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 چکیده
 یهازدن به پره بیآسموجب  تواندیاست که م یمحور یبر عملکرد کمپرسورها رگذاریاز عوامل تاث یکینوک پره کمپرسور  ینشت انیجر

 ،ینوک بر عملکرد کمپرسور محور ینشت انیکاهش اثرات مخرب جر جهتهوا  قیاثر تزر یدر مقاله حاضر به بررس .گردد زیکمپرسور ن

. در گرددیانجام م CFXافزار با استفاده از نرم 37ناسا روتور  یدر کمپرسور محور انیجر یعدد لیمنظور تحل نی. بدشودیپرداخته م

با در نظر  در ادامه. استمشاهده شده یو تطابق خوب دهیگرد سهیمقای تجرب جیبا نتا قیعملکرد کمپرسور در حالت بدون تزر یمنحن ابتدا

هوا، نسبت فشار  قی. با تزرگردید یبررس قیبا حالت بدون تزر سهیدر مقا یعملکرد یهایگذرگاه، منحن کی یبرا هوا قیگرفتن تزر

موجود  یهاهوا موجب کاهش افت قیکه تزر دی. مشخص گردابدییکاهش م کسانی یهایکمپرسور در دب کیاباتیو راندمان آد شیافزا

 هیکاسته شدن زاو نینچافت روتور و هم بیامر باعث کاهش ضر نی. اگرددیشده م جادیا یهاگردابه فیو تضع یسور محوردر کمپر

 بهبه ترتیب کمپرسور  یمحدوده عملکردافزایش حاشیه واماندگی و افزایش موجب  قیاساس اعمال تزر نی. بر اشودیم انیحمله جر

که در نتیجه افت  استنسبت به حالت بدون تزریق دارای قدرت کمتری  نوک ینشت انیجرهمچنین  ؛گرددمی درصد 66 و 6 زانیم

  دهد. کمتری در حالت با تزریق رخ می

 .واماندگی ؛تزریق هوا ؛جریان نشتی نوک ؛شبیه سازی عددی ؛کمپرسور محوری کلمات کلیدی:
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Abstract 
Tip Leakage flow of the compressor blade is one of the effective factors in performance of axial 

compressors, which can also damage the compressor blades. In this paper, the effect of air jet injection to 

reduce the destructive effects of tip leakage flow on the performance of the axial compressor is investigated. 

For this purpose, the numerical analysis of the flow in the NASA rotor 37 axial compressor is performed 

using CFX software. Initially, the compressor performance curve in the without injection mode was 

compared with the experimental results and a good agreement was observed. Then, considering the injection 

of air for one passage the performance curves of the compressor in comparison with the non-injection mode 

were examined. By injecting air, the pressure ratio increases and the adiabatic efficiency of the compressor 

decreases at the same mass flow rates. It was found that air injection reduces the drops in the axial 

compressor and weakens the created vortices. This reduces the rotor drop coefficient and also reduces the 

angle of attack. Accordingly, injection increases the stall margin and increases the operating range of the 

compressor by 6% and 66%, respectively. Also, the tip leakage flow has less power than in the without 

injection condition, which results in less drop. 
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  مقدمه -1
گاز، کمپرسورهای  نیهای مهم موتورهای تورباز قسمت یکی

