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ned with new method. Moreover flow properties in v
od in comparison with previous other method is less t
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ssure, mass flow rate and pressure ratio. The goal

ta. This procedure based on impeller efficiency conve

el design method, the 3D profiles of blade and impe

ults, experimental results and for three dimensional de
this steps, good agreement is observed.
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مقدمه-1

توربوشارژرها،دروسيعيكاربردشعاعيجريانهايتوربين

وهواپيماهاسرمايشهايسيستمكمكي،توانتوليدواحدهاي

.دارندكوچكصنعتيگازيهايتوربين

تهويهسيستمسازيخنكجزءتريناصلياينكهبهتوجهبا

بنابرايناست،عاعيشجريانتوربينيكهواپيما،مطبوع

جريانهايتوربينتحليلوطراحيفنيدانشبهدستيابي

.استهواييصنعتبرايضرورينيازيبالاعملكردباشعاعي

توربينقسمتمهمترينطراحيحاضركارازهدف يعنيهااين

.باشدميآنايمپلر

يامستقيمروشدوبهتوانميراايمپلرهايپرهكليطوربه

طراحيازپسطراحمستقيمروشدر.نمودطراحيمعكوس

وكردهسيالجريانتحليلهايبرنامهواردراهندسهپره،

عملكردكهزمانيتاسپس.آوردميبدستراپرهعملكرد

حالي.شودميسازيبهينهپرههندسهآيد،بدستمطلوبي در

يكورهپاوليهشكليكازمعمولاًطراحمعكوس،روشدركه

توسطوكردهشروعمطلوباوليةعملكرد جريان تحليل از پس

مربوطه،نرم مطلوباصلاحاتافزارهاي اعمالراعملكرد

تاكهآيدميپديدجديديعملكردوشكلنتيجهدر.كندمي

.شودمينزديكاوليهمطلوبعملكردبهممكنحد

بهبعدييكآناليزيكازهمكارانشووالاس،1976سالدر

روتوراصليابعادتاكردنداستفادهافتتجربيهايمدلهمراه

طراحيآناليزروشرويبرمطالعات.]1[بياورندبدسترا

همكارانقبيلازديگرينالفؤمتوسطبعدييك و كيو خوون

اسپنس.دندشارائهنيز،]4[ايبيدو]3[باينسوويتفيلد،]2[

هايافتآزمايشگاهي،صورتبه،1997سالدرهمكارانو

كردندبررسيشعاعيجريانتوربينروتوريكدررابرخورد

روتوروروديدربرخوردزاويهوافتمقداربينروابطآنها.]5[

ازخارجشرايطدرراندمانافتاصليعلت.كردندترسيمرا

عنوانبه.باشدميبهينهزاويهازبرخوردزاويهانحرافطرح،

عنوانبهمنفيبرخوردزوايايازاستفادهتحليل،ايننتيجه

روشباينس،2005سالدر.شدتأييدبهينهبرخوردزاويه

توربينبرايرااييكپارچه .]6[دكرارائهشعاعيهايطراحي

صورتارائهويكهروشي بدين ابتدادرطراحكهبودنمود،

طبقهضريبمقادير ضريببارگذاري بازهيكدررانجرياو

انتخاب.دنكميانتخابمطلوب پارامترها،اينپيدرپيهايبا

براياو.ديآميبدستراندمانبهترينحالتبرايطرحنقطه

محاسباتيهايروشازطراحي سيالات استفادهنيز1ديناميك

تحليل،ازاستفادهباكهداشتعقيدهاو.كرد شبكهباحتياين

جريانويژگيتوانمي،ضعيفمحاسباتي راروتوردرونهاي

.كردبينيپيش

طراحيبرايمعكوسروشياز،1991سالدر،]7[زنگنه

توزيعتعيينباكهصورتبدين.كرداستفادهايمپلر پارامترنوع

هايافزارنرمتوسطايمپلرطولدرمتوسطسرعتجانبيمؤلفه

جريان حلوتحليل پذيرتراكمجريانعديبسهمعادلاتبا

سهصوت،مادون نيليهمچنين.آيدميبدستپرهبعديشكل

همكاران سال]8[و كمپرسور2012در آيروديناميكي طراحي ،

داده انجام معكوس طراحي روش به را مركزي از آنها.اندگريز

گلوله نام به معكوس طراحي روش يك ارائه با تحقيق اين -در

كمپ هندسه جهتراسپاين در النهاري نصف صفحه در را سور

اصلاح فشار نسبت و راندمان همكارانوكراورو.اندكردهافزايش

سال،]9[ برايمستقيمطراحيروشيك،2004در

جريانتوربين طراحيقسمتيكازكهكردندارائهشعاعيهاي

تشكيليك ازسازيبهينهمنظوربهآندروشدهبعدي

هندسهشده،انجامكاردر.شودمياستفادهژنتيكالگوريتم

استفادهايمپلربعديسه .آيدميبدستبعدييكطراحيازبا

درلازمتغييراتايمپلر،درونجريانمعادلاتحلازپس

ميهندسه .ندشوميحلدوبارهجريانمعادلاتوشودايجاد

تكراررونداين درونمناسبجريانرژيمتاشودميآنقدر

يكبهبعدييكحلنتايجآنها،روشدر.شودبرقراريمپلرا

معادلاتسهحلگر درلزجپذيرتراكمناويراستوكسبعدي

فرستادهگذرگاه ايمپلردرجريانآنتوسطوشودميچرخان

ومعايبمعكوسومستقيمروشدوهر.دشوميتحليل

دارندمحاسن پارامترهايبرطراحمستقيمروشدر.نسبي

كنترلهندسي نامناسب،الگوهايازوداردمستقيمگوناگون

صرفازپيش ميبررسي اينبهدستيابيبرايولي.شودنظر

سهمناسبالگوي هندسه توليدافزارهاينرمبهنيازپره،بعديو

جريانهندسه تحليل طراحي.باشدميپرهو روش در طرفي از

داده به نياز طراحي شروع براي زياديهامعكوس فرضيات و

حلباشدمي دقت كاهش باعث فرضيات اين .شودميكه

شكل يك از كه است نياز تكرارها، تعداد كاهش براي همچنين

باشد، مناسب طرح يك به نزديك كه شودپره .استفاده

1. CFD
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شعا1ل جريان توربين عياجزاء

ايمپلر-الف ورودي

ايمپلر-ب خروجي

ايمپلر خروج و ورود در سرعت دياگرام

پيش دقت فرضياتي چنين گرفتن بينينظر

مي بين از را با.بردجريان مقاله اين در ولي

شو انجام طراحي كه است شده سعي ديني

باشد نيازمند ممكن فرضيات و اوليه در.هاي

سه طراحي اينكه محاسباتبه نيازمند بعدي

c2

u2
cθ2

w2

wθ2

β2 α2

w3

u3

α3=0:β3

.ايمپلر . .

