
  يهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر
 91ییز ، شماره دوم، پاهمد چهارسال 

 

  davoodasadi@aut.ac.ir:، پست الکترونیکی66690069:دانشجوي دکتري، تلفن -1
  دانشیار -2
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      :چکیده
اي بطور عددي مورد بررسی  گذرصوتی چهار طبقه کمپرسور محوريیک  يعملکردها بر روي پارامترهاي  سطح پره زبريتاثیر  ،در این تحقیق

ادر به حل معادلات ، از یک کد عددي استفاده شده که قکمپرسور محوريبعدي میدان جریان پیچیده  سازي سه براي شبیه. قرار گرفته است
مورد مقایسه قرار گرفته  کمپرسورهاي عملکردي  بعدي با نتایج آزمایشگاهی منحنی نتایج کد عددي سه.  متوسط است-رینولدزناویر استوکس 

ترهاي هاي کمپرسور در نقطه طراحی بر روي پارام زبري سطح پره سپس تاثیر افزایش. بطوریکه نتایج نشان دهنده صحت کد عددي می باشد
ها سبب افزایش ضخامت لایه مرزي و اتلافات  زبري سطح پرهدهد که  نتایج نشان می. مورد بررسی قرار گرفته است کمپرسور محوري يعملکرد

 .باشد تر می گردد که کاهش راندمان نسبت به نسبت فشار بسیار محسوس فشار و کاهش راندمان و نسبت فشار کمپرسور می
  سطح پره زبريبعدي،  سازي سه ، شبیهور محوريکمپرس :واژه هاي کلیدي

  
  
  

  مقدمه
باشد که  هاي گازي می کمپرسور یکی از مهمترین اجزاء توربین

با . وظیفه افزایش فشار در سیکل توربین گازي را بر عهده دارد
توجه به اینکه جریان در کمپرسور تحت تاثیر گرادیان فشار 

ر بسیار پیچیده باشد و طبیعت جریان در کمپرسو مثبت می
هاي کمپرسور  رو طراحی آیرودینامیکی دقیق پرهباشد از این می

. باشد که وظیفه انتقال کار به جریان را دارد، بسیار مهم می
هاي  عملکرد و کارایی کمپرسور وابستگی شدیدي به هندسه پره

رو عدم طراحی صحیح، ایجاد تغییرات کمپرسور دارد از این
ي سطح پره ها در فرایند ساخت و بهره هندسی و افزایش زبر

برداري کمپرسور باعث کاهش عملکرد و کارایی کمپرسور 
ي کمپرسور ها سطح پره زبريدر این مقاله اثرات . خواهد شد

بر روي  BBC/SULZERاي  چهار طبقه صوتی گذرمحوري 
  .شود عملکرد آن بصورت کمی بررسی می

شان داده شده ن 1نماي نصف النهاري کمپرسور فوق در شکل
  .باشد می DCAهاي آن  است که نوع پروفیل پره

  

 
 BBC/SULZER نماي نصف النهاري کمپرسور -  1شکل

 

 تواند مورد استفاده قرار بگیرد،روش می دودر این بررسی 
 
 

  )نویسنده مخاطب( ,meysamsajjadi63@gmail.com 09126080377کارشناس ارشد،  -1
 ghohieh@yahoo.comاستادیار،  -2
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سازي عددي رفتار شبیه -2هاي آزمایشگاهی روش -1
است، بر  انجام تستهاي آزمایشگاهی پرهزینه و زمان. کمپرسور

سازي عددي براي بررسی این آثار  بدین علت از روش شبیه
  .استفاده شده است

روشهاي مختلفی براي شبیه سازي کمپرسور محوري وجود 
دارد از جمله روش صفر بعدي، یک بعدي، شبه سه بعدي و 

در این تحقیق به علت وجود هندسه دقیق و . روش سه بعدي
ایست قادر به حل این ب سازي می پیچیده سه بعدي، روش شبیه

میدان جریان سه بعدي، با دقت بالا و بدون هیچگونه ساده 
از این رو از روش شبیه سازي سه . سازي در حل معادلات باشد

بعدي استفاده شده است که داراي دقت بالایی در شبیه سازي 
. باشد بعدي با هندسه هاي پیچیده می هاي جریان سه میدان
استوکس -قادر به حل معادلات ناویربعدي  هاي عددي سه مدل

