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مقدمه-1

مهم از يكي اجزاكمپرسور گازيتوربينيترين كهاستهاي

دارد عهده بر را گازي توربين سيكل در فشار افزايش با.وظيفه

تحت كمپرسور در جريان اينكه به فشارتأثيرتوجه گراديان

پيچيدهباشدميمثبت بسيار كمپرسور در جريان طبيعت و

اينباشدمي از طراحي، پرهرو دقيق هايآيروديناميكي

مهم بسيار دارد، را جريان به كار انتقال وظيفه كه كمپرسور

به.باشدمي شديدي وابستگي كمپرسور كارايي و عملكرد

پره كمپرسهندسه اينهاي از دارد صحيحور طراحي عدم ،رو

در هندسي تغييرات درفرايندايجاد تغييرات ايجاد و ساخت

پره عهندسه به كاهشبرداريبهرهلتها باعث كمپرسور

شد خواهد كمپرسور كارايي و اثر.عملكرد تحقيق اين در

اولتغييرات طبقه روتور استگرپره محوريزاويه كمپرسور

سولزربيبيايطبقه4گذرصوتي آنسي عملكرد روي بر

مي بررسي كمي نصف.شودبصورت فوقنماي كمپرسور النهاري

شكل داد1در پرهنشان پروفيل كه است شده 1طبقاتهايه

نوع4تا .]1[اشدبيمايسيدياز

مي روش دو بررسي اين شود،در استفاده هايروش-1تواند

كمپرسورشبيه-2آزمايشگاهي رفتار عددي انجام.سازي

زمانتست و پرهزينه آزمايشگاهي ازهاي علت اين به است، بر

شبيه برايروش عددي شدهسازي استفاده آثار اين بررسي

سه.است پيچيده و دقيق هندسه وجود علت به تحقيق اين در

شبيه روش ميبعدي، ميدانسازي اين حل به قادر بايست

هيچ بدون و بالا دقت با بعدي، سه سادهجريان درگونه سازي

باشد معادلات اين.حل شبيهاز روش از بعديرو سه سازي

كه است شده شبيهاستفاده در بالايي دقت سازيداراي

هندسهميدان با بعدي سه جريان استهاي پيچيده .هاي

كمپرسور1شكل النهاري نصف سولزربيبينماي سي

ناويرمدل معادلات حل به قادر بعدي سه عددي -هاي

هيچ بدون سادهاستوكس ميگونه سال.باشندسازي هايدر

همكارانش و گو جمله از متعددي محققان و،]2[اخير ماگلي

ماريني،]3[همكارانش و اينتوربوماشين]4[كراورو با را ها

شبيه رسيدندروش مناسبي نتايج به و كردند .سازي

ت همكارانش و راأسودر ضخامت و زبري كردن اضافه ثيرات

بصورت را گذرصوتي محوري كمپرسور يك روتور به

ب دادند قرار بررسي مورد نشانطوريهآزمايشگاهي نتايج كه

عملكرد كاهش سبب روتور سطح به زبري كردن اضافه كه داد

ضخامت كردن اضافه همچنين و شد صاف(كمپرسور )سطح

اتلافات كمپرسور4سبب طراحي نقطه در فشار نسبت درصدي

].5[گرديد

آزمايش سري يك همكارانش و راسيورد موتورهايي روي

جيجيجت دادند85-13اي آب.انجام قطرات پاشش با آنها

محوري كمپرسور داخل به فشار8(نمك نسبت با )5/6طبقه

