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  1رادادريس يوسفي
  دانشجوي دكترا

  

  
  
  
  
  

  2محمدرضا مه پيكر
  دانشيار

عددي حل تلفيقكارگيري روش معكوس جهت هب
محدود بين پرهو تفاضل محدودحجم، بعديدو

  توربين ثابت هاي
محدود در مدلسازي جريـان محدود و تفاضلحجم سازي عدديشبيههاي با پيشرفت روش

هـاي   هاي داخـل پـره  صوت در مسيرهاي مختلف از جمله جريانصوت و مافوقهاي مادون
توانـد ويژگـي   محدود ميمحدود و تفاضلهاي عددي حجمتوربين، بكارگيري تلفيقي روش

-نوآوري ايـن مقالـه بهبـود روش حجـم     .هاي مثبت هر دو روش را همزمان استفاده نمايد
دو بعـدي جريـان مـافوق     تفاضل محدود در مدلسـازي  آن با روشمحدود از طريق تلفيق 

در ايـن تحقيـق همچنـين بـا اسـتفاده از روش      . باشـد مي توربين ثابت هاي صوت بين پره
هـاي  ي حـل روش  ي بـين ناحيـه   ها يا محدوده وارت، سهم بهينه گرهكماربرگمعكوس لون

با توجه به اهميت ناحيه شوك در قسمت  .شود تعيين مي نيز محدودمحدود و تفاضلحجم
شود دنتون مي محدودحجمپره، تمركز روش معكوس كه منجر به بهبود روش  سطح مكش

به همـراه بكـارگيري روش    نتايج مدل تلفيقي پيشنهادي. به اين ناحيه معطوف شده است
در مقايسـه بـا نتـايج تجربـي، انطبـاق بسـيار        معكوس در منطقه شوك سطح مكـش پـره  

  .دهد نشان مي ذكورا در ناحيه ممطلوبي بهمراه كاهش خطاهاي عددي ر
  

  
  

  ، پره توربينتلفيقيروش ، روش معكوس، محدود، تفاضلمحدودحجم :راهنما هايواژه 
  

 مقدمه -1
تواند باعث افزايش راندمان هاي بخاري، طراحي بهتر اين تجهيزات ميها در نيروگاه با توجه به اهميت توربين

 .شودمحدود استفاده ميمحدود و تفاضلوش عددي حجماز دو رمعمولاً براي مدلسازي اين جريانها . آنها شود
بر روي  هاي پيچيدهبلاخص براي هندسه محدود كه بر طبق مطالعات صورت گرفته معمولاً روش حجم

توان از مي لذا با تلفيق اين دو روش عددي. باشدتر از روش تفاضل محدود ميسطوح و نزديك به آن مناسب
محدود براي مدلسازي جريان قسمت نزديك  گرديد، بعبارت ديگر از روش حجم مند مزاياي هر دو روش بهره

 .استفاده نمودتوان ميسطوح و همزمان از روش تفاضل محدود براي مدلسازي بقيه جريان دور از سطوح 
محدود و تفاضلمحدود از طريق تلفيق دو روش عددي حجمنوآوري اول اين تحقيق بهبود روش حجم    

لازم به ذكرست كه . بخشيد نسبي نتايج را بهبود دو روش گيري از مزاياي تواند با بهرهباشد كه ميمحدود مي
محدود متعددي توسط محققين ارائه شده است كه در اين مقاله از محدود و تفاضل هاي حجمتاكنون روش

ه شده است كه استفاد [2]كورمكروش عددي تفاضل محدود مكو  [5,1]محدود دنتون روش عددي حجم
                                                                                                                                                         

 مشهد فردوسي دانشگاه مهندسي،فني  دانشكده مكانيك، هندسيش مدانشجوي دكترا، بخ 1
  mahpeymr@um.ac.ir  گاه فردوسي مشهدمهندسي، دانشفني بخش مهندسي مكانيك، دانشكده  دانشيار، نويسنده مسئول، 2
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  7                                                                                 ...            بكارگيري روش معكوس جهت تلفيق حل عددي دوبعدي
 

محدود محدود ديگري بمانند روش جيمسون و يا روش عددي تفاضلتواند از هر روش عددي حجممي  البته
  .فراگ استفاده گرددليپ

جهت بهبود حـل و همچنـين    [4,3&5]ماركوارتبرگنوآوري دوم اين تحقيق بكارگيري روش معكوس لون   
باشـد كـه   هاي توربين مي محدود درميدان حل پره تفاضل و دمحدوتعيين بهينه نواحي دو روش تلفيقي حجم

  .[6]گردددر بخشهاي بعدي تشريح مي
هـاي مختلفـي تـاكنون    محدود دنتون راه حلمحدود از جمله روش حجمهاي حجمدر رابطه با بهبود روش   

همچنين بكـارگيري   ، و)Base Pressure(، فشار پايه)Cusp(از كاسپ پيشنهاد شده است كه از جمله استفاده
-grid H(هاي سـاده يـا اسـتاندارد    بجاي استفاده از شبكه  O-meshيا   C-meshتر بمانند  هاي پيچيده شبكه