موتور و  ییکارا یبر رو یادیز ریکه تاث استمحوری  انیجر

 نیدر ا ییاهیوجود ناح .[1] آن دارند داریمحدوده عملکرد پا

اب اجتن رقابلینوک پره و پوسته موتور غ نیدوار ب یهانیماش

ه دارد ک دین موضوع تاکیصورت گرفته، بر ا قاتی. تحقاست

بر عملکرد  یقابل توجه ریک پره، تأثنو ینشت انیجر

وک، ن ینشت انیبا ورود جر یاصل انیتقابل جر .کمپرسورها دارد

که باعث  کندیم جادیها ادر سطح پره یاگردابه انیجر کی

و کاهش راندمان  یاصل انیجر ریانسداد در مس شیافزا

 لیبه دل هیناح نیمسلما وجود ا .[3 و 2] دشویمکمپرسور 

ها ردابهگ یریگو شکل یکینامیرودیآ و یکینامیترمود یهاافت

وک ن ینشت انیکنترل جر نیبنابرا ؛باشدیآن مناسب نم یرو

 یگسترده یجهت کاهش تلفات، با توجه به کاربردها

 .[9-4] است یورضر یکمپرسورها امر

و  یتجرب یهاشیآزما ادیز نهیبر بودن و هززمان لیبه دل   

 یشگاهیآزما زاتیاز تجه یدر بعض هاتیوجود محدود نیهمچن

 یسازهیو شب یعدد یافزارهاامروزه استفاده از نرم از،یمورد ن

 یمختلف یها. تاکنون روشردیگیمورد استفاده قرار م شتریب

یاست که م نوک بکار گرفته شده ینشت انیکنترل جر یبرا

فعال و کنترل فعال  ریها را به دو روش کنترل غآن توان

 یشتن انیکنترل جر رفعال،یکرد. در روش کنترل غ یبندطبقه

پره و پوسته صورت  یدر شکل هندس راتییانجام تغ قیاز طر

 یهااز راه ی. در روش کنترل فعال، با انتقال انرژردیگیم

ینوک کنترل م ینشت انیهوا، جر انیجر قیتزر ریمختلف نظ

 .[10] شود

 یدرز نوک بزرگ بر کمپرسور محور ریو همکاران تاث لیچون   

 مقدار درز شیرا مورد مطالعه قرار دادند و نشان دادند که با افزا

یم ینوک دچار روند کاهش ینشت انیاز جر ینوک، انسداد ناش

در درز  انیرن و همکاران ساختار جر ادونگیش. [11] گردد

در آن  انیانسداد جر و یپره از روتور کمپرسور محور کینوک 

را مورد مطالعه قرار دادند. آنها مشاهده کردند که ساختار 

لف مخت طینوک در شرا ینشت انیاز جر یکمپرسور ناش انیجر

نشان داد  سلریو .[12] شودیم یختگیدچار به هم ر ،یعملکرد

 5/1کل کمپرسور  یکه با دو برابر شدن اندازه درز نوک، بازده

و همکارانش مشاهده  زمنیوا. [13] ابدییدرصد کاهش م

در اندازه درز نوک، مصرف سوخت  یکردند که با کاهش اندک

 .[14] ابدییکاهش م یاقابل ملاحظه انزیبه م

 انیجر زمیمکان جینتا یو همکاران به مطالعه عدد کیوا   

و خارج طرح پرداختند.  یطراح طیکمپرسور در شرا

 ،یانجام شده نشان داد که در سرعت طراح یعدد یسازهیشب

در نوک پره، عامل  انیحمله جر هینوک و زاو ینشت انیرفتار جر

 طی. در شرااستکمپرسور  انیجر یداریکننده در پا نییتع

نوک پره موجب  کیحمله در نزد هیزاو شیخارج طرح، افزا

ها رو آن نی. از اشودیدر قسمت مکش پره م انیجر شیجدا

 یطراح 37ناسا روتور یپوسته اصلاح شده سازگار برا کی

 یواماندگ یریشکل گ یبه بررس ویو  زیوید .[15]کردند 

گذر  یروتور کمپرسور محور یبر رو یو تجرب یبصورت عدد

 کینزد طیکه در شرا پرداختند. آنها مشاهده کردند صوت

یم دینوک تشد ینشت یهااز گردابه یناش یهاافت ،یواماندگ

اموج  جادیو ا یریگو همکاران به نحوه شکل ژانگ .[16] شود

مورد مطالعه قرار  یصورت عددب یدر کمپرسور محور یاضربه

نقش درز  یددع یو همکاران به بررس زکیادامس .[17]دادند 

با سرعت  یفن محور کیدر  یواماندگ کینزد طینوک در شرا

نوک  یکه اثر متقابل گردابه نشت دیبالا پرداخت. مشاهده گرد

 انیدر عملکرد جر ینقش مهم تواندیم یورود یاو موج ضربه

 ریتاث یو همکاران به بررس کیوا .[18]فن داشته باشد 

پره  فیرد کیدر  انیجر دانیم یبر رو یمحور یهاشکاف

ح پوسته اصلا یکربندیپ کینها روتور گذرصوت پرداختند. آ

 نوک را کاهش یکردند که قدرت گردابه نشت شنهادیشده را پ

 .[19] کاهدیداخل گذرگاه م انیآن بر جر یداده و از اثرگذار

کمپرسور را به  یهایداریروش کنترل فعال در ناپا  نیاپست   

به  ریدر چند سال اخ. [20]محقق مطرح کرد  نیعنوان اول

 نهیزم در یمطالعات گوناگون ،یمحاسبات یهاتیارتقا قابل لیدل

کنترل فعال  یهابا روش یمحور یعملکرد کمپرسورها شیافزا

است. نوک انجام شده قیو تزر [21] به کمک اصلاح پوسته

عملکرد کمپرسور مورد  یوانگ و همکارن اصلاح پوسته را رو

. استآن در نوک روتور  یریقرار دادند که محل قرارگ یبرس

 یقابل توجه زانیاستال به م هیآنها مشاهده کردند که حاش

 . [22] ابدییم شیکاهش راندمان، افزا زانیم نی( با کمتر42%)

 هیدرصد حاش شیتانگ جهت افزا سطتو قاتیدر ادامه، تحق

هوا تا حد  قیتزر کهیبطور افتیادامه هوا،  دنیبا دم یواماندگ

از آن جمله سودر و همکارانش نشان . [23] ابدیممکن کاهش 
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 شیهوا افزا قیدادند که بازده عملکرد کمپرسور در اثر تزر

 .[24] ابدییم

 ینوک رو دنیدم ریدر خصوص تأث یعدد یامطالعه یخالق   

انجام داد  یچرخش یروتور منفرد با استفاده از مجار فیرد کی

در  یکم اریبس یو نشان داد که بازچرخش مقدار جرم

. [25] شودیم یواماندگ هیکمپرسور، منجر به توسعه حاش

 ینوک در کمپرسورها قیاثر تزر یرو یمطالعات گوناگون

و  یآنها بررس یصورت گرفته است که تمرکز اصل یحورم

در  . [29-26] اندکمپرسور بوده یعملکرد ینمودارها سهیمقا

ثابت هوا در  قیو همکاران به مطالعه تزر انگیراستا،  نیا

 یکمپرسور محور کینوک در  غهیت یبالادست لبه منته

 یعملکرد ینمودارها یآنها به بررس شتریپرداختند. تمرکز ب

بود. آنها مشاهده کردند که  قیمختلف تزر یایدر زوا کمپرسور

 انیجر یدرجه )نسبت به راستا 20حدود  قیتزر هیدر زاو

 تاس افتهی شیافزا شتری( مقدار عملکرد کمپرسور بیورود

ا ب یواماندگ هیحاش شیو همکاران به محاسبه افزا ویل. [30]

