسپالارت  مدل  انتقالي  معادله 

شده است كه از ترم‌هاي منبع صرفنظر شده است]18[.

1  Wake
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تخريب   Yv و  چسبندگي  توليدكننده   Gv  )23( معادله  در 
علت  به  ديواره  ناحيه  نزديك  در  كه  است  توربولانس  چسبندگي 
ϑσ و Cb2 برابر 0/666  دمپينگ چسبندگي رخ داده است. ثابت‌هاي 

و 0/622 است.
معادله‌اي  تك  مدل  به  نسبت  بالاتري  دقت  معادله‌اي  دو  مدل‌هاي 
محاسبه  معادله‌اي  تك  مدل  به  نسبت  را  بيشتري  اطلاعات  و  دارند 
كرده ولي هزينه محاسبات آنها بالاتر است. مدل)k-ε(RNG ، مقادير   
روش   اما  است  نكرده  محاسبه  خوبي  به  پره  روي  بر  را   keff و   µ  eff

)k-ω(SST به علت اصلاحاتي كه در تنش‌هاي برشي توربولانس دارد، 

پيش‌بيني جريان با جدايش جريان و گراديان فشاري معكوس را خوب 
پيش‌بيني كرده است. مدل k-ω به موازات مدل k-ε درسال 1988 
ميلادي توسط ويلككس توسعه يافت. دقت مدل k-ω توسط منتر در 
سال 1992 ميلادي با ارائه مدل)k-ω(SST  افزايش يافت. معادلات 
انتقالي)k-ω(SST  طبق معادلات )24( و )25( معرفي شده است]18[.
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در معادلات )24( و )β 2،γ 2،ωσ, 1،β* ،σ k)25 وωσ, 2 ثابت مدل‌ها 
 ،β* =0/09 ، ,ωσ 1  =2 ، γ2 مي‌باشند. مقادير ثابت‌‌ها برابر با 0/44= 
ωσ, مي‌باشند. چسبندگي توربولانس  2 β2  و 17/1=   =083/0 ،kσ =1

در معادله )26( تعريف شده است.
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ij است ]14[.  ijS S S F= 22 a1 = و  ثابت 0/31 
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7- اعتبار سنجي
به علت كمبود منابع براي مقايسه مقادير توليد آنتروپي سه بعدي 
پره از پره دو بعدي تراكم‌ناپذير و زيرصوت استفاده شده است. براي 
مقاله  پره  از  نازل(  راهنماي  )پره  توربين  استاتور  پره  سنجي  اعتبار 
ناتاليني و اسيكوبا در پكيره‌بندي بدون خنكك‌اري بهره گرفته شده 
در  همچنين  و  شده  گرفته  درنظر  مشابه  مرزي  مقادير  است]27[. 
معادلات )15( و )16( مقادير k و µ ثابت و براي جريان آرام با سيال 
عامل هوا در نظر گرفته شده است. زماني كه مقادير k و µ ثابت فرض 
و  بوده  توربولانسي  معادله  حل  روش  از  مستقل  مسئله  جواب  شود 
بايد مسئله طوري حل شود تا جواب‌ها واگرا نشوند. پره مقاله  فقط 
ناتاليني و اسيكوبا زير صوت بوده و تمام خواص ترموفيزكيي هوا ثابت 
در نظر گرفته شده است. دماي روي پره 1300 كلوين و ثابت در نظر 
گرفته شده است. شکل پروفيل پره در نرم‌افزار ديجي‌تايزر قرار داده 
شده تا نقاط پروفيل پره به دست آيد. مقادير كانتور توليد آنتروپي 
چسبندگي، حرارتي و محلي با مقادير مراجع ]28 و 29[ در شکل‌های 

7 تا 9 مقايسه شده است.
يك خط مبنا بر روي سطح كنترل در ناحيه پشت لبه فرار پره 
آنتروپي  مقادير  و   ]28[ است  گرفته شده  نظر  در  مطابق شکل 10 
 10 كه  شده  مقايسه   11 شکل  در  مرجع  روي خط  محلي  توليدي 

درصد اختلاف دارد.
در شکل11 از معادله )27( براي محور افقي نمودار توليد آنتروپي 

محلي استفاده شده است ]28[.

max

ref

d dy
l
−

∗ =                                                       )27(

در معادله )d )27 خط مبنا و dmax  خطي است كه بيشينه آنتروپي 
توليدي محلي در آن رخ داده و lref  نيز طول مبناي پره است. همچنان 
كه از شکل‌هاي 7، 8، 9 و 11 مشخص است مقادير محاسبه شده با 