Sheared( دنتون بدون هيچكدام از بهبودهاي مذكور  محــدودحجــــمدر اين تحقيق برنامه اصلي  .باشدمي
ستفاده شده و فقط بـا اسـتفاده از روش معكـوس در    توانست حجم محاسبات را افزايش دهد، اكه طبيعتا مي

95.07.0(منطقه هدف برآوردي << ChordXX (لازم به ذكر اسـت كـه ايـن    . بهبود قابل ملاحظه داشته است
به علت وجود شوك آيروديناميكي و در جريان دو ) انتهاي پره به سمتبخش مياني سطح مكش پره ( منطقه

  .اي برخوردار استدلسازي جريان از اهميت ويژهفازي بخار وجود شوك ميعان، م
هاي دو فازي و نتيجتاً حجم بالاي محاسبات، هنوز استفاده از از جمله جريان ،هابا توجه به پيچيدگي جريان

 لذا استفاده. [7]محــدود دنتون كاربري خود را داردشبكه اســــتاندارد يا ســـاده در روش حجــــم
حدود بمانند روش مك كورمك در روش حجم محدود دنتون در يك شبكه همزمان روش تفاضل م

اين  .بلاخص با استفاده از روش معكوس گرددمحدود  تواند باعث بهبود اين روش حجممحاسباتي ساده مي
هاي تك فاز براي تواند علاوه بر مدلسازي جريانبا استفاده از شبكه محاسباتي ساده ميابتكاري روش تلفيقي 

 .[8]هاي پيچيده دوفازي نيز بكار گرفته شودجريان
 
  معادلات حاكم برجريان غيرلزج - 2
  : شودنشان داده ميزير  كلي ادلات اويلر به صورتمع
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  .را نشان داده استمعادله انرژي  نو همچني Yو  X هايمومنتوم در جهتپيوستگي،  يمعادله 2و1در روابط 
انرژي  يبنابراين معادله ؛ماندجه آنتالپي سكون كل ثابت مي، درنتيفرض شدهجا كه جريان آدياباتيك از آن

 :[9]شودبه صورت زير ساده مي

)3(  ctevuhh =
+

+=
2
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0  

  
  .شودميكورمك در ادامه توضيح داده كروش حل اين معادلات در طرح دنتون و م
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 دنتون محدودحجمالگوريتم حل جريان در روش عددي  -3
  : )1(شكل ،شدد ت كارتزين به صورت زير ساده خواهدر دستگاه مختصا 2و1معادلات  ،در روش حجم دنتون

  : بقاء جرم )الف    
)4(  ∑ ∆⋅∀∆=+⋅∆ ρρρ )( yx vdAudAt  

  : Xمومنتوم در جهت  )ب   
  

)5(  )(.])[(. 2 uuvdAdAuPt yx ρρρ ∆∀∆=++∆ ∑  
  : Yمومنتوم در جهت  )ج   
  

)6(  )(.])[(. 2 vuvdAdAvPt xy ρρρ ∆∀∆=++∆ ∑  
  
فشار،  Pجرم مخصوص،  Y ،ρي سرعت در جهت مولفه X،v ي سرعت در جهت مولفه uهاكه در آن   
پله زماني  ∆tبوده و  Yو   Xهايدر جهت محدود تصاوير وجوه حجم ydAو xdA،حجم المان  ∆∀

 .[1]است
  
 استفاده شدهحجم محدود الگوريتم حل جريان در روش  -1- 3

  :آيد دست ميهصورت زير بههر المان ب براي φتغيير در خواص جريان  ،)1(با توجه به شكل 
  

)7(  
V
tFFFF jijijijiji ∆

∆
−−+=∆ +− ]2112[ ,,,11,,φ  

  
شار خواص جريان است كه از  F، براي هر المان و ρνوuρوρتغيير خواص سيال مثل ∆φكه در آن    
د كه تغييرات خواص به شوخواص جريان در نقاط مورد نظر، بدين طريق محاسبه مي. كندح عبور ميوسط

ttدر زمان  φمقدار خواص  بنابراين ؛ي هر المان در پايين دست عمل كنددست آمده براهغير از فشار ب ∆+ 
  :آيدت ميدسهزير ب يبراي يك گره از رابطه
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  : آيددست ميهپارامترهاي جريان به ترتيب زير ب ،در هرتكرار
   .گردداصلاح مي ،ضرايب همواركننده ومحاسبه بقاء جرم  يوسيله معادلههب ρ)(جرم مخصوص - 1
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قبلي  رادحالت و مق يانرژي و معادله يدلهدرجه حرارت و فشار هر نقطه يا گره با استفاده از معا - 2
  .دنشوجرم مخصوص، داراي مقادير جديد مي جديد مقدار آنتالپي و

  .گرددفشار با استفاده از فاكتورهاي تصحيح كننده اصلاح مي - 3
4 -uρوρν با استفاده از مقادير جديدρ وP  و مقادير قديمي uوv  از معادله مومنتوم و سپس با

