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Abstract- In this research, the aerodynamic design of a centrifugal compressor is carried out using an inverse design 

method. At the first step of the aerodynamic design, the shape modification capability of compressor meridional plane is 

generated by linking up the Ball-Spine inverse design algorithm as a shape modification algorithm and quasi 3D 

analysis code as a flow solver. Then, the meridional plane is modified by improving the hub and shroud pressure 

distribution and applying it to the inverse design code. At the second part of this research, by developing a novel design 

method on the blade to blade plane, and incorporating it into the quasi 3D flow solver, the 3D profiles of impellers will 

be obtained in order to reach the higher blade loading. Finally, to check the outcome of design process, the current and 

the modified impellers are analyzed using the full 3D flow solver, CFX. The results are the representatives of about 5 

percent enhancement in compressor total pressure ratio. 
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  مقدمه - 1

با هندسه معلوم، معادلات حاكم به همراه  تحليلي مسئله يك در
تواند جهت دستيابي به دستگاه معادلات شرايط مرزي مي اعمال

گيرد كه در نهايت با اين دستگاه  جبري مورد استفاده قرار
ليكن در مسائل طراحي . دست آيدهمتغيرهاي فيزيكي مجهول ب

و در نتيجه،  شده نيستشكل جسم، شكل جسم از پيش تعيين
يكي از  .علاوه بر مجهولات جريان، نقاط مرزي نيز مجهول است

مسائل مهم و كاربردي در مكانيك سيالات طراحي معكوس 
گونه مسائل، هندسه  در اين. استهاي داخلي براساس جريان

   . باشدمعلوم مي هامجهول و توزيع فشار در راستاي آن هاديواره
و الگوريتم متفاوت براي حل مسائل طراحي د اساسي طور هب

تكراري و غير) غيركوپل(تكراري  ؛شكل اجسام وجود دارد
تكراري شكل جسم را هاي كوپل يا غيرروش). كوپل يا مستقيم(

اي در معادله حاكم ارتباط داده و در واقع  به متغيرهاي وابسته
ه ب هاحل آن فرم جديدي از معادلات حاكم را ايجاد كرده كه با

با تبديل  ]1[استانيتز. آيد دست ميهطور مستقيم شكل جسم ب
ϕ(به فضاي محاسباتي ) x,y(فضاي فيزيكي  ,ψ ( موفق به

دوبعدي  هاي ايدئالكردن معادله لاپلاس براي جريانمعكوس
 هسال بعد از حل جريان دوبعدي، استانيتز نسخ حدود سي. شد

با تبديل ] 3[زانتي]. 2[بعدي روش خود را ارائه دادبرجسته سه
كردن فضاي فيزيكي به فضاي محاسباتي موفق به معكوس

  .ويلر دوبعدي و متقارن محوري شدمعادلات ا
ايده حل مسائل تحليلي و طراحي فقط با يك فرمولاسيون 

اين ايده . نتيجه طبيعي فلسفه طراحي مستقيم جديد است
 .ينه جريانات سطحي آزاد مطرح گرديددر زم] 4[بي ريت توسط
كار گرفته شده هكار شروع اصلي بر ايده طراحي مستقيم ب اين

زاده اين روش را براي اشرفي. بوده است] 5[زادهدر كار اشرفي
از اين  كار برد و سپسهشكل ب Sطراحي مجراهاي مستقيم و 

. ستايده در طراحي ايرفويل در جريان خارجي بهره ج
ها بر اساس معادلات اين روش را براي طراحي كانال] 6[قدك

  .هاي مادون صوت و مافوق صوت توسعه داداويلر در رژيم
هاي هاي طراحي معكوس، روشدسته ديگري از روش

تكراري هستند كه متغيرهاي جريان و پارامترهاي هندسي در 
، هاي طراحي تكراريروش. ندااز يكديگر مستقل حل يندافر

كنند كه در هر مرحله  اي از مسائل تحليلي را حل مي دنباله
تحليل يك اصلاح شكل براي رسيدن به توزيع فشار هدف را 

سازي،  هاي بهينهتكراري، نظير روش هايروش .دارد دنبال هب نيز
ها در حل مسائل كاربردي طراحي ترين روش باز جزو رايجاز دير

ها از لحاظ محاسباتي روش اگر چه اين. است شكل اجسام بوده 
ها همان معادلات حاكم بر اما معادلات حاكم بر آن ،استگران 
ي كه تا به امروز هاياكثر روش. باشدهاي تحليل عددي ميروش

براي طراحي تكراري استفاده شده است بر پايه سعي و خطا يا 
گير، خطا وقت و فرايندهاي سعي. سازي استهاي بهينهالگوريتم
سازي مانند هاي بهينهالگورتم. استو نيازمند تجربه طراح  گران

نيز از نظر ] 9-7[سازيهاي ديگر بهينهالگوريتم ژنتيك و روش
  .ي دارنديرياضي پيچيده و هزينه محاسباتي بالا

اند كه بعد از هر مرحله حل هاي ديگري نيز ارائه شدهروش
هاي وريتمجاي الگه هاي فيزيكي بميدان جريان از الگوريتم

تر و كنند كه سادهصرفاً رياضي براي اصلاح هندسه استفاده مي
توان به مي ،هااز جمله اين روش. تري دارندهمگرائي سريع

و روش غشاي ] 15-10[روش تراوش يا ديواره نفوذپذير
  .اشاره كرد] 16[پذيرانعطاف

 هاي تصحيح باقيهاي تكراري روشدسته ديگري از روش
ها، مسئله كليدي چگونگي ارتباط در اين نوع روش. مانده است
 تفاوت ميان توزيع فشار محاسبه(شده هاي محاسبهبين تفاوت

. با تغييرات مورد نياز در هندسه است) شده و توزيع فشار هدف
مانده، هاي تصحيح باقيدر توسعه روش هنرطور وضوح، ه ب

حيح مورد اي ميان تلاش محاسباتي براي تعيين تص يافتن بهينه
      . نياز هندسه و تعداد تكرارهاي لازم براي همگرايي است

هاي كند كه از روش مانده تلاش ميهاي تصحيح باقيروش
تحليلي به عنوان يك جعبه سياه براي حل مسئله طراحي 

روش انحناي خط جريان را ] 17[برگر. معكوس استفاده كند
تغيير در سرعت ربط ارائه داد كه تغيير در انحناي سطح را به 

بر اين ايده  ها مبتني پس از آن، تعداد زيادي از روش. داد
جهت معادلات  ،]18[بل از اين روش كمپ. توسعه پيدا كرد