 نیپرداختند. آنها همچن یدر کمپرسور محور قیاستفاده از تزر

 قیتزر تیموقع نیکم ب یمشاهده کردند که وجود فاصله محور

در بهبود  قیسرعت تزر شیافزا نیو لبه حمله روتور و همپن

ژانگ و همکاران به مطالعه . [31]است  دیمف یواماندگ هیحاش

مادون  یمحور انینوک در کمپرسور جر قیتزر یو عدد یتجرب

تا  2 از قیدهانه لوله تزر تفاعار قیتحق نیاختند. در اصوت پرد

 یطیداده شده و پوشش مح رییبرابر اندازه درز نوک روتور تغ 6

کمپرسور را در بر گرفته  طیدرصد کل مح 25تا  3/8از  قیتزر

 یزمان یداریکه حداکثر بهبود پا دهدینشان م جیاست. نتا

 یبه محدوده خفگ قیتزر یهادر لوله انیکه جر شودیحاصل م

ه کمپرسور ب یداریبر پا یطیدرصد پوشش مح ریبرسد. تأث

 یخفه نشده بستگ یهادر حالت قیمقدار ارتفاع دهانه لوله تزر

 .[32]دارد 

نوک همراه با اصلاح  قیتزر یو همکاران به بررس یبهشت   

 یکمپرسور محور کیعملکرد در  شیافزاپوسته جهت 

د صاستال تا هفت در هیپرداختند. آنها مشاهده کردند که حاش

 دیجد یطراح گرید یقیر تحقد. [33] ابدی شیافزا تواندیم

طرح  نیارائه دادند. ا یمحور یدر کمپرسورها قیتزر یبرا

پوسته  اریش کیبا فشار بالا به  یجت گاز میمستق قیشامل تزر

 یاست. آنها براشده  جادیاست که در مجاور نوک پره ا یطیمح

کار را تکرار نمودند و مشاهده کردند که  نیا انیجر یسه دب

 %35/4در نظر گرفته شده ) یدب نیشتریب یاستال برا هیحاش

 .[34] ابدییم شیفزا( تا حدود چهارده درصد اانیجر یدب

 کیعملکرد  ینوک گسسته را بر رو قیکاران اثر تزرمسودر و ه

نشان داد که  شاتیکردند. آزما یبررس یکمپرسور محور

)جرم( در نوک  یسرعت محور نیانگیبه م یداریپا شیافزا

 قیتزر یمشتاق و همکاران اثر پارامترها .[35] مربوط است

 یکمپرسور محور کی دعملکر یرا بر رو قیتزر یو دب هیزاو

آنها مشاهده کردند که  یطیمح قیتزر جادینمودند. با ا یبررس

نسبت فشار و عملکرد کمپرسور  قیتزر یو دب هیزاو شیبا افزا

 .[36] شودیم یشیافزا

 نهیدر زم [38 و 37 ،32]ریصورت گرفته نظ قاتیعمده تحق  

مادون صوت بوده است. در  ینوک در کمپرسورها قیاثر تزر

در  انیجر قیصورت گرفته در خصوص اثر تزر قاتیمعدود تحق

به اثر  [40 و 39 ،27]رینظ یگذرصوت در مقالات یکمپرسورها

 راتییتغ زانیم عملکرد کمپرسور و یهایبر منحن قیتزر

 یهامشخصه و انیتمرکز دارند و ساختار جر یواماندگ یحاش

 یهاانیدر کمپرسور گذرصوت که شامل تداخل جر انیجر

در حضور امواج ضربه  یمرز هیو لا یاصل انینوک، جر ینشت

حاضر،  قیقرار نگرفته است. در تحق یاست مورد بررس یا

 دهبا قطر مشخص انجام ش یااستوانه یلوله قیاز طر قیتزر

 هیتعب قیتزر یهالوله نیاز ا یکیهر گذرگاه  یاست و در رو

از پوسته  یدر اکثر مقالات قسمت کهیدرحال ؛است دهیگرد

به  قیو شکل پوسته عوض شده و تزر دهیکمپرسور سوراخ گرد

از لوله  ریغ یگریبه صورت د ایو  یطیمحصورت کامل 

اساس در  نیبر ا. [41 و 36-33] انجام شده است ییااستوانه

 به صورت لوله قیاثر اعمال تزر یحاضر به صورت عدد قیتحق

 یاماندگو هیکمپرسور، بهبود حاش یرا بر عملکرد کل ییااستوانه

 انیبخصوص در منطقه نوک )جر انیجر یساختارها رییو تغ

رار ق قیتر( مورد تحقو متنوع ترقینوک به صورت دق ینشت

ته پوس یهوا بر رو قیتزر یمجرا کیمنظور  نیگرفته است. بد

است و اثر شده در نظر گرفته 37ناسا روتور  یکمپرسور محور

 انیرج دانیکمپرسور و م نیفعال بر عملکرد ا یروش کنترل نیا

   .گرددیاستخراج م
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 37شبیه سازی کمپرسور ناسا روتور  -2
 هندسه محاسباتی -2-1

گذرصوت به نام ناسا  یکمپرسور محور کیپژوهش از  نیدر ا

 یناسا طراح قاتیکه در مرکز تحق گرددیاستفاده م 37روتور

به همراه  یادیز قاتیروتور تحق نیا یاست. روشده شیو آزما

 1صورت گرفته است. در شکل  یمختلف یو عدد یتجرب جینتا

 یبرخ 1و در جدول  37گذرگاه ناسا روتور  کیاز  یکل ینما

به منظور  . [42]است روتور نشان داده شده نیاز مشخصات ا

جن  استفاده شده  دیاز نرم افزار بل 37هندسه ناسا روتور  دیتول

است.  دهیاستخراج گرد [42]ه از مرجع است. اطلاعات هندس

و  ینرم افزار با استفاده از اطلاعات صفحه نصف النهار نیدر ا

 شده است. جادیا مختلفع پره در مقاط لیپروف
 

 
 بدون تزریق  37هندسه یک گذرگاه روتور  -1شکل 

 

 [42] 37مشخصات روتور  -1جدول 
 مقدار مشخصه مشخصات

 36 هاتعداد پره

 15/2 بیشترین نسبت فشار

 876/0 بیشنرین بازده آدیاباتیک

 056/2 نسبت فشار در بیشترین بازده

 کیلوگرم بر ثانیه 74/20 دبی در بیشترین بازده

 میلیمتر 356/0 درز نوک روتور

 دور بر دقیقه 7/17188 سرعت چرخش روتور

 متر بر ثانیه 455 سرعت نوک روتور

 

ها بر اساس ها و ابعاد دامنهمختلف پره یهاهندسه بخش   

حاضر،  قیاست. در تحق دهیاستخراج گرد [43] اطلاعات ناسا

گذرگاه  کیسازی های عددی جریان بر اساس مدلتحلیل

 نهیکار جهت کاهش زمان حل و هز نیاست. اانجام شده

صورت گرفته است. هر گذرگاه شامل سه قسمت  یمحاسبات

 ینما 2. در شکل استروتور  یپره روتور و خروج روتور، یورود

 طیگذرگاه روتور به همراه شرا کیدر  37از ناسا روتور  یکل

. در شکل گرددیاضافه شده، مشاهده م قیتزر یو مجرا یمرز

 قیتزر یمجرا یهاو مشخصه انیگذرگاه جر کیاز  یینما 3

مربوط  تاطلاعا 2در جدول  نیهمچن ؛استنشان داده شده 

 یافق، راستا یاست. )منظور از راستا دهیارائه گرد ق،یتزر به

 نییباشد(. جهت تع یم یبه خروج یاز ورود انیجر ریمس

وجود ندارد.  یو مشخص قیدق اریمع قیتزر یپارامترها ریمقاد

 و 30-26] ریانجام شده نظ قاتیاساس با مطالعه تحق نیبر ا

پارامترها مشخص  نیا ریمقاد یبرا ینیتخم یهامحدوده [32

 قیزرت یپارامترها یمختلف برا ری. با در نظر گرفتن مقاددیگرد

مختلف  یهادر حالت داخل کمپرسور انیجر یسازهیو شب

ذکر است  انیاست. شا دهیپارامترها استخراج گرد نیا ریمقاد

بر رفتار  قیاثر اعمال تزر یحاضر هدف بررس قیکه در تحق

ظر حالت مد ن نیبهتر نییو تع استو عملکرد کمپرسور  انیجر

 نبوده است.