در سالهاي اخیر محققان . باشند بدون هیچگونه ساده سازي می
؛ ماگلی و همکارانش ]1[متعددي از جمله گو و همکارانش 

با این روش  توربوماشین ها را ]3[؛ کراورو و مارینی ]2[
 .سازي کردند و به نتایج مناسبی رسیدند شبیه

اضافه کردن زبري و ضخامت را به  سودر و همکارانش تاثیرات
روتور یک کمپرسور محوري گذرصوتی را بصورت آزمایشگاهی 
مورد بررسی قرار دادند بطوریکه نتایج نشان داد که اضافه کردن 
زبري به سطح روتور سبب کاهش عملکرد کمپرسور شد و 

 4سبب اتلافات) سطح صاف(همچنین اضافه کردن ضخامت 
  ].4[طه طراحی کمپرسور گردیددرصدي نسبت فشار در نق

سیورد و همکارانش یک سري آزمایشهایی را روي موتور جت 
GE J85-13 آنها با پاشش قطرات آب نمک به . انجام دادند

موتور ) 5/6طبقه با نسبت فشار  8(داخل کمپرسور محوري 
جت باعث رسوب سطح پره ها شدند که در نتیجه سبب 

نتایج تست آنها . ها شد پرهافزایش زبري در سطح فشار و مکش 
هاي  نشان داد که این زبري منجر به حرکت کلی منحنی

تر و همچنین نسبت فشار  عملکردي به سمت دبی پایین
 .]5[تر شد پایین

مورینی و همکارانش شبیه سازي دینامیک سیالاتی محاسباتی 
رسوب در یک ردیف پره کمپرسور محوري را انجام دادند که 

صورت پذیرفت و  نتایج گویاي این بود که  عددياین کار با کد 
عامل رسوب سبب کاهش ضریب جریان و ضریب فشار در 

 .]6[ردیف پره گردید

ها نقش اساسی در تبادل ممنتوم و  بونز نشان داد که زبري پره
هاي گاز دارد بطوري که با تغییر  نرخ انتقال حرارت در توربین

هاي  یا متوسط به دیوارهگذرا -هاي زبر رژیم جریان در دیواره
کاملا زبر، ارتفاع لایه لزج نزدیک به سطح و به دنبال آن 

  .]7[یابد اغتشاشات جریان حول دیواره افزایش می
سازي زبري در  فیالا و همکارش به بررسی مفاهیم اساسی مدل

ها و تاثیرات آن بر روي جریان و لایه مرزي  توربوماشین
نتایج نشان داد که افزایش . مغشوش و جدایش جریان پرداختند

ارتفاع، موقعیت و شکل زبري تاثیرگذار بر روي اتلافات و زاویه 
خروجی جریان در اسپن میانگین و همچنین سبب کاهش 

  .]8[طول جدایش جریان است
سازي  بعدي شبیه ، کمپرسور محوري به روش سهدر این تحقیق

شده و نتایج بدست آمده از این حل عددي با نتایج 
. گردد زمایشگاهی این کمپرسور مقایسه و اعتبارسنجی میآ

هاي طبقات  سطح پره زبريسپس به بررسی کیفی و کمی تاثیر 
 4 کمپرسور محوري يعملکردمختلف بر روي پارامترهاي 

 .شود اي پرداخته می طبقه
 

  شبیه سازي عددي
فرایند و مراحل شبیه سازي عددي در توربوماشین ها در 

در این بخش میدان جریان سه . شده است نشان داده 2شکل
طبقه، بطور عددي مورد  4بعدي کمپرسور محوري شامل

 .گیرد تحلیل قرار می
 

 
 يسازهیشب ندیفرآ یکل روند - 2 شکل

  
  تولید شبکه

اولین و مهمترین قدم جهت شبیه سازي رفتار توربوماشین 
. باشد بر می تعریف هندسه و تولید شبکه است که نسبتا زمان

انتخاب نوع شبکه و موقعیت مکانهاي با شبکه بندي ریزتر، در 
از . دقت نتایج بدست آمده و نرخ همگرایی بسیار موثر است

و نوع مش شش حل  بندي دامنهبلوكشبکه بندي باسازمان و 
بعدي کمپرسور  در تولید شبکه سه) Hexahedra(وجهی 

