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اي یکی از  درز نوك پلهّ. منظور بهبود عملکرد کمپرسورها مورد بررسی قرار گرفته استهاي جدید اصلاح پوسته به در این مقاله، یکی از روش  
در مطالعه حاضر، . هاي مناسب اصلاح پوسته کمپرسورهاست که اخیراً کارایی آن در زمینه کمپرسورهاي محوري به اثبات رسیده است روش

. ز از مرکز، براي اولین بار، به روش عددي مورد ارزیابی قرار گرفته استکمپرسور گریاي بر بهبود حاشیه استال یک  اثرات درز نوك پلهّ
، اي پلهّور یافتن هندسه بهینه درز نوك ظمن به. صورت پذیرفته است k-εگیري از مدل آشفتگی  افزار فلوئنت و با بهره سازي به کمک نرم شبیه

سرعت و الگوهاي خطوط جریان روي  هايبررسی کانتور. اند رفته شدهمختلف به همراه کمپرسور با پوسته صاف درنظر گ پوسته هفت هندسه
اي، جریان نشتی نوك پرهّ تضعیف شده و میزان  دهد که با ایجاد پوسته با درز نوك پلهّ نشان می النهاري عمود بر راستاي جریان و نصف اتصفح

اي، سبب افزایش محدوده عملکرد پایدار کمپرسور شده و  نوك پلهّ بنابراین درز. کند انسداد جریان در گذرگاه اصلی کمپرسور، کاهش پیدا می
اي با ابعاد بهینه، حاشیه استال  استفاده از درز نوك پلهّ با دهد که نتایج تحقیق حاضر نشان می. اندازد تأخیر می وقوع پدیده استال را به

  .کند بهبود پیدا می 38/7%کمپرسور 
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  زیز از مرککمپرسور گر
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 In this article, one of the new casing treatment methods for improving of compressor 
performance have been investigated. Stepped tip gap is one of the appropriate methods of casing 
treatment that its functionality in axial compressors have been proved lately. In the present study, 
for the first time, effects of stepped tip gap on stall margin improvement of a centrifugal 
compressor have been evaluated numerically. Simulation has been done using Fluent software 
and k-ε turbulence modeling. To find the optimum geometry of stepped tip gap, seven casing 
geometries with one untreated smooth wall were considered. Results of velocity contours and 
streamlines patterns on various azimuthal and meridional planes showed that by using casing 
with stepped tip gap, tip leakage flow has been weaken and flow blockage in compressor main 
passage has been reduced. Hence, stepped tip gap extends the stable operating range of 
compressor and delays the occurrence of stall phenomenon. Results of present research, shows 
that by using stepped tip gap with optimum size, stall margin of the proposed compressor was 
improved by 7.38%. 
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  مقدمه - 1
. ناپذیر است ، عمدتاً امري اجتناب1ها ها وجود درز نوك پرهّ در توربوماشین

لیکن،  برند، بدون درز نوك هستند، بهره می 2هرچند کمپرسورهایی که از شراد
هاي  تنش، در معرض  این نوع از کمپرسورها در مقایسه با نوع بدون شراد

  . باشند بیشتري بوده و وزن بالاتري را نیز دارا می
                                                                                                                                           
1- Tip clearance 
2- Shroud  

جریان نشتی نوك پرهّ در اثر اختلاف فشار بین سطوح مکش و فشار پرهّ 
وجود . شود رتور که ناشی از حرکت نسبی بین رتور و پوسته است، ایجاد می

 بر ازدیاد ماهیت پیچیده جریان در کمپرسورهاي گریز ازچنین جریانی علاوه
کنش  هم بر. نماید مرکز، اثراتی را نیز متوجه عملکرد کلی این کمپرسورها می

و نیز جریان عبوري از گذرگاه میان دو پرهّ و جریان  جریان نشتی نوك پرهّ
جریان  .دهند ورتکس پرهّ، یک ساختار جریان بسیار پیچیده را تشکیل می

هاي ثانویه شده و تقریباً  نشتی نوك پرهّ سبب ایجاد تغییر در الگوي جریان
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  ].1[گردد هاي کلی کمپرسور را شامل می از افت% 40تا  20
در چند دهه اخیر تحقیقات متعددي در زمینه بررسی اثرات جریان 

و چون استال دورانی  ها در کمپرسورها، هم نشتی نوك پرهّ بر وقوع ناپایداري
منظور کنترل جریان نشتی  به هاي مختلفی روش. سرج صورت پذیرفته است

ها،  یکی از این روش. اند ها در یک کمپرسور پیشنهاد شده نوك پرهّ و ناپایداري
ه باشد که مطالعات زیادي بر روي آن انجام  کمپرسور می 1اصلاح پوست
ن بررسی هاي اصلاح پوسته که تاکنو از میان انواع روش. پذیرفته است

