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هاي  موتوراميكي مجموعه فن و كمپرسور محوري طراحي آيرودين

 به روش انحناي خطوط جرياندلخواه گذر  توربوفن با نسبت كنار

  3عليرضا پيرنياو  2، ثاراله عباسي1رضا تقوي زنوز

كيمكان يدانشكده مهندس  

صنعت ايران دانشگاه علم و  

)26/04/92:  ؛ تاريخ پذيرش27/02/91 :تاريخ دريافت(  

  ده يچك

كمپرسـور و فـن محـوري و همچنـين      يها مجموعهك از يدر هر روش انحناي خطوط جريان براي طراحي و تحليل ميدان جريان  ،در مقاله حاضر

بعدي بر اساس حل رديف به رديف جريان در امتداد شعاع مياني به كمك تحليل يك ،در ابتدا. موتور توربوفن به كار گرفته شده است قسمت داكت 

اين اطلاعات . اندشدههاي محوري استخراج كمپرسور و جداكننده و همچنين سرعت ،النهاري فن ر اساس نسبت كنارگذر مورد نظر، هندسه نصفو ب

فشار و دمـاي كـل    شامل هاي ديگر برنامه ورودي .گرفته استروش انحناي خطوط جريان مورد استفاده قرار اعمال به عنوان اطلاعات ورودي براي 

، بـر اسـاس   يكـل ورود  يكمپرسـور و داكـت، فشـار كـل و دمـا      يدر طراح ـ. دنباش ـ به فن، دور محور، دبي جريان و نسبت فشار كـل مـي   ورودي

ها به منظور محاسبه  اي و افت درز نوك پره افت موج ضربه ،هاي افت پروفيل از مدل. شوند يه تا نوك اعمال مير از پايفن به صورت متغ يها يخروج

و توزيـع   فهاي مختل ـ و انواع سهموي با درجه شكل هندسي پره كمپرسور از طريق ايجاد خط انحناي دايروي. وپي استفاده شده استتغييرات آنتر

هـاي  به منظور كسب اطمينان از صحت نتايج، خروجـي . حول آن صورت گرفته است 6-يسرناكا  يها ليرفويا ضخامت بر اساس اطلاعات ضخامت

تعـداد   و هاي ورودي برنامـه نظيـر بـار آيرودينـاميكي     ثير برخي كميتأپس از آن ت .شده استقه با نتايج تجربي مقايسه برنامه براي يك فن دو طب

  .شده استعملكرد فن انتخاب  ينه برايالت بهمورد حو در هر  شده ها بر عملكرد آيروديناميكي و شكل هندسي فن دو طبقه بررسي  پره
 

  يكيناميروديآ يگذار بار، روش انحناي خطوط جريان ،محوريكمپرسور ،محوريفن ،موتور توربوفن :يديكل يهاواژه
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ABSTRACT 

This paper deals with aerodynamic design of fan and compressor assembly for turbofan engines having arbitrary by-
pass ratios. Two different softwares were developed in this respect. First, based on general performance data at design 
point condition, a one-dimensional approach was activated. Initial flow passages of both fan and compressor, together 
with splitter position were developed utilizing row by row analysis along the meanline radius. Considering design 
restriction parameters, with diffusion factor as the most important one, the initial geometries of blades projection on the 
meridional plane and their numbers at each row was estimated. Then, these data were imported to the second software, 
developed for three-dimensional design purposes. This latter approach is based on the well-known streamline curvature 
method. Executing this computerized program, one can obtain the full geometries of fan and compressor blades with all 
gas dynamics data at different axial and radial positions. Different kinds of losses, including profile, shock wave and tip 
clearance losses were considered through the calculations, in order to evaluate entropy changes. To validate current 
design procedure, an existent two-stage fan was redesigned. Finally, a parametric study was carried out to investigate 
the effects of variations in some geometric and gas dynamics parameters on the general performances of either the fan 
or compressor modulus.  
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  مقدمه  -1