مهندسي

كنترلآيروديناميكحي دليل به ي

از براين مستقيم طراحي روش

كاردر.است ازاين استفاده با

محدوديت است شده وهاسعي

شود مزيت.ف جمله اينهااز ي

مي طراحيبه به بابعديكتوان ي

خطام و آنهاسعي باعثدر كه

كمتر هزينه و زمان صرف تيجه

سه هندسه رسم وي پره بعدي

به بهپره نوين كدروشي وسيله

هندسههايافزار تحليلتوليد و

شعاعي

مي توربينه اصلي اجزاء هايشود

ايمپلر ديفيوزر)روتور(نازل، ،]10[.

عبارتيتوربيندر به و است

بهلسياازانرژيانتقال.باشدي

ايمپلردرجريان.پذيردميت

سه لزج، تراكمي، و پذيربعدي

ميجرميدبيوازده گذاردتأثير

پيچيده)روتور و مهمترين ترين،

مثلث2كلش.د دهنده هاينشان

.]3[باشندمي

كي

طراحي مرحله دو در و مستقيم

است .ه

اساسي و مراحلمهمترين ترين

بلكه گذشته در تنها نه كه د

توربوه تحليل براي هاماشيناي

يكراحي تاكنونهاي كه بعدي

مي گرفته نظر در تاسياري شود

شكل

د2شكل

ن در است بديهي

ج ميدان خصوصيات

نوي روش از استفاده

داده كمترين به هكه

ب توجه با روش اين

c3

سه آيروديناميكيطراحي بعدي

78

حاضردر منظوركار طراحبه

جريان و هندسي پارامترهاي بر

شده استفاده ايمپلر طراحي

طراحي اين در نوين روشي

برطرف مستقيم طراحي معايب

روش به نسبت مشابروش هاي

انجام بدون و فرضيات كمترين

تكرار نتهاتعداد در و كمتر ي

شد توانايي،خواهد همچنين و

طول در جريان خواص بررسي

به نياز بدون شده انرمنوشته

كرداشار،پرهجريان .ه

ش-1-1 جريان توربين اجزاء

شكلهمان در كه ديده1طور

از است عبارت و:شعاعي محفظه

منبع دتلفاتاصليايمپلر

مياصلي توربين قسمت ترين

صورتدرتوربينمحور ايمپلر

غيربسيارالگوي دائميپيچيده،

هندسه.دارد بابرآنهمچنين

ايمپلر طراحي رو اين از (و

مي توربين طراحي باشدقسمت

ايمپلر خروج و ورود در سرعت

آيروديناميك-2 طراحي

روش به آيروديناميكي طراحي

سهيك و شدهبعدي انجام بعدي

يك-2-1 بعديطراحي

يك مطراحي از يكي بعدي

توربو مياشينمطراحي باشدها

گسترده سطح در نيز امروزه

مي طر.شوداستفاده اكثر در

بس فرضيات است، شده انجام

مورد شودطراحي انجام .نظر
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به و خروج و ورود نواحي در خاص آيروديناميكي و هندسي

يك طراحي ميعبارتي آن كيفيتبعدي دليل همين به باشد،

نهايي هندسه در بسزايي تأثير طراحي دارداين اين.ايمپلر رواز

ايمپلر هندسي ابعاد پايه بر طراحي اين مبناي است شده سعي

گيرد قرار توربين عملكرد بر موثر عوامل كلي.و طور به

وسيلةپ به كه طراحي اصلي ميارامترهاي مشخص شوند،طراح

�� ،��� ،��� ،

���

��
پارامترمي��و��،��، چهار كه باشند

شرايط به توجه با و هستند مسأله ترموديناميكي خواص اولي

مسازعملكردي، ميأمعلومات مواردله در ولي و��،��باشند

دارد�� وجود برهب،��و��انتخاب.استثنا مقدارشدت روي

مشخص�� ميةكنندكه طبقه ميعملكرد اثر گذاردباشد،

]3،11[.

اساسي از بعضي به ادامه مشخصهدر ميترين كه توانهايي

خروجي قدرت با شعاعي جريان توربين يك طراحي براي

است شده اشاره گرفت، نظر در .]3[مطلوب

قدرت- نسبت
1

(sw)