مقادير محاسبه شده مراجع از تطابق قابل قبولي برخوردار است.
شرايط     در   VKI-LS 89 پره محاسبه شده‌ي  مقادير  اينكه  براي 
MUR 235 قياس شود، مقدار عدد ماخ آيزنتروپيك پره طبق معادله 
)28( در نظر گرفته شده است. عدد ماخ ترسيم شده در شکل 12 در 
صفحه‌ي 10 درصد ارتفاع پره مي‌باشد، زيرا پره‌ي واقعي توربين برايت 
يورام مقياس ندارد و به همين منظور صفحه‌اي از ارتفاع پره انتخاب 

شده كه كمترين تأثیر مقياس‌بندي بر آن وجود دارد. 
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012 1
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                           )28(

p01  مقدار فشار كل در مرز ورودي  در معادله )γ )28 برابر 1/4 و 
ثابت فرض شده است. مقدار عدد ماخ آيزنتروپيك )توزيع  است كه 
فشار استاتيك( بر روي سطح مكشي و فشاري پره محاسبه شده و با 
مقدار تجربي آزمايش شده در شکل 12 مقايسه شده كه 8/4 درصد 

مقادير متوسط نمودار تفاوت دارد ]30[.

8- نتايج 
در روش‌هاي سنتي براي پيش‌بيني عملكرد توربين از پارامترهاي 
ضريب تلفات فشار ايستايي1، ضريب تلفات آنتالپي و بازده آيزنتروپيك 
از سال 1989 ميلادي روشي توسط بجان  اما  پره استفاده كرده‌اند. 
معروف  آنتروپي محلي  توليد  نام روش  به  كه  معرفي شد  اسيكوبا  و 
تلفات كار در  اندازه‌گيري مقدار  به عنوان  توليدي  آنتروپي  نرخ  بود. 
داراي  تلفات  ضرايب  روش  به  نسبت  كه  است  بازگشت‌‌ناپذيري‌ها 

مزايايي به شرح زير است ]2[:
و  به دبي جرمي  ندارد.  بستگي  ثابت  يا  قاب چرخشي  به مرجع 
حجمي بستگي ندارد. قابليت جمع‌پذيري دارد. بدين معني كه به طور 
جداگانه مي‌توان يك طبقه توربين را محاسبه نمود و سپس مقدار آن 
را با ديگر طبقات جمع كرد تا بازگشت‌ناپذيري كل سيستم به دست 
آيد. همچنين مي‌توان براي معبر پره نرخ آنتروپي توليدي را محاسبه 
كرد و فرض كرد كه جريان تناوبي در معابر ديگر پره‌ها وجود دارد تا 
از ضرب مقدار نرخ آنتروپي توليدي در تعداد معابر پره‌ها، مقدار تلفات 
كل طبقه به دست آيد. نرخ آنتروپي توليدي به طور ضمني به سطح 
دما در منطقه بازگشت‌ناپذيري اتفاق افتاده، بستگي دارد. نرخ آنتروپي 
توليدي به سادگي به پارامترهاي چسبندگي و حرارتي تقسيم‌بندي 

مي‌شود.
مقادير محاسبه شده در اين مقاله در حالت گسسته‌سازي مرتبه 
آلماراس  اسپالارت  براي مدل  باقيمانده  معيار همگرايي  و  است  دوم 
تمام  است.  شده  حل   k-ω(SST) 001/0 مدل  براي  و   0/0001 تا 
جواب‌ها ابتدا در حالت گسسته‌سازي مرتبه اول همگرا شده و سپس 
نظر  در  مناسب  جريان  دقت  تا  شده  حل  دوم  مرتبه  گسسته‌سازي 

1  Stagnation pressure
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Fig. 7. Present work (left hand( and references (right hand( viscous entropy generation [28-29] 

 ]29و  28[ آنتروپي توليدي چسبندگي كار حاضر )سمت چپ( و مراجع )سمت راست( :7شكل  
  

شكل 7: آنتروپي توليدي چسبندگي كار حاضر )سمت چپ( و مراجع )سمت راست( ]28 و 29[
Fig. 7. Present work (left hand) and references (right hand) viscous entropy generation [28-29]

 
Fig. 8. Present work (left hand( and references (right hand( thermal entropy generation [28-29] 

 ]29و  28[ آنتروپي توليدي حرارتي كار حاضر )سمت چپ( و مراجع )سمت راست( :8شكل 
  

شكل 8: آنتروپي توليدي حرارتي كار حاضر )سمت چپ( و مراجع )سمت راست( ]28 و 29[
Fig. 8. Present work (left hand) and references (right hand) thermal entropy generation [28-29]

 
Fig. 9. Present work (left hand( and references (right hand( local entropy generation [28-29] 

 ]29و  28[ آنتروپي توليدي محلي كار حاضر )سمت چپ( و مراجع )سمت راست( :9شكل 
  

شكل 9: آنتروپي توليدي محلي كار حاضر )سمت چپ( و مراجع )سمت راست( ]28 و 29[
Fig. 9. Present work (left hand) and references (right hand) local entropy generation [28-29]
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گرفته شود. مقادير به دست آمده براي توليد آنتروپي محلي مربوط 
توليدي  آنتروپي  است.  متوسط جريان(  توليدي  )آنتروپي   meanS به 
توليدي  آنتروپي  و  چسبندگي  توليدي  آنتروپي  بخش  دو  به  محلي 
حرارتي تقسيم شده كه در شکل‌هاي 13 و 14 كانتور آن‌ها در مدل 