معـادلات   زمـان  هـم  در حـل  موجـود هـاي   با توجه به دشـواري 

تــاكنون  ،هــاي محــوري حركــت، انــرژي و حالــت در كمپرســور

كـاري بـراي    هاي متعددي ارائه شده كه با مفروضات سـاده  مدل

. انـد  برداري قرار گرفتهآيند طراحي مورد بهره تحليل جريان و فر

انجـام   1966در سـال   1هاي اوليه توسـط اسـميت   يكي از روش

گيـري بـراي    وي به ايجـاد يـك روش متوسـط   . ]1[ ه استگرفت

ار هك ـايـن را . بهبود شكل تقريبي معادله تعادل شعاعي پرداخت

بسـياري از  . توسعه يافت ]2[ 2هيرشر يظنمحققين  ريسا توسط

اي بـا   النهـاري، يعنـي صـفحه    مؤلفان كار كردن در صفحه نصف

معـادلات  . دهند اي را ترجيح مي نهزاويه ثابت در مختصات استوا

گيـري شـده در    و معـادلات متوسـط  حاكم بر سطوح پره به پره 

تـوان بـا يكـي از    النهـاري را مـي   گذرگاه براي صفحه نصفطول 

هاي تفاضـل محـدود، المـان محـدود يـا انحنـاي خطـوط         روش

هـاي كارآمـد بـراي حـل ايـن      يكـي از روش . جريان حل نمـود 

كـه بـر خـلاف     ،بـوده طـوط جريـان   روش انحنـاي خ  ،معادلات

بسـيار   ،دن ـطلب مـي را كه زمان و هزينه زيـادي   ،هاي ديگر روش

قابـل   ،ن روشي ـاز ا نتايج نهايي حاصـل  .استهزينه و سريع  كم

الات يك س ـي ـناميدهـاي   بعـدي روش  مقايسه با حل كامـل سـه  

ــون در صــنعت از پيشــرفته  يمحاســبات ــم اكن ــوده و ه ــرين  ب ت

كـاربرد ايـن روش در   . ]3[ دشـو  يهاي طراحي محسوب م روش

.  ]4[ آغــاز شــده اســت 60هــا از اواســط دهــه  ماشــين توربــو

ــه ــط    نمون ــك توس ــن تكني ــي از اي ــاي مختلف ــيه  ،]4[ 3هرس

به صورت ساختار يافته و رياضي براي طراحي و  ]3[ 4سيديپاچ

  .است شدهتحليل  فن و كمپرسور به صورت مجزا ارائه 

 يهـا  از روش يك ـي اني ـجرخطـوط   يهر چند روش انحنـا      

و مـوارد اسـتفاده    ن روشياتكامل  ،ن وجوديبا ا است، كيكلاس

مطالعـات  . دنباش ـ يم يقات متعدديهم موضوع تحقهنوز  ،از آن

آن  يو كاربردهـا  اني ـخطـوط جر  يروش انحنـا  رامونيپ ياديز

 يروش در طراحــ نيــاســتفاده از ا رامــونيپ يولــ ،انجــام شــده

صــورت  يا مطالعــهر توربــوفن موتــومجموعــه فــن و كمپرســور 

بر  يطراح يورود ياثر پارامترها ين بررسيهمچن. نگرفته است

 ن روشي ـبـا اسـتفاده از ا   آنهـا  ييو كـارا  هـا  رهپ ـ يشكل هندس

مجموعه فـن و   ،حاضر تحقيقدر  .باشد ق يموضوع تحقتواند  يم

گـذر  كمپرسور محوري و داكت يك موتور توربوفن با نسبت كنار

شـده و شـكل    يطراح ـانحناي خطـوط جريـان   معلوم به روش 

 يدر طراح ـ. شـود  ياستخراج م ـهاي فن وكمپرسور هندسي پره

                                                
1- Smith  
2- Hirsch 
3- Hearsey 
4- Pachidis 

بوده و بـه  فن  يها ياز خروج يها تابع يورود ،كمپرسور و داكت

 ،يند طراح ـيدر فرآ .دشون يه تا نوك اعمال مير از پايصورت متغ

 جـه ينتهـا در   ف پـره يرد يو عملكرد يك گازيناميمشخصات د

سپس بـا تغييـر در شـرايط     .شوند يحاصل مان يدان جريحل م

ثير أتعداد پره بـا اسـتفاده از كـد طراحـي، ت ـ     و ورودي نظير بار

هندسـي آن مـورد     هاي مختلف بر عملكرد فـن و شـكل   پارامتر

توانـد   ين قسـمت م ـ ي ـج اينتا يريكارگ هب .گيرد بررسي قرار مي

  . شودنه كمپرسور يبه يمنجر به طراح

  

  انيخطوط جر ياروش انحن -2

خصوصي جهـت حـل   ، روش  بروش حل انحناي خطوط جريان

در  ،در ايـن روش . اسـت سيستم معادلات اصلي حاكم بر جريان 

تعريف شده و معـادلات حـاكم در ايـن     S2و  S1ابتدا دو صفحه 

ان ي ـسـطوح جر  1 شـكل . شوند صفحات تجزيه و سپس حل مي

S1  وS2 بـه كمـك حـل در صـفحه     . دهـد  يرا نشان مS2   كـه

توان به فرآيند طراحـي   مي است،النهاري  تصوير آن صفحه نصف

ــل  ) ا فــنيــ(كمپرســور  ــا دقــت قاب و تحليــل ميــدان جريــان ب

حركـت حـاكم در صـفحه    معادلـه انـدازه   . اي پرداخـت  ملاحظه

هاي حـاكم   پارامتر. ]5[ است )1(النهاري به صورت معادله  نصف

  .استنمايش داده شده  2 معادله در شكل اين در
2

m m m
m m m n

C

0 θ θ

dV V V
 V sin( -γ) V F cos( -γ) F

dl m r

dh V d(rV )dS
T

dl dl r dl

 ∂ 
= ϕ − + ϕ − +  

∂   

− −

 

  

 

 
  

  S2.و  S1جريان  يهاصفحه :)1(شكل 
 
 

  

  
  ).1(هاي حاكم در معادله  پارامتر ):2(شكل 

)1(  
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 ،ن روشي ـبراي طراحي فن يا كمپرسور محوري بـا اسـتفاده از ا  

  :دند انجام شوير بايمراحل ز

النهاري بـه همـراه    در ابتدا هندسه كمپرسور در صفحه نصف -1

معمـولاً محـل   . شـوند  قائم تعيين مـي  حل خطوط شبهتعداد و م

ي هـا  بر روي لبـه  ،كه تعدادي از آنها استاي  ها به گونه قائم شبه

   .ها قرار گيرند حمله و فرار پره

سطح مقطـع حلقـوي جريـان بـه      ،كمك رابطه پيوستگي به -2

  . شود تقسيم مي تعدادي لوله جريان

ي يكسان يا فاصله برابـر  توان با اعمال جريان جرم اين كار را مي

   .هاي جريان انجام داد لوله

تر در حالت دبي جرمـي يكسـان در    به دليل محاسبات ساده     

از اين روش استفاده شده كه شعاع هر لولـه جريـان    قيتحقاين 

     .آيد به دست مي )2(از رابطه 

)2(  
.