 
 با تزریق 37روتور  گذرگاهیک شرایط مرزی در  -2شکل 

 

 
 های لوله تزریقطرح شماتیکی از مشخصه -3 شکل

 

 مشخصات لوله تزریق  -2 جدول

 مقدار مشخصه مشخصات

 میلی متر 4 (d)قطر لوله 

 034/0 نسبت دبی لوله به دبی کمپرسور

 درجه  18 (𝜭زاویه تزریق لوله )

فاصله تزریق از لبه حمله در 

 (l)راستای افق 

 میلی متر 45/12
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 شبکه بندی -2-2
در نرم افزار   افتهیکمپرسور به صورت سازمان  یشبکه بند

انجام شده است. برای تولید شبکه، هر  دیتوربوگر سیانس

قسمت در  69قسمت در راستای شعاعی،  30گذرگاه به 

قسمت در راستای محوری و فاصله درز  100راستای مماسی و

بندی شبکه کیشده است و  میقسمت، تقس 12نوک به

است. تراکم شبکه در نزدیکی  دهیگرد جادیا فتهیاسازمان

و  استتر کوچک 5از  y+ای است که مقدار ها به گونهدیواره

سلول  290514گذرگاه شامل  کیمیدان محاسباتی برای 

 (.4)شکل  استمحاسباتی 
 

 
  بندی سه بعدی کل گذرگاهشبکه - 4 شکل

 

ها، استقلال و تعداد شبکه یبنداز شبکه نانیجهت اطم   

منظور  نیقرار گرفته است. بد یاز تعداد شبکه مورد بررس جینتا

 یبررس انیجر یبندنوع مختلف شبکه 6عملکرد کمپرسور در 

 یبندمختلف شبکه یهاحالت بیبه ترت 5 . در شکلگرددیم

است.  هدیگرد مینسبت فشار حاصله ارائه و ترس ریبه همراه مقاد

سلول  290000ها از تعداد المان شیمشخص است که با افزا

در  یمحسوس رییتغ یسلول محاسبات 390000تا  یمحاسبات

 شیاما با افزا ؛گرددینم جادیکمپرسور ا یعملکرد یهامشخصه

سلول  290000تا  یسلول محاسبات 150000تعداد شبکه از 

تعداد  نیبنابرا ؛کنندیم رییغنسبت فشار ت ریمقاد یمحاسبات

شبکه  نیحاضر مناسب بوده و ا لیتحل یالمان برا 290000

 مورد استفاده قرار گرفته است. یبند

 

                                                        
turbulent kinetic energy 1 

 
 های محاسباتیاستقلال حل از تعداد سلول -5شکل 

 

 تنظیمات حل -2-3
به عنوان حلگر  ANSYS CFXافزار حاضر، نرم قیدر تحق

نرم افزار از روش حجم محدود برای  نیشده است. اانتخاب 

 ، پیوستگی(1)معادله  حل معادلات حاکم شامل مومنتوم

حلگر قابلیت  نیبرد. ابهره می (3)معادله  یو انرژ (2)معادله 

 حاضر، از قی. در تحقاستبعدی را دارا تحلیل جریان لزج و سه

، جهت تخمین k-ω-SST ایدومعادلهمدل توربولانسی 

 های رینولدز، استفاده شده استو استخراج تنش ویسکوزیته

  .[45 و 44]

 

(1) 𝜕(𝜌𝑢𝑖)

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
     

(2) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌𝑢𝑖

𝜕𝑢𝑗
= 0           

(3) 𝜕(𝜌𝐸)

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌𝐻𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝑢𝑖𝜏𝑖𝑗) −

𝜕

𝜕𝑥𝑗
((

𝜇𝑙

𝑃𝑟
+

𝜇𝑡

𝑃𝑟𝑡
)

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
)  

 

و  𝑠𝑖𝑗 ، تانسور نرخ کرنش 𝜏𝑖𝑗 تانسور تنش ویسکوز همچنین

 :[45 و 44] استبه شرح زیر   H آنتالپی کل

(4) 𝜏𝑖𝑗 = 2(𝜇𝑙 + 𝜇𝑡) (𝑠𝑖𝑗 −
1

3
𝑠𝑘𝑘𝛿𝑖𝑗) 

(5) 
𝑠𝑖𝑗 =

1

2
(

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 

(6) 𝐻 = 𝐸 +
𝑃

𝜌
 

 

، k-ω-SST ایدومعادلهحاضر، از مدل توربولانسی  قیدر تحق

های رینولدز، جهت تخمین ویسکوزیته و استخراج تنش

و  𝑘 1انتقال انرژی جنبشی آشفتهمعادلات استفاده شده است. 
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 44] شودبه صورت زیر نوشته می 𝜔 1نرخ اتلاف ویژه آشفتگی

 :[45 و

 

(7) 𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑗𝑘)

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇𝑙 + 𝜎𝑘𝜇𝑡)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] +

𝑃𝑘 − 𝛽∗𝜌𝜔𝑘  
(8) 𝜕(𝜌𝜔)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑗𝜔)

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇𝑙 + 𝜎𝜔𝜇𝑡)