  .[10]دآيدست ميهاستفاده از ضرايب همواركننده ب
  
  كورمكمحدود  مكالگوريتم حل در روش عددي تفاضل  -4

دو  يرفه و داراي دقت مرتبهتفاضل يك ط با 2، تصحيح كننده1كنندهبينيپيش :ياين روش شامل دو مرحله
  .در زمان و مكان است

ttيك مقدار تخميني در زمان  ياوليه، به منظور ارائه يبيني كنندهپيش يمرحله ،در اين روش    كار هب +∆
تركيب حاصل . شودكننده با جهت تفاضلي مخالف مرحله اول، وارد عمل ميتصحيح يسپس مرحله ؛رودمي

براساس اين طرح، انفصال معادله . آورددو براي زمان و مكان به وجود مي يدقتي از مرتبه ،از اين دو مرحله
XYمستطيلي كه فواصل فضايي آن  ياويلر در يك شبكه ∆∆   :صورت زير خواهد بودهباشد، ب ,

  :بينيگام پيش  
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 :مشتقات ،بينيشود، درگام پيشطوركه در روابط فوق ديده ميهمان   
X
F،

Y
G

∂
∂

∂
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و در گام  ،با تفاضل پسرو

مستطيلي نوشته شده است  يروابط فوق بر اساس يك شبكه. است تصحيح با تفاضل پيشرو تقريب زده شده
لمروهاي فيزيكي نامنظم است، تبديل مختصاتي از فضاي فيزيكي به فضاي جا كه شكل بيشتر قو از آن

هاي تبديل است كه پيچيدگي و  ها و ژاكوبين متريك يمستلزم محاسبه ،اين امر. محاسباتي ضروري است
 :مقدار مشتقات ،در اين طرح. دهد حجم محاسبات را افزايش مي
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ورت به ص Mدر گره محاسباتي 

  :گرددزير محاسبه مي

)11(
MPMQMQMP

MPMQMQMP
M XYXY

FYFY
X
F

⋅−⋅

⋅−⋅
=

∂
∂ )(  

)12(
MPMQMQMP

MPMQMQMP
M YXYX

GXGX
Y
G

⋅−⋅

⋅−⋅
=

∂
∂ )(  

  

                                                                                                                                                         
1 Predictor 
2 Corrector 
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,.....,كه در آن  MPMPMPMP YYYXXX   .است =−=−
باشند اين نكته قابل ذكر مي Mهاي همسايه گره گره ،)12(و ) 11(در روابط  Qو  Pنقاط ) 2(مطابق شكل

مقدار  ،با اعمال روابط فوق. صفر است ،مورد استفاده يدر شبكه) 12(و ) 11(بط در روا MQXاست كه مقدار 
ttدر زمانvρوρ،uρچونهم ،اويلر يمعادله Eپارامتر به منظور كمك در بهبود . آيددست ميهب +∆

     در روش ت شديد حاصل از عواملي مانند شوكهرگونه حالت موجي در اثر تغييرا پايداري حل و حذف
 [11,2]تركيبي مرتبه دوم و چهارم، معرفي شده توسط جيمسون 1كورمك، از ترم لزجت مصنوعيمك

  .استفاده شده است
  
  ترم اتلافي مرتبه دو - 4-1

قدار مطلق مشتق كه ضريب آن متناسب با م اويلر است يدر معادله Eترم اتلافي به صورت مشتق دوم  اين
  :دوم فشار است
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  .يك ثابت مثبت است K)2(،در روابط فوق
  
  ترم اتلافي مرتبه چهار - 4-2
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مقدار بالايي دارد، ترم اتلافي  ،براساس اين طرح تركيبي، در اطراف شوك كه ضريب ترم اتلافي مرتبه دوم   

هاي لزجت مصنوعي مرتبه دوم و ترم .ولي در ساير نواحي فعال خواهند ماند ؛مرتبه چهارم غيرفعال شده
  :شودبه نتايج حاصل از گام تصحيح افزوده مي از محاسبه به صورت زير پس ،چهارم
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1 Artificial Viscosity 
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  محدود  استفاده شدهالگوريتم حل جريان در روش عددي تفاضل - 4-3
هاي يك حدس اوليه براي متغير ،اول يكورمك نيز مانند هر روش زمان پيمايشي، در مرحلهدر روش مك
يك تغيير خطي فشار مابين صفحات ورودي و  ،در كار حاضر. هر گره محاسباتي انجام مي شودجريان روي 

سپس با استفاده از . دست آمده استهخروجي فرض شده و با اين فرض، فشار براي هريك از نقاط محاسبه ب
  .ده استمحاسبه ش ،روابط آيزنتروپيك و روابط گاز كامل، دما، چگالي و ديگر خواص در ميدان جريان

هاي محاسباتي، حل معادلات بقاء براساس روش بيان شده در خواص براي گره يپس از تعيين مقدار اوليه   
  :آينددست ميهپارامترهاي جريان به ترتيب زير ب ،پذيرد و در هر تكراركورمك صورت ميروش مك