1 1 1 1 2 2 2 2
tot

z z

m
V r dr V r dr

N
ρ π ρ π= =  

در ايـن  . باشـد  ها مي مقائ هاي محوري همان محل شبه مكان     

 .متـوالي اسـت   انيخط جرمعرف دو  2 و 1هاي رابطه زيرنويس

ان ي ـجر يبعـد كي ـل ي ـتحل هاي محوري ازاوليه سرعتتخمين 

  .]5[ ح داده شده استيشتر توضيكه در ادامه ب شود يحاصل م

با داشتن سرعت محوري و شعاع در هر موقعيـت شـعاعي و        

را ) dr(توان اندازه لوله جريـان   ميحركت از پايه به سمت نوك، 

در (با داشتن اين اندازه، شعاع خط جريان بعـدي  . محاسبه كرد

  .آيد دست ميه ب) هر موقعيت محوري

انحناي اين خطـوط از رابطـه    ،گيري خطوط جريان با شكل -3 

  :آيد به دست مي )3(

)3(  

2 2

3/ 2
2

1 /
.

1
m

d r dz

r
dr

dz

=

  
+  
   

 

  :با خواهد بودر زاويه خطوط جريان براب ،بدين ترتيب

)4(  tan .
dr

dz
φ =  

 لازم اسـت كـه توزيـع    ،به منظور حل معادله انـدازه حركـت   -4

 يشعاع
θ

rV )بـا  در حالـت طراحـي   . شودتعيين  )1معادله  در

برنامـه   يكه بـه عنـوان ورود   يكيناميروديع بار اياستفاده از توز

 .شــودياســتخراج مــ يا هيــومومنتــوم زا يشــعاع توزيــع اســت،

اي و افت درز  افت موج ضربه ،هاي افت پروفيلاز مدلن يهمچن

ها به منظور محاسبه تغييـرات آنتروپـي اسـتفاده شـده      نوك پره

 يمحـور  يهـا  سـرعت  از طرفي با داشتن مقادير تقريبـي  .است

)zV( مينـي  تخ ،خطوط جريان از گام سوم از گام دوم و زواياي

. در دست خواهـد بـود   ،mV ،النهاري هاي نصفاز توزيع سرعت

بنابراين برآوردي از تمامي جملات سمت راسـت معادلـه انـدازه    

                        ،آيد حركت به دست مي

به صورت ، استكه يك معادله ديفرانسيل خطي ) 1(معادله  -5

قـائم بـا    در طـول اولـين شـبه   تحقيق حاضر. شودعددي حل مي

اي از سرعت بر روي طوقه شـروع شـده و حـل تـا      تخمين اوليه

محاسبه شده mV يهابدين ترتيب سرعت. يابد پوسته ادامه مي

  ،توان تخميني از چگالي در نقاط محاسباتي به دست آورد و مي

مقـادير   مقدار دبي جرمي در طول گذرگاه جريان با توجه به -6

ــا اســتفاده از ر ،جديــد ســرعت و چگــالي محاســبه ) 5(ابطــه ب

در حالت كلي دبي جرمي برابر همان مقدار مـورد نظـر    .شود مي

بـر روي طوقـه   mVبنابراين اندازه . نخواهد بود) 1در گام (اوليه 

متناسب با اين ميزان خطا اصلاح شده و بار ديگر معادله انـدازه  

 )5( معادلـه پيوسـتگي   ءاين فرايند تا ارضا. شود حل مي حركت

  :يابد ادامه مي

 )5(  m Bm V cos( ) (1 K )2 .
case

hub
rdlφ γ ρλ π= − −∫ɺ  

حال مقدار دبي جرمي عبـوري از هـر لولـه جريـان بـرآورد       -7

در حالت كلي به دليل اينكه محل خطـوط جريـان از   و  شود مي

هاي اوليه چگالي و سرعت حاصل شده بـود، ايـن مقـدار    تقريب

بـه كمـك قـانون    . هاي جريان يكي نخواهـد بـود   اي همه لولهبر

، محـل  ρو mVو با توجه به مقادير جديد) 5رابطه (پيوستگي 

جديد خطوط جريان در هر نقطه محاسباتي در امتداد هر خـط  

  ،شود محاسبه مي )2(از رابطه  قائم شبه

تـا رسـيدن بـه آخـرين      ،قائم بعـدي  بهبراي ش 5 -7مراحل  -8

  شود، قائم تكرار مي شبه

د بـود و  نتقريباً هميشه خطوط جديد جريان ناپيوسته خواه -9

بنابراين براي . شود هرگونه تكرار بيشتر منجر به واگرايي حل مي

ن يبد .اعمال شود 1كنترل پايداري لازم است كه ضريب تخفيف

) 6(بـه صـورت رابطـه    ويلكينسون روشي ساختار يافتـه   ،ورمنظ

  :]6 [ارائه نمود

n در آن، كه

newr  در تكـرار   بايسـت مـي  بوده وشعاع خط جريان

شـعاع خـط جريـان در     nr−1. جديد مورد استفاده قـرار گيـرد  

ضـريب  . اسـت  7شـده در گـام    شعاع محاسبه nrتكرار قبل و 

  :آيد به دست مي )7( از رابطه Rتخفيف 

)7(  2

1
R

1
8

=

∆ 
+  

∆ 

k r

z
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  بيـانگر مقـادير در شـعاع ميـاني      mRزيرنـويس  ، در روابط فوق

  و ]6[ است

 ،بعد از تعيين محل جديد و تخفيف يافته خطـوط جريـان   -10

و سـاير جمـلات معادلـه انـدازه      ϕ، mrد توان مقادير جدي مي

تــا رســيدن بــه  5 -9حــال مراحــل . حركــت را بــه دســت آورد

تا هنگامي كه تغيير محل خطوط جريان دقت مـورد  (همگرايي 

  .شوند تكرار مي) نظر را تأمين كند

  