هاي بازچرخشی  و سوراخ] 3[3، اسلات]2[2توان به شیار محیطی اند، می شده
  .اشاره نمود] 4[4مکشی

هاي مختلف اصلاح پوسته در  محققین بسیاري بر روي روش
کمپرسورهاي محوري و گریز از مرکز، با هدف توسعه گستره ناحیه عملکرد 

ها، منتج به کاهش بازده  روش اما اغلب این. اند پایدار کمپرسور مطالعه نموده
بعدي بر روي  یک تحلیل عددي سه] 5[ژائو و همکاران .اند کمپرسور شده

سرعت ناسا، همراه با شیارهاي محیطی و نیز مکش  کمپرسور گریز از مرکز کم
ها تحلیل نموده  ها ساختار جریان را در نوك پرهّ آن. زمان هوا انجام دادند  هم

تواند گستره ناحیه عملکرد پایدار  وع اصلاح پوسته میو نشان دادند که این ن
  .بدون افت در بازده توسعه دهد 20%کمپرسور را حدود 

گذر صوت  37اثرات شیارهاي محیطی را بر رتور ] 6[لگراس و همکاران
ناسا، با هدف بهبود جریان نشتی نوك پرهّ در نزدیکی شرایط سرج بررسی 

و با روش حجم محدود  5افزار السا کمک نرم ها به محاسبات پایاي آن. نمودند
ها نشان دادند که شیارها، توسعه ورتکس نشتی نوك پرهّ در  آن. انجام پذیرفت

راستاي عمود بر وتر پرهّ را با کاهش ممنتوم موجود در مکانیزم چرخشی آن، 
  .کنند محدود می

، سه نوع روش اصلاح پوسته مختلف شامل شیار ]7[ژائو و همکاران
را در یک  6فرورفته  طی، مکش هوا همراه با شیارهاي محیطی و پرهّمحی

سازي  در این تحقیق، مدل. بالا بررسی نمودند کمپرسور گریز از مرکز سرعت 
ها ثابت کردند  آن. بعدي انجام گرفت عددي جریان با استفاده از یک مدل سه

سور را افزایش تواند محدوده عملکرد پایدار کمپر که این نوع اصلاح پوسته می
  .گردد دهد، لیکن موجب کاهش بازده کمپرسور می

هشت شکل مختلف از شیارهاي محیطی را به روش ] 8[ژائو و ژانگ
 7 افزار نومکا فاین گر اورانوس از مجموعه نرم ها از حل آن. عددي تحلیل نمودند

شده رینولدز با مدل آشفتگی   گیري  بعدي متوسط براي حل معادلات سه
س-رتاسپالا ایشان دریافتند که انتخاب مناسب . استفاده کردند 8آلمارا

  .پارامترهاي هندسی شیار نقش مهمی در بهبود پایداري کمپرسور دارد
اي متعلق به یک توربوشارژر هواپیما  مرحله یک کمپرسور گریز از مرکز تک

او چهار نوع اصلاح پوسته مختلف . مورد بررسی قرار گرفت] 9[توسط حسن
ه شامل ، ترکیب شیارهاي محیطی و 9شیار محیطی، جلورفتگی پوست

جلورفتگی پوسته، و شیارهاي شعاعی را درون شکاف میان ایمپلر و دیفیوزر 
نتایج این بررسی نشان داد که این نوع اصلاحات پوسته سبب . بررسی نمود

  .شوند بهبود محدوده عملکرد پایدار کمپرسور می
سوراخ در پوسته را بر روي عملکرد یک  اثرات ایجاد] 4[ژو و همکاران

ها نشان  آن. روش تجربی و عددي بررسی نمودند کمپرسور گریز از مرکز به
                                                                                                                                           
1- Casing treatment 
2- Circumferential groove 
3- Slot 
4- Bleeding recirculation holes 
5- Elsa software 
6- Recess vane 
7- Euranus solver of NUMECA FINE software 
8- Spalart-Allmaras 
9- Protrude 

، بازده 10دادند که استفاده از این مکانیزم موجب بهبود حاشیه استال و خفگی
  .گردد و نسبت فشار کمپرسور می

خاص از  اثرات دو مکانیزم شیارهاي محیطی و یک نوع ]10[ویلک و کائو
اسلات را بر میدان جریان یک ردیف پرهّ کمپرسور فشاربالا، با استفاده از حل 

نیز ] 11[رابه و هاه. شده رینولدز ارائه نمودند گیري  بعدي متوسط معادلات سه
اثرات استفاده از سه شیار محیطی با نسبت ابعادي مختلف در یک کمپرسور 

روش تجربی و عددي  ها به آن. ردندمحوري را بر بهبود حاشیه استال بررسی ک
دنبال  اثبات نمودند که این شیارها از طریق کاهش زاویه برخورد جریان و به 