 ] 20[براي معادلات اويلر و مالون ،]19[پتانسيل كامل، بل
مزيت اصلي اين . استوكس استفاده كردند-جهت معادلات ناوير

كه در  ،ان از كدهاي تحليل جريانتوست كه ميا ها اينروش
 هب ،اندهاي پيچيده توسعه يافتههاي مختلف و هندسهرژيم

  .راحتي استفاده كرد
ه بطراحي معكوس  در اين تحقيق، با ارائه يك روش تكراري

 درگريز از مركز ، اصلاح هندسه كمپرسور اسپاين-گلولهنام 
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هاب و هاي ديواره گيرد وصورت مي آنالنهاري صفحه نصف
. شوندشرود در جهت افزايش راندمان و نسبت فشار اصلاح مي

يافته براي تحليل از كد محاسباتي توسعه ،در اين روش تكراري
و از يك النهاري بعدي ميدان جريان در صفحه نصفشبه سه

. گرددهاي هاب و شرود استفاده ميالگوريتم براي اصلاح ديواره
يل حجم كنترلي روي پروانه با تحلدر بخش دوم اين تحقيق، 

شود كه بارگذاري روي معادله ديفرانسيلي حاصل مي ،كمپرسور
به اين ترتيب، . سازدها مربوط ميها را به هندسه پرهسطح پره
توان ها، ميگرفتن يك توزيع بارگذاري روي پرهبا درنظر 
معادله اين از آنجا كه . دست آوردهها را ببعدي پرههندسه سه

صورت ه نسيل يك معادله ضمني است، لازم است كه بديفرا
بعدي ميدان جريان حل شده با كد شبه سهتكراري و كوپل

-صلاح هندسه پروانه روي صفحات نصفدر انتها، پس از ا. شود

افزار كمپرسور در نرم سازي كلي و پره به پره، با شبيهالنهار
مپرسور شده با عملكرد كعملكرد كمپرسور اصلاح ايكسافسي

دهد كه نسبت اين مقايسه نشان مي. شودموجود مقايسه مي
  .باشدقابل توجه ميكه درصد افزايش يافته است  5فشار 
  

  اسپاين - گلوله معكوس الگوريتم طراحي  - 2

ديواره مجهول  ،اسپاين-گلوله معكوس الگوريتم طراحيدر 
 با جرم مشخص تشكيل شده فرضي از تعداد معيني گلوله كانال
شوند هاي فرضي تشكيل ميهاي اين مجرا از گلولهديواره. است
. جا شوندهها جابتوانند آزادانه در راستاي مشخص اسپاينكه مي

شود يك توزيع فشار عبور جريان از داخل مجرا باعث مي
اگر يك توزيع فشار . به سطح ترشده مجرا اعمال شود) موجود(

شود، ديواره  ه مجرا اعمالمطلوب به سطح بيروني ديوار
دهد كه توزيع فشار ميپذير به سمت شكلي تغيير شكل انعطاف

عبارت ه ب ؛شودميروي سطح ترشده همان توزيع فشار مطلوب 
 ،ديگر، نيروي ناشي از اختلاف بين توزيع فشار موجود و مطلوب

به گلوله فرضي متناظر در آن نقطه اعمال  ،در هر نقطه از ديواره
كه شكل مطلوب  همين. شودي آن ميجايهشود و باعث جابمي

ها رسد و باعث توقف گلولهحاصل شود، اين اختلاف به صفر مي
جا شوند، هشده جابها در راستاي نيروي اعمالاگر گلوله. شودمي

هاي مجاور به هم برخورد كنند يا از همديگر ممكن است گلوله
كل فرايند كل، هر گلوله در براي جلوگيري از اين مش. دور شوند

تواند نام اسپاين ميه ي فقط در يك راستاي مشخص بجايجابه
بودن جواب، در مسائل طراحي معكوس، براي يكتا .حركت كند

بنابراين، راستاي . لازم است يك طول مشخصه مجرا ثابت باشد
اي از مجرا ست كه چه طول مشخصها ها وابسته به ايناسپاين
ها عمودي اسپاين ،كم انحناي در مجراهاي افقي با. باشد ثابت

يا ي ويدر بعضي مسائل مانند مجراي زان. شونددرنظر گرفته مي
ها براي راستاي اسپاين ،)1 شكل(پروانه كمپرسور گريز از مركز 

  . يك ديواره يكسان نيست
  

 
 كمپرسور شرود و هاب ديواره روي فرضي يهاگلوله جابجايي 1 شكل

  جديد هندسه تشكيل براي مركز از زيگر
  

دست هب )1(ي گلوله در هر اصلاح هندسه از معادله جايجابه
ه در هر نقطه، هندسه شدي محاسبهجايهبا اعمال جاب. آيدمي

  . آيددست ميهها بجديد ديواره

ii PCs ∆=∆ )1(                                                        

ي نقاط روي ديواره در راستاي جايجابه s∆ ،در اين معادله
يك  C اختلاف فشار موجود و هدف در هر نقطه و P∆اسپاين، 
 ي پروسه طراحي معكوس كننده براي همگرايتنظيم پارامتر
ي كندتر ، نرخ همگرايتر باشدكچكو Cهر چه مقدار . باشدمي
البته اگر اين مقدار از يك حد بيشتر شود . شود و بالعكسمي

  . گرددي ميها بسيار زياد شده و باعث واگرايتغيير شكل
 ،)2(صورت رابطه مانده به با تعريف باقي ،در اين الگوريتم

شود كه با نظر گرفته ميدر 10-2 معيار همگرايي براي طراحي
تصحيح هندسه پايان يند امانده به اين مقدار، فررسيدن باقي

  .شوديابد و هندسه مطلوب حاصل ميمي
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هاي طراحي طور كه پيشتر اشاره شد، در روشهمان
كننده جريان براي محاسبه ميدان معكوس تكراري، يك حل

در . گيردجريان به عنوان يك جعبه سياه مورد استفاده قرار مي
بعدي روي راحي از كد تحليل شبه سهاين تحقيق، در فرايند ط

النهاري كمپرسور گريز از مركز براي تحليل ميدان صفحه نصف
  .شودجريان استفاده مي

  

  جريان كنندهحل - 3

  بعدي در كمپرسور گريز از مركزمعادلات شبه سه -3-1

ل داخل ئامعادله اصلي براي جريان بدون لزجت يا ايد
  .باشدمي ها، همان معادله اويلرتوربوماشين

)3(  p
dt

dV
∇−=

ρ

1  

اين معادله به سادگي به سه معادله اسكالر در مختصات 
دادن مسئله به براي تقليل. شودتبديل ميx ،y،  zكارتزين 