ارتفاع پره نشان داده  )k-ω(SST در صفحات 10، 50 و 90 درصد 
W/m است. K3 شده و داراي واحد 

همانطور كه در شکل‌هاي 13 و 14 نشان داده شده مقدار آنتروپي 
ts در لايه مرزي  vs و آنتروپي توليدي حرارتي  توليدي چسبندگي 
به علت گراديان‌هاي شديد سرعتي و دمايي زياد مي‌باشد. با افزايش 
ارتفاع پره مقدار توليد آنتروپي چسبندگي و توليد آنتروپي حرارتي 
همراه با باريك شدن پره )مقياس 0/8( افزايش داشته است. همانطور 
كه در شکل 5 مشاهده مي‌شود مقدار آنتروپي توليدي چسبندگي به 
علت گراديان‌هاي سرعتي زياد در لبه‌ي فرار و در نقطه‌ي ايستايي بالا 
بوده و در ناحيه‌ي انحناي پره نيز به علت انحناي زياد پره به خصوص 
افت  علت  به  پره  نوك  قسمت  در  دارد.  شديد  افزايش  پره  نوك  در 
شديد فشار در لبه‌ي حمله به علت انحناي زياد جريان در صفحه‌ي 
90 درصد ارتفاع پره تغيير الگو داده و توليد آنتروپي به طور چشمگير 
نشان   15 شکل  در  استاتيك  فشار  كانتور  است.  كرده  پيدا  افزايش 
داده شده است كه افت فشار در لبه‌ي حمله پره در قسمت نوك پره 
با شکل بيضي مشخص شده است. جريانات مكشي و فشاري پره با 
انتهاي مرز  تا  آنتروپي چسبندگي  توليد  تريكب شده مقدار  كيديگر 

دامنه‌ي سه بعدي كشيده شده است.
همچنين به علت اينكه پره ترانسونيك بوده و يك شوك قائم در 
ناحيه مياني در صفحه‌ي 50 درصد پره قسمت مكشي رخ داده است، 
داشته  افزايش  نيز  ناحيه  آن  در  چسبندگي  توليدي  آنتروپي  مقدار 
است. در يك شوك قائم مقدار آنتروپي توليدي چسبندگي نسبت به 
زياد  مقدار  نشان‌دهنده  كه  مي‌باشد  بيشتر  توليدي حرارتي  آنتروپي 

گراديان سرعتي به گراديان دمايي است.
وجود  عدم  و  پره  سطح  دماي  گرفتن  درنظر  هم‌دما  علت  به 
خنكك‌اري روي سطح آن، مقدار آنتروپي توليدي حرارتي در شکل 
وجود  پره  در  خنكك‌اري  اگر  حتي  مي‌دهد.  نشان  كمي  مقدار   14
توليدآنتروپي  به  نسبت  حرارتي  آنتروپي  توليد  سهم  باشد،  داشته 
استاتيك  دماي  كانتور  همچنين  است.  كمتر  توربين  در  چسبندگي 
و كل پره در صفحه‌ي 90 درصد نيز تغيير الگو نسبت به صفحه 10 
و 50 درصد دارد كه باعث افزايش چشمگير توليد آنتروپي حرارتي 

شده است.
در جريان غير لزج و غير هم‌دما آنتروپي توليدي چسبندگي صفر 
بوده و آنتروپي توليدي حرارتي مخالف صفر)بيشينه( است. همچنين 

 
Fig. 10. Reference line [28] 

 ]28[ خط مبنا: 10شكل 
  

شكل 10: خط مبنا ]28[
Fig. 10. Reference line [28]

 
Fig. 11. The measured and simulated local entropy generation 

 سازي شدهگيري و شبيهآنتروپي توليدي محلي اندازه :11شكل 
  

شكل 11: آنتروپي توليدي محلي اندازه‌گيري و شبيه‌سازي شده
Fig. 11. The measured and simulated local entropy gen-

eration

 
Fig. 12. The measured and experiment isentropic Mach number in 3D-vane suction and pressure 

side at 10 percent height plane of vane [30] 
سازي شده بر روي سطح مكشي و فشاري پره سه بعدي در مقدار عدد ماخ آيزنتروپيك تجربي و شبيه :12شكل 