  .گرددح ميبقاء جرم اصلا يمعادله يوسيلههب) ρ(چگالي  )1
كار بردن مقدار جديد هبا استفاده از معادلات انرژي و حالت مقادير جديد درجه حرارت و فشار با ب  )2

  .شوددر هر گره محاسبه مي ,vuچگالي و مقادير قبلي 
3( uρوvρ با استفاده از مقاديرρوvu,آينددست ميهمومنتوم ب يو مقدار جديد فشار از معادله.  
vρ وuρبا استفاده از مقادير جديد  ,vuمقادير جديد  )4   .آيددست ميهب 

  .[2]گردددار حاصل شود تا حالت پايقدر تكرار ميمراحل فوق آن ،بدين ترتيب
  .شودگيري استفاده ميمحدود و تفاضل محدود، از روش معدلهاي حجمتوضيح اينكه در نقاط مشترك روش

  
  معكوس يا روش معكوس يلهأتشريح مس  -5
پيدا ( شده از فرآيند است  گيري يافتن پارامترهاي مجهول با استفاده از اطلاعات اندازه ،معكوس يلهأمس

له كه در أگيري و بدخيم بودن مس دير اندازهاما معمولاً به علت وجود خطا در مقا ؛)روي علتكردن معلول از 
براي پارامتر مجهول  لهأتوان از حل مستقيم و دقيق مسهاي بعدي توضيح داده خواهد شد، نميبخش

ن قسمت با بررسي در اي. به همين لحاظ بايد بتوان از رسيدن به پاسخ تعريفي مناسب ارائه كرد ؛استفاده كرد
  .[12]شودمي تشريحپاسخ  ،لهأهاي مختلف تعريف مسروش
 
 
 

  مسأله بيان رياضي  - 1- 5
mTفرآيند،  يگيري شده ، اختلاف بين خروجي اندازهerمعكوس خطا  يلهأمسدر 

r
، و خروجي مدل در محل 

cTگيري، اندازه
r

  :شودتعريف مي 
)20(cm TTe

rrr
−=  

  

mTبردارهاي  ،مسألهدر اين 
r

cTو 
r

حل در حالت پايدار و در يك  يزيرا نتيجه ؛انددر واقع يك عنصري 
گيري شده به ازهمورد توجه است و اين بردارها به يك اسكالر كه به ترتيب فشار اند ،نقطه از ميدان حل

هدف اين است كه با . ديابتنزل مي ،خاص هستند يصورت تجربي و فشار محاسبه شده در يك نقطه
سازي كورمك در شبيهاين فشارها نهايتاً به يك تركيب مناسبي از سهم نواحي حل دنتون و مك يمقايسه
     البته مقدار فشار ؛انجام شده استتر دهي مناسبسهم ،تر باشداين دو مقدار كم يهرچه فاصله .برسيم

  .[3]هاي مشابه، مشخص شودطور تخميني از نتايج حل پرههتواند بمي
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هاي يكي از روش. هاي مختلفي براي تعريف تابع هدف وجود داردروش ،كردن اين خطابراي كمينه
  :باشدمع مربعات ميمعكوس هدف كمينه كردن ج يمسألهدر . استفاده از روش مربعات خطاهاست ،معمول

  
  

)21(( ) eePS T rrr
=  

  
  ؛[4]ثير هر يك از خطاها را تغيير دهدأت Wدهي مشخص  تواند با وزنجمع مربعات خطاها مي

  

)22(( ) ( ) ( )cmTcm TTTTPS
rrrrr

−−= W  
  
 S تابعي از متغيرP

r
Pبردار ،حاضري مسألهر د. باشدمي 

r
باشد كه هر عنصر آن مي ×maxI1برداري با ابعاد 

دهي جا از وزندر اين. شودكه متعاقباً سهم دنتون نيز مشخص مي استكورمك معرف سهم روش مك
مي بهينه يفاده از مشتق در نقطهاست ،رسداولين راهي كه از رياضيات پايه به ذهن مي .كنيماستفاده نمي

  :شود كه به صورت زير خواهد بودتعيين مي Sبهينه براي تابع  ينقطهبا استفاده از مشتق، . باشد
  

)23(
[ ] 02)(0 =−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

−=∇⇒=
∂
∂ cm

c

TT
P
TPS

P
S rr

v

r
v

r W

 ( ) 0=− cmT TT

or
rr

WX
 

  
مسائل معكوس با رفتار خطي،  شود كه برايبه صورت زير تعريف مي Xكه در اينجا ماتريس حساسيت
  :هاي مجهول نيستماتريس حساسيت تابع پارامتر

)24(( ) TTc

P
PT

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂
∂

= r

vr

X  

Pماتريس حساسيت به بردار  ،خطيدر مسائل معكوس با رفتار غير
r

 بنابراين حل معادله ؛كندپيدا ميبستگي  
سازي بردار پارامتر معلوم محاسبه ن روش سعي و خطا با خطيبه يك روش سعي و خطا نياز دارد كه اي) 23(