ي هايصورت عبارته سرعت مطلق ب) 3(شرايط دائم، در معادله 
مختصات  و گراديان فشار نسبت به Wاز سرعت نسبي 

با جايگذاري معادلات، . شوندارائه مي zو  r، θاي دوار استوانه
 عبارتي براي مشتق سوئي سرعت نسبي در هر جهت دلخواه 

با استفاده از و  با فرض جريان آيزنتروپيك. آيددست ميهب
رابطه مثلث از گيري آن و در نهايت با بهرهمعادله انرژي براي 

معادله عمومي گراديان سرعت ، 2 سرعت با توجه به شكل
كه جزئيات استخراج اين  آيددست ميهب) 4(مطابق رابطه 

 s ،در اين رابطه .آمده استيل صتفبه ]21[ در مرجعرابطه 
باشد كه نرمال ميفاصله از ديواره هاب در راستاي خطوط شبه

با حل اين معادله، سرعت  .نشان داده شده است 3در شكل 
توان مي آن از كه آيددست ميهالنهاري بصفحه نصف روي نسبي

براي  ،هاي بعديدر بخش. براي محاسبه فشار نيز استفاده كرد
دست آمده از اين تحليل شبه هطراحي معكوس از توزيع فشار ب

توجه شود كه در اين تحليل شبه  .بعدي استفاده خواهد شدسه
شود خطوط جريان هيچ انحرافي از سطح بعدي فرض ميسه
با شرط شكل  عبارت ديگر، معادلات هب ؛توسط پره ندارندم

  .شوندمتوسط پره حل مي

  
  
  

dW dr dz dr dz
A B W C D

ds ds ds ds ds

 
= + + + 
 

2 2cos cos sin
sin sin cos

c

A
r r r

β α β θ
α β β

∂ 
= − +  

∂ 

  
  
  
  

  
)4(  

2cos sin
sin sin cos

c

B
r z

β α θ
α β β

∂ 
= − +  

∂ 

sin cos 2 sin

cos 2 sin

mdW
C

dm

dW
r

dm r

θ

α β ω β

θ
β ω α

= −

∂  
+ +   

∂  

cos cos cos 2 sinmdW dW
D r

dm dm z

θ θ
α β β ω α

∂  
= + +   

∂  

  

  
  ]21[سرعت هايمؤلفه و مختصات دستگاه 2شكل 

  

 

هاي سرعت روي مقطع نرمال و مولفهخط شبه شماتيك 3شكل 
  ]21[النهارينصف

  

  بعدي جريانشبه سهحل  -3-2

ابتدا بايد  ،بعديمنظور تحليل ميدان جريان به روش شبه سهه ب
النهاري گسسته و حل نصف معادلات گراديان سرعت در صفحه

خطوط جريان  لازم است يك هندسه با ،براي اين منظور. گردند
نرمال از سپس خطوط مستقيم و ثابت شبه. فرضي توليد شود

هاب به شرود وصل شده و گراديان سرعت براي خطوط جريان 
 منظور يك تقريب اوليه مناسبه ب. شوندمي شده محاسبهفرض

 4 شكلگونه كه در  آن ،نرمالخط شبهبراي خطوط جريان، هر 
موفقيت . شودفواصل مساوي تقسيم مي به ،است شده داده نشان

ن روش بر اساس اين حقيقت است كه حدس اوليه خطوط جريا

 دلخواه نرمالشبه

 خط جريان

 ريشه پره
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با  ،سپس. ي نداشته باشدتفاوت زيادي با خطوط جريان نهاي
       از معادله گراديان سرعت در صفحهگيري عددي انتگرال
هاري، به ازاي يك مقدار اوليه داده شده سرعت روي الننصف

  . شودنرمال تقريب زده ميهاب، توزيع سرعت در طول شبه
براي افزايش دقت روش عددي، از روش رانك كوتا استفاده 

كه در اثر مشتق در  ،اين روش از خطاي آشكاري. شودمي
كند و شود، جلوگيري ميابتداي محدوده محاسباتي ايجاد مي

پس از محاسبه تمام خطوط . دهدتري ارائه ميريب دقيقتق
جريان روي هر شبه نرمال از هاب تا شرود، توزيع كامل سرعت 

با . آيددست ميهبر اساس حدس اوليه سرعت روي هاب ب
ح گيري از آن بر روي سطومحاسبه سرعت نسبي و انتگرال

ر ده و مقدانرمال بر مجراي جريان، دبي جرمي محاسبه ششبه
كه دبي  در صورتي. شوددبي جرمي واقعي مقايسه ميآن با 

شده خيلي كمتر از مقدار واقعي باشد، سرعت جرمي محاسبه
. بالعكس ،صورت يابد و در غير اينروي ديواره هاب افزايش مي

دبي . شوندسپس توزيع سرعت و دبي جرمي مجدداً محاسبه مي
. باشدميشده تابعي از سرعت مفروض هاب جرمي محاسبه

يابي توان از درونبنابراين، پس از دوبار محاسبه دبي جرمي، مي
. يابي خطي براي تخمين بهتر سرعت هاب استفاده كرديا برون

پس از چند تكرار، سرعت هاب تعيين شده و دبي جرمي 
جزئيات معادلات . شودجرمي واقعي برابر مي دبي با شدهمحاسبه
  .ارائه شده است] 21[ع بعدي و روش حل در مرجشبه سه

هاي نسبي روي سطح جريان پس از محاسبه سرعت
هاي ها با يكي از روشها، سرعت روي سطح پرهمتوسط بين پره

ها كه نتايج يكي از اين روش. باشدتقريبي قابل محاسبه مي
 خوبي در مقايسه با حل ريلكسيشن معادله جريان پتانسيل 

ها و ريان مطلق بين پرهچرخشي جدهد، بر اساس فرض غيرمي
پس از محاسبه سرعت . باشدها ميتوزيع سرعت خطي بين پره

ها، سطح مكشي و نسبي روي سطح جريان متوسط بين پره
سطح فشاري، معادلات حالت براي محاسبه دما، چگالي و فشار 

  .رودكار ميهروي سطوح پره ب
ي با واردكردن پارامترهاي ورودي شامل دب ،به اين ترتيب

الي سكون ها، دما و چگجرمي، سرعت دوراني، تعداد پره
ي، ثابت گازها، ميزان تلفات فشار ورودي، نسبت ظرفيت گرماي

سكون نسبي، پروفيل هاب و شرود، شكل متوسط پره و توزيع 
  .شودبعدي كمپرسور انجام ميضخامت پره، تحليل شبه سه