پره و  شبکه تولید شده روي صفحه پره به. استفاده شده است
  .اند نشان داده شده 4و 3هاي تر در شکل در نماي کلی
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از لحاظ تئوري، خطاي محاسباتی در حل، با ریزتر کردن شبکه 
رسیدن به دقت  در این قسمت براي ].9[کند کاهش پیدا می

مناسب، از سه سایز شبکه براي محاسبه راندمان و نسبت فشار 
مشاهده  6و 5همانطور که در شکلهاي. استفاده شده است

گردد با ریزتر شدن شبکه محاسباتی، راندمان و نسبت فشار  می
کند که نشان از بهینه بودن شبکه محاسباتی  تغییر محسوسی نمی

  .دارد Bاستفاده شده 
  

  

 
   در نماي پره به پرهشبکه باسازمان  -3 شکل

 
 
 
 
 

 
 کمپرسورهندسه شبکه بندي شده  - 4 شکل

  

 
 نسبت فشاربر روي  تاثیر اندازه شبکه - 5شکل

 
 

 
   راندمانشبکه بر روي تاثیر اندازه  -6 شکل

  
  روش حل عددي 

ها، معادلات بقاي جهت تحلیل رفتار جریان براي تمام جریان
هاي تراکم پذیر یا براي جریان. شودجرم و مومنتوم حل می

هاي شامل انتقال حرارت، معادلات بقاي انرژي نیز حل جریان
سازي اغتشاش نیز زمانی که جریان  ت مدلمعادلا. شوندمی

در مسئله مورد نظر، علاوه بر . شوندمغشوش باشد استفاده می
معادلات ممنتوم، بقاي جرم و انرژي، با توجه به مغشوش بودن 

از مدل آشفتگی . شوندجریان، معادلات اغتشاش نیز حل می
K −ωSST  از نوعSST  سازي جریان آشفته مدلبراي 
سازي اغتشاشات ناشی از افزایش  مدلشود که براي  استفاده می
هاي ناشی از لایه مرزي را بهتر  مناسب بوده و افت زبري سطح
کند و در مقالات مرتبط معتبر از این مدل استفاده  محاسبه می

   .]6[باشد شده که نتایج حاکی از دقت مطلوب این مدل می
معادله  .]10[در زیر آورده شده استحاکم  تمعادلافرم کلی 

  :شود بقاي جرم یا پیوستگی بصورت زیر تعریف می
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مولفه هاي متوسط سرعت  iuچگالی سیال و  که در آن 
بصورت زیر  iیا اندازه حرکت در جهت موممنتله معاد. باشدمی

  :شود تعریف می
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تانسور تنش وijفشار متوسط استاتیک،  pدر رابطه فوق،
ig  نیروي جسمی گرانشی در جهتiباشدمی .  

  :شوددر این رابطه تانسور تنش بصورت زیر تعریف می
(3)  

)3( 

  
                                                             
)4((4)  
   

 لزجت مولکولی سیال بوده وt یال که جزء خواص س
هاي آشفته باشد، تحت عنوان لزجت برشی در جریاننمی

  .شودتعریف می
  :شود انرژي نیز به صورت زیر تعریف می معادله

߲
ݐ߲
(ܧߩ) + .ߘ ൫߭(ܧߩ + ൯(݌ =	

.ߘ ൫݇௘௙௙ܶߘ −∑ ℎ௝ ௝݆ + ൫߬௜௝߭൯௝ ൯ + ܵ௛   )5(  
 
ܧ = ℎ − ௉

ఘ
+ ௩మ

ଶ
						     )6(  

 
P : فشار متوسط استاتیک  

effk :هدایت موثر 
j  : فلاکس دیفییوژن  

ij:تانسور تنش 
  

است، از  ورياز آنجا که کمپرسور مورد بررسی داراي تقارن مح
در . شودروش صفحه اختلاط براي شبیه سازي آن استفاده می

و متحرك ) استاتور(بت این روش منطقه محاسباتی به نواحی ثا
تقسیم شده و هر کدام از این نواحی بصورت یک مسئله ) روتور(

در هر چند تکرار مشخص، همه خواص . شونددائم حل می
جریان در صفحه اختلاط و در جهت محیطی روي خروجی 
روتور و ورودي استاتور متوسط گیري شده و سپس از یک 

ش صفحه اختلاط زمانی رو. شودناحیه به ناحیه دیگر منتقل می
شود که زاویه تناوب روتور و استاتور متفاوت باشد  استفاده می