P شده با يك بسط تيلور حول
r

  :شودبه صورت زير معرفي مي ،
)25()()()( kkkcc PPXPTPT

vvvvvr
−+=  

  
 يدر معادله) 23( يگذاري معادلهبا جاي .ام است kبه معني مقادير پارامتر در گام زماني  kكه بالانويس 

  :و بازنويسي معادله خواهيم داشت) 25(

)26(
( )

or
PTT TcmT
rrr

∆=− XXWX
 

( )[ ] ( )[ ])(
1

1 kcmkTkTkkk PTTXXXPP −+=
−

+ W  
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اين روش در واقع يك تقريب براي روش  .به روش گوس معروف است ،)26( يروش معرفي شده در معادله
)بايستي ترم ) 26( يبه منظور امكان حل معادله. رافسن استنيوتن ) kTk XX  به عبارت  كهتكين نباشد

  :ديگر خواهيم داشت
)27(( ) 0≠kTk XX  

  
به مسائل بدخيم معروف هستند و در حقيقت اكثر  ،شودها اين دترمينان صفر ميمسائلي كه در آن

 .مسائل آناليز معكوس از اين نوع هستند
  
  هاي انتخاب پارامترروش - 2- 5

، كه روش كمترين مربعات مستهلك شده نيز ناميده [13]برگ ارائه شدسط لونها توترين روشيكي از مهم
 عبارت ،در اين روش. اين روش براساس مباني آماري براي مسائل كمترين مربعات ارائه شده است. شودمي

  :گيردبه صورت زير مورد استفاده قرار مي) 22(
  

)28(
( ) ( ) ( ) ( )kkTkkcmTcm PPPPTTTTS

rrrrrrrr
−−+−−= ΩW ν

 
( ) ( ) PWTT

or
kkTcmT

rrr
∆Ω+=− νXXWX

 

  
، دهد و از انحرافطلوب را كاهش مييك ماتريس قطري است كه تغييرات در راستاي م kΩدر اين عبارت

بزرگتر باشد، باعث كاهش  XWXTكه جملات قطري مربوطه از جملات قطري كند و هنگاميجلوگيري مي
به سرعت  S،نشان داد كه اگر ضريب تنظيم ابتدا بزرگ باشد برگلون. شود ها مينوسانات يا ناپايداري

تواند پاسخ درستي نباشد و مي kPچرا كه پاسخ  ؛امه بايد اين ضريب كاهش پيدا كنديابد و در ادكاهش مي
   :ها پاسخ واقعي را بيابندگراديانعملا 

)29(
⎥
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Ω  

  
  :كه در آن

)30(rjljlrjj XXWC =  

  
تحت انتقال  ،روش يشود تا نتيجهباعث مي ،اين انتخاب. كه در آن از جمع تانسوري استفاده شده است   

  :آيد ضريب مناسب از عبارت زير بدست مي ،حالت در اين. خطي ثابت باشد
  

)31(( ) ( )
k

cmTk
m

Tcm
k

S
TTTT
rrrr

−−
=

WXWXΩν  
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زير براي تغيير  ي همراه با رابطه) 31( يدر اين روش از معادله. برگ استلون روش روش ماركوارت مشابه  
  : ضريب تنظيم استفاده شده است

)32(( )k
k

α
νν 0=  

برگ، چون روش لوناين روش هم. است 1تر از عددي بزرگ αو ،يك عدد ثابت مناسب 0νكه در آن 
هاي ابتدائي كه اين روش در گام .شودشيب كاهنده و روش گوسي ميباعث ايجاد تعادل بين روش تندترين 

از روش  ،و به هنگام نزديك شدن به پاسخ ،از روش تندترين شيب كاهنده ،بدخيم است WXXTماتريس 
عموماً اين روش در متون مربوط  .خيم شود شخو ،شود ماتريس مذكورباعث ميكه شود، گوسي استفاده مي

  .به مسائل معكوس كاربرد بيشتري دارد
  :كندزير عمل مي به صورت) 26( يبا تغيير معادلهماركوارت برگلونروش  ،بنابراين

  

)33(( )[ ] ( )[ ])(
1

1 kcmkkkkTkkk PTTXXXPP −Ω++=
−

+ ν  
  

يك ماتريس قطري است كه  kΩيده مي شود ويك مقدار اسكالر است و پارامتر استهلاك نيز نام، kνكه 
  :آيدزير به دست مي يطبق رابطه

)34(( )[ ]kTkk XXdiag=Ω  
  

هايي است كه به خاطر تكرار، به منظور مستهلك كردن نوسانات و ناپايداري يبه معادله kkΩνمعرفي
سازي كه پارامتر مجهول با معمولاً در ابتداي شبيه ،پارامتر استهلاك. ديآبه وجود مي مسألهماهيت بدخيم 