پره سطح رسوب باعث جت سببموتور نتيجه در كه شدند ها

پره مكش و فشار سطح در زبري شدافزايش آنها.ها تست نتايج

حركت به منجر زبري اين كه داد منحنينشان هايكلي

پايين دبي سمت به فشارعملكردي نسبت همچنين و تر

شدپايين .]6[تر

تحقيق اين بعديدر سه روش به محوري كمپرسور ،

نتايجشبيه با عددي حل اين از آمده بدست نتايج و شده سازي

مي اعتبارسنجي و مقايسه كمپرسور اين سپس.دشوآزمايشگاهي

بررسي منحنيتأثيربه روي بر اول طبقه روتور پره هايپيچش

محورييعملكرد ميكمپرسور پرداخته .شودترانسونيك

عدديشبيه-2 سازي

شبيهفرايند مراحل توربوماشينو در عددي شكلسازي در 2ها

است شده داده بعدي.نشان سه جريان ميدان بخش اين در

شامل محوري تحليل4كمپرسور مورد عددي بطور طبقه،

مي .گيردقرار

يسازهيشبفراينديروندكل2شكل
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شبكه-2-1 توليد

مهم و جهتاولين قدم توربوماشينسازيشبيهترين رفتار

نسبتاً كه است شبكه توليد و هندسه .باشدميبرزمانتعريف

مكان موقعيت و شبكه نوع باانتخاب دقتهاي در ريزتر، ندي

م بسيار همگرايي نرخ و آمده بدست استؤنتايج از.ثر

وشبكه باسازمان دامنبلوكبندي ششحلةبندي مش نوع و

است1وجهي شده استفاده كمپرسور بعدي سه شبكه توليد .در

پره صفحه روي شده توليد بينشبكه پريوديك صفحه و پره به

هايپره شكل در شده4و3ها داده .اندنشان

با3شكل پرهسازمانشبكه به پره نماي پرهدر هابين

با4شكل پرهسازمانشبكه بين پريوديك نماي هادر

شبكه كردن ريزتر با حل، در محاسباتي خطاي تئوري، لحاظ از

1. Hexahedra

مي پيدا براي].7[كندكاهش قسمت اين دقتدر به رسيدن

فشار نسبت و راندمان محاسبه براي شبكه سايز سه از مناسب،

است شده شكلهمان.استفاده در كه مشاهده6و5هايطور

فشارشومي نسبت و راندمان محاسباتي، شبكه شدن ريزتر با د

نمي محسوسي شبكهتغيير بودن بهينه از نشان كه كند

استفا شدهمحاسباتي نزديك.دارد)ب(ده نواحي حالت اين در

پره نوك و سطوح ديوارهبه همچنين و كهها شرود و هاب هاي

هستند،گراديانداراي شديدي نزديك+yبابنديشبكههاي

حالت1به در به)الف(و است10نزديك شده .انتخاب

عددي-2-2 روشحل

جريانبراي تمام براي جريان رفتار بقايتحليل معادلات ها،

مي حل مومنتم و اين.شودجرم در سيال جريان رژيم

استشبيه شده گرفته نظر در پذير تراكم و پايا بصورت .سازي

رويتأثير5شكل بر شبكه فشارسايز نسبت

رويتأثير6شكل بر شبكه راندمانسايز
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جريان تراكمبراي جريانهاي يا شاملپذير انتقالهاي