  ها  افت استخراجنحوه  -3

مشـخص   سـت يبا يحركت م ر معادله اندازهكه د ييها از ترم يكي

بـه كمـك يـك     ير آنتروپ ـين مقادييتع. است يترم آنتروپ شود

تـوان بـراي گـاز كامـل در      افت را مي. پذير است مدل افت امكان

از طريق رابطـه زيـر   ) يا افزايش آنتروپي(قالب افت فشار سكون 

  :بيان نمود
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 P2ورود و فشــار ســكون در  P1 يــر آنتروپــي،تغي s∆ ،در آن كــه

 و فشار سكون در خروجي
lossP)(∆  هـا   افت لزجت يا ساير افـت

افـت   ،يا افـت مـوج ضـربه    ل،ي ـپروف  افـت  ق،يتحق نيدر ا .است

بـر اسـاس روابـط موجـود در      هي ـنوك و افـت ثانو  ينشت انيجر

  .دنشو يماستخراج  ]7-8[مراجع 
   

   اعتبار سنجي -4

، فـن دو  يطراح ر كسب اطمينان از صحت نتايج حاصلبه منظو

1وراسكااي كه اطلاعات آن در مقاله  طبقه
 ،منتشـر شـده اسـت    

و  شـده طراحي نوشـته شـده حاضـر بـاز     يوتريكد كـامپ توسط 

اطلاعـات   .]9[ است شدهمقايسه شان ياهاي آن با نتايج  خروجي

از  يبخش ـ. استخراج شده اسـت  ن مقالهيافزار، از ابه نرم يورود

نشـان   1در جـدول  كه از مقاله استخراج شـده   يورود اطلاعات

  .داده شده است
  

  

  .]9[فن دو طبقه اوراسك  ياطلاعات كل ):1(جدول 

  )kpa( يفشار كل ورود  325/101  نسبت فشار كل  4/2

  )K( يكل ورود يدما  2/288  طبقاتتعداد   2

  )kg/s( يجرم يدب  248/33  رتور اول ينسبت منظر  56/1

  )RPM(دور   16,048  )%( يراندمان حرارت  9/84

  

                                                
1- Urasek  

 الف -3ن فن دو طبقه به صورت شـكل  يا يالنهارهندسه نصف

ط شـبه قـائم درون آنهـا بـا     هـا و خطـو   ن شكل پـره يدر ا. است

 60از تعداد  فنن يا يدر طراح. رنگ مشخص هستندخطوط پر

ع بار يتوز. استه استفاده شد يقسمت شعاع 12قائم و خط شبه

 يطراح ـ ياز پارامترهـا  يكيهر طبقه،  يبرا يشعاع يدر راستا

 ـاز توز يشـعاع  يع بار دو طبقه در راسـتا يتوز. است ع سـرعت  ي

ه ب ـ) كه در مقاله آورده شده( در لبه فرار هر رتور يمطلق مماس

 ـتوز. است شدهاعمال  يطراح يو به عنوان ورود دست آمده ع ي

  . نشان داده شده است ب -3در شكل  فنبار دو طبقه 
  

)الف(  

  )ب(

 يالنهارنصف هندسه )الفافزار،  نرم ياطلاعات ورود :)3(شكل 

  .ب باريع ضريتوز )ب و قائمان و شبهيت خطوط جريو موقع
   

شـود كـه تطـابق خـوبي بـين       ه نتايج مشخص مـي سيبا مقا     

ود وج ـهاي تجربـي   ادهبا د) هاي عددي داده(هاي برنامه  خروجي

النهـاري   هـاي نصـف  از اين مقايسه بـراي سـرعت   اي نمونه. دارد

   .شده استارائه  4در شكل طبقه اول 

كـه رونـد    و در لبه حمله رتور اول، با ايـن الف  -4در شكل      

دست آمده و آزمايشـگاهي يكسـان   ه تغييرات سرعت در نتايج ب

ر د ،تر است دست آمده شديده است، تغييرات سرعت در نتايج ب

در نظـر   رخـداد، ايـن   علت. طور نيست كه در لبه فرار اين حالي

بـه دليـل    ،در واقـع . گرفتن افت تا لبه حمله طبقـه اول اسـت  ن
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هــا و  ديــواره ،هــاي لايــه مــرزي در ايــن محاســبات افــت اينكــه

شـوند، محاسـبات تـا     توربولانس جريان آزاد در نظر گرفته نمـي 

هـاي لزجـت از    ود مـدل امـا بـا ور  . لزج است اين نقطه كاملا غير

اين امـر در  . شود تر مي دار به بعد، تغييرات سرعت كند ناحيه پره

ج مرتبط ينتا. كاملا واضح است ب -4لبه فرار رتور اول و شكل 

. با استاتور اول نشان از تطابق خوب با نتـايج آزمايشـگاهي دارد  

ــاد 5در شــكل  ــا يخروجــ ر نســبت فشــاريمق ــا نت ج يبرنامــه ب

نشـان   را يار خـوب يه تطابق بسك است شدهسه يقام يشگاهيآزما

ميانگين خطـاي   است كه مشخص 4با توجه به شكل . دنده يم

درصـد و در اسـتاتور اول    6 حـدود  محاسبه سرعت در رتور اول

. اسـت % 10خطـا حـدود   بيشـينه و مقـدار   بودهدرصد  5حدود 

در  يبعد سه  به صورت شبه يبا فرض تقارن محور حاضر ليتحل

ق ي ـاز طر تاثـرات لزج ـ ن يهمچن ـ .انجام شده اسـت  S2صفحه 

موجـود   يات، خطاين فرضيبا ا .است شدهاعمال  افت يها مدل

 مسـلم بـه طور . قابل قبول است يمقدمات يطراح يج برايدر نتا

منجر بـه   انحرافبرخورد و  ياياافت و روابط زو يها تكامل مدل

  . دنشو يم تر قيحل دق

  