بي شكل قدرت شدهنسبت ميبعد توربين قدرت از واي باشد

راه از وبدستهاييكي جرمي دبي بودن معلوم آن، آوردن

مي توربين نياز مورد قدرت و جريان ورودي سكون باشددماي

رابطه در است)1(كه شده داده .نشان

)1(�� �
	�

�� ���
� � �

���
���

وسي به آن محاسبه ديگر فشارروش نسبت بودن معلوم له

رابطه با مطابق توربين .باشدمي)2(طبقه

)2(
� � �� � �� �
�

����
��
�
�����

�

�

نباشد، اختيار در معلومات اين از كدام هيچ كه شرايطي در

شود زده تخمين ابتدا در ضريب اين تا15/0بينمقادير(بايد

نها)25/0 در محاسبهو آن مقدار طراحي، انجام طول در و يت

لازم.دشو سرعت تعيين سبب قدرت، نسبت ضريب انتخاب

مي پره .شوددلخواه

و دوراني سرعت وسيله به پره سرعت اينكه به توجه با

محدوديت ميهمچنين محدود ترموديناميكي اينهاي از شود،

ت پره، سرعت و قدرت نسبت بين همواره بايد مصالحهرو و وافق

1. Power Ratio

شود استفاده تكرار روش از و شده .]3[انجام

برخورد- زاويه

زاوي يك با سيال ميةمعمولاً ايمپلر وارد صفر اما.شودغير

مي نشان آزمايش فاصلنتايج در كه ورودةدهند از پس كوتاهي

هندس از خوبي بسيار حد تا جريان ايمپلر، تبعيتةبه ايمپلر

ط.كندمي مياز ايمپلر وارد جريان كه هنگامي دررفي شود،

زاويصورتي زاويةكه با تلفاتةبرخورد باشد، متفاوت بهينه

ملاحظه بهقابل موسوم ايمپلر ورودي كوچك ناحيه در اي

مي اتفاق برخورد .افتدناحيه

مي نشان جريانتحقيقات كه زماني در بازده بهترين دهد

مي پره بر مماس نميبدقيقاً اتفاق بيشينه.افتداشد، بازده اين

مي اتفاق برخورد منفي زواياي تابع.افتددر زاويه اين مقدار

هندسي پارامترهاي و ايمپلر ورودي در جريان ديناميكي شرايط

ملاحظه قابل بطور ميو پره تعداد تأثير.باشداي زاويه اين

م تعيين متأسفانه ولي دارد مناسب طراحي بر قداربسياري

مشكل آن بهينهبنابراين.استدقيق برخورد زاويه براي

آزمايشگاهي نتايج و تجربه طريق از مختلفي پيشنهادهاي

كه است شده ارائه دانشمندان دراغلبتوسط پيشنهادها اين

بين مقادير .]3[هستند-40و-20بازه

روش از ديگر برايهايكي كه برخوردبدستيي زاويه آوردن

ايمپلرا ورودي در گردابه براساس است، شده اين.باشدميرائه

به فشاري سمت از را جريان ايمپلر ورودي قسمت در گردابه

مي مكشي صورت.بردسمت به جريان حالتي، در بنابراين

مي ايمپلر وارد باشديكنواخت منفي برخورد زاويه كه .شود

محاسب روش به شبيه بسيار مذكور لغةروش درضريب زش

رابط.باشدميكمپرسورها از نتيجه استانيتزةدر لغزش ضريب

مي استفاده منظور اين :]12[شودبراي

)3(
 �
��	
�	

اين به توجه باتوربينوروديدرجريانفيزيككهبا

استفادهمعقوليدليللذااست،متفاوتكمپرسورخروجي براي

توربينبرخوردزاويهمحاسبهيبراكمپرسورلغزشضريباز

اهتبشرابطهاينازحاصلمقاديراينكهمگرنداردوجود

.]5[باشدداشتهآزمايشگاهيشدهمحاسبهمقاديربازيادي

بينز و چن توسط كه برخورد زاويه محاسبه ديگر ،)1994(روش

پره درون تلفات اساس بر است، شده صورتارائه ايمپلر هاي

است توربينب.گرفته براي لغزش ضريب اساس اين جريانر هاي
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صورت به مي)4(رابطهشعاعي .]12[آيدبدست

)4(
 � � �
� 	
� �


�
�

� �� � 	
� �

�
��

مي رابطهگفته كه دارد)4(شود بهتري تطابق تجربي نتايج با

زاويه.]12[ بالا، روابط از يكي از لغزش ضريب محاسبه از پس

صورتبرخ به بهينه .آيدميبدست)5(رابطهورد

)5(�
	��


� 
���
� �
 � �


 �
��	�
كه)6(رابطه است روابطي بهترين از ويكي ايمپلر كل تأثير

پره برتعداد را آن ميهاي لحاظ برخورد رابطه.كندزاويه اين

برايتوسط ارائهمحاسبهويتفيلد، برخورد اسزاويه بر.تشده

رابطه اين توربينطبق بينبراي شعاعي جريان 20تا12هاي

بين زاويه اين زيادي33تا25پره، بسيار تطابق كه دارد قرار

گزارش دارياهبا تجربي و .]3[دآزمايشگاهي

)6(��	�	 � � �
�����
�

پره- انتخاب

حداقل تعداد طرح شرايط در جاميسون تئوري اساس هاپرهبر

با است :برابر

)7(���� � �� ����	

جام پرهونيسمعادله تعداد جلوگيريحداقل براي لازم هاي

جريان بزرگ زواياي در خصوص به را برگشتي جريان از

مي نشان زياد استاتور تعداد.دهدخروجي به رسيدن حقيقت در

است مشكل بسيار زياد كوچكبخصوص.پره ايمپلرهاي براي

حد از بيش جريان انسداد زيرا است، نمايان بيشتر مطلب اين

مي پرهاندازه زياد انباشتگي ايمپلر خروجي در و وجودشود به ها

ميمي بالا ايمپلر اينرسي و وزن و پره.رودآيد تعداد علاوه به

زياد اصطكاكي افت نتيجه در و تماس سطح افزايش باعث زياد،

باعث.شودمي كم، حد از بيش پره تعداد ديگر سوي از ولي

مي جريان مقدار.شودجدايش بايد پره تعداد در بنابراين

گلاسمن.آيدبدستايبهينه دليل همين ويتفيلدبه روابط،و

رابطه به نسبت را كمتري پره تعداد كه ديگري )7(تجربي

مي رابطهنشان اين به نسبت بيشتري كاربرد و رادهد دارند،

داده شده.اندپيشنهاد آورده زير در ترتيب به روابط اين كه

:]3[است

)8(� �
�
��

���� � �	� �
��	

)9(� �
�����

� ��		 �	

خروجي- نسبي جريان زاويه

بين زاويه اين عملكرد.باشدمي-75تا-55محدوده اگر

س كه باشد نحوي به متوربين طور به خروجي استفادهؤرعت ثر

شود ديفيوز و شود(شود استفاده ديفيوزر از به)مثلاً زاويه اين ،

كوچك ميمقادير ميل سرعتتر بزرگترشدن باعث اين كه كند

افتنصف درنتيجه و شد خواهد شود، ديفيوز بايد كه النهاري

مي كاهش وجود.يابدخروجي كارآمد ديفيوژن امكان اگر ولي

يابدند كاهش خروجي سرعت بايد افت، كاهش براي باشد، اشته

امكان خروجي نسبي زاويه افزايش با كار اين هستكه .]3[پذير

سرعت- نسبينسبت هاي

مي ايمپلر در شده انجام انبساط نشانه پارامتر مقاديراين و باشد

است نياز مورد نسبت اين از يك از فرض.بالاتر در Cθ3=0با و

سرعتن نسبت گرفتن خروجظر در سرعت مثلث نسبي، هاي

مي رسم و ميساخته نتيجه در و شعاعشود نسبت درتوان را ها

ايمپلر خروج و .]3[آوردبدستورود

توربين- بازده

نيازمندي جمله طراحياز كردن كامل منظور به كه هايي

بوديك خواهد توربين بازده تعيين دارد، وجود براي.بعدي

مي بازده نمودارهايتعيين و مقادير از استفاده با ابتدا در توان

با نهايت در و زد تخمين احتمالي مقدار يك آن براي تجربي،

مدل از مناسب كرداستفاده محاسبه را واقعي مقدار افت، هاي

]3[.