  .بخشند آن بهبود میدان جریان، حاشیه استال را بهبود می
، نوع خاصی از اصلاح پوسته است که اخیراً مورد 11اي پوسته با درز نوك پلهّ

اي، قدرت ورتکس نشتی نوك پرهّ را  پلهّدرز نوك . توجه قرار گرفته است
تضعیف نموده و اثرات انسدادي این ورتکس را بر جریان اصلی کمپرسور کاهش 

تواند محدوده عملکرد پایدار کمپرسور را بدون اثر  اي می درز نوك پلهّ. دهد می
مطالعات کمی بر روي درز نوك ]. 12[اي بر بازده آن، توسعه دهد ملاحظه  قابل
براساس . اند ي انجام گرفته که همگی در کمپرسورهاي محوري انجام شدها پلهّ

گرفته در حوزه کاربرد   اطلاعات نگارندگان، مقاله حاضر نخستین تحقیق انجام
  .این نوع اصلاح پوسته در کمپرسورهاي گریز از مرکز است

اي و تغییر میزان درز نوك پرهّ تا پوسته بر عملکرد  اثرات درز نوك پلهّ
روش تجربی توسط تامسون و همکاران  ک کمپرسور محوري گذر صوتی، بهی

ها نه هندسه مختلف پوسته، شامل سه نوع  آن]. 13[مورد بررسی قرار گرفت
اي را، که بر روي سه نوع پوسته با میزان درز نوك پرهّ تا پوسته  درز نوك پلهّ

ت بهینه این ها یافتن حال هدف آن. متفاوت اعمال گردیدند، بررسی نمودند
نحوه انتخاب حالت بهینه، براساس بالاترین نسبت . ها بود ترکیب از هندسه

ترین محدوده عملکرد پایدار کمپرسور، به  فشار و بازده یا براساس وسیع
  .اهداف طراحی کمپرسور وابسته است

اي بر عملکرد و میدان جریان یک کمپرسور محوري  اثرات درز نوك پلهّ
روش تجربی و عددي مورد بررسی قرار  به] 14[و همکاران فرو صوت توسط لو

ها با حل معادلات ناویر استوکس در حالت پایا، هشت هندسه  آن. گرفت
  .اي متفاوت را بررسی نمودند مختلف پوسته با درزهاي نوك پلهّ

اي در  هدف اصلی تحقیق حاضر بررسی امکان استفاده از درز نوك پلهّ
بر  علاوه. منظور بهبود عملکرد کمپرسور است ز، بهکمپرسورهاي گریز از مرک

در ابتدا، کمپرسور مورد . شود اي نیز تعیین می این، هندسه بهینه درز نوك پلهّ
اي  هاي هندسی مختلف براي پوسته با درز نوك پلهّ مطالعه و پیکربندي

سازي عددي و شبکه محاسباتی  در ادامه روش شبیه. گردند معرفی می
در پایان، عملکرد کلی و میدان جریان درون کمپرسور، . وندش توصیف می

 .گردند طور مفصل بررسی می تأثیر این نوع اصلاح پوسته، به تحت 

  معرفی اجمالی ایمپلر کمپرسور مورد مطالعه و اصلاحات پوسته - 2
تست ریگ کمپرسور گریز از مرکز آزمایشگاه "تحقیق عددي حاضر بر روي 

نمایی از این . ، صورت پذیرفته است"علم و صنعت ایرانآیرودینامیک دانشگاه 
نیز پارامترهاي  1جدول . نمایش داده شده است 1تست ریگ در شکل 

درز نوك پرهّ تا پوسته . نماید هندسی ایمپلر و شرایط عملکردي را ارائه می
هاي فشار توسط  همچنین تست .کمپرسور از لبه حمله تا لبه فرار متغیر است

 و 162PC01Dبا شماره فنی  12ول پیزوالکتریک شرکت هانیسنسورهاي 
هفت هندسه  .، صورت پذیرفته است گیري شده رنج فشار اندازه 5/0%دقت 

                                                                                                                                           
10- Chocking 
11- Stepped tip gap 
12- Honeywell 
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همراه حالت پوسته صاف در این   اي، به مختلف از پوسته با درز نوك پلهّ
هاي مختلف اصلاح پوسته به دو دسته زیر  حالت. شوند تحقیق، بررسی می

  :ندشو تقسیم می
منظور یافتن بهترین عمق، چهار نوع درز نوك  الف، به-2مطابق شکل ) الف
، با طول 032/0و  024/0، 015/0، 01/0متفاوت ) Dg(بعد  اي با عمق بی پلهّ

  .شوند ، بررسی می216/0ثابت برابر ) Rg(بعد  شعاعی بی
منظور یافتن بهترین طول شعاعی، چهار نوع درز  ب، به-2مطابق شکل ) ب