 ]30[ درصد ارتفاع پره 10ي صفحه
  

شكل 12: مقدار عدد ماخ آيزنتروپيك تجربي و شبیه‌سازی شده بر روي 
سطح مكشي و فشاري پره سه بعدی در صفحه‌ی 10 درصد ارتفاع پره ]30[
Fig. 12. The measured and experiment isentropic Mach 
number in 3D-vane suction and pressure side at 10 per-

cent height plane of vane [30]
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صفر  مخالف  چسبندگي  توليدي  آنتروپي  هم‌دما  و  لزج  جريان  در 
توليد  مقادير  است.  صفر  حرارتي  توليدي  آنتروپي  و  بوده  )بيشينه( 
از نظر فيزكيي غير قابل  آنتروپي ذكر شده در جريان لزج و هم‌دما 
قبول است زيرا وجود مقداري آنتروپي توليد چسبندگي دماي محلي را 

در قسمتي از دامنه افزايش داده و مطابق آن مقداري آنتروپي توليدي 
حرارتي توليد كرده است. در توربين مقدار آنتروپي توليدي چسبندگي 
به علت گراديان‌هاي شديد سرعتي بيشتر از مقدار آنتروپي توليدي 
حرارتي است. مقدار آنتروپي توليدي حجمي )آنتروپي توليدي محلي( 
W/m در شکل‌هاي 16 و 17 در دو مدل )k-ω(SST و  K3 بر حسب 

اسپالارت آلماراس براي پره سه بعدي نشان داده شده است.
آنتروپي  توليد  قسمت‌  دو  سهم  نشان‌دهنده  بجان  عدد  كانتور 
محلي )آنتروپي توليدي چسبندگي و آنتروپي توليدي حرارتي( است 
كه در شکل‌هاي 18 و 19 با دو مدل )k-ω(SST و اسپالارت آلماراس 
براي پره سه بعدي نمايش داده شده است. عدد بجان بين محدوده‌ي 
0 تا 1 قرار دارد که سهم بازگشت‌ناپذيري‌ها به صورت زير دسته‌بندي 

مي‌شود ]26[:
• مقدار صفر، بازگشت‌ناپذيري ناشي از تلفات چسبندگي

تلفات  غلبه‌ي  از  ناشي  بازگشت‌ناپذيري   ،0/5 از  كمتر  مقدار   •
چسبندگي بر تلفات حرارتي

برابرتلفات  سهم  از  ناشي  بازگشت‌ناپذيري   ،0/5 با  برابر  مقدار   •
چسبندگي و حرارتي 

تلفات  غلبه‌ي  از  ناشي  بازگشت‌ناپذيري   ،0/5 از  بيشتر  مقدار   •
حرارتي بر تلفات چسبندگي

• مقدار يك، بازگشت‌ناپذيري ناشي از تلفات حرارتي )غيرلزج(
پره  مکشي  ناحيه‌ي  از  بيشتر  پره  فشاري  ناحيه  در  بجان  عدد 
است كه به علت سرعت كمتر در ناحيه فشاري قابل پيش‌بيني بوده 
است. متوسط مقدار عدد بجان در قسمت فشاري 0/815 و در قسمت 
مکشي 0/5 است. در قسمت‌هاي وکي پره در تمام صفحات 10، 50 
آنتروپي  توليد  و  است  بجان کم  عدد  مقدار  پره  ارتفاع  و 90 درصد 
چسبندگي مقدار زيادي در دو مدل دارد. مناطق تيره ناحيه‌ي ويك 
k-ω(SST(پره نشان داده شده در کانتور عدد بجان شکل 18 مدل

آنتروپي  زياد  مقدار  دهنده  نشان  که  بوده   0/25 تا   0/14 حدود 
چسبندگي در تمام صفحات 10، 50 و 90 درصد ارتفاع پره است.

تحليل انرژي يك روش سنتي براي ارزيابي عملكرد سيستم‌هاي 
بازده  و  كرده  استفاده  انرژي  بالانس  از  روش  اين  مي‌باشد.  صنعتي 
انرژي محاسبه ميك‌ند. بالانس انرژي براي تشخيص تلف شدن انرژي 
مثل تلف شدن گرما و يا بازيابي گرما مي‌باشد. با اين وجود بالانس 
در  انرژي  منابع  يا  انرژي  پاشيدگي  هم  از  مورد  در  اطلاعاتي  انرژي 

 
Fig. 13. Viscous entropy generation contour in k-ω(SST) 

model 
 k-ω(SST)كانتور آنتروپي توليدي چسبندگي در مدل  :13شكل

 
 

  

k-ω(SST(شكل13: كانتور آنتروپي توليدي چسبندگي در مدل
Fig. 13. Viscous entropy generation contour in k-ω(SST) 

model

 
Fig. 14. Thermal entropy generation contour in k-ω(SST) 

model 
 k-ω(SST)كانتور آنتروپي توليدي حرارتي در مدل  :14شكل 

 