پايه- شعاع نسبت
1

نوك به
2

نوك شعاع ونسبت خروجي

ورودي شعاع به خروجي

نسبتانت نوكخاب شعاع و خروجي نوك به پايه شعاع هاي

و پره تعداد به زيادي بستگي ورودي، شعاع به خروجي

داردهامحدوديت تنش به.ي خروجي نوك شعاع نسبت انتخاب

ورودي (شعاع
��� گونه)�	� به ماكزيممبايد بتوان كه باشد اي

كرد محاسبه را ايمپلر باعث.بازده نسبت اين بزرگ مقدار

پره بلندي ميافزايش بزرگها دبي يك باعث نتيجه در كه شود

مي پايه در تنش تمركز ايجاد نسبتشوو طرفي از و هايد

مي نوك انحناء افزايش باعث باعثكوچك نتيجه در و شود

نمي سيال نتيجه در و شده توربين حد از بيش درانحناء تواند

1. Hub

2. Shroud
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كوچك مقطع افزايش90اين باعث اين و بچرخد درجه

شدجريان خواهد جدايش پديده ايجاد و ثانويه همين.هاي به

ميبيشتردليل پيشنهاد ويتفيلد جمله از كننددانشمندان

از شعاع اين نشود7/0نسبت نسبت]13[بلج.بيشتر اين مقدار

مي78/0را .)دهدپيشنهاد

نسبت به تنها نه خروجي ���هندسه بلكه�	� است وابسته

خروجي نوك به پايه شعاع نسبت (به
��� بستگي)���� نيز

بايد.دارد تست نتايج و تجربه به نيز نسبت اين انتخاب براي

كرد مي.تكيه پيشنهاد نسبت اين براي كه 4/0شودمقداري

از.باشدمي كوچكتر مقادير خروجي4/0براي مقطع سطح

خروجي جنبشي انرژي افت و سرعت نتيجه در و يافته كاهش

مي .]3[يابدافزايش

ايمپلرتلفات-2-1-1

ماشين اين جزء مهمترين ترديد بدون شعاعي توربين ايمپلر

شودمي گرفته نظر در بايد كه است بخشي اولين و به.باشد

تلفات دليل درآنهمين را سهم داردبيشترين توربين .تلفات

در تلفات محاسبه بيايمپلرروش مقدار كه است صورت اين به

در تلفات عوامل از كدام هر بواسطه كه سيال آنتالپي شده بعد

ميروتور شودهدر محاسبه جداگانه .]3[رود،

برخورد- تلفات:تلفات جزء اينكه وجود با برخورد تلفات

ميروتور حساب ببه اما مدلآيد، ملاحظات دليل به هسازي

مي قرار بررسي مورد جداگانه به.گيردطور هنگامي تلفات اين

مي بهينهوجود برخورد زاويه با جريان برخورد زاويه كه آيد

باشد حدود.متفاوت در بهينه برخورد درجه-40تا-20زاويه

برخورد زاويه با جريان برخورد زاويه كه صورتي در و است

م جدايشبهينه و جريان الگوي در آشفتگي باعث باشد تفاوت

مي ايمپلر درون .شودآن

دارد؛بدستبراي وجود معروف مدل دو برخورد تلفات آوردن

مي فرض اول مدل فشاردر تغييرات برخورد ناحيه در كه شود

برابر يكديگر با سيال خروجي فشار و ورودي فشار و ندارد وجود

دو.باشدمي مدل توسطدر و است مشهور ناسا مدل به كه م

واسربر و انرژي]14[فوترال كه است شده فرض شده، ارائه

بهينهمؤلفهجنشي زاويه بر عمود جهت در كه سيال سرعت

مي تلف كاملاً است، ايمپلر بر سيال تلفات.شودورود بنابراين

بود خواهد زير شكل به آنتالپي تغييرات جمله در :برخورد

)10(���� � ��� ��	 	
����	 � �	��
� �	 !
	

برخورد تلفات محاسبه براي مختلفي روابط ديگري محققان

داده فوقپيشنهاد مدل دو از يكي اساس بر عمدتاً كه بدستاند

است همكاران.آمده و كرده]15[چن صورتيپيشنهاد در اند

	��كه � �	��
� � π

رابطه�� از و10باشد، شود استفاده

اين غير رابطهدر از شود)11(صورت .استفاده

)11(���� � ���
��	

	
���� � ��	 � �	��
�� 


�
�

�		
اصطكاكي- و:تلفات جريان بين اصطكاك اثر در تلفات اين

ميهاديواره .آيدبوجود

در- مسيرتلفات انحناي جريان:اثر مسير انحناي اثر يهادر

ميايثانويه داشتايجاد خواهد بر در را تلفاتي كه بيشتر.شود

رابطه يك توسط را مسير انحناي و اصطكاكي تلفات مواقع

نميميبدست جدا هم از را آنها اثرات و .كنندآورند

)12(��� � �"� #$�%�

& ' �( 	

��		)
پره- بارگذاري تلفات:تلفات جرياناين ثانويههاحاصل ي

مي ايمپلر در هندسهموجود و ايمپلر چرخش اثر در كه باشد

مي وجود به آن .آيدپيچيده

)13(

���� �
� ���	

�	

�	
��*�

نشتي- ا:تلفات جريان نشت دليل به تلفات بيناين فاصله ز

ميپوستهوهاپره پيش مكشي سمت به فشاري سمت .آيداز

خروجي- خروجي:تلفات در تلفات ميايمپلراين .افتداتفاق

)16(���� � ��� #"��	&
	

آزمايش بالا، روابط استخراج مبناي كه است ذكر به هايلازم

مي .]3[باشدتجربي

طراحي-2-1-2 يبعديكالگوريتم

خروجيپرههندسهآوردنبدست و ورودي ابعاد نسبت كه اي

مقادير آزمايشاايدهآن از پيشنهادي تجربيل هدفباشد،هاي

)14(���� � ��� #+��,	& #
"�	�	 &
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طراحي منظور.استاين شعاعازبدين وهانسبت ورود ي