  
  ]21[براي يك پروانه شعاعي ريانج خطوط اوليه حدس 4شكل 
  

   النهاري كمپرسورصفحه نصفصلاح ا  -4

بعدي، با تركيب پس از اطمينان از صحت عملكرد كد شبه سه
عنوان الگوريتم اصلاح شكل و كد ه اسپاين ب-الگوريتم گلوله

كننده جريان، در اين بخش به عنوان حله بعدي بشبه سه
سور گريز از مركز النهاري كمپراصلاح هندسه صفحه نصف

  .]22[شودپرداخته مي
هاي دوار فشاري طور كه قبلاً هم بيان شد، در كانالهمان

يافته شود همان فشار كاهشكه توسط جريان به ديواره وارد مي
بنابراين توزيع فشار كاهش يافته است كه تغيير ضخامت . است

پي لايه مرزي، جدايش يا عدم جدايش جريان را روي ديواره در 
ها لازم است براي اصلاح هندسه ديواره ،به همين علت. دارد

 .يافته اصلاح شود نه توزيع فشار استاتيكتوزيع فشار كاهش
  . آيددست ميهيافته از معادله زير بتوزيع فشار كاهش

)5(                                        22

2

1
ωρrPPreduction −=  

بعدي ودي كد تحليل شبه سهعلاوه بر اين، شرط مرزي ور
 ، فشار كاهشبه اين ترتيب. باشديافته ميهمان فشار كاهش

ماند و در يافته در ورودي در روند طراحي معكوس ثابت مي
        ها اختلاف فشار صفر اعمال نتيجه به نقطه ورودي ديواره

ي ثابت بوده و اين ، در روند طراحي نقاط ابتدايبنابراين. شودمي
ذكر  شايان. ي كد طراحي معكوس لازم استيبراي همگرا شرط

ه صورت پروفيل توان فشار كاهش يافته ورودي را باست كه مي
  . كه از هاب تا شرود تغيير كند طوريه نظر گرفت بنيز در
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النهاري با كمترين تغيير براي اصلاح هندسه صفحه نصف
واره در هندسه، كافي است ديواره هاب ثابت بماند و فقط دي

در چنين طراحي، چون ديواره هاب ثابت . شرود اصلاح شود
باشد و با است، به ناچار توزيع فشار هاب خارج از كنترل مي

 توزيع فشار كاهش 5 شكل. كندتغيير ديواره شرود تغيير مي
بعدي براي هاي هاب و شرود حاصل از حل شبه سهيافته ديواره

نشان را شده آن اصلاحفشار كمپرسور موجود به همراه توزيع 
در اصلاح توزيع فشار  ،شودطور كه مشاهده ميهمان. دهدمي

كه  ،پروانهدر ابتداي مثبت فشار سعي شده است گراديان 
عمال گردد و در انتهاي ا ،جريان انرژي جنبشي بالايي دارد
تا احتمال جدايش جريان روي كانال جريان شتاب داده شود 

ي يي و انتهاشده، نقاط ابتدايار اصلاحدر فش. آن به حداقل برسد
ست ا نكته ديگر اين. مانندفشار نيز بدون تغيير باقي ميتوزيع 

كه مساحت محصورشده بين توزيع فشار ديواره هاب و شرود 
 ،بنابراين. شودتغيير زاويه مجرا را از ورود تا خروج باعث مي

در اصلاح توزيع فشار اين مساحت محصور  است سعي شده
 90يير چنداني نكند تا زاويه تغيير مجرا همچنان در حدود تغ

شده را در كنار هندسه هندسه اصلاح 6 شكل. درجه باقي بماند
 8 و 7 هايشكل. دهدالنهاري نشان ميموجود در صفحه نصف
شده سبي را براي هندسه موجود و اصلاحكانتورهاي سرعت ن

گردد، مي مشاهده 5طور كه در شكل همان .دندهنشان مي
كاهش در متوسط فشار خروجي نقطه ضعف براي طرح مذكور 

ه هاي زير توزيع فشارهاي مختلفي بدر شكل. آيدحساب ميه ب
     هاي گوناگوني شوند و هندسهنظر گرفته ميدر عنوان هدف

، با وجود تغيير است كه نكته قابل توجه اين. آيددست ميهب
  .باشدابل توجه مياندك توزيع فشار، تغيير هندسه ق

  

 
  

 شدهاصلاح و موجود هندسه 6 شكل

 
  

 شدهاصلاح و موجود يافتهكاهش فشار توزيع 5شكل 

 
  شدهاصلاح هندسه براي نسبي سرعت كانتور 8شكل 

 
 موجود هندسه براي نسبي سرعت كانتور 7شكل 
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اي اصلاح شده است كه گونه هتوزيع فشار ب ،9شكل در 
فشار تر شتاب داده شود و در نتيجه ي سريعجريان خروج

افزايش فشار . از حالت قبل گردد خروجي پروانه كمي بيشتر
خروجي پروانه باعث كاهش سرعت نسبي و در نتيجه كاهش 

با افزايش فشار  ،عبارت ديگره ب ؛شودعدد ماخ خروجي مي
پروانه كمپرسور گريز از مركز ديرتر به شرايط خفگي  ،خروجي
 9هندسه متناظر با اصلاح توزيع فشار شكل  10شكل  .رسدمي

هاي يافته ديوارهتوزيع فشار كاهش 11شكل  .دهدرا نشان مي
 بعدي براي كمپرسور موجودسه هاب و شرود حاصل از حل شبه

 طور كههمان. دهدشده آن را نشان ميبه همراه توزيع اصلاح
ست در ابتدا در اصلاح توزيع فشار سعي شده ا ،شودمشاهده مي

گراديان مثبت روي ديواره هاب افزايش يابد و در انتها به سيال 

اي كه فشار خروجي از پروانه نسبت به گونهه ب ؛شتاب داده شود
هاي قبلي افزايش يابد و در عين حال پروانه كارايي بالايي طرح

شده را در كنار هندسه هندسه اصلاح 12شكل . نيز داشته باشد
دست هنتايج ب. دهدالنهاري نشان ميه نصفموجود در صفح

افزايش بارگذاري روي پره و در نتيجه افزايش  دهندهآمده نشان
  .باشدنسبت فشار كمپرسور مي

شده به سيال در گونه كه قبلاً هم گفته شد، فشار اعمال آن
كه  هنگامي. يافته استناحيه دوار پروانه همان فشار كاهش

شود، فشار رج و وارد ناحيه ساكن ميسيال از ناحيه دوار خا
به عبارت  شود؛شده به سيال همان فشار استاتيك مياعمال

1/2ρr2 ديگر، سيال با يك افزايش ناگهاني فشار به مقدار
ω

2  
  .شودمواجه مي

  

 
  