)ديگر لازم نيست عدم تكين بودن ترم ،بنابراين با اين كار ؛بزرگ است ،شودحدس اوليه معرفي مي ) kTk XX 
  .گرددبررسي 

  معيارهاي همگرايي -3- 5
)35(1ε<∆P

r
 

)36(2ε<S

)37(3

1

ε<−+

k

kk

S
SS

 

  
  ماتريس حساسيت يمحاسبه -4- 5

 jو ستون  iمولفه سطر . يكي از معضلات در مسائل معكوس غيرخطي است، ماتريس حساسيت يمحاسبه
  :شودياز رابطه زير تعريف م ،فراگير  يمسألهطبق تعريف براي يك 

  

)38(
j

c
i

ji P
TX

∂
∂

=  
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و  I=1 ،مسألهكه دراين    
maxIJ  ،گيري شده در يك نقطهچون تعداد پارامترهاي محاسبه و اندازه. است =

      م كورمك و متعاقباً سهمك محدودتفاضل يعني سهم ؛مد نظر قرار گرفته است و تعداد پارامتر مجهول
  .باشدمي xبندي در جهت شيكهدنتون به تعداد نقاط  محدودحجم

  :[14]شودزير استفاده مي ياز رابطه ،اين مولفه يبراي محاسبه 
  

)39(( )( ) ( )
j

j
c

ij
c

i
ji P

PTPT
X

ε
ε −+

=
1  

  
Pاي براي تصحيح  بدين ترتيب معادله

r
  .آيدمعكوس بدست مي و معياري براي پايان حل 

  
  بهينه دو روش حل روش معكوس جهت تلفيق الگوريتم بكارگيري  -6

محدود مذكور توسط روش تفاضل ،جريان يو بقيه محدودحجمها توسط روش ديواره مجاور ،در اين روش
براي حدس اوليه، . جهت حل ميدان جريان استفاده شده است 12×115 استاندارد كهبشاز . شودميحل 

دنتون و شش گره مياني از  محدودحجمداد سه گره روي سطح مكش و سه گره روي سطح فشار از روش تع
 يها، دادهجهت بهبود جواب. در نظر گرفته شده است )3(مطابق شكل كورمكمكمحدود تفاضل روش

mTآزمايشگاهي محاسبه شده براي فشار در يك نقطه از ميدان حل را به عنوان
r

به روش حل عددي معكوس  
محدود تفاضلو دنتون  محدودحجمبهترين سهم از فضاي حل براي دو روش  ،در نتيجه ؛شودميمعرفي 

كه در صورتي ههمانگونه كه قبلا توضيح داده شد. شودمحاسبه مي ماتريس حساسيتتوسط كورمك مك
نتايج توان با استفاده از نتايج حل تئوري يا مي ،مورد نظر در اختيار نباشد ينتايج آزمايشگاهي براي پره

  .مشابه، فشار مورد نظر را تخمين زدخانواده و يا همهاي آزمايشگاهي پره
  
  :شوداين روش به چند گام اساسي زير تقسيم مي 

ردن پارامتر حل دست آوهبه منظور ب) پارامتر نامعلوم( kPمستقيم با تخمين موجود براي يمسألهحل  )1
  ،مستقيم تا زمان همگرايي

)(جهت محاسبه) 21(ي در رابطه kP قرار دادن )2 KPS  
با استفاده از  KΩترم استهلاك يمحاسبه و) 39( يماتريس حساسيت با استفاده از رابطه يمحاسبه )3

  ،KP و مقدار موجود براي) 34(
  :كه به صورت زير است kP+1مقدار تخميني جديد يو محاسبه  ماركوارتبرگلونحل به كمك روش  )4

kkk PPP ∆+=+1 
)(به منظور پيدا كردن مقدار  KP+1مستقيم با استفاده از  يمسألهحل  )5 1+kPT ، يمحاسبهسپس 

)( 1+kPS  
 : در برنامه نوشته شده جهت همگرايي از شرايط زير استفاده شده است )6

)()(اگر 1 kk PSPS ≥+  ،kν 10  برابر شود  
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)()(اگر 1 kk PSPS <+ ،kν 0,1 برابر شود  
  )3( يرفتن به مرحله ،همگراييمدر صورت عد ،معيار همگرايي چك شود )7

 
  نتايجبررسي   -7

تواند روش و تفاضل محدود مي محدودحجمهمانگونه كه قبلا توضيح داده شده است، ايده تلفيق دو روش 
در اين تحقيق به منظور افزايش . آورده شده است [6]را بهبود نسبي دهد كه در مرجع دنتون محدودحجم

در منطقه هدف بكار گرفته شده  دنتون محدودحجمنيز براي بهبود نتايج يق، روش معكوس لفنتايج اين ت
حل  يبراي محدوده) iگره عمودي در راستاي  يشماره( مرز بهينه ،با استفاده از روش معكوسضمنا . است

  .شودميتعيين نيز  جريان امتداددنتون در  محدودحجمعددي 
كه در مجاور سطوح  دنتون محدودحجمه حل روش عددي دهد كه محدودنتايج مدل پيشنهادي نشان مي   