پايهنسب(خروج شعاع نوك1ت شعاع2به نسبت و خروجي در

ورودي شعاع به خروجي در مقاديرنوك مختلف مراجع در كه

ترتيبلاايده به و شده اشاره به)]3[باشدمي7/0و4/0آن ،

انتخابي فرضيات عنوان به مخصوص، سرعت تحتهمراه و

شدكنترل استفاده استطراح نسبت.ه اين باعثرعايت ها

پره آوردن ميبدست بالا عملكرد با است.شوداي ذكر به لازم

شعاع نسبت بهينه مقادير فوق، مقادير ميكه درها و باشد

نيازمنديطراحي به توجه با مختلف وهاي طراحي هاي

ميخواسته طراح تغييركندهاي طرفي.تواند نيازاز فرضيات اين

و سعي آنبه مقادير طراحي آخر تا و ندارد .باشدميثابتهاخطا

داد خواصهههمچنين شامل طراحي اين براي ورودي اي

به ورودي دماي و خروجي و ورودي فشار دبي، ترموديناميكي

مي اوليه.باشدتوربين تخمين به طراحي بازدهشروع براي اي

سرعت اساس بر تخمين اين كه است نيازمند آيزنتروپيك

نمودار از استفاده با و طراح توسط شده انتخاب يهامخصوص

زدهنمونه عملكردي واقعيمياي مقدار حلقه پايان در و شود

مي محاسبه يك.شودآن طراحي درالگوريتم شده انجام بعدي

است3شكل شده داده .نشان

مي ايمپلر بازده در همگرايي طراحي، انجام به.باشدروش

ديگ دوعبارت از ايمپلر بازده الگوريتم، اين به مربوط حلقه در ر

افت گرفتن نظر در بدون يكي كه نظررابطه، در با ديگري و ها

مي محاسبه است، آنها تكرارگرفتن جايي تا حلقه اين و شود

شوند برابر يكديگر با رابطه دو اين مقادير كه شد زيرا.خواهد

به ايمپلر راندمان كه است اين ايدههدف واراندمان ل

ايمپلر در(آيزونتروپيك بدون افتراندمان گرفتن نزديك)هانظر

افت.شود روابط كردن وارد توسط لزجت اثرات طراحي، اين در

است شده گرفته نظر در معادلات، افت.در اين شكلتاثير در ها

مي لحاظ پره ميشوهندسه اصلاح آنقدر هندسه اين و گرددد

ك راندماني آلتا ايده راندمان به است ها افت گرفتن نظر در با ه

شود نزديك .توربين

ورودي اينكه به توجه خواصبا همان طراحي اين هاي

توربوماشين مسائل اكثر در معلوم ميترموديناميكي باشدها

انعطاف داراي شده نوشته كد برايبنابراين بالايي پذيري

توربين كليه باطراحي و شعاعي ديگرهاي تغييراتي

1. Hub

2. Shroud

ميتوربوماشين .]3[باشدها

سه-2-2 بعديطراحي

پره طراحي اين دودر روي بر پره سطوح ارتباط وسيله به ها

مستقيم خطوط با نوك و پايه شده3منحني .اندساخته

يك3شكل طراحي بعديالگوريتم

�� �����	
� ���
 ��
�
��

�
�
�
�

�
�
�
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ترموديناميكي خواص هندسيومحاسبه ابعاد

ايمپلر خروج و ورود در
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ايمپلافت در فشار روابطهاي از )16(تا)01(ر

��� � ���
خير

��� �
�	���

�	��� 	 �	�

�� �

�

�� � �� �
��

��	
� 
 ����

���
�

����

�
�

آري

پايان

شروع



سه آيروديناميكيطراحي .ايمپلربعدي . مستوفي. همكارعليرضا و زاده

مدرس مكانيك 383شمارة13دورة،1392خردادمهندسي

بس محدود تفاضل تقريب حل روش بروزاين بدون را دقيقي يار

مشتق در منفرد نقطه ميگيريهيچگونه ايجاد .]11[كندها

تعيين هدف ابتدا نوكمنحنيدر و پايه براي.باشدميهاي

منحني اين ميرسم مختلفي روشهاي از كردها استفاده .توان

بزير اي جمله چند منحني از حاضر كار از1در يكي كه

روش اين ميهدقيقترين استا شده استفاده علت.باشد،

پذيري انعطاف و منحني رسم بالاي دقت روش اين از استفاده

مي خصوصياتآن از بعضي و روش اين درباره ادامه در كه باشد

مي داده توضيح منحني اين .شودبارز

جمله چند هموارمنحني منحني توليد براي روشي بزير 2اي

ن.باشديم سري يك از روش استفادهاين منحني رسم براي قاط

جمله.كندمي چند اين اساس رويبر بر نقطه هر مكان اي،

شده، آورده ادامه در كه روابطي از :آيدميبدستمنحني

مرجع n+1اگر تا3نقطه صفر از ،nباشد،شماره شده گذاري

مرجع نقطه بردار كارتزينkمكان مختصات سيستم يك در

(x,y)را وسيله مي)17(بطهبه :شودداده

از است عبارت منحني هر روي بر نقطه هر بردار :مكان

پارامتر متغير1تا0ازUكه منحني طول همچنين.استدر

جمله رابطهچند با بزير م)19(اي :شوديتعريف

جمله4شكل چند منحني مييك نشان را بزير .دهداي

جمله4شكل چند بزيرمنحني اي

�� �
��
� ���������� ����


2. Smooth

3. Reference Point

است شده اشاره زير در منحني اين خصوصيات از :بعضي

از-1 استفاده7حداقل منحني اين رسم براي مرجع نقطه

بنابرامي و روششود اين به منحني رسم دقت حداقل ين

درجه .باشدمي6از

مي-2 انتهايي مرجع نقاط از منحني از(.گذرداين معمولاً

نمي مرجع نقاط .)گذردديگر

اتصال-3 خطوط شيب با است برابر نهايي نقطه دهندهشيب

آن مجاور مرجع نقطه با نهايي مرجع .نقطه

نه-4 مرجع نقطه به تنها نهايي نقطه نقطهشعاع دو و ايي

است وابسته آن مجاور .مرجع

مي-5 تأثيرگذار منحني شكل بر مياني مرجع .باشدنقاط

حركتهب باعث مياني، مرجع نقطه يك حركت كلي طور

مقدار سوم يك حدود در تنها ولي جهت همان در منحني

مي .]11[دشوآن

كههمان بهاشارهطور نياز بزير منحني از استفاده براي شد

شود رسم نظر مورد منحني بتواند تا بوده مرجع بدين.نقاط

و پايه پروفايل از مقدماتي و اوليه طراحي به نياز ابتدا در منظور

اين نهايي طراحي براي موردنظر مرجع نقاط بتوان تا بوده نوك

.آوردبدستراهاپروفايل

مقدم-2-2-1 نصفاتيطراحي النهاريهندسه

نصف- پايهالنهاريهندسه

طرح حداقلدر براي پايه، منحني انحناءريزي اثرات كردن

دايره منحني بزرگترين از بايد اندازهگذرگاه با كه ممكن هاياي

يكبدستهندسي طراحي در خروجآمده، و ورود در بعدي

دارد سازگاري كرد،ايمپلر انحناءبنابراين.استفاده شعاع براي

(Rc)دايره منحني مقداراين از طراحيياي، در بعدييككه

استفادهبدست است، منحني5شكل.شودميآمده رااين

مي .]11[دهدنشان

نصف- نوكهندسه النهاري

طرح ميدر استفاده زير روابط از نوك منحني :شودريزي

)20(� � ��� � -�	 � ���./�
)21(/ � �* � *�����*� � ,	�

به توجه زماني،6شكلبا نوك براي شده ساخته منحني

مي قبول قابل و كهمناسب نرمالخطوطباشد، بين4شبه مياني

4. Quasi Normal

)17(�01! � 2!31� 4!51

)18(601-7. � 8�01!9"
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�
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نوك منحني ناء