مي حل نيز انرژي بقاي معادلات معادلات.شوندحرارت،

استفادهمدل باشد مغشوش جريان كه زماني نيز اغتشاش سازي

مس.شوندمي بقايأدر مومنتم، معادلات بر علاوه نظر، مورد له

معادلات جريان، بودن مغشوش به توجه با انرژي، و جرم

مي حل نيز آشفتگي.شونداغتشاش مدل نوعاز براي SSTاز

آشفتهمدل جريان مسائلسازي براي كه شود مي استفاده

اتوربوماشين برخوردار مناسبي دقت از اين.]8[ستها در

نرم از استفاده با كمپرسور جريان ميدان عددي حل افزارتحقيق

حجمايكسافسي-انسيس روش به و-و شده انجام محدود

پرهافت نوك نشتي جريان قبيل از جريان ميدان لايههاي ها،

گردابهمرزي و پرهها اطراف شده تشكيل عدديهاي حل در ها

است شده تراكم.ديده اثرات به توجه معادلاتبا بر علاوه پذيري

كامل گاز معادله از مومنتم و نيزپيوستگي انرژي معادله و

است شده آشفتگي.استفاده مدل كلي طور ازافتبه ناشي هاي

كند مي محاسبه بهتر را جداره روي مرزي لايه .]9[رشد

مح تقارن داراي بررسي مورد كمپرسور كه آنجا است،ورياز

اختلاط صفحه روش شبيه1از آنبراي ميسازي در.شوداستفاده

ثابت نواحي به محاسباتي منطقه روش متحرك)استاتور(اين و

مس)روتور( يك بصورت نواحي اين از كدام هر و شده لهأتقسيم

مي حل جريان.شونددائم خواص همه مشخص، تكرار چند هر در

و روتور خروجي روي محيطي جهت در و اختلاط صفحه در

متوسط استاتور ناحيهگيرورودي به ناحيه يك از سپس و شده ي

مي منتقل مي.شودديگر استفاده زماني اختلاط صفحه شودروش

باشد متفاوت استاتور و روتور تناوب زاويه پره(كه هايتعداد

نباشد برابر هم با استاتور و همه.)روتور نيست لازم ترتيب اين به

شبيههاپره استاتور و روتور شودي .سازي

مرزي-2-3 شرايط

به است شده استفاده سازي شبيه اين در كه مرزي شرايط

مي زير :باشندصورت

ورودي-1 استفادهدر سكون فشار مرزي شرط كمپرسور

است سطح.شده بر عمود صورت به ورودي در جريان جهت

است شده فرض چرخش پيش بدون و سكون،.ورودي دماي

و پارامترهاي عنوان به توربولانس شدهمدل اعمال .اندرودي

عنوان-2 به كمپرسور خروجي در استاتيكي متوسط فشار

1. Mixing Plane

است شده استفاده مرزي .شرط

صورت-3 به چرخان و ساكن ديوارهاي تمام مرزي شرط

فرض سطوح روي بر سرعت براي لغزش عدم شرط و آدياباتيك

است .شده

در-4 استاتور و روتور بين مشترك سطح مرزي شرط

به استطبقات شده تعريف اختلاط صفحه .صورت

تقارن-5 كمپرسور كه آنجا مرزيمحاز شرط از دارد، وري

است شده استفاده استاتور و روتور براي مي.متناوب توانيعني

يك و روتور از پره يك تنها متناوب مرزي شرط از استفاده با

شبيه طبقه هر در را استاتور كردپره شرايط7شكلدر.سازي

مشاهدهشبيهدرشدهاستفادهمرزي .شودميسازي

عددي-3 نتايج اعتبارسنجي

بي محوري گذرصوتيبيكمپرسور سولزر دارايسي 4و

پره آن ورودي در و هوا كاري سيال با و راهنمايطبقه هاي

ميوور نصب كل.شونددي فشار نسبت براي كمپرسور اين

دور06/3 استrpm15000و شده در.]1[طراحي

المانشبيه تعداد گرفته صورت شبكهسازي عدد303864هاي

هستندمي ريز حدكافي به اعتبارسنجي براي كه نتايج.باشد

شبيه از مقايسهحاصل كمپرسور اين آزمايشگاهي نتايج با سازي

به نمودارشده دو در نتايج اين كه بهطوري كل فشار نسبت

جرمي دبي به راندمان و جرمي شكلدبي نشان9و8هايدر

است شده در.داده كل فشار نسبت و راندمان خطاي درصد

ترتيب به كمپرسور طراحي كهمي%9/0و%3/0نقطه باشد

قبول مورد و بالا دقت دهنده استشبيهنشان عددي .سازي

شعاعي توزيع نمودارهاي در آزمايشگاهي و عددي نتايج مقايسه

ت ريشه از كل دماي و خروجيفشار مقطع در پره نوك ا

كل فشار نسبت ازاي به شكل02/3كمپرسور داده10در نشان

است .شده

در7شكل شده استفاده مرزي سازيشبيهشرايط
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دبي8شكل و فشار نسبت حسب بر تجربي و عددي نتايج نمودار