و  579/0، 269/0، 216/0متفاوت ) Rg(بعد  اي با طول شعاعی بی نوك پلهّ
و  106%تا  20%، 106%تا  60%، 106%تا  70%ترتیب در فواصل  ، که به620/0

، 024/0ثابت برابر ) Dg(بعد  اند و با عمق بی وتر پرهّ قرار گرفته 106%تا  - 3
  .شوند بررسی می

متفاوتی از حالات مختلف از ترکیبات عمق و هاي  در تحقیق حاضر، پیکربندي
حالات مختلف در . گیرند اي مورد بررسی قرار می طول شعاعی درز نوك پلهّ

  .اند معرفی شده 2جدول 

  سازي عددي مدل - 3
وجهی چند   یافته شش  براي انجام محاسبات عددي از یک شبکه سازمان

مپرسور را نشان ، نمایی از مش سطحی ک3شکل . بلوکه استفاده شده است
 .دهد می

مطالعات استقلال از مش براي کمپرسور موردنظر جهت اطمینان از 
هاي  اي از شبکه مجموعه. صحت نتایج عددي ارائه شده، صورت پذیرفت

. سلول مورد بررسی قرار گرفت 7281000سلول تا  413000محاسباتی از 
بکه حاضر تا ش) 413000(بینی نتایج از شبکه اولیه  اختلاف در پیش

 66/3%ترتیب عبارت بودند از براي ضریب بار و بازده به) 4565000(
ها بیش از مش حاضر، هیچ تغییر  در ادامه، با افزایش تعداد سلول. 57/3%و 

عنوان به) 4565000(لذا مش حاضر . اي در نتایج مشاهده نشد قابل ملاحظه
  .ر گرفتشبکه عددي منتخب در محاسبات نهایی مورد استفاده قرا

 3703000سلول در مجراي ورودي،  312000کل شبکه محاسباتی شامل 
سلول در مجراي  19000و  1سلول در حلزونی 531000سلول در ایمپلر، 

گره در راستاي  230در بخش ایمپلر، در هر گذرگاه بین دو پرهّ، . خروجی است
یک پرهّ تا پرهّ  ینگره نیز در فاصله ب 60گره از ریشه پرهّ تا پوسته و  40جریان، 

گره از نوك پرهّ تا  20تر ساختار جریان،  منظور بررسی دقیق به. مجاور قرار دارند
هاي شبکه  براي مشاهده اثرات لایه مرزي، سلول. اند پوسته کمپرسور ایجاد شده

  .اند ها ریزتر درنظر گرفته شده ا و سطوح پرهّه در مجاورت دیواره
. است افزار فلوئنت صورت پذیرفته  کمک نرم  سازي عددي به شبیه

روش ضمنی مرتبه  بعدي به شده رینولدز در حالت سه گیري  معادلات متوسط
روش تفاضل مرکزي محدود جایی بهسازي ترم جابه گسسته .شوند دو حل می

براي محاسبات میدان جریان، حل معادلات انتگرالی حاکم بر . شود انجام می
از . است بقاي جرم و مومنتم با استفاده از روش حجم محدود انجام شده

. شود هاي سرعت و فشار استفاده می الگوریتم سیمپل براي کوپلینگ میدان
سازي آشفتگی مورد استفاده قرار  لاستاندارد براي مد k-εمدل توربولانسی 

  .گرفته است
هاي تجربی در مقاله  سازي عددي با داده مقایسه نتایج حاصل از شبیه

بینی قابل  استاندارد توانایی پیش k-εدهد که مدل توربولانسی  حاضر نشان می
ها  چگالی شبکه در نزدیکی دیواره. قبول عملکرد کمپرسور مذکور را داراست

 . باشد 5تر از کوچک +yشود تا  تنظیم میاي  گونه به
                                                                                                                                           
1- Volute 

 
نمایی از تست ریگ کمپرسور گریز از مرکز آزمایشگاه آیرودینامیک دانشگاه  1شکل 

  علم و صنعت ایران

  ثابت Dgمختلف در  Rg) ب  ثابت Rgمختلف در  Dg) الف
  حالات مختلف اصلاح پوسته 2شکل 

  عملکرديپارامترهاي هندسی ایمپلر و شرایط  1جدول 
  مقدار واحد  مشخصه

  mm  63  قطر ورودي پرهّ
  mm  145  قطر خروجی پرهّ

  mm  46  طول وتر در نوك پرهّ
  10  -  تعداد پرهّ

  rpm 8400  سرعت دورانی
  Pa 87500  فشار محیط
  K 300  دماي محیط

  مشخصات حالات مختلف بررسی شده 2جدول 

 
 )Rg(بعد  شعاع بی )Dg(بعد  عمق بی

 0  0 )پوسته صاف( 1حالت 
 216/0 01/0 2حالت 
 216/0 015/0 3حالت 
 216/0 024/0 4حالت 
  216/0  032/0  5حالت 
  269/0  024/0  6حالت 
  579/0  024/0  7حالت 
  620/0  024/0  8حالت 
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  مش محاسباتی سطحی 3شکل 