  

k-ω(SST(شكل 14: كانتور آنتروپي توليدي حرارتي در مدل
Fig. 14. Thermal entropy generation contour in 

k-ω(SST) model

 
Fig. 15. Static pressure contour in k-ω(SST) model 

 k-ω(SST)كانتور توزيع فشار استاتيك مدل  :15شكل 
 

  

k-ω(SST(شكل 15: كانتور توزيع فشار استاتيك مدل
Fig. 15. Static pressure contour in k-ω(SST) model
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طول يك فرآيند را نمي‌دهد و همچنين يكفيت سودمندي انواع انرژي 
را نشان نمي‌دهد. روش اگزرژي بر محدوديت‌هاي روش انرژي غلبه 
كرده و مفهوم آن بر پايه قانون اول و دوم ترموديناميك بنا شده است. 
مقدار بازگشت‌ناپذيري‌ها )كار تلف شده( با اگزرژي تخريبي بيان شده 
كه طبق معادله )21( كانتور آن براي دو مدل )k-ω(SST و اسپالارت 
آلماراس در شکل‌هاي 20 و 21 نشان داده شده است. مقدار اگزرژي 

تخريبي محاسبه شده در UDF به صورت ضرب آنتروپي توليدي كل 
در حجم و دماي مرجع است كه داراي واحد W مي‌باشد. در ناحيه 
فشاري مقدار عدد بجان به علت سرعت کم و افزايش توليد آنتروپي 
حرارتي بيشينه بوده و در ناحيه لبه‌ي فرار مقدار آن کاهش نشان داده 

كه در شکل 22 مشخص است.
آنتروپي  توليد  افت فشار داشته،  ناحيه‌ي مکشي قسمتي که  در 
چسبندگي بيشينه بوده که عدد بجان در آن ناحيه کمينه است. در 
نوک پره از لبه حمله تا لبه فرار به علت افزايش توليد آنتروپي حرارتي، 

عدد بجان بيشينه است.
مقدار اگزرژي تخريبي براي پره توربين برايت يورام كه از همين 
پروفيل پره استفاده كرده و مقياس 0/8 از ريشه تا نوك دارد برابر با 

kW 625/3 محاسبه شده است.
طبق مزاياي اشاره شده براي نرخ آنتروپي توليدي، قابل جمع‌‌پذير 
بودن اين پارامتر اجازه مي‌دهد كه بتوان نرخ اگزرژي تخريبي را در 
معادله  ضرب  حجم   UDF كد  در  كرد.  محاسبه  توربين  طبقه  يك 
از  پس‌پردازش  قسمت  در   )20( معادله  محاسبه  براي  و  شده   )19(
پره  تعداد  اگر  استفاده شده است.  تمام مقادير سلول‌ها  گزينه جمع 
مطابق توربين برايت يورام داراي 43 پره استاتور با ارتفاع 0/05 متر 
باشد]13[ و سهم توليد آنتروپي در استاتور برابر با 213/0 باشد ]31[ 
توربين  kW 1098محاسبه  براي يك طبقه  اگزرژي تخريبي  مقدار 
شده است. مقدار محاسبه شده حدود 4 برابر حالت دو بعدي همين 
پره بوده كه به علت مقياس صورت گرفته، انحناي لبه‌ي حمله زياد 
شده و توليد آنتروپي محلي را در صفحه 90 درصد ارتفاع پره به طور 

فزاينده رشد داده است.
قسمت  هاب،  پره،  نوک  ديواره‌هاي  روي  تخريبي  اگزرژي  مقدار 

 
Fig. 16. Local entropy generation contour in k-ω(SST) 

model 
 k-ω(SST): كانتور آنتروپي توليدي محلي در مدل 16شكل 

 

  

k-ω(SST(شكل 16: كانتور آنتروپي توليدي محلي در مدل
Fig. 16. Local entropy generation contour in k-ω(SST) 

model

 
Fig. 17. Local entropy generation contour in Spalart 

Allmaras model 
 آلماراس : كانتور آنتروپي توليدي محلي در مدل اسپالارت17شكل 

 

  

شكل 17: كانتور آنتروپي توليدي محلي در مدل اسپالارت آلماراس
Fig. 17. Local entropy generation contour in Spalart 

Allmaras model

 
Fig. 18. Be Number contour in k-ω(SST) 

model 
 k-ω(SST): كانتور عدد بجان در مدل  18شكل 

 

  

k-ω(SST(شكل 18 : كانتور عدد بجان در مدل
Fig. 18. Be Number contour in k-ω(SST) model

 
Fig. 20. Exergy destruction contour in k-ω(SST) model 

 k-ω(SST)رژي تخريبي در مدل كانتور اگز :20شكل
 

  