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
] +

𝑃𝜔 − 𝛽𝜌𝜔2 + 2(1 − 𝑓1)
𝜌𝜎𝜔2

𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
  

هستند و به صورت  𝜔و  k هایترتیب ترمبه  𝑃𝜔و 𝑃𝑘که در آن 

 شوند:زیر تعریف می

(9) 𝑃𝑘 = 𝜇𝑡Ω2 , 𝑃𝜔 = 𝑐𝜔𝜌Ω2         

ویسکوزیه  𝜇𝑡نشان دهنده بزرگی گردابه است.   Ωکه در آن 

 شود:گردابی است که به صورت زیر تعریف می

(10) 𝜇𝑡 =
𝑎1𝜌𝑘

max (𝑎1𝜔, 𝑓2‖Ω‖
 

𝜎𝑘 ،𝜎𝜔 ،β  و𝑐𝜔  مقادیر ثابتی هستند که با فرمول زیر محاسبه

 شوند:می

(11) φ = 𝑓1𝜑1 + (1 − 𝑓1)𝜑2        

 :[45 و 44] شودبه صورت زیر محاسبه می 𝑓2و  𝑓1تابع 

(12) 𝑓1 = tanh(𝛤1
4) , 𝑓2 = tanh(𝛤2

4) 

(13) Γ1 = 𝑚𝑖𝑛 [max (
500𝜇𝑙

𝜌𝜔𝐷2 ,
√𝑘

0.09𝜔𝐷
) ,

4𝜌𝜎𝜔2𝑘

𝐶𝐷𝐾𝜔𝐷2]  

(14) 𝐶𝐷𝐾𝜔 = 𝑚𝑎𝑥 (2
𝜌𝜎𝜔2

𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
, 1 ×

10−20)          

(15) Γ2 = 𝑚𝑎𝑥 (
2√𝑘

0.09𝜔𝐷
,

500𝜇𝑙

𝜌𝜔𝐷2)        

 0.41برابر  kو  0.31مقدار ثابت  𝑎1فاصله دیوار است، D که 

به صورت زیر  𝜑2و  𝜑1 مجموعه مقادیر ثابت ضرایب باشد.می

 :[45و  44]باشدمی

(16) φ1: ∂k1 = 0.85 , ∂ω1 = 0.5, β1

= 0.075, Cω1 = 0.53       

(17) φ2: ∂k2 = 1 , ∂ω2 = 0.85, β2

= 0.0828, Cω2

= 0.44       
 

                                                        
turbulence specific dissipation rate 1 

و فشار به  یکل یدما ،یدر مرز ورود 1با توجه به شکل    

 ،یدر مرز خروج اتمسفر و 1گراد و  یدرجه سانت 15  بیترت

است. توزیع فشار استاتیک با به  دهیاعمال گرد کیفشار استات

تعادل شعاعی در خروج، به عنوان شرایط مرزی  رطش یریکارگ

خروجی مورد استفاده قرار گرفته است. بر روی دیوار 

آدیاباتیک، شرط مرزی عدم لغزش و در طرفین میدان حل، 

و  یورود طیپریودیک اعمال گردیده است. شرا یشرط مرز

 یلو ؛نسبت به صورت ثابت در نظر گرفته شده است یخروج

 هاپره یهاوارهینظر گرفته شده است. در د کل دامنه چرخان در

 انیدر نظر گرفته شده است. در جر کیاباتیآد طیو پوسته شرا

. شودیوارد م یبه صورت عمود بر سطح ورود انیجر یورود

درصد( در  2)حدود  زیناچ یآزاد ورود انیشدت توربولانس جر

 نظر گرفته شده است.

 یدر مرز ورود 2و جدول  3با توجه به شکل  قیلوله تزر در   

 یدما نیهمچن ؛است دهیاعمال گرد انیجر یجرم یلوله، دب

است. در مرز   دهیلحاظ گرد نیکلو 300 قیتزر انیجر یورود

 لوله و پوسته از نیشرط فصل مشترک ب قیلوله تزر یخروج

استفاده شده است. بر روی دیوار آدیاباتیک  2زده خینوع روتور 

 شرط مرزی عدم لغزش اعمال گردیده است. زین قیلوله تزر

 

 بررسی اعتبار سنجی -2-4
ا حاضر ب لیتحل جیحاصل، نتا جیاز از نتا نانیبه منظور اطم

 یعدد جینتا نیو همچن [42]موجود در سند ناسا  یتجرب جینتا

منظور  نی. بدگرددیم یابیو صحت آنها ارز سهیمقا [30]مرجع 

نسبت  یهایکمپرسور به صورت منحن یعملکرد یهانمودار

 یجرم دبی نرخ – کیاباتیو بازده آد یجرم دبی نرخ –فشار 

نتایج  ،گردداستخراج شده است. ملاحظه می 6مطابق شکل 

 عددی حاضر تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی یساز هیشب

 دارد. [30] یعدد جیو نتا [42]

 

frozen Rotor 2 
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 )الف(

 
 )ب(

های عملکردی کمپرسور؛ )الف( نسبت فشار نمودار -6شکل 

 نرخ دبی جرمی –نرخ دبی جرمی، )ب( بازده آدیاباتیک  –

 

 نتایج -3
به منظور بررسی عملکرد کلی کمپرسور گذرصوت، بر اساس 

کمپرسور به صورت  یعملکرد یهاتحلیل عددی جریان، نمودار

 کیاباتیو بازده آد یجرم دبی نرخ –نسبت فشار  یهایمنحن

 قیو با اعمال تزر قیبدون تزر یهادر حالت ،یجرم دبی نرخ –

گردد که در حالت ند. ملاحظه میاداده شده شینما 7 در شکل

راندمان  یول ابدی یم شینسبت فشار کل افزا ق،یبا تزر

 کسانی یهایدر دب قینسبت به حالت بدون تزر کیاباتیآد

 زانیاستخراج م یبرا  [38] 18ت. رابطه اس افتهیکاهش  یاندک

ت با حال سهیدر مقا قیدر اثر اعمال تزر یواماندگ هیبهبود حاش

الف ملاحظه -7به شکل  توجهاست که با ارائه شده قیبدون تزر

درصد  6تا  یواماندگ هیحاش قیکه در حالت با تزر شودیم

ابطه ر نیهمچن ؛استافتهیبهبود  قینسبت به حالت بدون تزر

با اعمال  یمحدوده عملکرد راتییتغ جهت محاسبه  [46] 19

 قی. مشخص است که با اعمال تزرشودیاستفاده م قیتزر

 شیدرصد افزا 66 زانیمکمپرسور به  یمحدوده عملکرد

 یعملکرد ینقطه دب بیبه ترت Bو  A. منظور از نقاط ابدییم

 انیجر یو نقطه دب قیحالت بدون تزر یبرا یواماندگ کینزد

الف( -7)شکل  قیحالت با تزر یبرا یواماندگ کیدر حالت نزد

 .  دهدینشان مرا 

(18) 
SM =  

(�̇�𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙)با تزریق − (�̇�𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙)بدون تزریق