 
  منحنی عملکرد عددي و تجربی براي پوسته صاف 4شکل 

افزار از تابع  ه، نرمها و نوك پرّ نزدیک دیواره بدین ترتیب با ریز شدن شبکه
  .برد دیواره بهره نمی

در فرآیند محاسبات عددي، تست همگرایی با شرط رسیدن مقادیر 
  .گیرد انجام می 10-7مانده معادلات حاکم به حدود  باقی

همچنین با مانیتورینگ برخی از متغیرهاي جریان، در محل برخی از 
عنوان معیاري  ها در طی فرآیند تکرار، به تغییرات آنسطوح مشخص، از روند 

سرعت ورودي یکنواخت پایا و  .شود مضاعف براي همگرایی استفاده می
. گردند افزار اعمال می عنوان شروط مرزي ورودي به نرمراستاي جریان به

عنوان شرط مرزي خروجی، مورد همچنین توزیع فشار پایا در مرز خروجی به
شرط مرزي عدم لغزش و آدیاباتیک بر روي کلیه . گیرد می استفاده قرار

هاي مرجع  براي انجام محاسبات از فریم. گردد سطوح جامد اعمال می
بنابراین ناحیه حل نسبت به یک فریم مرجع لخت . شود استفاده می 1چندگانه
  .شوند و چرخان تقسیم می 2هاي ساکن به فریم

  نتایج و بحث - 4
  هاي عملکرد عددي و تجربی براي پوسته صاف منحنیمقایسه  -4-1

휓و عددي ] 15[هاي عملکرد تجربی منحنی 4شکل  − 휑  را براي کمپرسور
، 휑و  휓. نماید دقیقه ارائه می دور بر 8400مورد بررسی در دور چرخش 

                                                                                                                                           
1- Multiple reference frames 
2- Stationary 

اند از ضریب بار و ترتیب عبارت پارامترهاي عملکردي کمپرسور بوده و به
  :شوند صورت ذیل تعریف می مترهاي مذکور بهپارا. ضریب جریان

)1(  휑 =
푄

휋푑 푏 푈
=
퐶
푈

 

)2(  휓 =
Δ푃°

1
2 휌푈

 

، نشان داده است که دقت  تکرارپذیري نتایج تجربی انجام گرفته در این تست
نقطه نزدیک استال کمترین ضریب جریان مربوط . باشد می 2/0%پذیري  تکرار

یک نقطه ناپایدار شامل نزول پیوسته میزان . استبه عملکرد پایدار کمپرسور 
، نتایج 4براساس شکل . باشد ضریب بار در منحنی عملکرد کمپرسور می

سازي عددي از حیث تعیین عملکرد کلی کمپرسور تطابق مناسبی با  شبیه
  .هاي تجربی دارد داده

  اي تأثیر پوسته با درز نوك پلهّ عملکرد کلی کمپرسور تحت  - 4-2
휓هاي عملکرد  منحنی − 휑  و휂 − 휑  کمپرسور براي حالات مختلف اصلاح

الی  5هاي  مطابق شکل .نمایش داده شده است 8الی  5هاي  پوسته در شکل
، اصلاحات در پوسته در برخی از حالات منجر به ارتقاء حاشیه استال 8

 6و  5هاي  شکل. کمپرسور در مقایسه با حالت پوسته صاف شده است
  .نمایند را بر عملکرد کمپرسور ارائه می اي ت عمق درز نوك پلهّتأثیرا

  

  

  
  3و  2هاي عملکرد کمپرسور براي حالات  منحنی 5شکل 
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  5و  4هاي عملکرد کمپرسور براي حالات  منحنی 6شکل 

افزایش  11/1%، حاشیه استال را به میزان 3دهد که حالت  نشان می 5شکل 
تأثیر منفی بر حاشیه استال داشته و منجر به  2که حالت  دهد؛ در حالی می

اي  با افزایش میزان عمق درز نوك پلهّ .گردد حاشیه استال می -57/5%کاهش 
)Dg ( لیکن تغییر . یابد ، میزان حاشیه استال کمپرسور افزایش می6در شکل

 09/7(%دهد  رخ نمی 5و  4اي در حاشیه استال بین حالات  قابل ملاحظه
همچنین بازده در کل ). 5براي حالت  38/7%در مقایسه با  4براي حالت 

. یابد اي، بهبود می گستره دبی جرمی کمپرسور با افزایش عمق درز نوك پلهّ
اي مستقیم بین بهبود  آید رابطه بر می 6و  5هاي  گونه که از شکل همان