شكل 19: كانتور عدد بجان در مدل اسپالارت آلماراس
Fig. 19. Be Number contour in Spalart Allmaras model
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سرعت  شديد  گراديان‌هاي  علت  به  پره  مکشي  قسمت  و  فشاري 
بيشينه است. در شکل 23 کانتور اگزرژي تخريبي در ديواره‌هاي هاب 
تخريبي  اگزرژي  متوسط  مقدار  است.  شده  داده  نشان  پره  نوک  و 
پره 0/00168 وات است. مقدار  و در نوک  در هاب 0/00227 وات 
اگزرژي تخريبي در هاب بيشتر از نوک پره بوده ولي بيشينه مقدار 
انحناي  از  ناشي  افتاده است که  اتفاق  پره  اگزرژي تخريبي در نوک 
بيش از حد پره در نوک مي‌باشد. مقدار اگزرژي بيشينه در نوک پره 
از  بيضي مشخص شده است. در قسمت‌هايي  با شکل  در شکل 23 
ديواره نوک پره، جريان روي قسمت مکشي جدا شده و مقدار گراديان 
سرعت پايين آمده و در نتيجه مقدار اگزرژي تخريبي در نوک پره از 

هاب پره کم‌تر شده است.
براي مقايسه دو مدل حل اسپالارت آلماراس و )k-ω(SST کي 
خط مبنا مطابق شکل 24 در صفحه‌ي مياني پره ترسيم شده است تا 
ميزان توليد آنتروپي دو حالت بر روي اين خط مرجع در پشت پره با 

يکديگر مقايسه شوند. 
در شکل 25 می‌توان مشاهده نمود که مقدار متوسط توليد آنتروپي 

محلي )توليد آنتروپي حجمي( بر روي خط مبناي مذکور، در مدل 
)k-ω(SST حدود 85 درصد بيشتر از مدل اسپالارت آلماراس است. 
 k-ω(SST( همچنين مقدار بيشنه نقطه توليد آنتروپي محلي در مدل
حدود 110 در صد بيشتر از مقدار متوسط توليد آنتروپي محلي مدل 

اسپالارت آلماراس است.
مقادير توليد آنتروپي چسبندگي، توليد آنتروپي حرارتي، آنتروپي 
توليدي محلي، آنتروپي توليدي كل و اگزرژي تخريبي براي دو مدل 
)k-ω(SST و اسپالارت آلماراس در جدول 3 نشان داده شده است. 

( است. W/m K3 سه ستون اول )مقادير محلي( داراي واحد )
مقادير به دست آمده در جدول 3 براي يك پره و مقادير متوسط 
مدل    در  ويك  گردابه‌اي  جريانات  پيش‌بيني  است.  كنترل  حجم  در 
مدل  همچنين  است.  آلماراس  اسپالارت  مدل  از  بهتر   k-ω(SST(
)k-ω(SST نسبت به انحناي پره حساسيت زيادي نشان داده و الگوي 
جريان در قست نوك پره دچار تغيير در فشار، دما و سرعت شده كه 
باعث توليد آنتروپي و اگزرژي تخريبي بيشتر نسبت به مدل اسپالارت 

آلماراس شده كه از مقادير جدول 3 نيز مشخص است.

 
Fig. 20. Exergy destruction contour in k-ω(SST) model 

 k-ω(SST)رژي تخريبي در مدل كانتور اگز :20شكل
 

  

k-ω(SST(شكل20: كانتور اگزرژي تخريبي در مدل
Fig. 20. Exergy destruction contour in k-ω(SST) 

model

 
Fig. 21. Exergy destruction contour in Spalart Allmaras model 

 كانتور اگزرژي تخريبي در مدل اسپالارت آلماراس 21شكل
  

شكل21 :كانتور اگزرژي تخريبي در مدل اسپالارت آلماراس
Fig. 21. Exergy destruction contour in Spalart Allmaras 

model

 
Fig. 22. Pressure(left hand( and suction(right hand( side of  blade exergy 

destruction contour in k-ω(SST) model 
-kكانتور اگزرژي تخريبي ناحيه فشاري )سمت چپ( و مكشي )سمت راست( در مدل : 22شكل

ω(SST) 
 

  

k-ω(SST(در مدل )شكل22 :كانتور اگزرژي تخريبي ناحيه فشاري )سمت چپ( و مكشي )سمت راست
Fig. 22. Pressure(left hand) and suction(right hand) side of  blade exergy destruction contour in k-ω(SST) model
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نظر  در  خروجي  و  ورودي  يك  با  آدياباتيك  پايا،  جريان  وقتي 
عنوان  به   )14( معادله  از  مي‌توان  باشد،  ايده‌آل  گاز  سيال  و  گرفته 
و  ورودي  در  كرد.  استفاده  ترموديناميك  دوم  قانون  آنتروپي  توليد 
خروجي چون دما و فشار داراي تغييرات هستند از متوسط مقادير در 
ورودي و خروجي حجم كنترل استفاده شده است. مقادير به دست 
مقايسه   3 جدول  چهارم  ستون  با  ترموديناميك  دوم  قانون  از  آمده 
ابتدا در محاسبات عددي آنتروپي محلي  شده است، به عبارت بهتر 