دبي9شكل و راندمان حسب بر تجربي و عددي نتايج نمودار

تا10شكل ريشه از كل دماي و فشار شعاعي توزيع نتايج مقايسه

ازاي به خروجي مقطع در پره فشارنوك 02/3نسبت

از حاصل نتايج بخش، اين سيبيبيكمپرسورسازيشبيهدر

ميسولزر ارائه طراحي نقطه عددتوزيع11شكلدر.شوددر

درنسبيماخ وسطمقاطعجريان ووريشهريشه، نوك

پرههمچنين نشاننوك استها شده سيال.داده نسبي سرعت

پره جريان مسير ابتداي در كمپرسورها افزايشدر روتور هاي

درمي جريان نسبي ماخ عدد ناگهاني افزايش به منجر كه يابد

مي ناحيه ميهمان.دشواين انتظار كه نسبيطور ماخ عدد رود

مي افزايش مكشي سطح در و كاهش فشاري سطح .يابددر

ودر حمله پرهلبه مكش مخصوصاًسطح روتور اولهاي طبقه

نسبيعدد مييكعددازماخ وضعيتمعنيبهكهرودفراتر

كههمان.باشدميبالاهايدرسرعتجريانخفگي طور

مي ماخمشاهده عدد پره نوك مقطع به شدن نزديك با شود

مي افزايش بنسبي نوكطوريهيابد نزديكي در جريانكه پره

ميكاملاً صوت پرهشومافوق ريشه مقطع خلاف بر كهد ها

صوت مادون درباشدميجريان جريان طبيعت با مطابق كه

است گذرصوتي توزيع12شكلدر.]10[كمپرسورهاي

وسطمقاطعدرفشاركل نوكوريشهريشه، همچنين و نوك

نشانپره استها شده .داده

مشاهده كه طور انتقالميهمان دليل به رروتورها شود

مي افزايش كل فشار سيال به روتور توسط درانرژي ولي يابد

مي ثابت تقريباً استاستاتورها انتظار مطابق كه .ماند

در جريان نسبي ماخ عدد شديد افزايش سبب به همچنين

پره نوك به نزديك طبقهمقطع روتور پره بالاخص روتور هاي

اف سبب به و دراول شديدي نسبتاً افت كل فشار اتلافات، زايش

مي پيدا ناحيه .كنداين

مق11شكل روي نسبي ماخ عدد پايينطعاتوزيع به بالا -الفاز

ريشه نوك-جنوكوريشهوسط-بنزديك هاپرهنزديك
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فشار12شكل مقكلتوزيع پايينطعاروي به بالا نزديك-الفاز