  .اي وجود دارد حاشیه استال کمپرسور و عمق درز نوك پلهّ
اي را بر عملکرد  ثیر طول شعاعی درز نوك پلهّتأ 8و  7هاي  شکل

که در آن درز نوك  6، حالت 7براساس شکل . دهند کمپرسور نمایش می
طول وتر گسترده شده است منجر به بهبود حاشیه  106%الی  60%اي از  پلهّ

لیکن همچنان این بهبود حاشیه . گردد می 97/5%استال کمپرسور به میزان 
طول  106%الی  70%اي بین  که در آن درز نوك پلهّ 4استال کمتر از حالت 

  .باشد وتر قرار گرفته می
در  - 48/2%منجر به کاهش حاشیه استال کمپرسور به میزان  7حالت 

توان دریافت که  می 8از شکل . گردد می) 1حالت (مقایسه با پوسته صاف 
ترده طول وتر گس 106%الی  -3%اي میان  که در آن درز نوك پلهّ 8حالت 

شده، بدترین حالت در میان حالات موجود از نقطه نظر ارتقاء عملکرد 

حاشیه استال کمپرسور در  - 61/12%منجر به کاهش  8حالت . کمپرسور است
شود تا کمپرسور در دبی  گردیده و سبب می) 1حالت (مقایسه با پوسته صاف 

توان  ن، میبنابرای. دچار استال گردد 1جرمی بزرگتري در مقایسه با حالت 
اي کمتر باشد، حاشیه استال  دریافت که هرچه طول شعاعی درز نوك پلهّ

  .کمپرسور نیز بیشتر افزایش خواهد یافت
افزایش نسبت درز . ، درز نوك کمپرسور افزایش یافته است8در حالت 

 7/3%به ) 1حالت ( 3/1%از ) اندازه درز نوك به طول وتر در نوك(نوك 
زایش اختلاف فشار میان سطح فشار و مکش پرهّ و در منجر به اف) 8حالت (

گونه که انتظار  بنابراین همان. گردد تر می نتیجه جریان نشتی نوك پرهّ قوي
، بازده و حاشیه استال با افزایش میزان درز نوك )ψ(رود، ضریب بار  نیز می

  ).8مطابق شکل (پرهّ کاهش خواهند یافت 
کمپرسور را در حالات مختلف شیار ) Δφ(تغییرات حاشیه استال  9شکل 

ترین  بهینه 5و  4از نقطه نظر بهبود حاشیه استال، حالات . دهد پوسته نمایش می
تمامی حالات بیان شده در این مقاله بدون تأثیر   حالات اصلاح پوسته در میان

  .باشند می) هاي زیاد جز در دبی جرمی به(منفی بر روي عملکرد کمپرسور 

  اي زیابی میدان جریان با وجود پوسته با درز نوك پلهّنتایج ار -4-3
 270◦و  180◦، 90◦، 0◦النهاري در زوایاي  کانتورهاي سرعت در صفحات نصف

و ) 1حالت (و براي پوسته صاف  10و براي حالت نزدیک استال در شکل 
  .اند نمایش داده شده) 4حالت (اي  پوسته با درز نوك پلهّ

  

  

  
  6و  4عملکرد کمپرسور براي حالات هاي  منحنی 7شکل 
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  8و  7هاي عملکرد کمپرسور براي حالات  منحنی 8شکل 

  
 اي تغییر حاشیه استال کمپرسور براي حالات مختلف درز نوك پلهّ 9شکل 

براي  10براساس شکل . اند الف نمایش داده شده- 10زوایاي مذکور در شکل 
زوایاي مختلف، یک ناحیه چرخشی محلی در نزدیکی پوسته و در بخش 

دلیل  این ناحیه چرخشی به. گردد انتهایی ایمپلر براي پوسته صاف ایجاد می
گونه که  همان. شود نفوذ جریان نشتی نوك پرهّ به درون گذرگاه تشکیل می

اي  گیري از پوسته با درز نوك پلهّ شود با بهره می نیز دیده 10در شکل 
، این ناحیه چرخشی کاهش قابل )4حالت (طول وتر  106%الی  70%بین 

 .اي خواهد داشت ملاحظه
انرژي محلی نزدیک   در شرایط پوسته صاف، وجود ناحیه چرخشی کم

ه این انسداد سبب کاهش ناحی. گردد پوسته سبب ایجاد انسداد در گذرگاه می
موثر جریان عبوري در گذرگاه و در نتیجه انحراف جریان اصلی عبوري از 

بنابراین، جریان اصلی . گردد انرژي می  ها در اطراف این ناحیه کم گذرگاه پرهّ
با اعمال . دهد کمپرسور دچار جدایش شده و استال در طبقه کمپرسور رخ می