(�̇�𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙)بدون تزریق
 

× 100 = 6 %    
(19) SRE =  

(�̇�𝑐ℎ𝑜𝑘𝑒 − �̇�𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙)با تزریق − (�̇�𝑐ℎ𝑜𝑘𝑒 − �̇�𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙)بدون تزریق

(�̇�𝑐ℎ𝑜𝑘𝑒 − �̇�𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙)بدون تزریق
 

 × 100 = 66 % 

    

 
 )الف(

 
 )ب(

های عملکردی کمپرسور؛ )الف( نسبت فشار نمودار -7شکل 

 نرخ دبی جرمی –نرخ دبی جرمی، )ب( بازده آدیاباتیک  –

 یواماندگ کینزد طیمقدار نسبت فشار در شرا 8در شکل    

نشان داده  قیو با تزر قیبدون تزر یهااز حالت کیهر 

است. مشخص است که نسبت فشار کل کمپرسور با اعمال شده

( نسبت به حالت Bمتناظر )نقطه  یواماندگ طیدر شرا قیتزر
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در واقع،  در حالت  است. افتهی شی( افزاA)نقطه  قیبدون تزر

بدین  .با تزریق، کمپرسور قادر است در دبی های کمتر کار کند

با فشار استاتیک بیشتر در  دبی های کمتر متناظر منظور که

رفتار جریان به ، بنابراین با اعمال تزریق است؛خروجی جریان 

به نقطه  Aگردد که شرایط واماندگی از نقطه نحوی اصلاح می

B که در آن دبی کمتر و فشار خروجی بیشتر است که  رسدمی

 Bبا توجه به یکسان بودن فشار ورودی در هر دو حالت، نقطه 

 قیاساس تزر نیبر ا نسبت فشار بیشتری را نتیجه می دهد.

 طیفشار کل در شرا ثیهوا موجب بهبود عملکرد کمپرسور از ح

 گردد.یم یواماندگ
 

 
 نسبت فشار در حالت بدون تزریق و با تزریق -8شکل 

 

درصد در دو  98 یدر فاصله شعاع انیخطوط جر 9در شکل    

در  جینشان داده شده است. نتا قیو بدون تزر قیبا تزر طیشرا

( قیو بدون تزر قیهر دو حالت با تزر ی)برا A یعملکرد یدو دب

( استخراج قیحالت با تزر ی)فقط برا B یعملکرد یو دب

 روتوبه ر یورود ینسب انیاست. مشخص است که جر دهیگرد

د. دار هیپره زاو یمافوق صوت است و با راستا یکمپرسور محور

روتور به منظور چرخش  یدر ورود یانبساط رو امواج نیاز ا

امر سبب  نی. اگردندیم لیگوشه محدب، تشک نیاز ا انیجر

جهت،  نی. از اشودیروتور م یدر ورود یشدن ماخ نسب ادیز

کم  راتییتغ موجب ه،یناح نیدر ا فیضع یامواج انبساط

 . دشویکمپرسور م یهاپره یسرعت در ورود

 کینزد طیالف مشخص است که در شرا-9در شکل     

ده عدد ماخ مشاه یناگهان رییتغ ق،یبا حالت بدون تزر یواماندگ

به پره  انیجر یدر ورود یااساس امواج ضربه نیو بر ا دهیگرد

-9)شکل  قیکانتور ماخ در حالت با ترز سهی. مقادهدیرخ م

، A یلکردالف( در نقطه عم-9)شکل  قیب( با حالت بدون تزر

عدد ماخ در حالت  ادیو کاهش ز یانشان از حذف امواج ضربه

 انیبدون وجود جر انیخطوط جر نیهمچن ؛دارد قیبا تزر

. گرددیمشاهده نم یو سلول واماندگ دهیگرد جادیا یبرگشت

الف( با -9)شکل  قیقابل ملاحظه است که در حالت بدون تزر

( انیجر یمجر ی)کاهش دب یخروج کیفشار استات شیافزا

از لبه فرار به سمت بالادست حرکت کرده و به  یاامواج ضربه

 یهامنجر به وقوع افت جهی. در نتشودیم کیلبه حمله نزد

با  نی. همچنگرددیم یآنتروپ شیو افزا انیدر جر یشتریب

به  یورود یسرعت نسب زانیم ان،یجر یجرم یکاهش دب

رخداد شوک زودتر  ساسا نیو بر ا افتهی شیروتور افزا یهاپره

 . افتدیاتفاق م

در  قیکه با اعمال تزر دهدیپ نشان م-9شکل  یبررس    

رخ داده است.  یشتریب یبرگشت یهاانی، جرB ینقطه عملکرد

در نقطه  انیجر قیپرواضح است که کمپرسور بدون تزر

رخ  یدیشد یبرگشت انیقابل استفاده نبوده و جر B یعملکرد

. همانطور که گرددیم یاصل انیکه منجر به انسداد جر دهدیم

. در است 2 ریعدد ماخ ز قیدر حالت بدون تزر ،مشخص است

عدد  قیاز اطراف محل تزر یدر منطقه کوچک قیحالت با تزر

 نایموضوع به علت تداخل جر نیاست. ا دهیگرد 2از  شتریماخ ب

که موجب بالا رفتن  است یاصل انیو جر قیاز لوله تزر یخروج

 .گرددیم انیماخ جر یموضع
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 )پ(

)الف( بدون  98/0خطوط جریان عدد ماخ در اسپن  -9شکل 

)ب( با تزریق هوا در  Aتزریق هوا در شرایط عملکردی 

 Bبا تزریق هوا در شرایط عملکردی )پ(  Aشرایط عملکردی 

 