به این ترتیب ) هاي روتور و استاتور با هم برابر نباشدتعداد پره(
 .سازي شود هاي روتور و استاتور شبیه لازم نیست همه پره

  
   شرایط مرزي

 شرایط مرزي که در این شبیه سازي استفاده شده است به
  :باشند صورت زیر می

کمپرسور شرط مرزي فشار سکون استفاده  در ورودي-1
جهت جریان در ورودي به صورت عمود بر سطح . شده است

دماي سکون، . ورودي و بدون پیش چرخش فرض شده است
  .مدل توربولانس به عنوان پارامترهاي ورودي اعمال شده اند

عنوان  فشار متوسط استاتیکی در خروجی کمپرسور به-2
  .شرط مرزي استفاده شده است

شرط مرزي تمام دیوارهاي ساکن و چرخان به صورت -3
آدیاباتیک و شرط عدم لغزش براي سرعت بر روي سطوح فرض 

  .شده است
شرط مرزي سطح مشترك بین روتور و استاتور در  -4

  .طبقات به صورت صفحه اختلاط تعریف شده است
ري دارد، از شرط مرزي ومحاز آنجا که کمپرسور تقارن  -5

یعنی . متناوب براي براي روتور و استاتور استفاده شده است
توان با استفاده از شرط مرزي متناوب تنها یک پره از روتور  می

 در .سازي کرد و یک پره استاتور را در طول طبقات شبیه
 1و در جدولسازي  شبیه در شده استفاده مرزي شرایط 7شکل

  .]11[نشان داده شده استیه سازي شرایط مرزي ثابت شب
  

 
 شبیه سازي شرایط مرزي استفاده شده در - 7 شکل

  

  شبیه سازي و شرایط طراحی شرایط مرزي ثابت -1 جدول

  
 

 عددياعتبارسنجی نتایج 
طبقه  4و داراي  گذرصوتی BBC/SULZERکمپرسور محوري 

هاي راهنماي  باشد و در ورودي آن پره و با سیال کاري هوا می
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این کمپرسور براي نسبت فشار کل . شوند دي نصب میوور
در  .]11[طراحی شده است rpm15000و دور  06/3

عدد  303864سازي صورت گرفته تعداد المان هاي شبکه  شبیه
نتایج . باشد که براي اعتبارسنجی به حدکافی ریز هستند می

 ]11[سازي فوق با نتایج آزمایشگاهی موجود این کمپرسور شبیه
نسبت فشار کل به دبی این نتایج در دو نمودار . ایسه شدمق

نشان داده  9 و 8 هاي جرمی و راندمان به دبی جرمی در شکل
درصد خطاي راندمان در نقطه طراحی کمپرسور . شده است

نتایج نشان دهنده دقت بالا و مورد قبول باشد که  می% 8/0
ایشگاهی مقایسه نتایج عددي و آزم .باشد شبیه سازي عددي می

در نمودارهاي توزیع شعاعی فشار و دماي کل از ریشه تا نوك 
 02/3پره در مقطع خروجی کمپرسور به ازاي نسبت فشار کل 

  .نشان داده شده است 10در شکل
 

 
  نسبت فشار و دبینمودار نتایج عددي و تجربی بر حسب  - 8  شکل

  

 
 دبینمودار نتایج عددي و تجربی بر حسب راندمان و  -9 شکل

 

 
مقایسه نتایج توزیع شعاعی فشار و دماي کل از ریشه تا  -10 شکل

 PR=3.02نوك پره در مقطع خروجی به ازاي 

در این بخش نتایج حاصل از شبیه سازي کمپرسور 
BBC/SULZER 11شکل در. شود در نقطه طراحی ارائه می 

و  ریشه ریشه، وسط مقاطع جریان در نسبی ماخ عدد توزیع
سرعت نسبی . داده شده است ها نشان ین نوك پرهنوك و همچن

سیال در کمپرسورها در ابتداي مسیر جریان پره هاي روتور 
یابد که منجر به افزایش ناگهانی عدد ماخ نسبی  افزایش می

همانطور که انتظار می رود عدد . گردد جریان در این ناحیه می
ماخ نسبی در سطح فشاري کاهش و در سطح مکشی افزایش 

ابتداي سطح مکش پره هاي روتور  مخصوصا طبقه  در. یابد یم
 معنی به که فراتر می رود یک عدد از ماخ نسبی عدد اول