ناحیه چرخشی اصلاح در پوسته، جریان نشتی نوك پرهّ تضعیف شده و 
  .نزدیک پوسته ازمیان خواهد رفت

اي را  گیري از پوسته با درز نوك پلهّ تضعیف جریان نشتی نوك پرهّ با بهره
توان از طریق نمایش گسترش دبی نشتی نوك پرهّ در طول وتر در نوك  می

که در واقع صفحه درز نوك  Sبراي این منظور بر روي صفحه . ارزیابی نمود
مطابق شکل (گردد  گیري می بی جریان نشتی نوك انتگرالایمپلر است، د

و در  S، گسترش میزان دبی جرمی نشتی نوك در صفحه 12در شکل ). 11
و حالت پوسته با درز ) 1حالت (طول وتر در نوك پرهّ براي حالت پوسته صاف 

  .نمایش داده شده است) 5و  4حالات (اي  نوك پلهّ
شده، اختلاف  گیري از پوسته اصلاح بهره رود، با گونه که انتظار می همان

تبع بنابراین به. یابد فشار میان سطح فشار و مکش در طول وتر پرهّ کاهش می
اي کاهش خواهد  آن دبی جرمی نشتی نوك پرهّ نیز به میزان قابل ملاحظه

محدود شدن میزان ). 5و  4ترتیب براي حالات به -4/54%و  - 8/50(%یافت 
شتی نوك پرهّ سبب افزایش ناحیه موثر جریان عبوري از دبی جرمی جریان ن

اي به  بنابراین نقطه استال با وجود پوسته با درز نوك پلهّ. گردد گذرگاه می
لذا گستره ناحیه عملکرد پایدار  .گردد هاي جرمی کمتر منتقل می دبی

  .یابد کمپرسور افزایش می
فقی قرار گرفته هاي ثانویه در صفحات ا خطوط جریان مربوط به جریان

 13هاي  طول وتر در نوك براي شرایط نزدیک استال در شکل% 75و % 65در 
  الف و -10هاي  موقعیت این صفحات در شکل. اند نمایش داده شده 14و 
الف نیز -14الف و -13هاي  گونه که در شکل همان. اند ب ارائه شده-10

در سطح مکش گردد یک ناحیه چرخشی در نزدیکی نوك پرهّ  مشاهده می
این ناحیه چرخشی حاصل نفوذ . گیرد براي حالت پوسته صاف شکل می

کنش این جریان با جریان  جریان نشتی نوك پرهّ به گذرگاه پرهّ و نیز برهم
ایی سبب  وجود چنین ناحیه چرخشی. اصلی عبوري از گذرگاه پرهّ است

الف با -13مقایسه شکل  .گردد کاهش سطح موثر جریان عبوري از گذرگاه می
ب و - 14هاي  الف با شکل-14ج و همچنین شکل - 13ب و - 13هاي  شکل

اي، این جریان  گیري از پوسته با درز نوك پلهّ دهد که با بهره ج نشان می-14
گونه که قبلاً نیز اشاره شد انسداد جریان درون  شده و همان  چرخشی تضعیف

ه خود سبب بهبود عملکرد نوب این امر نیز به . گذرگاه نیز کاهش خواهد یافت
 .گردد کمپرسور می

ج و همچنین شکل -13ب و - 13هاي  الف با شکل-13مقایسه شکل 
گیري از پوسته  دهد که با بهره ج نشان می-14ب و - 14هاي  الف با شکل-14

گونه که قبلاً نیز  شده و همان  اي، این جریان چرخشی تضعیف با درز نوك پلهّ
این امر نیز به . رون گذرگاه نیز کاهش خواهد یافتاشاره شد انسداد جریان د

  .گردد نوبه خود سبب بهبود عملکرد کمپرسور می 
 

Δφ
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)

حالات بررسی شده
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 پوسته صاف) الف

  180◦در زاویه ) 1حالت (
  شده پوسته اصلاح) ب

  180◦در زاویه ) 4حالت (
  پوسته صاف) ج

  270◦در زاویه ) 1حالت (
  شده پوسته اصلاح) د

  270◦در زاویه ) 4حالت (

        
  پوسته صاف) ه

  0◦در زاویه ) 1حالت (
  شده پوسته اصلاح) و
  0◦در زاویه ) 4حالت (

  پوسته صاف) ز
  90◦در زاویه ) 1حالت (

  شده پوسته اصلاح) ح
  90◦در زاویه ) 4حالت (

 النهاري براي شرایط نزدیک استال در صفحات نصف )4حالت (اي  پوسته با درز نوك پلهّو ) 1حالت (پوسته صاف کانتورهاي سرعت براي  10شکل 

  
  گیري دبی جرمی نشتی نوك پرهّ منظور انتگرال موقعیت صفحه به 11شکل 

  گیري نتیجه - 5
 اي بر عملکرد یک کمپرسور در این مقاله، تأثیرات پوسته با درز نوك پلهّ