 طیشرا یبرا انیجر یدر راستا ینمودار آنتروپ 10در شکل    

نشان داده  A یهوا در نقطه عملکرد قیو با تزر قیبدون تزر

 هیاول یاست. مشخص است که در هر دو حالت، آنتروپشده

اما  ؛تبرابر اس گریکدیبه پره روتور با  دنیتا قبل از رس انیجر

. ابدییم شیافزا کبارهیبه  یبه روتور آنتروپ انیجر دنیبا رس

اما در  ؛دهدیدر هر دو حالت رخ م یدر آنتروپ یناگهان شیافزا

 هوا رخ قیزودتر از حالت با تزر دهیپد نیا قیحالت بدون تزر

 قیدر حالت بدون تزر یانتروپ شیافزا زانی. بعلاوه مدهدیم

است. با توجه به موارد ذکر شده رخداد  قیاز حالت با تزر شتریب

در  شتریب یهاافت جادیو بالتبع ا ترینوک قو ینشت انیجر

یم هیقابل توج قینسبت به حالت با تزر قیبدون تزر طیشرا

علاوه بر رخداد امواج  یآنتروپ شیافزا گری. به عبارت دباشند

نوک در اثر تداخل  ینشت یهااز وقوع گردابه یناش ،یاضربه

 قیتزر لاعما عتای. طباست یاصل انینوک و جر ینشت انیجر

 نیو همچن یاامواج ضربه فیجر به تضعدر پوسته، من انیجر

نوک، بالتبع کاهش قدرت گردابه  ینشت انیکاهش قدرت جر

اساس افت  نی. بر اگرددیم یآنتروپ شینوک و افزا ینشت

تر کم یو بالتبع آنتروپ افتهیکاهش  قیبا اعمال تزر انیجر

رکت ح لیبه دل یآنتروپ شیمحل افزا نیهمچن ؛ابدییم شیافزا

 خط زیو ن یاصل انینوک و جر ینشت انیفصل مشترک جر

 طی)شرا قیبه سمت بالادست در حالت بدون تزر انیشوک جر

پره روتور  تی. موقعکندیاستال(، به سمت بالادست حرکت م

 لیمرتبط با آن از قب یهارو افت نیاست از ا 6/0تا  4/0 نیب

 نایبعد از عبور جر ک،نو ینشت انیجر یهاو افت یافت مقطع

امر منجر  نیکه ا رودیم نیاز روتور، به واسطه نبود روتور، از ب

 . شودیم انیموجود در ساختار جر ینظمیبه کاهش ب

 
های بدون در حالت 98/0نمودار آنتروپی در اسپن  -10شکل 

  تزریق و با تزریق هوا

 

 یو چگونگ یواماندگ یهانحوه رخداد سلول یبه منظور بررس   

در  یآن، کانتور سرعت محور یو شعاع یطیپخش مح

( A یعملکرد طیهوا )در شرا قیو با تزر قیبدون تزر یهاحالت

 میترس 11 ( در شکلانیجر یو در صفحات مختلف )در راستا

 انیهوا، جر قیبا تزر طیاست. مشخص است که در شرا دهیگرد

و  گرددیمشاهده نم ییاو رخداد گردابه قابل ملاحظه یرگشتب

 انینوک پره در اثر جر یکیدر نزد یکوچک اریفقط در منطقه بس

. گرددیم جادیا انیجر ینوک، کاهش سرعت محور ینشت

هوا در  قیبدون تزر طیدر شرا یکانتور سرعت محور یبررس

 نوک و یتهوا، از رخداد گردابه نش قیبا حالت با تزر سهیمقا

لبه حمله خبر  کیدر مناطق نزد انیجر یکاهش سرعت محور

 .هدیم
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کانتور سرعت محوری در سه مکان پره در  -11شکل 

 هوا های  )الف( بدون تزریق )ب( با اعمال تزریقحالت

 

فاصله شعاعی  و  %98را در  تکیفشار استا عیتوز 12شکل    

و با  قیبدون تزر یها)استال( در حالت A یعملکرد طیدر شرا

به  یاصل انی. قابل مشاهده است که جردهدینشان م قیتزر

منطقه سکون بزرگ  منحرف شده  جادیاز ا یانسداد ناش لیدل

 هیاونوک پره ز یکیاست که در نزد نیا دهیپد نیا حیاست. توض

 یاصل انیاساس جر نی. بر اشودیم ادیز اریبس انیجر یورود

امر باعث جدا شدن  نیهندسه پره را دنبال کند. ا تواندینم

 انیجر ریو کاهش چشمگ شودیدر سمت مکش پره م انیجر

 انیدر بالادست سمت مکش پره را به همراه دارد.  جر یورود

طرف مکش پره برخورد  زجداشده ا انیاز درز نوک با جر یعبور

که  یانی. جرگرددینوک م یگردابه نشت لیکرده و موجب تشک

حول هسته  ،هستند یگذرگاه پره جار یهاقسمت ریدر سا

یدر گذرگاه م انیچرخند و به شدت چرخش جریگردابه م

 انیمنطقه سکون در گذرگاه جر کی جادیامر باعث ا نی. اندیافزا

. گرددیم یورود یاصل انیرکه موجب مسدود شدن ج شودیم

 شینوک و افزا ینشت انیو کاهش قدرت جر قیبا اعمال تزر

نوک کاهش  یقدرت ورتکس نشت ،یورود انیقدرت جر

ر شده ت فیاساس منطقه سکون کوچکتر و ضع نی. بر اابدییم

ه هندس ریمس انیو جر ابدییکاهش م انیجر ریو انسداد در مس

 کند.یم یط یپره را با انحراف کمتر

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 فاصله %98کانتور توزیع فشار استاتیک در  -12شکل 

)ب( با  Aشعاعی )الف( بدون تزریق هوا در شرایط عملکردی 

 Aتزریق هوا در شرایط عملکردی 

 