قسمت دور از سطوح محدود در باشد، حداكثر كمتر از چند گره با محدوده حل روش عددي تفاضلپره مي
  .محدود اختصاص داردشود و كماكان در حدود دو سوم ناحيه حل جريان به روش تفاضلجابجا مي

محدود و همچنين از طريق تلفيق با روش تفاضل( دنتون محدودحجمنتايج حاصل از بهبود روش عددي    
تغييرات ) 7(و ) 6(، )5(هاي در شكل .ئه شده استاار) 9(تا ) 4(هاي در شكل )بكارگيري روش معكوس

)استاتيك به فشار سكون نسبت فشار )0PP  در طول پره در سطوح مكش، فشار و خط مركزي جريان نشان
95.07.0( شود در منطقه هدفمذكور مشاهده مي هايهمانگونه كه در شكل .شده استداده  << ChordXX (

باشد و روش معكوس هم در آن ناحيه تمركز ها روي سطح مكش ميكه ناحيه حساس و پر اهميت شوك
براي  .نتون دارددر مقايسه با روش اوليه د يافته است، نتايج تئوري انطباق مطلوبي با نتايج آزمايشگاهي

نواحي خارج از منطقه هدف، شامل قسمت ورودي پره، قسمت انتهايي پره و جريان دنباله، چنانچه نياز به 
تر با هاي ساده، از روشدنتون محدودحجمبهبود روش شود كه براي باشد، پيشنهاد مي داشته دقت بيشتري

  .پايه استفاده شود بمانند استفاده از كاسپ يا مدل فشار حجم محاسبات كمتر
تواند استفاده شود ولي حجم البته از روش معكوس براي ديگر نواحي نيز بطور همزمان در چند منطقه مي   

 محدودحجمدر اين تحقيق هدف ابتدا تلفيق دو روش عددي . يابدقابل توجهي افزايش مي محاسبات بميزان
باشد، كه نتايج مطلوبي را اعمال روش معكوس مي محدود بوده و سپس بهبود اين تلفيق از طريقو تفاضل

  .دهداين طرح جديد نشان مي
با توجه به اينكه  .تغييرات عدد ماخ در طول پره در خط مركزي جريان رسم شده است ،)7(در شكل    

 كاهش عدد ماخ(شوك  اثراتروش معكوس بهتر  ،شودشوك باعث كاهش سرعت و درنتيجه كاهش ماخ مي
  .دهدرا نشان مي) موضعي فشاريا افزايش 

در . ماندبثابت  بايستي مقدار فشار سكون تا قبل از شوك ،باشدمي آدياباتيك مورد نظر كه در جريان   
تر هرچه اين تغييرات كم كه ترسيم شده پرهون ابتداي تغييرات فشار سكون نسبت به فشار سك) 8(شكل

تر تغييرات فشار سكون كم پيشنهادي يا مدل طرحجا كه در از آن. استنزديكتر واقعيت  مسأله به باشد حل
نتايج حاصل از اين روش به  لذا ،طور نسبي گرفته شدهدر كل مسير ب خطاي محاسباتي بوده و نوسانات
  .باشدتر ميواقعيت نزديك
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در . شدثابت با مسيربايد ميزان دبي جرمي ورودي در طول  ،بقا جرم اصل با توجه به در شرايط پايدار   
- از آن. ترسيم شده است براي هر دو روش تغييرات دبي جرمي نسبت به دبي جرمي وروديدرصد ) 9(شكل

-باشد، ميمياوليه دنتون  محدود حجمتر از روش اين نسبت در مدل پيشنهادي بمراتب كمجا كه تغييرات 
  .توان از موفقيت جديد اطمينان حاصل نمود

 
  گيرينتيجه  -8

هاي پيچيده بمانند كه براي هندسه محدودحجماي عددي هها و كاربري گسترده روشيبا توجه به ويژگ
لازمه ها تحقيقات شود، لازم است كه نسبت به بهبود اين روشبكار گرفته ميها هاي داخل توربينجريان

وش كه با تلفيق ر مدنظر قرار گرفته است دنتون محدودحجمدر اين تحقيق بهبود روش . صورت پذيرد
. شده است محققكورمك و همچنين با بكارگيري روش معكوس در منطقه هدف، اين مهم مك محدودتفاضل

محدود استفاده نمايد و اصل ايده محدود و تفاضلحجمتواند از هر روش نوآوري ميايده ابتكاري يا البته اين 
  .باشدتلفيق دو روش و همچنين بكارگيري روش معكوس، يك مدل فراگير مي

محدود حجم نتايجمدل استاندارد و يا  مقايسه نتايج مدل پيشنهادي با نتايج آزمايشگاهي و همچنين نتايج
نواحي شوك روي سطح (، نشان از انطباق مطلوب نتايج طرح جديد بلاخص در منطقه هدفاوليه دنتون

  .باشدمي) مكش پره
هاي با حجم محاسباتي شود كه از روشيبراي بهبود ديگر نواحي چنانچه دقت آن كافي نباشد، توصيه م