هفت پیکربندي . صورت عددي مورد بررسی قرار گرفت گریز از مرکز به
شده بررسی و نتایج با نتایج مربوط به  هندسی مختلف براي پوسته اصلاح 

ترین  مهم. منظور یافتن هندسه بهینه شیار مقایسه گردیدند پوسته صاف به
  :باشد بندي می صورت ذیل قابل جمع نتایج حاصل از مقاله حاضر به

اي با عمق بیشتر و طول شعاعی کمتر سبب  وسته با درز نوك پلّهپ –
 .گردد بهبود حاشیه استال کمپرسور می

اي از میان حالات  انتخاب هندسه و موقعیت بهینه با درز نوك پلهّ –

لذا . باشد مختلف ممکن، به کاربرد و شرایط عملکردي کمپرسور وابسته می
به اهداف مد نظر در طراحی یک  اي انتخاب حالت بهینه با درز نوك پلّه

 .وابسته است کمپرسور
  

  
  شده در صفحه براي پوسته صاف و اصلاح گسترش میزان دبی جرمی نشتی نوك پرهّ 12شکل 
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ش
سطح مک

  

  

شار
ح ف

سط
  

   پوسته صاف) الف  

ش
سطح مک

  

  

شار
ح ف

سط
  

   4حالت ) ب  

ش
سطح مک

  

  

شار
ح ف

سط
  

   5حالت ) ج  
طول وتر در % 65معادل  هاي ثانویه در صفحات افقی جریانخطوط الگوي  13شکل 

  نوك براي شرایط نزدیک استال

ش
سطح مک

  

  

شار
ح ف

سط
  

   پوسته صاف) الف  

ش
سطح مک

  

  

شار
ح ف

سط
  

   4حالت ) ب  

ش
سطح مک

  

  

شار
ح ف

سط
  

   5حالت ) ج  
طول وتر در % 75هاي ثانویه در صفحات افقی معادل  خطوط جریانالگوي  14شکل 

 براي شرایط نزدیک استال نوك

و بازده کمپرسور ) ψ(افزایش درز نوك پرهّ سبب کاهش ضریب بار  –
مقدار حاشیه استال  7/3%به  3/1%با افزایش نسبت درز نوك پرهّ از . گردد می

 .یابد کاهش می -61/12%کمپرسور به میزان 
نفوذ جریان . شرایط پوسته صاف توأم با جریان نشتی نوك پرهّ قوي است –

کنش آن با جریان اصلی گذرگاه سبب تشکیل یک  نشتی نوك پرهّ و برهم
در نتیجه سطح موثر گذرگاه . گردد انرژي در نزدیک پوسته می  ناحیه کم

در شرایط نزدیک استال، جریان اصلی عبوري . یابد عبوري جریان کاهش می
تال در داد اس انرژي منحرف شده و منجر به رخ  از گذرگاه، حول این ناحیه کم

 .گردد گذرگاه کمپرسور می
اي، جریان نشتی نوك  با اعمال اصلاح در پوسته و ایجاد پوسته با درز نوك پلهّ –

. یابد در نتیجه سطح موثر گذرگاه جریان نیز افزایش می. پرهّ محدود خواهد شد
اي سبب گسترش گستره عملکردي کمپرسور و انتقال  وجود پوسته با درز نوك پلهّ

هاي جرمی کمتر بدون تأثیر منفی بر روي بازده  ل کمپرسور به دبینقطه استا
هاي  چه در سایر روش ، برخلاف آن)هاي جرمی زیاد جز در دبی به(کمپرسور 

 .گردد ها در کمپرسور معمول است، می متداول در کنترل ناپایداري

  فهرست علائم - 6
mm( 푏(عرض ایمپلر در خروج   

  mm( C(طول وتر پرهّ در نوك 
ms-1( 퐶(سرعت شعاعی در خروج از ایمپلر   

mm( 푑(قطر خارجی ایمپلر   

 mm( dg(اي در لبه فرار پرهّ  هعمق درز نوك پلّ
 Dg= dg/C اي هبعد درز نوك پلّ عمق بی

 mm( R2(شعاع خارجی ایمپلر 
  mm( rg(اي  هطول شعاعی درز نوك پلّ

 Rg= rg/R2  اي هبعد درز نوك پلّ طول شعاعی بی

ms-1( 푈(سرعت محیطی در خروج از ایمپلر در نوك   

 m3s-1(  푄(نرخ دبی حجمی 

°Pa( Δ푃(اختلاف فشار سکون   

 +y  بعد فاصله دیواره بی

  S  صفحه درز نوك پرّه
 علایم یونانی

 kgm-3(  휌(دانسیته سیال 

 휑 ضریب جریان

 휓 ضریب بار
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