جمله چند وب روابطاي كمك و)24(به

مي بدست درنوك .]11[آيدحنا

معادله ضرايب مي)23(همانند .آيندبدست

منحني7مختصات اين از يك هر از ها،نقطه

جمله چند توسط بزجع، توضيحاي قبلاً كه ير

نصف صفحه در نوك و پايه نهايي هاي

مي رسم انحنا خط به .شودربوط

شبكه شدهختار بندي

شبكه ساختار يك ايجاد درف شده بندي

با الخطي مستقيم خطوط گرفتن نظر در

نوك و چه.باشدميپايه هر بنابراين

مناسبآ نوك و پايه براي باشدمده ،تر

جريان خطوط شبكه و بهتري خواهندها،

مستقيم نرمال شبه خطوط كه بهست الخط،

سپس و جريانشوند شكلهاخطوط براي

نصفشبكه صفحه در شده النهاريبندي

.]11[شوندميضافه

پايه النهاريمنحني نصف صفحه در نوك و

مساحت از ثابتي كسر شامل شده تعريف ري

مي پايه منحني و استفاده.باشدسطح روابط

�
�
��� � �� � ��� � 	��

.ايمپلر . .

مهندسي

اين طول در ميانه نقطه دو ين

مقادير منحنيmسبه هر روي بر

استفادهmير با منحني هر برروي

زير :]11[آيدميبدسته

�� � 
 ��
�
��
� � �
�
��

��

�

انحنا خط ياي

پايه

زوايايه زير روابط كمك به و اي

.]11[د

مي مشاهده چندلا درجه شود

درجه پروفايل، اين4ي كه است

عنوان به آنها نقاط مختصات از

حائز بسيار بزير، روش به نهايي ي

به توجه با و جبري عمليات از ده

همچنين و دادنآن، قرار صفر

مي بدست انتهايي نقاط در .آيدلا

و ورود در پره خروجي��ه در

.ت

پايه منحني ختار

1.Numerical Interpolation

انحن- خط زواياي

تقريب از استفاده با

انح)25( خط زواياي

هD,E,Fضرايب

م از استفاده با حال

مرجع نقاط عنوان به

پروفايل شد، هداده

مر صفحه و النهاري

ساخايجاد-2-2-3

هدف مرحله اين در

النهاري نصف صفحه

منح هاينيبين

بدستيهامنحني

نصف النهاريهندسه

اس.بود لازم ابتدا در

ايجاد مناسب طور

ساختاردادن يك

با اض7شكلمطابق

ساختار6شكل

نصف النهارسطوح

س هر بين حلقه، كل

�
�
��� � �� ���� � �

tan� � � 
�
�

)25(

سه آيروديناميكيطراحي بعدي

84

يعنيدو بيمنحني ارتباط كه

به نياز نرمال شبه محاسصفحات

مقاد.باشدمي مختصات بنابراين

ميان عددياز رابطه1يابي توسط

)22(
� ��

زواي-2-2-2 مقدماتي طراحي

منحنيزوايا- انحناء خط ي

جمله چند تقريب از استفاده با

مي بدست پايه در انحنا آيدخط

بالاهمان روابط در كه طور

شدايجمله استفاده برايهاي ه

استفاده به توجه با بالا دقت

منحني رسم در مرجع هاينقاط

است .اهميت

استفادA,B,Cضرايب با معادله

آ انتهايي نقاط در پره زواياي

بالا معادلات دوم و اول مشتقات

مي فرض زاويههمچنين شود،

است ثابت نوك تا پايه از ايمپلر،

ساخ5شكل

)23(

)24(

���
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ايج براي استشده شده آورده زير در ساختاري چنين :]11[اد