پره-جنوكوريشهوسط-بريشه نوك هانزديك

شكل پره13در از كننده عبور جريان نمايخطوط در ها

است شده داده نشان كمپرسور بعدي سه و كه.كلي طور همان

مي پرهديده از عبور طي در جريان سرعت روتورشود هاي

مي حينافزايش و سيال جنبشي انرژي افزايش سبب به كه يابد

پره از استاتوعبور ميهاي كاهش شدن ديفيوز سبب به .يابدر

پره-4 پيچش

از پره مختلف مقاطع در استگر زاويه تغيير از ناشي پره پيچش

مي نوك تا ساخت.باشدريشه فرايند طي در پيچش پديده

ريختهپره مرحله از پس كمپرسور، فرجهاي مرحله در و گري

مي استرخ پره ساخت تلورانس از ناشي كه سبب.دهد به

پره رديف بالاتر درحساسيت اول طبقه روتور جريانهاي ميدان

پره رديف در پيچش كمپرسور، كارايي اولو طبقه روتور هاي

است شده .اعمال

پره13شكل از كننده عبور جريان كمپرسورخطوط بعدي سه نماي در ها

پره استگر زاويه تغييرات قالب در طبقهپيچش اولين روتور هاي

مي متغير نوك تا ريشه از خطي كهبصورت طوري به باشد

شكل افزايش14مطابق خطي صورت به آغاز ريشه از تغيير

مقدارمي ماكزيمم پره نوك در و مي±%10يابد .شوداعمال

به16و15هايشكل را پره پيچش از آمده بدست نتايج

فشار نسبت نمودارهاي در راندمان-ترتيب و نشان-دبي را دبي

افزايش.دهدمي با كمپرسور، طراحي نقطه نصب%10در زاويه

ميزان به جرمي دبي و93/1پره، راندمان و كاهش درصد

ميزان به فشار مي8/1و35/0نسبت كاهش با.يابددرصد

مي پيدا كاهش نيز جريان گلوگاه ، نصب زاويه درافزايش و كند

مي پيدا كاهش دبي مسألهنتيجه اين گوياي نتايج كه كند

كاهش.است م%10با نيز نصب دبيزاويه 21/2قدار

نيز فشار نسبت و راندمان و افزايش درصد53/0و16/1درصد

مي .يابدكاهش

پره14شكل نوك در نصب زاويه شده اعمال تغييرات از نمايي

فشار15شكل نسبت دبي-نمودار

مي برخورد زاويه تغيير به منجر پره استگر زاويه .شودتغيير

كل فشار اتلافات مقدار كمترين داراي طراحي برخورد زاويه

پره فرار لبه در انحراف زاويه كمترين به منجر زيرا است

شده.شودمي طراحي يا بهينه حالت از برخورد زاويه تغيير
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مدرس160 مكانيك 11شمارة13دورة،1392بهمنمهندسي

گردا جريانات و انحراف زاويه افزايش نتيجهسبب در و شده بي

كمپرسور راندمان كاهش و فشار اتلافات رفتن بالا به منجر

مطابق.شودمي طراحي، حالت از برخورد زاويه يافتن تغيير

شده17شكل كل فشار اتلافات ضريب افزايش و]11[سبب

مي كمپرسور فشار نسبت و راندمان كاهش به كهمنجر شود

زاوي تغيير از آمده بدست دهندهنتايج نشان روتور پره استگر ه

مي كمپرسور در راندمان كاهش .باشداين

راندمان16شكل دبي-نمودار

بعد17شكل بي برخورد زاويه حسب بر اتلافات نمودار

گيرينتيجه-5

كمپرسوريكدرجريانبعديسهسازيشبيهبهمقالهدراين

وپرداختهمحوري برتأثيرشده آمده بوجود هندسي تغييرات

استگرتغييراتشاملهاپرهروي عملكردزاويه روي بر

است شده بررسي به.كمپرسور حلاعتبارسنجيمنظورابتدا

عددينتايجبعدي،سهعددي بانتايجبعديسهحل

كمپرسور استمقايسهمحوريآزمايشگاهي خطا%3/0كهشده

طراحي نقطه رانكمپرسوردر وبين عددي شده محاسبه دمان

حاكي كه شد مشاهده بالايآزمايشگاهي دقت عدديروشاز

تغييرات.دارد روتورپيچشسپس استگرشاملپره پرهزاويه

پره اولروي طبقه گرديدروتور حل.اعمال از آمده بدست نتايج

كه داد نشان بعدي سه پره،عددي استگر زاويه افزايش با

عملكرديمنحني راندمانهاي و دبي و فشار نسبت سمت به

نسبت و بيشتر دبي سمت به استگر زاويه كاهش با و تر پايين

كرده پيدا انتقال تر پايين راندمان و حالت.اندفشار دو هر بهدر

اتلافات، افزايش ميسبب مشاهده كمپرسور در راندمان .دشوافت
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