 شدهاصلاح و موجود هندسه 10 شكل

 
  

 شدهاصلاح و موجود يافتهكاهش فشار توزيع 9 شكل

 
  

  شدهاصلاح و موجود يافتهكاهش فشار وزيعت 11شكل 
 

  

  شدهاصلاح و موجود هندسه 12شكل 
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خروجي پروانه  1شود ناحيه ويكاين افزايش فشار باعث مي
براي . سمت شرود تقويت شود و تلفات جريان را افزايش دهد

غلبه به اين افزايش ناگهاني فشار، لازم است سيال قبل از 
با توجه به اينكه . زه كافي شتاب داده شودخروج از پروانه به اندا
يافته روي ديواره هاب منفي است، سيال ضريب فشار كاهش

به به افزايش قبل از خروج از پروانه شتاب گرفته و براي غل
ديواره شرود، چون اما در مورد  ؛ي كافي داردناگهاني فشار تواناي
يافته روي آن مثبت است، سيال انرژي ضريب فشار كاهش

توزيع فشار . افزايش ناگهاني فشار را ندارد راي غلبه بهكافي ب
يافته روي شرود كمپرسور موجود اين مزيت را داراست كاهش

باعث  امر كه شيب فشار نزديك خروجي منفي است و اين
  . شوددادن به سيال ميشتاب

ست كه چه توزيع ا شود اينسؤالي كه در اينجا مطرح مي
ه نشان داد. براي ديواره شرود بهتر استاي يافتهفشار كاهش

 90كه براي ديفيوزرهاي منحني مانند مجراي واگراي  شودمي
آيد كه سهم دست ميهدرجه، ماكزيمم بارگذاري موقعي ب

. بارگذاري ديواره مقعر نسبت به ديواره محدب بيشتر باشد
در توزيع فشار هر دو ديواره بهتر است بارگذاري به  ،همچنين
 ، در طراحي صورتبه همين دليل. ديفيوزر اعمال شود ابتداي

است بيشترين گراديان فشار  سعي شده ،11شكل گرفته در 
يافته در ابتداي ديواره شرود اعمال شود و سپس شيب كاهش

در انتهاي شرود نيز شيب . تدريج ملايم شودهمنحني فشار ب
 برشود تا ممنتم سيال براي غلبه منحني فشار منفي مي

همين ه ب. افزايش ناگهاني فشار در خروجي پروانه كافي باشد
 عنوان طرح نهايي در اصلاح صفحهه طراحي فوق ب ،دليل
  .شودمي النهاري درنظر گرفتهنصف
  

بر  پروانه كمپرسور بعدي هندسهاصلاح سه - 5

  مبناي بارگذاري روي سطوح پره

به طور  ،3در بخش  ،بعديدر روش شبه سهطور كه همان
 روي θبه تغييرات  dθ/dsمقدار  توضيح داده شد،تصر مخ

صفحه هاب به شرود  روي sاگر منحني . گرددبر مي sمنحني 
)قرار گيرد، ),r zθ θ=  و بنابراينخواهد بود:  

)6(  
ds

dz

zds

dr

rds

d

∂

∂
+

∂

∂
=

θθθ  

                                                            

1. Wake 

اي شكل شود كه مختصات زاويهفرض مي ،در اين روش
. ماندنرمال ثابت باقي مي، در طول هر خط شبهθمتوسط پره، 

هستند، شكل  يخطوط مستقيم و ثابت نرمالچون خطوط شبه
النهاري صورت تابعي از فاصله نصفه ب θمتوسط پره با تعيين 

m  دست ههاب و شرود ب نرمال واصل بينخطوط شبهبراي 
ب و اي ديواره هاگونهه نرمال به عبارت ديگر، خط شبهب ؛آيدمي

 ،بنابراين. روي آن ثابت بماند θكند كه هم وصل ميه شرود را ب
dθ/dm باشد، اما مقادير معلوم مي∂θ/∂z  و ∂θ/∂r بايد تعيين
را بنويسيم  sو  mهاي اگر مشتق سوئي در جهت. شوند

  :خواهيم داشت

)7(  sin cos
d dr dz

dm r dm z dm r z

θ θ θ θ θ
α α

∂ ∂ ∂ ∂
= + = +

∂ ∂ ∂ ∂
  

  
  

)8(  

sin( )

cos( )

d dr dz

ds r ds z ds r

z

θ θ θ θ
µ α

θ
µ α

∂ ∂ ∂
= + = +

∂ ∂ ∂

∂
+ +

∂

  

نرمال با خط جريان زوايه خط شبه µرابطه،  كه در اين
با توجه  .خط جريان با محور دوران استزاويه  αالنهاري و نصف

باشد، با هندسه نشان داده شده مي dθ/ds=0به اين نكته كه 
  .آيددست ميهمعادلات زير ب 13 در شكل

)9(  
dm

d

r

θ

αψ

ψθ

)cos(

cos

−
=

∂

∂  

)10(  
dm

d

z

θ

αψ

ψθ

)cos(

sin

−
=

∂

∂  
 

  

  ]21[مختصات هايسيستم بين رابطه 13 شكل
  

بعدي براي براي آنكه بتوان از اين روش تحليل شبه سه
لازم  ،استفاده كرد بعدي هندسه پروانه كمپرسوراصلاح سه

روش شبه در  .دشوبعدي اعمال كد شبه سهدر  اتيتغيير است
 θ ايلازم بود مختصات زاويه، ]21[شده در مرجع بعدي ارائهسه

نرمالخط شبه
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هاب و شرود برابر باشند،  واصل بين نقاطنرمال ط شبهخروي 
      بعدي پروانه كه اين شرط باعث محدوديت در طراحي سه

د تغييرات شعبارت ديگر، اين شرط باعث ميه ب ؛ديگردمي
در اين . هم وابسته باشنده پروفيل پره روي هاب و شرود ب

ف بعدي حذبخش از تحقيق، اين شرط از معادلات شبه سه
طور مستقل از ه شده و تغييرات پروفيل پره روي هاب و شرود ب

با انتخاب دلخواه نقاط روي به اين ترتيب، . گيردهم انجام مي
d، ديگر ديواره هاب و شرود پروانه dsθ

 
 ؛صفر نخواهد بود

با اعمال اين تغييرات، ضرايب معادله  ،بايد بدين معني كه
اصلاح گشته و قابل استفاده براي  )4 معادله( گراديان سرعت
نرمال روي شبه θ خطي اختلافبا استفاده از . اين كاربرد گردد

d/ مقدار ،هاب و شرود بين نقاط ds sθ θ= ∆  دست هب ∆
dهمچنين،. آيدمي dmθ برابر mθ∆ ت صور هب و بود خواهد ∆