)26(2� � ;�2��� 2��� /�

)27(4� � ;�4�� �4��� /�

)28(*� � ;�*�� � *��� /�

r

z

شبكه7شكل نصفساختار صفحه شده النهاريبندي

ζبي پايهفاصله از شده نوكبعد آنباشدميتا مقدار بينو

بود خواهد يك تا .صفر

جريان خطوط نقاط تمام براي انحنا خط زواياي ادامه يهادر

تعيين زير روابط توسط شده :]11[شودميرسم

)29(�
�<� �
2�
4�

)30(
�
��� � ��

=<�
=��

نهايت صفحاتدر در آمده بدست هندسه تركيب با

هندسهنصف پره، انحنا و مختصاتبعديسهالنهاري در پره

مياستوانه رسم .دشواي

پره-2-2-4 نهايي ضخامت

پر ميههطراحي صورت نحوي به شعاعي توربين كهاي گيرد

باريك خروجي نزديكي در پره .شودترعموماً

س به عمود جهت در پره ميضخامت تعريف انحناء .دشوطح

يكه بردار عمود، جهت تعيين صفحهSبراي در انحناء بر مماس

يكهنصف بردار و مستقيمBالنهاري خط جهت Lالخطدر

يكه.شودميتعريف بردار يكه، بردار دو اين برTتقاطع عمود را

مي توليد انحناء زير.كندسطح در ضخامتي چنين ايجاد روابط

شده :]11[استآورده

)31(
1 � 
�31� 
&51� 
':01

)32(901 � 9�31� 9&51� 9':01

)33(�01 � 
1� 901 � ��31� �&51� �':01

)34(2 � 2� � ���>���
)35(4 � 4� � ���>��&
)36(* � *� � ���>��'
)37(� � ?2	 � 4	

tbاوليه شده فرض پرهضخامت از ازاستاي اينجا در كه

براي تجربي استآروابط صورت اين به و است شده استفاده ن

جز به پره ضخامت ضخامت10كه تا كه پره طول نهايي درصد

مي كاهش خطي صورت به وروديخروجي ضخامت برابر يابد،

روابط.باشدمي توسط ترتيب به خروجي و ورودي ضخامت

مي)39(و)38(تجربي گرفته نظر .]11[شونددر

)38(>�	 � �����	
)39(>�� � �����	

نصف صفحات تركيب و روابط اين اعمال از باپس النهاري

استوانه مختصات در آنها انحناء زواياي به مربوط اي،صفحات

سه ميشكل رسم مكش و فشار سطح در پره در.شودبعدي

نرم در برنامه اين از حاصل نتايج فراخواني با كتيا،نهايت افزار

سه ايمپلرمدل .آيدميبدستبعدي

مربوطه توربين عملكردي شرايط براي شده نوشته كد نتايج

است شده آورده ادامه .در

يآيروديناميكطراحينتايج-2-3

براييهاداده نظرطراحيورودي مورد ايمپلر درآيروديناميكي

است1جدول شده .]16[آورده

ايمپلرداده1جدول آيروديناميكي طراحي براي ورودي هاي

مقدارپارامتركميت

توربين از گذرنده جرمي ��دبي ������15/0

توربين به ورودي سكون ���فشار ��	�370000

ت از خروجي ��وربينفشار ��	�110000

توربين به ورودي سكون ���دماي �
�353

طراحيانتخابفرضيات

شعاع نوكنسبت به �������4/0پايه

ورودي شعاع به خروجي در نوك شعاع ������7/0نسبت

مخصوص ��سرعت
57/0

سرعnsمقدار مقدار به توجه اساسبا بر كه دوراني ت
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انتظار توربين اين از هواپيما، مطبوع تهويه سيستم مشخصات

ميمي انتخاب .شودرود،

يك طراحي از حاصل عملكردينتايج شرايط براي بعدي،

جدول در است2موردنظر، شده .آورده

مطبوع تهويه سيستم توربين طراحي در كه اين به توجه با

ع دما افت ميهواپيما، تأثيرگذاري و مهم بسيار باشد،امل

توربين اين طراحي در مهم اهداف از يكي بودنبنابراين بالا ها،

مي دما كاهش به.باشداين هدف اين فوق جدول مطابق كه

است شده رعايت طراحي اين در .خوبي

خروجي پارامترهاي اكثر محدودهبدستهمچنين در آمده

مياايده محدو(باشدل ازدهاين دانشمندان توسط ها

استبدستتجربيهايآزمايش نيز.)آمده پره تعداد زمينه در

طراحي به زيادترينسبت تعداد گذشته كهبدستهاي آمده

از عبوري جريان بر بيشتر كنترل و جريان جدايش كاهش باعث

پره ميبين (شودها حداكثر. محدوده رعايت با تعداد اين البته

بر پره افتتعداد افزايش از جلوگيري حاصلاي اصطكاكي هاي

است شده محاسبه پره با سيال بيشتر تماس سطح .)از

مقدماتي9و8هايشكلدر طراحي و نهايي طراحي نتايج

است شده مقايسه يكديگر با نوك و پايه كههمان.در طور

مي منحنيمشاهده درشود بزير روش توسط شده رسم هاي

نهايي، منحنيطراحي انتهايي و ابتدايي نقاط از بايد هايلزوماً

كند عبور مقدماتي شكل.طراحي به توجه هايمنحني8با

ايده و نوكاهموار و پايه براي استبدستلي با.آمده طرفي از

شكل به در9توجه نهايي، و مقدماتي طراحي حالت دو هر در ،

وجود انحنائي اختلاف منحني، دو بين ما .نداردورودي

يكخلاصه2جدول طراحي نتايج از بعدياي

مقداركميت

مرحله در دما كاهش -K(87(مقدار

ايمپلر پره 20تعداد

مرحله استاتيك به توتال 845/0راندمان

ايمپلر 87/0راندمان

ايمپلر ورودي در جريان نسبي -25زاويه

ايمپلر ورودي 30(mm)شعاع

العمل عكس 57/0نسبت

آيزونتروپيك سرعت 7/0نسبت

دوراني 9875(rad/s)سرعت

م8شكل نوكمقايسه و پايه النهارينحني نصف صفحه در

انحناء9شكل زواياي پايهمقايسه نوكودر

نزديك انتها به چه منحنيهر دو اين انحناء تفاوت شده، تر

مي نشان.شودبيشتر انحناء، تفاوت پرهاين چرخش دهنده

داردمي وجود چرخش بيشترين خروجي در كه .باشد

منحني روي بر متناظر نقاط توسط ادامه نوكدر و پايه هاي

د بين نرمال شبه خطوط ميانه، خط نوكو و پايه منحني و

جريان خطوط تعريف با همچنين و شده بينرسم مختلف هاي

شبكهمنحني ساختار يك نوك، و پايه صفحههاي در شده بندي

مطابقنصف آنها، انحناء زواياي به مربوط صفحه و النهاري

مي11و10هايشكل .آيدبدست

نصف صفحه در پره هندسه تركيب با صسپس و فحهالنهاري

سه هندسه آنها، انحناء زواياي به ميمربوط رسم پره .شودبعدي

و پره، ضخامت ايجاد از پس نهايت هندسهبدستدر آوردن

درسه مربوطه كد فراخواني با مكش، و فشار سطوح بعدي

سهنرم هندسه كتيا ميافزار مدلسازي ايمپلر هندسه.شودبعدي

درسه ايمپلر، و پره شده13و12هايشكلبعدي داده نمايش

اينهمان.است در كه ميهاشكلطور هندسهمشاهده شود
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سه13شكل ايمپلرمدل بعدي

شكل مين مشاهده درها فشار و دما شود،

س افزايش دليل به نسبي ماخ عدد رعتو

مي .يابدافزايش

بر15كل مخصوص سرعت در تغيير تأثير

شده بررسي آيزونتروپيك سرعت نسبت و ن

نمونه نمودارهاي با توربووبي كهماشيناي ها

است دارد]11[زمايشگاهي كههمان.، گونه

مي حدودهده مخصوص سرعت در 5/0شود

سرعت نسبت بهينه مقدار و راندمان

ميمي7/0دود اتفاق .افتدباشد

كد صحت از كه است لازم نتايج درستي ز

صحه اين ادامه در كه شود حاصل گذارين

آيروديناميكي طراحي ي

يك طراحي بعديي

يك طراحي كدذاري از شده انجام بعدي

هندسي ابعاد و تجربي نتايج كه توربيني ي

مي]17[ استفاده توربين.شود، اين از نمايي

مي نسبت.شودهده از طراحي اين براي
و���

��� ��� � مرجع0.6275 در كه

است شده و.استفاده ايمپلر طراحي از پس

آنها بين خوبي بسيار تطابق فوق، مرجع

جدول است3ر شده آورده مقايسه .اين

سه طراحي بعديي

سه طراحي تحليلري از شده انجام بعدي

به.شودي توجه پرهبا در تقارن وهاوجود

جايمشتعدادكاهشوت به نظرها، در

.ايمپلر . .