با  و قیبدون تزر طیشرا یبرا یکانتور آنتروپ 13در شکل    

است. مشخص نشان داده شده  A یهوا در نقطه عملکرد قیتزر

الت کمتر از ح قیدر حالت با تزر یآنتروپ شیاست که مقدار افزا

 انیقابل مشاهده است که جر نیهمچن ؛است قیبدون تزر

از  قیتزرنسبت به حالت بدون  قینوک در حالت با تزر ینشت

 در حالت یافت کمتر جهیبرخوردار است و در نت یقدرت کمتر

الف مشخص است که بر -13شود. در شکل یم جادیا قیبا تزر

نوک  ینشت انیجر جادیها و اب با شروع پره-13خلاف شکل 

فصل  رگیاست. به عبارت د افتهی شیافزا انیجر یآنتروپ زانیم

 رییغت نیدر ا قایدقنوک  ینشت انیو جر یاصل انیمشترک جر

کم در  اریبس یکه آنتروپ ییجا گردد،یمشخص م یآنتروپ

 رییتغ کبارهیمشخص است به  یکه با رنگ آب انیجر یورود

ملاحظه  قیدر حالت با تزر تیوضع نیاما ا ؛رنگ داده است

 زانیموجب کاهش م قی. مشخص است که اعمال تزرشودینم

 شیافزا نکهی. با توجه به اشودیگذرگاه م یهاانهیدر م یآنتروپ

نوک و برخورد آن با  ینشت انیاز شدت جر یناش یآنتروپ

 انیکاهش قدرت جر قیاز طر قیاست مشخصا تزر یاصل انیجر

 است.  دهیگرد ینوک موجب کاهش آنتروپ ینشت
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 )الف(

 
 )ب( 

در )الف(  شعاعی فاصله %98کانتور آنتروپی در  -13شکل 

)ب( با تزریق هوا در  Aبدون تزریق هوا در شرایط عملکردی 

 Aشرایط عملکردی 
 

 جمع بندی -4
 کیهوا به عنوان  قیاثر تزر یعدد یدر مقاله حاضر به بررس

و  37کمپرسور ناسا روتور  یروش کنترل فعال بر عملکرد کل

ز ا نانیآن پرداخته شد. به منظور اطم انیساختار جر اتیجزئ

 جیعملکرد در کمپرسور با نتا یهایمنحن ،یعدد جیصحت نتا

ده مشاه یاسبو تطابق من سهیموجود در سند ناسا مقا یتجرب

 .دیگرد

نسبت فشار کل  ق،یکه در حالت با تزر دیگرد مشخص   

در  قینسبت به حالت بدون تزر کیاباتیراندمان آد یول شیافزا

 هیحاش قیبا تزر طی. در شراگرددیکم م کسانی یهایدب

بهبود  قیدرصد نسبت به حالت بدون تزر 6تا  یواماندگ

محدوده  قیمشخص شد که با اعمال تزر نیهمچن ؛استافتهی

 . ابدییم شیدرصد افزا 66 زانیکمپرسور به م یدعملکر

حذف و  یاامواج ضربه قیکه در حالت با تزر دیگرد مشاهده   

کاهش شده است. ملاحظه  دچار یاعدد ماخ بطور قابل توجه

از لبه فرار به سمت  یاامواج ضربه قیشد که در حالت بدون تزر

که منجر  شودیم کیبالادست حرکت کرده و به لبه حمله نزد

در  ؛گرددیم یوپآنتر شیو افزا انیجر دانیافت در م جادیابه 

 افتهیکاهش  یادیمشکل به صورت ز نیا قیتزر جادیبا ا کهیحال

 .گرددیمشاهده نم یو سلول واماندگ

در  یناگهان شیافزا قیشد که در حالت بدون تزر ملاحظه   

 نیهمچن ؛دهدیهوا رخ م قیزودتر از حالت با تزر یآنتروپ

با  نسبت به حالت قیدر حالت بدون تزر یآنتروپ شیافزا زانیم

 تریوک قون ینشت انیرخداد جر بیترت نیاست. بد شتریب قیتزر

الت به ح نسبت قیبدون تزر طیدر شرا شتریب یهاافت جادیو ا

در پوسته، امواج  انیجر قیاتفاق افتاد. با اعمال تزر قیبا تزر

که موجب  افتینوک کاهش  ینشت انیو قدرت جر یاضربه

 . دینوک گرد یقدرت گردابه نشت فیتض

 نوک یکیدر نزد یهوا در منطقه محدود قیبا تزر طیشرا در   

 انیجر ینوک، کاهش سرعت محور ینشت انیپره در اثر جر

خداد و ر یبرگشت انیجر چیمنطقه ه نیاز ا ری. به غدیگرد جادیا

رخداد  نیهمچن ؛مشاهده نشد یگرید یاگردابه قابل ملاحظه

 ناطقدر م انیجر ینوک و کاهش سرعت محور یگردابه نشت

 طیدر شرا یکانتور سرعت محور یلبه حمله با بررس کینزد

هوا، مشاهده  قیبا حالت با تزر سهیهوا در مقا قیبدون تزر

 .دیگرد

 

 ها و ارقامعلایم، نشانه -5
�̇� ،دبی جرمی تزریق kg/s 

D  ،قطرmm 

l  ،فاصلهmm 

�̇�  ،دبی جرمیkg/s 

𝜭 زاویه، درجه 

𝜇𝑡 ضریب ویسکوزیته آشفته، s-kg.m 
𝜇𝑙 ضریب ویسکوزیته آرام، s-kg.m    
E انرژی کل ،(j) 

𝜌  ،چگالی(
𝑘𝑔

𝑚3
) 

P  ،فشار(pa) 

F  ،نیروهای خارجی وارد به سیستم(N) 

iu در جهت  سرعتxi ،(m/s) 

𝑢𝑗  xj ،(m/s)سرعت در جهت  

ix  جهت جریانمحور 
T  ،دما(k) 

𝑃𝑟
= 0.72 

 عدد پرانتل آرام

𝑃𝑟𝑡 =  عدد پرانتل آشفته 0.9
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𝜏𝑖𝑗  تانسور تنش ویسکوز 
𝑠𝑖𝑗 تانسور نرخ کرنش 
H  ،آنتالپی کلj 

K انرژی جنبشی آشفته 
𝜔 نرخ اتلاف ویژه آشفتگی 
D  ،فاصلهm 
Ω نشان دهنده بزرگی گردابه 

𝜎𝑘 ضریب ثابت 
𝜎𝜔 ضریب ثابت 
β ضریب ثابت 

𝑐𝜔 ضریب ثابت 
𝑎1 ضریب ثابت 
𝜑1 ضریب ثابت 
𝜑2 ضریب ثابت 
𝑓1  تابع انتشار موثرk 
𝑓2   تابع انتشار موثرw 
Γ1  انتشار موثرk 

Γ2  انتشار موثرw 

𝛿𝑖𝑗 تانسور واحد 
𝑠𝑖𝑗 تانسور نرخ برش 
𝑃𝑘  نمایانگر ترمk 

𝑃𝜔  نمایانگر ترمw 
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