دست هيك ماتريس براي فواصل بين خطوط جريان متوالي ب
، مقادير )8(و ) 7(با حل دستگاه معادلات  ،بدين ترتيب .آيدمي

d drθ  وd dzθ با جايگذاري در معادله  ،آيد كهدست ميهب
براي شده رايب، معادله گراديان سرعت اصلاحو تعيين ض) 4(

به اين ترتيب قادر  .آيددست ميهبعدي باصلاح هندسه سه
صورت مستقل در ه اي پره را بخواهيم بود تا مختصات زاويه
دهنده نشان) 12(و ) 11(روابط  .هاب و شرد اصلاح نماييم

  .باشدشده ميست آمده براي مختصات اصلاحدهمعادلات ب

)11(  ( )sin sin

sin sin

d d

z dm ds

µ αθ θ α θ

µ µ

+∂
= −

∂

( )sin1 sin
cotan cotan

sin sin sin

d d

r dm ds

µ αθ θ α θ
α α

α µ µ

 + ∂
= − + 

∂  

)12(  
از به منظور اصلاح هندسه روي صفحه پره به پره لازم است 
روش حجم كنترل براي استخراج اختلاف فشار مورد نياز براي 

اگر يك حجم كنترل حلقوي . استفاده شودها جايي ديوارههجاب
بين دو پره مجاور درنظر گرفته  ،14مطابق شكل  ،ديفرانسيلي

لزج طبق جريان غير براي ايزاويه قاي مومنتمبقانون شود، 
  .آيددست ميهرابطه زير ب

[ ]

.

( )( . )

2
( . ) ( ) ( ) ( )

s

C S

m out in

r F r V V dA

r P dm dn W r dn rV rV
N

θ

θ θ

ρ

π
ρ

× = × ⇒

× ∆ = −

∫
rr

  

)13(                                     ( )2
m

d rV
P W

N dm

θπ
ρ⇒ ∆ =

 

بارگذاري سطح پره يا همان اختلاف فشار  بالا،در رابطه 
اصلاح  عنوان تابع هدف برايه بين سطوح مكشي و فشاري، ب

  .شودهندسه درنظر گرفته مي
  

 
حجم كنترلي ديفرانسيلي المان سيال در صفحه  الف-14شكل 

  النهارينصف
  

 
  پرهبهپره صفحه در اليس المان يليفرانسيد يكنترل حجم ب-14شكل
  

و اعمال ضرايب ) 14(صورت رابطه ه ب ψ با تعريف پارامتر
شده امكان اصلاح كنترل ،به معادله زير bو  a ريلكسيشن

 iو بالانويس jزيرنويس ،زير در روابط .گرددهندسه فراهم مي
النهاري شماره خط جريان در صفحه نصف دهندهترتيب نشانهب

  .باشدو شماره گره مورد نظر براي اعمال اختلاف فشار مي

)14(  arg , 2
1 1

b
i

T et ji i

j ji

j

P
a P

P N

πρ
ψ

   ∆
  = + − ∆    ∆   

  

ها و با استفاده از روابط بين سرعت 2 اكنون با توجه به شكل
       است، رابطه تكراري براي  نيز ارائه شده) 15( ابطهكه در ر

   .آيددست ميهدست آوردن شيب ديواره بهب

)15(  βω θθθ sin, WWrWV =+=
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م بين مختصات استفاده از رابطه حاك و ديواره شيب تعيين با
، )15رابطه ( اي پره و شيب ديواره براي پروانه كمپرسورزاويه

دست هشده بپره متناظر با توزيع فشار اصلاح ايمختصات زاويه
كه  ،شيب ديواره) 16(با استفاده از رابطه  ،در نهايت .آيدمي

 النهاريمتناظر با تغييرات سرعت مماسي در راستاي نصف
اي پره د و با استفاده از آن مختصات زاويهآيدست ميهاست، ب

  . آيددست ميهب

)16(  tan
d

r
dm

θ
β =  

با توجه به  هدف از اصلاح بارگذاري ،دانيمطور كه ميهمان
، افزايش نسبت ورودي و خروجي جريان از پروانه يتثبيت زوايا

ه دانيم كاز طرفي مي .باشدميبا بهبود كارايي پروانه فشار 
 ،كمپرسورهاي مختلف براي شرود و هاب روي در بهينه بارگذاري

با توجه به سرعت ويژه و ساير معيارهاي طراحي نظير نسبت 
 به اثبات كرده است كه براي محدوداما تجر .فشار، متغير است

در خروجي كمپرسور، لازم است  ويژهبهكردن جريان ثانويه، 
بعد از طول بي 7/0ود و شرود در حدهاب هاي بارگذاري توزيع

لذا با اعمال اين  .]23[ورودي كمپرسور همديگر را قطع كنند
مفهوم تجربي و افزايش بارگذاري پروانه در ابتداي آن، توزيع 

   .گرددفشار مطلوب حاصل مي
توزيع بارگذاري هدف و  مقايسه دهندهنشان الف-15شكل 
شده لاحاص نيز هندسه ب-15شكل در . استموجود بارگذاري 

 هب ،در اين حالت طراحي. گرددموجود ارائه مي در كنار هندسه
كردن هندسه در حين حل، موقعيت مقطع انتهايي دليل فيلتر
مشاهده  ب-15طور كه در شكل همان .شودجا ميههندسه جاب

شده اصلاح ي ورودي و خروجي هندسهزاواياشيب  ،گرددمي
     اوليه  روجي هندسهي ورودي و خزاواياشيب منطبق بر 

در  و انحراف جريان لذا مشكل افزايش افت برخورد. باشدمي
ملاحظه  ،الف-15با توجه به شكل . گردداين حالت منتفي مي

 گردد كه علاوه بر كنترل نوسانات بارگذاري در هندسهمي
است  شده، متوسط بارگذاري روي پره نيز افزايش يافتهاصلاح

واند باعث افزايش نسبت فشار در طبقه تكه اين امر مي
 ،منظور اطمينان از تحقق اهداف طراحيه ب. كمپرسور گردد
بعدي تحليل صورت كاملاً سهه شده بطراحي لازم است هندسه
دست آمده هاوليه بهبودهاي ب آن با هندسه گردد تا با مقايسه

  .گرددنمايان 
  

  بعدي كمپرسورتحليل سه  -6

بعدي كمپرسور گريز از مركز، بخش نازل به منظور تحليل سه
هاي ورودي جريان به هر طبقه، هاي راهنما، خمورودي، پره

هاي برگشت جريان ها، خم دوم براي هر پروانه و كانالپروانه
بعدي در نظر مابين طبقات كمپرسور به عنوان ميدان حل سه