)مقادير جزييات توليد آنتروپي( به دست آمده و بعد از ضرب در حجم 
دارا  را  دوم  قانون  با  قياس  قابليت  كنترل  حجم  در  انتگرال‌گيري  و 
مي‌باشد. مقدار آنتروپي توليدي مدل )k-ω(SST و اسپالارت آلماراس 
به ترتيب برابر با 9/132 و 3/85 وات بر كلوين است. مقدار محاسبات 
عددي معمولاً كمتر از مقدار به دست آمده از قانون دوم است ]32[. 
متأثر  توجهي  قابل  ميزان  به  دوم  قانون  از  آمده  به دست  مقدار 
محاسبات  مقادير  و  بوده  مسئله  حل  در  فشار  و  دما  محاسبات  از 
ناپايداري  جمله  از  خطاهايي  داراي  محلي  توليدي  آنتروپي  عددي 
عددي، خطاي قطع، خطاي گرد كردن است ]32[. مقدار قانون دوم 
ترموديناميك براي دو مدل )k-ω(SST و اسپالارت آلماراس به ترتيب 
و   k مقادير  اگر  است  ذكر  به  است. لازم  بيشتر  درصد  و 2/10   7/4
مقدار  شود  گرفته  درنظر  ثابت  محلي  آنتروپي  توليد  معادلات  در   µ
مقادير  از  توصيه مي‌شود  مقاله  اين  در  است كه  اختلاف 98 درصد 

مؤثر چسبندگي و هدايت حرارتي استفاده شود.
 k-ε مدل  براي  توربولانسي  معادله  عنوان  به   )12( معادله‌ي 
است  شده  پيشنهاد   k-ω مدل  براي   )29( معادله  و  شده   پيشنهاد 
]34-33[. لازم به ذكر است اين معادلات زماني كاربرد دارند كه ترم‌هاي 
منبع )نيرو‌هاي بدنه يا نيروي گرانش( در حل مسئله به كار برده شود. 

,
t

turb v
ks

T
βρω

=                                                     )29(

در معادله )β )29 برابر ω t،0/09 نرخ تلفات مخصوص توربولانس 
تمامي   k-ω(SST( مدل  در  است.  توربولانس  جنبشي  انرژي   k و 
انرژي  و  مخصوص  تلفات  نرخ   ،)12( معادله  تلفات  نرخ  پارامترهاي 
جنبشي توربولانس معادله )29( محاسبه شده و از طريق تابع كاربري 

ساده 1 نرم‌افزار فلوئنت، معادلات در پس پردازش قابل نمايش است.
خط مرجع شکل 24 علاوه بر صفحه‌ي 50 درصد براي صفحه‌ي 
به  تا معادلات )12( و )29(  z ترسيم شده  x و  با همان  10 درصد 
)بدون  تنهايي  به   )19( معادله  مقادير  و  شود  اضافه   )19( معادله 

1  Custom field function

 
Fig. 23. Exergy destruction contour of the walls of hub and tip 

of the blade  
 هاي هاب و نوک پرهكانتور اگزرژي تخريبي ديواره 23شكل 

 

  

شكل 23 :کانتور اگزرژي تخريبي ديواره‌هاي هاب و نوک پره
Fig. 23. Exergy destruction contour of the walls of hub 

and tip of the blade

 
Fig. 24. Reference line 

 خط مبنا 24شكل 
 

  

شكل 24 :خط مبنا
Fig. 24. Reference line

 
Fig. 25. Compare local entropy generation in k-ω(SST( and Spalart Allmaras 

 و اسپالارت آلماراس k-ω(SST)مقايسه توليد آنتروپي محلي در مدل  25شكل 
  

شكل 25 :مقايسه توليد آنتروپي محلي در مدل)k-ω(SST و اسپالارت 
آلماراس

Fig. 25. Compare local entropy generation in k-ω(SST) 
and Spalart Allmaras

Table 3. Entropy generation value of 3D-blade 
 مقادير آنتروپي توليدي پره سه بعدي 3جدول 

 
 Exتخريبي)ts vs gens (W/K(gen,tots (W مدل     

k-ω(SST) 7944 19679 27623 703/8 3625 
 1441 457/3 22639 16406 6233 اسپالارت آلماراس

 

جدول 3 مقادير آنتروپي توليدي پره سه بعدي
Table 3. Entropy generation value of 3D-blade
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ترم‌هاي توربولانس( و با معادلات )12( و )29( )با ترم‌هاي توربولانس( 
قابل مقايسه باشد.