همانطور که . باشدمی بالا هايسرعت در جریان خفگی وضعیت
شود با نزدیک شدن به مقطع نوك پره عدد ماخ  مشاهده می

ریان یابد بطوریکه در نزدیکی نوك پره ج نسبی افزایش می
گردد بر خلاف مقطع ریشه پره ها که  کاملا مافوق صوت می

جریان مادون صوت می باشد که مطابق با طبیعت جریان در 
   .]12[کمپرسورهاي گذرصوتی است

نوك و  ریشه ریشه، وسط مقاطع در کل فشار توزیع 12شکل در
  . داده شده است و همچنین نوك پره ها نشان

انرژي  انتقال بدلیل روتورها در گردد همانطور که مشاهده می
یابد ولی در می فشار کل افزایش سیال توسط روتور به

همچنین . است انتظار مطابق ماند که استاتورها تقریبا ثابت می
به سبب افزایش شدید عدد ماخ نسبی جریان در مقطع نزدیک 
به نوك پره هاي روتور بالاخص پره روتور طبقه اول و به سبب 

فات، فشار کل افت نسبتا شدیدي در این ناحیه پیدا افزایش اتلا
 .کند می
  

 
 b) نزدیک ریشه a)  طعاتوزیع عدد ماخ نسبی روي مق - 11 شکل

  پره ها نزدیک نوكc) نوك و  ریشه وسط
  

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ae

.ir
 a

t 1
2:

07
 +

03
30

 o
n 

M
on

da
y 

D
ec

em
be

r 
14

th
 2

02
0

http://joae.ir/article-1-114-fa.html


  ید میثم سجادي، عبداله اسدالهی قهیهس    يهوانورد یمهندس یپژوهش - یعلم یهنشر
 /  6  ٩١ییز ، شماره دوم، پادھم چھارسال 

 
 وسط b) نزدیک ریشه a)  طعاروي مق کلتوزیع فشار  - 12شکل

  نزدیک نوك پره هاc) نوك و  ریشه
  

 
بعدي  عبور کننده از پره ها در نماي سه خطوط جریان -13شکل

 کمپرسور
 

خطوط جریان عبور کننده از پره ها در نماي کلی  13در شکل
همانطور که دیده . و سه بعدي کمپرسور نشان داده شده است

هاي روتور افزایش  شود سرعت جریان در طی عبور از پره می
ور از یابد که به سبب افزایش انرژي جنبشی سیال و حین عب می
 .یابد هاي استاتور به سبب دیفیوز شدن کاهش می پره
  

  سطوح پره ها زبري
به طور کلی با گذشت زمان و بهره برداري و کارکرد کمپرسور و 

بسته به ... ورود ذرات معلق در هوا مانند ذرات شن و خاك و
. یابد نوع شرایط کاري کمپرسور، زبري سطح پره ها افزایش می

زبري سطوح تاثیر چندان زیادي بر روي در جریانات آرام 
ها ندارند درحالیکه در  هاي سرعت نزدیک دیواره پروفیل

جریانات آشفته مقدایر جزئی زبري سطوح نیز حتی سبب 
هاي برشی سطوح و جدایش لایه داخلی لزج  افزایش تنش

ها شده و به دنبال آن موجب افزایش شدید اصطکاك  دیواره

کاهش  14در شکل. شوند نتقال حرارت میها و ممنتوم و ا دیواره
  .سرعت لگاریتمی نشان داده شده است

 

  کاهش پروفیل سرعت لگاریتمی - 14شکل
 

ାݑ = ଵ
௞
ln ାݕ + 5.2 − )7(   						ܤ∆  

ܤ∆ = ଵ
௞
ln(1 + 0.3ℎ௦ା)    )8(  

ℎ௦ା =
ℎݏ௨ഓ
ఔ

     )9(  

و  ାݑ دیواره نزدیک عتسر بین رابطه بیانگر که 7 رابطه در
 ܤ∆است، مقدار افت پروفیل سرعت ାݕبعد از دیواره فاصله بی

اي از ارتفاع زبري  نمونه. باشد می ℎ௦ାبعد  تابعی از ارتفاع زبري بی
اي نزدیک  میانگین بر روي دیواره شامل یک لایه با دوایر توده