  
  رتور اول) الف

  

  
  ر اولاستاتو) ب

و  ]9[النهاري آزمايشگاهي  توزيع سرعت نصف ):4( شكل

  .در طبقه اول عددي

 
مقايسه نسبت فشار محاسبه شده با نتايج  ):5( شكل

  .در طبقه اول ]9[ آزمايشگاهي

  

  تحليل مجموعه فن و كمپرسور  -5

كـه شـامل    كيگذر  طراحي حاضر براي توربوفني با نسبت كنار

باشـد صـورت گرفتـه     كمپرسـور مـي  طبقه  چهارطبقه فن و  دو

هاي ورودي اين توربوفن كه در طراحي مجموعه فـن   داده. است

  . آورده شده است 2 باشد در جدول و كمپرسور مورد نياز مي

  

  ترهاي ورودي طراحي فن و كمپرسورپارام ):2( جدول

 .موتور توربوفن 

دماي كل 

  )K( ورودي

  فشار كل ورودي

)Pa(  

نسبت كنار 

  گذر

 يدبي جرم

)Kg/s(  

288  101,325  1  7  

راندمان 

  ايزنتروپيك
  نسبت فشار فن

نسبت فشار 

  كمپرسور

دور موتور 

)rpm(  

85/0  3/2  4  25,000  

  

هندسـه   ،يكي از اطلاعات مورد نيـاز بـراي تحليـل جريـان         

تـوان   هندسه را مـي اين . النهاري است كمپرسور در صفحه نصف

ي يك بعدي بر اسـاس  طراح. بعدي به دست آورداز طراحي يك

از بـه   پـس . اسـت حل پره به پره جريان در امتداد شعاع ميـاني  

با استفاده از يكي از  ،دست آوردن خواص جريان در شعاع مياني

ــعاعي  روش ــادل ش ــاي تع ــه آزاد(ه ــد روش گرداب ــواني ،مانن ) ت

تخمـين زده  پره از ريشه تـا نـوك    ارتفاعخصوصيات جريان در 

طراحي تقريبـي از كمپرسـور مـورد     كيب، ين ترتيبد .شوند مي

نظير ( ن روشياهاي  خروجي .رديگ يمنظر در اختيار طراح قرار 

بـه عنـوان ورودي   ) هاي محـوري النهاري و سرعت هندسه نصف

  . دنشو يبرده مروش انحناي خطوط جريان به كار 

و داكت حاصل  كمپرسور ،النهاري مجموعه فن هندسه نصف     

كه ابعـاد   آيد دست ميه ب 6 صورت شكل به يبعدكي ليز تحلا

   .است شدهتوربوفن در آن مشخص  يكل
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  النهاري مجموعه فن، كمپرسور و داكت تصوير نصف ):6( شكل

  .)متربر حسب ابعاد (  يك گذر موتور توربوفن با نسبت كنار

  

پس از طراحي يك بعدي، طراحي فـن بـا اسـتفاده از روش         

. شـود  مراحل ذكر شده انجـام مـي  انحناي خطوط جريان مطابق 

  . است شدهاعمال  7براي فن مورد نظر بارگذاري مطابق شكل 
  

  
  .توزيع ضريب بار در طبقات فن در جهت شعاعي ):7( شكل

كـه در   شـود  يم ـن يـي تعطـوري  تعداد خطوط جريان فـن       

در توربوفن حاضر مقـدار نسـبت كنـار    (توربوفن  كنارگذر نسبت

بـه درسـتي   ان ي ـخطـوط جر ر و داكـت  در كمپرسـو ، )گذر يك

 ير مبنـا ب ـق ي ـدقبـه طـور   محل جداكننده  يعني .دنتقسيم شو

ن اساس يبر ا. ديان عمل نمايط جرخك يگذر مشابه  كنار نسبت

در اين شكل دامنه محاسباتي ك، يو با توجه به نسبت كنارگذر 

براي كمپرسـور   ،قائم خط شبه 48خط جريان و  21براي فن با 

خـط   11قـائم و بـراي داكـت     خـط شـبه   40و  خط جريان 11

   . است شدهبندي  قائم تقسيم خط شبه 46جريان و 

 و داكـت موتـور   كمپرسـور  يكه در طراح ـ ياز موارد يكي      

ق حاضر مـورد توجـه قـرار    يت بوده و در تحقيتوربوفن حائز اهم

ه ي ـر از پاي ـمتغي آنها به صـورت  ها يدر نظر گرفتن ورود ،گرفته

كمپرسـور و   قي ـدق يطراح ـمنظـور   بـه  بنـابراين . استتا نوك 

بـر اسـاس    ،كـل  ير فشـار كـل و دمـا   ي ـنظ ييها يداكت، ورود

 شـوند  ياعمال م ه تا نوكير از پايبه صورت متغ هاي فن خروجي

مشـابه   ،كمپرسـور  يدر طراح ـ .اسـت  قي ـن تحقيا يايكه از مزا

برنامـه   يه تـا نـوك بـه عنـوان ورود    يع بار از پايفن توز يطراح

 .شـود  ياعمال م ـ يا هيممنتوم زاو راتييجهت مشخص شدن تغ

رتـور و اسـتاتور   بـه علـت عـدم وجـود      ،ان داكتيل جريدر تحل

ان ي ـجر يوجود نداشته و سرعت مماس ـ يكيناميروديا يبارگذار

 يرات عدد ماخ نسبييتغ يمنحن .ندارد يرييدر گذر از داكت تغ

. انـد  شدهارائه  8-9 يها شكل در بيبه ترت فن و كمپرسور يبرا

در  فـن  ي از رتـور يهـا  در بخـش  ،شود طور كه مشاهده ميهمان

 ـ. رفته اسـت از يك فراتر  ينسب عدد ماخ ،نزديكي نوك پره  يول

 ين امر ناشيا. استك يكمتر از  يدر طبقات كمپرسور ماخ نسب

  . استكمپرسور  يها پره سهيمقا در فن يها پره اديز ارتفاع از
  

 
.هاي فن در جهت شعاعي زيع عدد ماخ نسبي پرهتو ):8( شكل  

 