  .شوندگرفته مي
  

 شدهشده متناظر با بارگذاري اصلاحهندسه موجود و اصلاح) ب شدهحتوزيع بارگذاري موجود و اصلا) فال

  اول حالت يطراح از بعد و قبل يبارگذار عيتوز و هندسه سهيمقا 15 شكل
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بندي آن و تحليل جريان، از شبكهمنظور توليد هندسه، ه ب
كاملاً  براي توليد شبكه. شوداستفاده مي 1افزار اَنسيسنرم

 2وي ميدان حل، از بخش توليد مش و توربوگريدر يافتهسازمان
به علت تقارن موجود در . گرددافزار اَنسيس استفاده ميدر نرم

هندسه بسياري از اجزاي كمپرسور، لازم نيست كل هندسه 
توان با استفاده از شرط مرزي بندي شود و ميكمپرسور شبكه

شبكه در  توليد. سازي كردها را شبيهمتناوب تنها قطاعي از آن
اين بخش بيشترين زمان تحليل . كل، روند سعي و خطا دارد

بندي دهد، زيرا كيفيت شبكهبعدي را به خود اختصاص ميسه
 شبكه. دهدشدت تحت تاثير قرار ميروند همگرايي حل را به

به . شودبندي نهايي از چندين روند تجربيِ تكراري حاصل مي
ت عددي بايد مستقل طور كلي حل يك مسئله ديناميك سيالا

ها، استقلال از شبكه يعني اينكه تغييرات جواب. از شبكه باشد

                                                            

1. Ansys 
2. Turbo Grid 

يافتن . نظر كردن باشدبه ازاي ريزترشدن شبكه، قابل صرف
شبكه بهينه، كه جواب مسئله براي آن شبكه مستقل از شبكه 

ترين شبكه منطبق با باشد و در عين حال شبكه توليدي بزرگ
. باشدبر ميامر كاملاً تجربي و زمانخاصيت فوق باشد، يك 

ها اي نمودار تغييرات جوابعموماً به منظور يافتن چنين شبكه
گردد و در هر مرحله هاي شبكه رسم ميبر حسب تعداد گره

يابد و در نهايت اين كار تا جايي تكرار ها افزايش ميتعداد گره
ونه نم 16شكل . شود كه تغييرات به حد قابل قبول برسدمي

بررسي  17كمپرسور و شكل  شبكه توليدشده روي پروانه
طور كه در شكل همان. دهداستقلال حل از شبكه را نشان مي

) عدد 3887805تعداد المان ( Bگردد، شبكه مشاهده مي 17
براي اطمينان از استقلال حل از شبكه مناسب است؛ لذا، در 

 .استگرفته معيار كار قرار  Bشده، شبكه سازي انجامشبيه

   
  النهاري پروانه طبقه اول كمپرسوريافته توليدشده روي سطوح پره به پره و نصفشبكه سازمان 16شكل 

    
  بررسي اثر اندازه شبكه روي حل عددي 17شكل 



 نهمكارا و آباديمهدي نيلي احمد ... بهبود عملكرد كمپرسور گريز از مركز با استفاده از روش

 

 1391 تير 2 شمارة 12 دورة مدرس انيكمك مهندسي                                                                                                                           120

  روش حل عددي -6-1

ها براي كمپرسور تباطي بين آناز آنجا كه روتورها و مجاري ار
براي  1داراي تقارن محيطي است، از روش صفحه اختلاط نظرمد

منطقه محاسباتي  روش اين در .شودمي استفاده هاآن سازيشبيه
تقسيم شده و هر ) روتور(و متحرك ) استاتور(به نواحي ثابت 

در . شوندم حل ميصورت يك مسئله دايه كدام از اين نواحي ب
  حه اختلاط هر چند تكرار مشخص، همه خواص جريان در صف

و در جهت محيطي روي خروجي روتور و ورودي استاتور 
گيري شده و سپس از يك ناحيه به ناحيه ديگر منتقل متوسط
شود كه زاويه وش صفحه اختلاط زماني استفاده مير. شودمي

هاي روتور و تعداد پره(استاتور متفاوت باشد  تناوب روتور و
      ن ترتيب لازم نيست همه به اي .)استاتور با هم برابر نباشد

ساير اجزاي كمپرسور . سازي شودهاي روتور و استاتور شبيهپره
  .گرددصورت كامل مدل ميه باشد، بكه فاقد تقارن محيطي مي

 شديد مسير جريان، ا توجه به پيچيدگي جريان و انحنايب
از دقت  2و طرح فرارفت SSTو از نوع  k-ω مدل آشفتگي
         ها گردد كه براي مسائل توربوماشينفاده مياست 3مراتب بالا

اثرات تغييرات سريع . ]24[از دقت مناسبي برخوردار است
كه در كمپرسورها بسيار  ،هاي فشار و اثرات حرارتيگراديان
با توجه به اثرات . شوددر اين مدل درنظر گرفته مي ،زياد است
از معادله  ،ومنتومبه غير از معادلات پيوستگي و م ،پذيريتراكم
براي معادلات . شودو معادله انرژي نيز استفاده مي واقعيگاز 

مومنتوم، انرژي و پيوستگي از طرح فرارفت مرتبه بالا و 
با توجه  ،همچنين. شودآشفتگي از دقت مرتبه اول استفاده مي

 چهاراز دقت مرتبه  4پذيري جريان، الگوريتم راي چوبه تراكم

  . شودفشار و سرعت درنظر گرفته ميكردن براي كوپل
  

  شرايط مرزي - 6-2

تواند تعيين شرايط مرزي مناسب از جمله مواردي است كه مي
در اين . دشوگرايي سريع برنامه موجب حل صحيح مسئله و هم

 ورودي در ،يحاطر نقطه در كمپرسور سازيمدل منظور هب ،مقاله

  . شودمي استفاده ورودي جرمي دبي مرزي شرط كمپرسور
براي تعيين شار جرمي،  ،ورودي جرمي از شرط مرزي دبي

ه فشار سكون در مرز ورودي ب. شود در مرز ورودي استفاده مي
                                                            

1. Mixing plane   

2. Advection scheme 

3. High resolution 
4. Rhie Chow 

شده براي رسيدن به سرعتي كه دبي جرمي تعيين ،طور محلي
اين روند برخلاف روند . گردد را ارضاء كند، مشخص مي

ئلي كه در مسا. محاسبات در شرط مرزي فشار ورودي است
تر از تطبيق فشار سكون در مرز تطبيق دبي جرمي و انرژي مهم