3شمارة13دورة،1392داد

مي خروج تا ورود از باشدنواختي

بازده و ايمپلر داخل جريان بهتر

هندسه تنها نه مربوطه كد از ده

مي بلكه ود، جريان رفتار توان

نمود بررسي .آن

طول در جريان ترموديناميكي ص

نصف صفحه در پره كل النهاريه
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سه پرهدسه بعدي

ش

اينهمان از كه طور

و كاهش پره طول
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شك در همچنين
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شكل مشا16در

� ���� � 0.4844

شده، اشاره مربوطه

م با نتايج مقايسه

مي در.شودمشاهده
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1212
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(mm7572
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2/6963

88/087/0رحله

ايمپلر16شكل هندسه

با آيروديناميكي طراحي نتايج

نت از بعضي بين بااي عددي تحليل ايج

مي نشان را ايمپلر خروج و ورود در .دهدكي

تحليل20تا18هاي نتايج بين مقايسه ،
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شدهگرفتهنظردرپرهيكطراف
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فشار كل، دماي به مربوط آيروديناميكي طراحي با عددي

است شده آورده ميانه خط در نسبي ماخ و .استاتيك

شكلهمان اين در كه مشاهدطور ميها مجموعه در شود

مي مشاهده پره طول در نتايج بين خوبي بسيار .شودتطابق

نام17شكل و ايمپلر هندسي مرزهامدل گذاري

عددي4جدول تحليل با آيروديناميكي طراحي نتايج مقايسه

كميت
طراحي

آيروديناميكي
عددي تحليل

زاويه 103259875(rad/s)ايسرعت

به سكون %24/86%5/84استاتيكبازده

خروجي استاتيك 111000111500(Pa)فشار

خروجي سكون 116000120000(Pa)فشار

خروجي استاتيك K(262264(دماي

خروجي سكون K(266268(دماي

ورودي مطلق 9/089/0ماخ

خروجي مطلق 27/032/0ماخ

ورودي نسبي 245/025/0ماخ

خروجي نسبي 545/055/0ماخ

رينولدز 65/2×71/2106×106عدد

شبيه در نسبي ماخ عدد مورد زاويهدر دليل به عددي سازي

و جريان وروديبرخورد ناحيه در كه نسبي حفظبرايگردابه

جهتچرخشيغيرحالت جريان ايمپلردورانمخالفبودن

باعثشودميايجاد رويو سيال نسبي ماخ فشارسطحكاهش

مي نسبيدشوپره ماخ عدد و سرعت در تغييراتي و آشفتگي ،

مي مشاهده ورودي ناحيه تفاوت.شوددر اين دلايل ديگر از

بهمي عددي تحليل در كه كرد اشاره ويسكوز تاًثير به توان

است داده نشان را خود .خوبي

توربين در رينولدز عدد كه است ذكر به ازلازم شعاعي هاي

مي40رابطه .آيدبدست
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جمعنتيجه-5 و بنديگيري

سه طراحي براي كدي شده، انجام طراحي وسيله بعديبه

توربين آمدهايمپلر بدست شعاعي جريان باهاي كمترينكه

400

350

300

250

200

ن
كو
س
ي
ما
د

(K
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

طولي شدهبيفاصله وروديبعد از گذرگاه

0.8

0.6

0.4

0.2

0

ي
سب
خن
ما

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

طولي شدهبيفاصله وروديبعد از گذرگاه

عددي تحليل

آيروديناميكي ............طراحي

عددي تحليل

آيرود ............يناميكيطراحي



سه آيروديناميكيطراحي .ايمپلربعدي . مستوفي. همكارعليرضا و زاده

مدرس90 مكانيك 3شمارة13دورة،1392خردادمهندسي

هزينهداده و زمان كمترين صرف با و ورودي رهاي بهآن ا

مدل و طراحي دقيق و بعدي سه رفتارصورت و نمود سازي

كرد بررسي آن داخل كامل طور به را .جريان

فشار20شكل آيروديناميكي طراحي و عددي تحليل مقايسه

پره طول در استاتيكي

ويژگي جمله كهاز شده انجام آيروديناميكي طراحي بارز هاي

مي متمايز گذشته كارهاي با را ميآن زيركند موارد به توان

كرد :اشاره

خطاان-1 و سعي بدون و تكرار روش به بعدي يك طراحي جام

فرضيات .در

نهايي-2 هندسه شدن بهينه در بعدي يك طراحي زياد .تاًثير

داده-3 كمترين از انعطافاستفاده و ورودي بالايهاي پذيري

توربوماشين ديگر طراحي براي .هاآن

از-4 شعاعاستفاده نسبت خروجپارامترهاي و ورود ايمپلرهاي

طراحبه كنترلي پارامترهاي .عنوان

ايده-5 محدوده در و طراحي اين بالاي اكثرابازده بودن ل

آن خروجي .پارامترهاي

سه-6 طراحي كمانجام تكرار مزيت با مستقيم روش به بعدي

طراحي ساير به مستقيمنسبت .هاي

سه-7 هندسه رسم بهتوانايي پره شدهبعدي نوشته كد وسيله

طراحي افزارهاي نرم به نياز .پرههندسهبدون

جمله- چند منحني از منحنياستفاده رسم براي بزير هاياي

بالا دقت با درجه(نهايي منحني رسم دقت حداقل .)6با

ضخامت-8 سطوحپرهنهاييايجاد مختصات به دستيابي و

پره مكش و نوينفشار روشي .به

پره-9 يكنواخت و بهينه جريانچرخش بهتر توزيع باعث كه

است شده آن بالاتر بازده و ايمپلر .داخل

كاهش-10 باعث كه گذشته به نسبت پره زيادتر تعداد

پره بين از عبوري جريان بر بيشتر كنترل و جريان هاجدايش

براي(شودمي پره تعداد حداكثر محدوده رعايت با البته

افت افزايش از حاجلوگيري اصطكاكي تماسهاي سطح از صل

پره با سيال .)بيشتر
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νs آيزونتروپيك سرعت نسبت

τگشتاور(N.m)
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قطبي� زاويه
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)
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