  .]14و13[نشان داده شده است 15به هم در شکل
  

 زبري ذرات معادل -15 کلش
 

سه رژیم زبري ،  ℎ௦ାذرات بعد زبري  بر حسب مقدار ارتفاع بی
0(رژیم صاف هیدرولیکی)الف: شود تعریف می ≤ ℎ௦ା ≤ 5( ،

عامل اصطکاك تنها به عدد رینولدز وابسته است زیرا که ارتفاع 
هاي ناشی از زبري در همان  زبري بسیار کم بوده و جلوآمدگی

5(رژیم گذرا )ب. مانند یه آرام باقی میزیر لا ≤ ℎ௦ା ≤ 70( ،
وابسته است زیرا  ℎ௦ൗܴعامل اصطکاك به عدد رینولدز و نسبت 

گیرند که  تا حدي خارج از زیرلایه آرام قرار می ها که جلوآمدگی
رژیم کاملا زبر )ج .گردد سبب افزایش مقاوت و درگ می
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)70 ≤ ℎ௦ା(ه نسبت ، عامل اصطکاك تنها بℎ௦ൗܴ  وابسته است
ها در خارج زیر لایه آرام قرار گرفته  و تمامی جلوآمدگی

  .]6[بطوریکه این رژیم داراي بالاترین مقاومت و درگ است 
با توجه به جریان آشفته و گرادیان فشار مثبت در کمپرسورها، 
افزایش یافتن زبري سطح پره ها، منجر به بالاتر رفتن ضریب 

و افزایش لایه مرزي ایجاد شده در سطوح فشاري و ) ௗܥ(درگ 
برد و  گردد که اتلافات پروفیل را بالا می مکشی پره ها می

افزایش می یابد که منجر به کاهش عملکرد و ) ߱	(ضریب افت 
گردد  مشاهده می 8و7راندمان کمپرسور شده که در روابط 

]15[:  
  

ௗܥ = ቀ2.625− 0.6181 ݈݊ ቀ௛ೞ
௖
ቁቁ

ିଶ.ହ଻
			     )10(  

	߱ = ߪௗܥ
ݏ݋ܿ) ଵ)ଶߚ

ݏ݋ܿ) ௠)ଷߚ
൘ 		  )11(  

پره هاي طبقات اولیه کمپرسور که سیال ابتدا از  سطحزبري 
کند ماکزیمم مقدار را داراست و در امتداد  آنها عبور می

کمپرسور این زبري کاهش یافته بطوریکه در طبقات آخر 
اعمال زبري روي سطح . است مقدار زبري اعمال شده مینیمم

ها صورت  ها در قسمت جزئیات شرایط مرزي سطح پره پره
در . شود اعمال می) ℎ௦	(گیرد و براي پره مقدار ارتفاع زبري  می

حالت  7بررسی کمی اثرات زبري در نقطه طراحی کمپرسور، 
ر زبري مقادی 2ف در نظر گرفته شده که مطابق با جدوللمخت

  .روي سطح پره هاي کمپرسور محوري اعمال شده است
  

  حالت هاي مختلف اعمال زبري روي سطح پره ها - 2 جدول

  
  

ها  هاي اعمال شده مقدار ارتفاع زبري روي سطح پره در حالت
که کاهش  Bحالت  ءدر طول کمپرسور کاهش یافته به استثنا

 Aر حالت و کمترین د Gبیشترین زبري در حالت . یافته است
بدست آمده در نقطه طراحی کمپرسور نتایج . اعمال شده است

 17و 16هاي در دو نمودار راندمان و نسبت فشار مطابق شکل
نتایج بدست آمده نشان دهنده رابطه . نشان داده شده است

مستقیم کاهش راندمان و نسبت فشار در مقابل افزایش زبري 
ي اعمال شده، راندمان که کمترین ارتفاع زبر Aدر حالت . دارد

در  .درصد افت کرده است 3/0درصد و نسبت فشار  4نزدیک به 
که بیشترین ارتفاع زبري اعمال شده، راندمان نیز  Gحالت 

درحالت . درصد افت کرده است 7/1درصد و نسبت فشار  8/12
B  که برعکس حالتA  می باشد زبري در طبقات آخر افزایش

زبري در طبقات اول تاثیر بیشتري  نتایج نشان داد. یافته است
روي افت راندمان و نسبت فشار کمپرسور در مقایسه با طبقات 