 
هاي كمپرسور ماخ نسبي پره توزيع عدد ):9( شكل  

.جهت شعاعي در   
 

مـوج   ،لي ـپروف موجود شامل افـت  يها پس از محاسبه افت     

 يهـا  از مجمـوع افـت   يب افـت كل ـ يضر ييو درز انتها يا ضربه

در معادلـه   يآنتروپ ـبـر  ر يثأت ـد و از راه ي ـآ يدست م ـه مذكور ب

   .شود يد ماروحركت  اندازه
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ضريب افت كل بـراي روتورهـا و اسـتاتورهاي     يع شعاعيتوز     

   .است شدهترسيم  10شكل  فن و كمپرسور در 

  

  
  فن) الف(

  
  كمپرسور) ب(

  هاي  ضريب افت كل براي رديفهاي پره :)10( شكل

  .فن و كمپرسور

  

كـه هـدف از    در نهايت يادآوري ايـن نكتـه ضـروري اسـت         

و  اسـت افـزايش فشـار سـيال ورودي     ،طراحي يـك كمپرسـور  

اسـتاي افـزايش   ها براي ارتقاء كيفيت طراحي در ر تمامي تلاش

 مقـادير فشـار   نمونـه  يبـرا  .گيـرد  انجام مي نسبت فشار و بازده

ارائـه شـده    11شكل  درفن   هاي پره استاتيك در خروجي رديف

 91و  7/87ب ي ـبـه ترت  زي ـزان بازده فـن و كمپرسـور ن  يم .است

  . اند محاسبه شده درصد

  

  نحوه ايجاد شكل هندسي -6

النهاري و تعيين محل خطـوط   هاي نصف پس از محاسبه سرعت

جريان، با استفاده از زواياي جريـان و بـر طبـق روابـط موجـود      

ها محاسـبه شـده و بـر اسـاس آنهـا،       زاويه برخورد و انحراف پره

يبلـين زاويـه برخـورد را زاويـه     ل. شـود  زواياي پره محاسـبه مـي  

اي براي زاويه برخورد  بر اين اساس رابطه. دانست افت مي كمينه

براي زاويه انحراف پـره در حالـت طراحـي رابطـه     . پيشنهاد كرد

مشابهي با زاويه برخورد پيشنهاد شده اسـت كـه در آن ضـريب    

  .]10[ثير زيادي دارند أصلبيت و زاويه ورودي ت

  

 
  مختلف فن طبقات در ع نسبت فشارتوزي ):11( شكل

.جهت شعاعي در  

  

بـا درجـات    كمبر سهمويشكل هندسي پره از طريق ايجاد      

بـر اسـاس    و توزيـع ضـخامت   يروي ـدا يخط انحنا و يا مختلف

در . شـود  حول آن، ايجاد مـي  6-يسرناكا  يها ليرفوياطلاعات ا

 دسـت آوردن ه ب ـحاضـر بـه دليـل     قي ـتحقهـا در   طراحي پـره 

امكـان تعريـف    ،تري از ميدان جريان و زواياي آن عات كاملاطلا

اي كه  به گونه ،درجه بالا اي خط انحنا به صورت يك چند جمله

مطابقت داشـته  نيز هاي حمله و فرار  حد فاصل لبه پرهبا زواياي 

 ياي ـرات زواييتغ يبه عنوان نمونه منحن .است شدهفراهم  ،باشد

   .اند ه شدهارائ 12 انحراف كمپرسور در شكل

هـاي رتـور اول فـن و كمپرسـور در      براي نمونه، هندسه پره     

ــ شــكل ــد آورده شــده 13-14اي ه ــس از انجــام طراحــي،  . ان پ

چـك   ،معيارهاي طراحي از قبيل عدد دي هالر و ضريب پخـش 

هـاي مجـاز    در صـورت گـذر ايـن مقـادير از محـدوده     . شوند مي

 ها ع بار و ساير وروديبايست مقادير ورودي برنامه مانند توزي مي

به عنـوان  . را تغيير داده تا جواب منطقي و مطلوب دريافت شود

 هـاي  پـره   مقـادير ضـريب پخـش بـراي رديـف      15نمونه شـكل  

  . دهد كمپرسور را نشان مي
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.توزيع زاويه انحراف كمپرسور در جهت شعاعي :)12( شكل  

  

R

 
.احيبعدي رتور اول فن حاصل از كد طر نماي سه ):13( شكل  

 

 
نماي سه بعدي رتور اول كمپرسور  :)14( شكل  

.حاصل از كد طراحي.  