هاي قبلي توضيح ، استفاده شود كه در بخشديگر نواحي مورد نظركمتر، بجاي گسترش روش معكوس به 
  .داده شده است
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  ي انگليسينمادها فهرست
A  :مساحت وجه المان 

vp CC  رماي ويژه در فشار و حجم ثابتگ:  ,

0C  :سرعت صوت 

YX DD   y,xاتلافات مصنوعي در جهت : ,
E, F, G  :بردارهاي شار 

e  :انرژي داخلي 
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k  :مقادير پارامتر در گام زماني  
M  :ماخ 

P  :فشار استاتيك 

P
r  :پارامتر مجهول  

estP
r

  تخميني از پارامتر مجهول: 
  S  :جمع مربعات  

YX SFSF   y,xدر جهت  ضرايب هموار كننده دنتون: ,
cT
r

  گيري خروجي مدل در محل اندازه:  
mT
r

 گيري شده خروجي اندازه:  

t∆ :گام زماني 

u,v : مولفه هاي سرعت 

W :ماتريس وزني 

0W  :ماتريس وزني  
 حجم المان:  ∆∀

X  :ماتريس حساسيت  
x,y  :مختصات درراستاي جريان و عمود برآن 

yx ∆∆   y,xگام مكاني در جهت :  ,
 

  يوناني نمادهايفهرست 
ρ  :چگالي 

Ω  :ماتريس قطري جهت كاهش انحراف  
YFXF δδ   y,xتفاضل پيشرو در جهات :  ,
YBXB δδ   y,xتفاضل پسرو در جهات :  ,

yx γγ  ضريب ترم اتلافي مرتبه دو:  ,

yx λλ  رم اتلافي مرتبه چهارضريب ت:  ,

  ν  :پارامتر تنظيم  
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  شكلها
 

 

  
 )H )115×12شبكه استاندارد نوع  -1شكل

  

  )الف( )ب(
  كورمكروش مك )ب( پسرو و )الف( ودر حالت تفاضل پيشر Qو Pموقعيت نقاط  -2شكل
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  حجم محدودهاي حل عددي نواحي روش يهمحدودنمادين  شماتيك -3شكل

  محدود به كمك روش معكوسو تفاضل
  

X/Xchord

P/
P0

0.3 0.6 0.9 1.2
0.3

0.45

0.6

0.75

0.9

1.05 SS-Denton
SS-Inverse Method
SS-Exprimental[7]

SS: Suction Surface

  
 )SS(تغييرات نسبت فشاراستاتيك به فشار سكون در طول پره در سطح مكش -4شكل
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X/Xchord

P/
P0

0.3 0.6 0.9 1.2
0.3

0.45

0.6

0.75

0.9

1.05 PS-Denton
PS-Inverse Method
PS-Exprimental[7]

PS: Pressure Surface

  
  )PS(تغييرات نسبت فشاراستاتيك به فشار سكون در طول پره در سطح فشار -5شكل

 
 

Fram

X/Xchord

P/
P0

0.3 0.6 0.9 1.2
0.3

0.45

0.6

0.75

0.9

1.05 MP-Denton
MP-Inverse Method
MP-Exprimental[7]

MP: Mid Passage

  
 )MP(ه فشار سكون در خط مركزي جريانتغييرات نسبت فشاراستاتيك ب -6شكل
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X/Xchord

M
AC

H

0.3 0.6 0.9 1.2

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Denton
Inverse Method

MP: Mid Passage

  
 )MP(منحني تغييرات ماخ در طول پره در خط مركزي جريان - 7شكل

  

X/Xchord

D
P0

/P
0i

n

0 0.5 1
-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Inverse Method
Denton

MP: Mid Passage

  
  )MP(در خط مركزي جريان به فشار سكون ورودي تغييرات نسبت فشارسكون درصد - 8شكل
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X/Xchord
0 0.5 1

-30

-20

-10

0
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20

30

Denton
Inverse Method

  
  در طول پره پرهتغييرات دبي بر دبي ورودي  درصد نسبت -9شكل
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Abstract  
With the advance of numerical methods of finite volume and finite difference in modeling 
subsonic and supersonic flows through various paths such as flows inside turbine blades, 
employing unified numerical methods of finite volume and difference are able to benefit from 
the advantages of both methods at the same time. The innovation of this article is improving 
the finite volume method by combining it with the finite difference method on 2-D modeling 
of supersonic flow between stator turbine blades. In this research using the reverse 
Levenberg-Marquardt method, the optimum portion of nodes or the range between finite 
volume and finite difference solving region is specified. Considering the significance of the 
shock zone on suction surface of blades, the focus of the reverse method, which leads to 
improvement of Denton's finite volume, is directed to this zone. Compared to the 
experimental data, the theoretical results of the unified model along with the employment of 
the reverse method on the shock zone of the turbine blades suction area, show a favorable 
agreement and reduction of numerical errors in the mentioned region. 
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