  .آخر دارند البته این اختلاف بسیار اندك است

  
  راندمان کمپرسور در حالت هاي مختلف - 16ل شک

 
 

  
  نسبت فشار کل کمپرسور در حالت هاي مختلف  - 17 شکل

  

حول پره روتور طبقه اول خطوط انتروپی ثابت  18در شکل
نشان از تاثیر مورد توجه زبري بر روي لایه مرزي تشکیل شده 

هاي زبري در نظر  براي تمامی حالت. ها دارد روي سطح پره
گرفته شده خطوط انتروپی ثابت نشان داده شده است بطوریکه 

ضخامت  Gتا  Aها از حالت  با افزایش مقدار زبري سطوح پره
همچنین . یابد ح فشار و مکش افزایش میلایه مرزي در سطو

ضخامت لایه مرزي تشکیل شده در سطوح مکش در مقایسه با 
در ناحیه لایه مرزي تشکیل شده . سطوح فشار پره بیشتر است
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که اثرات لزجت غالب است سرعت جریان سیال نسبت به 
براي چهار حالت  19 نواحی دیگر بیشتر بوده که در شکل

ت حول لبه فرار پره روتور طبقه اول مختلف بردارهاي سرع
شود افزایش  همانطور که مشاهده می. نشان داده شده است

ها سبب افت سرعت بیشتر ناحیه حول  ضخامت لایه مرزي پره
لبه فرار شده که به دنبال افت کارایی بیشتر کمپرسور را در بر 

  .دارد
  

  خطوط انتروپی ثابت حول پره روتور طبقه اول - 18 شکل
  

  بردارهاي سرعت حول لبه فرار پره روتور طبقه اول  -  19 شکل
  

توزیع شعاعی دما و فشار سکون در مقطع خروجی کمپرسور 
نشان داده شده  21و  20هاي زبري در شکل براي تمامی حالت

همانطور که مشاهده می شود با افزایش زبري سطوح . است
کاهش  ها دما در خروجی کمپرسور افزایش و فشار سکون پره
یابد که همانطور که قبلا اشاره گردید در جریانات آشفته  می

زبري تاثیر شدیدي بر روي انتقال حرارت داشته و سبب 
شود و از طرفی سبب افزایش اغتشاشات جریان  افزایش آن می

 23و  22در شکل هاي . شوند و اتلافات و افت فشار سکون می
ن در مقطع خروجی نیز که نشان دهنده توزیع دما و فشار سکو

باشند، افزایش دماي کل و افت فشار سکون با  کمپرسور می
  .باشد زبرتر شدن سطوح کاملا مشهود می

  

  
  

  توزیع شعاعی دماي کل در مقطع خروجی کمپرسور - 20 شکل
  
  

  
  

  توزیع شعاعی فشار کل در مقطع خروجی کمپرسور  -  21 شکل
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  قطع خروجی کمپرسوردر م دماي کل توزیع  -  22 شکل
  

   
  

  توزیع فشار کل در مقطع خروجی کمپرسور  - 23شکل 
  

  گیرينتیجه 
 کمپرسور یک در جریان بعدي سه شبیه سازي به مقاله این در

شده و تاثیر تغییرات هندسی بوجود آمده بر  پرداخته محوري
بر روي  تغییرات ضخامت ماکزیمم و زبريروي پره ها شامل 

 منظور ابتدا به .ررسی شده استعملکرد کمپرسور ب
 بعدي سه حل عددي نتایج بعدي، سه حل عددي اعتبارسنجی

که  شده است مقایسه محوري آزمایشگاهی کمپرسور نتایج با
بین راندمان محاسبه  کمپرسورخطا در نقطه طراحی % 8/0

 از دقت بالاي شده عددي و آزمایشگاهی مشاهده شد که حاکی
ال زبري روي سطح پره ها اعمال سپس اعم .دارد عددي روش

نتایج بدست آمده از حل عددي نشان داد که عامل . گردید
زبري روي سطح پره ها سبب افزایش ضخامت لایه مرزي و 
اتلافات و از طرفی موجب کاهش راندمان و نسبت فشار 

نسبت فشار در مقایسه با گردد که کاهش راندمان  کمپرسور می
  .باشد تر می بسیار محسوس

 
  قدردانی

  با تقدیر و تشکر از حمایت شرکت توربوکمپرسورتک خاورمیانه
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