 

ــارامتر  -7 ــر پ ــي اث ــرد   بررس ــر عملك ــاي ورودي ب ه

  آيروديناميكي 

ها بـر شـكل    هاي ورودي طراحي توربو ماشين بررسي اثر پارامتر

سـازي   هـا و عملكـرد آيرودينـاميكي آنهـا در بهينـه      هندسي پره

در ايـن قسـمت بـا تغييـر در     . ايي داردها نقش بسز  توربوماشين

شرايط ورودي نظير بار و تعداد پره با اسـتفاده از كـد طراحـي،    

هندسـي آن    هاي مختلف بر عملكـرد فـن و شـكل    ثير پارامترأت

لازم به ذكـر اسـت شـرايط ورودي و    . گيرد مورد بررسي قرار مي

النهاري فن مشـابه طراحـي قبلـي در نظـر گرفتـه       هندسه نصف

بديهي است در فرايند بررسي اثر هر پـارامتر، فقـط آن   . دشو  مي

هـاي ورودي طراحـي در    كنـد و ديگـر پـارامتر    پارامتر تغيير مي

  .شوند هاي مختلف يكسان در نظر گرفته مي حالت

  

  ثير بارگذاري آيروديناميكيأت -1 -7

بارگـذاري   ،هـا  يكي از پارامترهاي مهم در طراحـي توربوماشـين  

بارگـذاري نامناسـب بـر روي رديـف     . اشـد ب طبقات مختلف مـي 

هـا و   موجب توليد شكل نامناسب پره، افزايش انـواع افـت   ،ها پره

در اين قسمت به بررسي . شود در نتيجه كاهش راندمان آنها مي

اثر نحوه بارگذاري شعاعي بـر هندسـه پـره و سـاير پارامترهـاي      

  . هـاي فـن موتـور توربـوفن پرداختـه شـده اسـت        عملكردي پره

هاي مختلف بارگذاري شـعاعي اعمـال شـده بـر      حالت 16ل شك

) I(در حالـت اول  . دهـد  روي پره رتور طبقه اول فن را نشان مي

در حالـت  . اسـت  34/0بارگذاري از پايه تا نوك ثابت و به ميزان 

يابد كه افزايش  بارگذاري به صورت سهمي افزايش مي ،)II(دوم 

. استها  ود در نوك پرههاي موج به دليل وجود افت ،بار در نوك

نيـز بارگـذاري بـه صـورت سـهمي اعمـال       ) III(در حالت سوم 

بدين صورت كه در پايـه و نـوك بـار بيشـتري اعمـال       ،شود مي

هـاي ذكـر شـده، طراحـي فـن       با هر يك از بارگـذاري . شوند مي

ــواص      ــاير خ ــي و س ــكل هندس ــه و ش ــورت گرفت ــوري ص مح

  .يدآ دست ميه آيروديناميكي و ديناميك گازي ب

 

 
.توزيع ضريب پخش كمپرسور در جهت شعاعي :)15( شكل  

  

 17شـكل  ثير بارگذاري بر نسبت فشار از پايه تا نـوك در  أت     

مشخص است كه روند تغييرات نسبت فشار از . شود مشاهده مي

. باشـد  مشابه روند تغييـر بـار از پايـه تـا نـوك مـي       ،پايه تا نوك

ثيرات أت ـ ،ييرات نسبت فشـار شود كه روند تغ نتيجه ميبنابراين 
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پذيرد و در صورتي كه نسـبت فشـار فـن     زيادي از بارگذاري مي

توان اصلاحات مورد نظر را  با تغيير بارگذاري مي ،مطلوب نباشد

حل  حاصل ازالنهاري  هاي نصف سرعت 18 شكل در. اعمال كرد

تـاثير نحـوه بارگـذاري بـر     . استورده شده حركت آ معادله اندازه

مشـاهده   19-20 يهـا شـكل   ي رتور طبقه اول درشكل هندس

   .شود مي

نحوه بارگـذاري بـر مقـادير ضـريب      تأثير 21-22هاي  شكل     

. دهـد  هالر را بـراي روتـور اول فـن نشـان مـي      پخش و عدد دي

منجر به ضريب پخـش و   ،مشخص است كه بارگذاري حالت دوم

  . شوند هالر بهتري در رتور طبقه اول فن مي عدد دي

  

  

  
  توزيع ضريب بار روتور طبقه اول فن  :)16( شكل

  .در جهت شعاعي

  

 
توزيع نسبت فشار روتور طبقه اول فن :)17( شكل  

.در جهت شعاعي   

  

 
النهاري روتور اول توزيع سرعت نصف ):18( شكل  

.در جهت شعاعي   

 

 
مقطع نوك پره رتور طبقه اول  ):19( شكل  

.هاي مختلف در بارگذاري  

 

 
مقطع ريشه پره روتور اول فن  ):20( شكل  

هاي مختلف در بارگذاري.  
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توزيع ضريب پخش رتور طبقه اول فن  :)21( شكل  

.هاي مختلف در بارگذاري  
 

 
هالر رتور طبقه اول فن يتوزيع عدد د ):22( شكل  

.در جهت شعاعي   
  

ــدمان در          ــين ران ــط و همچن ــار متوس ــبت فش ــادير نس مق

طوركه همان. ارائه شده است 3در جدول هاي مختلف  بارگذاري

مشخص است بارگذاري حالت دوم منجر به افـزايش رانـدمان و   

  . نسبت فشار فن نسبت به دو حالت ديگر شده است
  

  مقدار راندمان و نسبت فشار فن در  ):3( جدول

  .هاي مختلف بارگذاري

  3  2  1  حالت

  26/3  39/3  17/3  نسبت فشار

  98/92  12/93  95/92  (%)راندمان

  

نسبت فشار بالاتر  ،بارگذاري مناسب موجب افزايش راندمان     

ارائـه شـده   اين موضـوع در نتـايج   . شود تري مي و نتايج مطلوب

 ،منجر به راندمان بالاتر) 2(بارگذاري حالت  .است شدهمشخص 

هـا در   تـر پـره   زواياي نصب و انحـراف پـايين   ،ضريب پخش بهتر

ــي ــور اول م ــت  در ضــمن . شــود رت ــه صــورت ثاب ــار ب ــع ب   توزي

تـري را بـه    نسبت به دو حالت ديگر نتايج نامناسـب ) حالت اول(

  . همراه دارد

  