مطابق شکل 26 افزودن معادلات )12( و )29( به معادله )19(  
باعث افزايش مقدار عددي نسبت به معادله )19( شده و مقدار عددي 
توربولانس اضافه شده براي توليد آنتروپي محلي كيسان است. فقط 
بايد دقت شود كه مدل حل انتخاب شده تمامي پارامترهاي معادلات 
)12( و )29( را محاسبه كند. در مدل )k-ω(SST، مقدار اضافه شده 
توربولانس  از طريق ضرايب  معادله‌ي )19(  آنتروپي محلي  توليد  به 
تقريبي براي صفحات 10 و 50 درصد به ترتيب برابر با 142 و 118 
درصد است )مقادير نقطه بيشينه نمودار براي مقايسه استفاده شده 
است(. همچنان كه اشاره شد در اين مقاله از ترم‌هاي منبع صرفنظر 
به واسطه پيچيدگي جريان  توربولانس  از ضرايب  شده و هيچ كدام 
استفاده نشده است. پيچيدگي جريان استفاده از ضرايب توربولانس 
نتايج  بر  اثرگذاري  اين مقاله فقط روند حل و  را محدود كرده و در 

مدنظر بوده است.

9- نتيجه‌گيري
با کشف ديدگاه جزيي‌نگر آنتروپي توليدي محلي علاوه بر نشان 
نشان داده  نيز  آنتروپي  افزايش  آنتروپي، چگونگي  توليد  دادن محل 
شد. توليد آنتروپي به طور كلي در توربوماشين‌ها )توربين، كمپرسور، 
فن( ناشي از نشتي جريان )در نوک پره يا افزودن جريان هوا بين کي 
به  نزدکي شدن  هنگام  برگشتي(  )جريان  ثانويه  جريان  پره(،  طبقه 
موقعيت واماندگي، گراديان سرعت به عبارتي تغيير سرعت از مادون 
صوت به مافوق صوت، نقاط سرعت صفر )لايه مرزي و لبه‌ي حمله 
پره(، خن‌ککاري پره، تغيير زاويه حمله جريان، تغيير زاويه نصب پره، 
و  مافوق صوت  )پره‌هاي  پره(، شوک  فرار  )لبه‌ي  گردابه‌اي  جريانات 
ترانسونکي(، تلفات ناپايايي )به خصوص در روتور و کي طبقه کامل 
 28 حرارتي  توليدي  آنتروپي  مي‌باشد.  ديواره  اصطكاك  و  توربين( 
توليد  كل  سهم  از  درصد   72 چسبندگي  توليدي  آنتروپي  و  درصد 
آنتروپي را دارا هستند كه نشان دهنده گراديان‌هاي شديد سرعت در 

توربين است. 
نظر  از  و  بوده  وابسته  توربولانس  مدل  به   keff و   µ eff از  استفاده 
محاسبات عددي اگزرژي تخريبي و آنتروپي توليدي كل مناسب است 
که باعث می‌شود مقادير به دست آمده معادلات تولید آنتروپی نزديك 

به قانون دوم ترموديناميك باشد. با تمام فرضيات و افزايش دقت در 
ترموديناميك در  قانون دوم  حل عددي )گسسته‌سازي مرتبه دوم(، 
دو مدل )k-ω(SST و اسپالارت آلماراس 4/7 و 10/2 درصد بيشتر 
بوده كه مقدار قابل قبولي است. مدل )k-ω(SST مقدار توليد آنتروپي 
مدل  از  بيشتر  درصد  را حدود 85  مرجع  روي خط  نمودار  متوسط 
مقدار روي كل  اين  است گرچه  پيش‌بيني كرده  آلماراس  اسپالارت 
ويك   k-ω(SST( مدل  بنابراين  شده،  پيش‌بيني  كمتر  كنترل  حجم 
)گردابه پشت پره( را بهتر پيش‌بيني كرده و نسبت به انحناي لبه‌ي 

حمله حساس‌تر است. 
آنتروپي  توليد  معادله  به  شده  اضافه  توربولانس  ضرايب  مقادير 
باعث افزايش نقطه بيشينه توليد آنتروپي مدل )k-ω(SST به ميزان 
شده  پره  ارتفاع  درصد   50 و   10 صفحات  در  درصد   118 و   142
از مقادير ضرايب توربولانس تقريبي  كه به علت جريان پيچيده پره 
در  توربولانس  دقيق  معادلات  از  مي‌شود  پيشنهاد  و  شده  صرفنظر 

نرم‌افزار كدنويسي شود.
 از ديدگاه بهبود طراحي پره به علت مقياس 0/8 از نوك تا ارتفاع 
پره مقدار انحناي لبه‌ي حمله در نوك پره بسيار شديد شد و مقدار 
اگزرژي تخريبي براي مدل )k-ω(SST براي يك طبقه توربين 1098 
يكلووات افزايش داشت كه حدود 4 برابر مقدار دو بعدي بدون مقياس 
است. پيشنهاد مي‌شود كه پره‌هاي استاتور ورودي توربين مقياس زده 
نشوند و به ضخامت، انحنا و نحوه خنكك‌اري پره بيش از پيش توجه 

شود. 
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