ورودي باشد، از شرط مرزي دبي جرمي ورودي استفاده 
ون مقدار دبي جرمي و دماي سك ،در مسئله مورد نظر. شود مي

دست هشده از مدارك موجود بورودي از نتايج تجربي استخراج
 كنندهوجي جمعنيز در خر شرط مرزي فشار خروجي. آيدمي

 ،در شرط مرزي فشار خروجي. شودجريان درنظر گرفته مي
ست كه فشار استاتيك در مرز خروجي جريان مشخص ا لازم
كه مقدار آن با تقريبي با استفاده از نتايج تجربي اعمال  گردد
البته با اين ترتيب لازم است كه در انتهاي تحليل فشار  .شودمي

اده از نتايج تجربي چك گردد و در شده با استفسكون محاسبه
روند حل با مقدار جديد براي فشار استاتيك  ،صورت اختلاف

هاي هاب و شرود از ها و ديوارهبراي سطح پره. گرددتكرار مي
كار رفته در هشرايط مرزي ب .شودشرط مرزي ديواره استفاده مي

شده انجام هايتحليل عددي كمپرسور، بر اساس نتايج آزمايش
 ،1در بستر تست شركت توربوكمپرسور نفت، مطابق جدول 

  .گرددارائه مي
  

 كار رفته در تحليل عدديهشرايط مرزي ب 1جدول 

  nm3/day 107  دبي حجمي جريان ورودي

  bar 92  فشار جريان فلنج خروجي

  گاز طبيعي  سيال عامل

  K 318  ورودي سيال دماي

 82/2  نسبت فشار

  

شده و مقايسه بعدي هندسه اصلاحسازي سهشبيه -6-3

  با هندسه موجود

كه  ،دور نامي 911/0بعدي در دور تحليل سه ،در اين تحقيق
-براي دو هندسه موجود و اصلاحمربوط به دور طراحي است، 

مقادير دبي جرمي و دماي  ،در اين دور. شودارائه ميشده 
دست هروجي از نتايج بسكون در ورودي و فشار استاتيك در خ

-شبيه مقايسه. شوندمي استفادههاي تجربي آمده در آزمون

 پروفيل پرهكمپرسور با بعدي در دور طراحي براي سازي سه
شبكه  بابه همراه ساير اجزاي موجود و  ،شدهاصلاح موجود و
درصدي در نسبت  5افزايش  هندهد، نشانيكسان محاسباتي

   .باشدفشار كمپرسور مي
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بين كانتورهاي ميدان جريانِ  مقايسه 22تا  18 هايشكل
شده را ارائه بعدي كمپرسور موجود و اصلاححاصل از تحليل سه

كانتورهاي فشار سكون نسبي  ،19 و 18هاي در شكل .ددهمي
 اول هاي متوسط و نوك پروانهدر صفحات پره به پره و در شعاع
ي بررس. شوداده ميشده نشان دبراي هندسه موجود و اصلاح

تلفات شديد انرژي  دهندهكانتورهاي فشار سكون نسبي نشان
هاي متوسط به سمت نوك پره در سمت مكشي پره و در شعاع

مسلماً اين افت فشار سكون باعث . باشدبراي هندسه موجود مي
گردد كه با اصلاح مشاهده مي. شودكاهش بازده كمپرسور مي
و  خصوص در صفحه ميانيهب رژيهندسه اين تلفات شديد ان

   .يابدتخفيف مي شرود پروانه

پره به پره و در شرود  خطوط جريان در صفحه 20در شكل 
ايجاد  ،با توجه به شكل. گردداول به عنوان نمونه ارائه مي پروانه

 جدايش جريان از سطح مكشي پره موجود و تشكيل پديده
ور جريان و در نهايت جت و ويك و ايجاد انسداد براي مسير عب

باشد كه با اصلاح هندسه وضوح قابل رويت ميه اتلاف انرژي ب
   .روداين پديده از بين مي

كه بيانگر  ،كانتور فشار سكون نسبي ،22 و 21 هايشكلدر 
 در مقطع مياني وپره به پره،  تلفات جريان است، روي صفحه

، افت هالشكمطابق اين . شودنشان داده مي پنجم نوك پروانه
 جز در ريشهه ب ،فشار سكون نسبي در كل مجراي بين دو پره

  . يابد، بهبود ميپروانه
  

    
  شدههندسه اصلاح) ب  هندسه موجود) الف

  اول پروانه متوسط پره به پره يصفحه يرو ينسب سكون فشار كانتور 18 شكل

 

    
  شدههندسه اصلاح) ب  هندسه موجود) الف

  اول پروانه نوك پره به پره صفحه يرو ينسب سكون فشار ركانتو 19 شكل
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  شدههندسه اصلاح) ب  هندسه موجود) الف

   اول پروانه نوك پره به پره صفحه يرو خطوط جريان 20 شكل
  

    
  شدههندسه اصلاح) ب  هندسه موجود) الف

  نجمپ پروانه نوك پره به پره صفحه يرو ينسب سكون فشار كانتور 21 شكل
  

    
  شدههندسه اصلاح) ب  هندسه موجود) الف

  پنجم پروانه متوسط پره به پره صفحه يرو ينسب سكون فشار كانتور 22 شكل
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بين نسبت فشار كمپرسور، قبل و بعد  مقايسه، 2 جدولدر 
به جدول فوق و  با توجه. گرددپروانه، ارائه مي از اصلاح هندسه
افزايش نسبت فشار با بهبود كارايي  ،بعدينتايج تحليل سه

  .رسدنظر ميهكمپرسور كاملاً منطقي ب
  

  قبل و بعد از طراحي نسبت فشار كمپرسور 2 جدول

  شدهكمپرسور اصلاح  كمپرسور موجود  پارامتر عملكردي

  8/2  6/2  نسبت فشار سكون

 
  گيرييجهبحث و نت -7

بعدي كمپرسور گريز از مركز به روش شبه سه ،در اين پژوهش
بعدي مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت و منابع اتلاف و سه

-با تركيب حل. هاي كمپرسور مشخص گرديدانرژي در پروانه

توان هاي طراحي معكوس، مييتمبعدي و الگوركننده شبه سه
هزينة بسيار پايين پيش  يند طراحي را با دقت قابل قبول وفرا
اصلاح هندسة پره در جهت بهبود  ،در اين پژوهش. برد

بعدي، دنبال صورت دو و سهه ب ،هاي كمپرسوربارگذاري پروانه
آن نسبت فشار سكون كمپرسور در  گرديد كه در نتيجه

بعدي صورت گرفت، به بهترين حالت طراحي كه در فضاي سه
  .فزايش يافتدرصد و در دور طراحي ا 5ميزان 
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