  اثر تعداد پره -2 -7

گـذار در  تأثيرو  يورود هـاي  هاي فن از جمله پـارامتر  تعداد پره

 .باشـد  يم ـ اني ـخطـوط جر  يبـه روش انحنـا  كمپرسور  يطراح

ر مسـتقيم در ضـريب   هـا بـه طـو    تعداد پـره ) 10( مطابق رابطه

محاسبه ضـريب پخـش    رضريب صلبيت د. شود صلبيت وارد مي

افـت  . و زواياي نصب و انحـراف پـره اثرگـذار اسـت    ) 11رابطه (

، به صورت تـابعي از صـلبيت، زاويـه     ]8 و 7[ ارائه شده ليپروف

جريان ورودي و خروجـي و ضـخامت انـدازه حركـت بـوده كـه       

  .است شدهب پخش بيان به شكل تابعي از ضري آخر رامترپا

                         R2
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ذكر شده منجر  يها ك از پارامتريبر هر  تأثيرر تعداد پره با ييتغ

  . خواهد شد طراحي ييج نهاير نتاييبه تغ

فـن و بررسـي نتـايج    هـاي   ن قسمت با تغيير تعداد پرهيدر ا     

هـا،   خروجي شامل راندمان، نسبت فشـار و شـكل هندسـي پـره    

تعـداد  . شـود  تعداد بهينه اين كميت جهت طراحي انتخـاب مـي  

تواند موجب كاهش وقت و  بهينه پره علاوه بر افزايش كارايي مي

ساخت تعداد بيشـتر  . شودهزينه مصرفي در ساخت توربوماشين 

وقـت و هزينـه زيـاد،    صـرف  لاوه بر ع ،پره نسبت به مقدار بهينه

ن منظـور تعـداد   يبـد . نتايج نامطلوبي را به دنبال خواهد داشـت 

، 10، 5بـه ترتيـب    مختلف يها هاي رتور طبقه اول در حالت پره

در هــر حالــت پــس از . شــود در نظرگرفتــه مــي 100و  50، 20

بـا يكـديگر    پس نتـايج حاصـل  س ـطراحي فن نتايج استخراج و 

  . شوند مقايسه مي

محاسـبه  (مقدار نسبت فشار و راندمان كل فن  ،4جدول در      

 تـأثير . شـود  هاي مختلف مشـاهده مـي    در حالت) شده در برنامه

ها بر روي نسبت ضريب پخش، ضريب صلبيت، زواياي  تعداد پره

نشـان   23 -27شـكل  پره در ورود و خروج و افـت پروفيـل در   

 شـود  مشاهده مي ،دهدست آمه بر اساس نتايج ب. داده شده است

با افزايش تعداد پره، رانـدمان و نسـبت    ،كه در بارگذاري يكسان

بـا  . يابد اما اين تغييرات بسيار انـدك اسـت   فشار فن كاهش مي

توجه به تغييرات ضريب پخش مشخص است كه در تعـداد پـره   

عملكـرد فـن مطلـوب     بنابراين بالا رفته وضريب پخش  10و  5

ه تغييرات افت فشار مشخص است كـه بـا   با توجه ب .نخواهد بود

كـه البتـه مطلـوب     انـد  افتـه يها افـزايش   افت ،افزايش تعداد پره

)10(  

)11(  
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همچنين با افزايش تعداد پره زواياي نصـب و انحـراف   . باشد نمي

  . پره افزايش يافته كه از لحاظ آيروديناميكي مطلوب نيست

شـود كـه فـن بـا      مشخص مـي  ،با توجه به مطالب ذكر شده     

. باشـند  از نظـر ضـريب پخـش مناسـب نمـي      10و  5داد پره تع

نيــز از لحــاظ زوايــاي پــره  100فــن بــا تعــداد پــره  همچنــين 

رانـدمان و نسـبت فشـار     50و  20بين دو حالت . نامناسب است

 20همچنين از لحاظ زواياي پره، فن بـا  . حالت اول بيشتر است

صـادي و  از لحـاظ اقت  اضـافه بـر اينكـه   . پره شرايط بهتري دارد

بـا   بنابراين.تر است پره مناسب 20صرف وقت و هزينه نيز فن با 

تعداد پره براي رتور طبقـه   ،توجه به مجموع شرايط حالت بهينه

  .شودپره در نظر گرفته مي 20اول معادل 

  

 
توزيع ضريب پخش روتور طبقه اول فن  ):23( شكل  

.در جهت شعاعي  

  

 
طبقه اول فن توزيع ضريب صلبيت روتور ):24( شكل  

 در جهت شعاعي
 

 
توزيع زاويه برخورد روتور طبقه اول فن ):25( شكل  

.در جهت شعاعي   

 

 
توزيع زاويه انحراف روتور طبقه اول فن  ):26( شكل  

.در جهت شعاعي  
 

0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.024
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Profile Loss

R

Case1

Case2

Case3

Case4

Case5

 
توزيع افت پروفيل روتور طبقه اول فن  ):27( شكل  

.در جهت شعاعي  
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  ر فن در مقدار راندمان و نسبت فشا ):4( جدول

  .هاي مختلفحالت

 5 4 3 2 1  حالت

تعداد 

  پره
5  10  20  50  100  

نسبت 

  (%)فشار
81/2  80/2  79/2  78/2  76/2  

  681/90  366/91  024/92  343/92  476/92  راندمان

  

  گيري  نتيجه -8

محوري موتور توربـوفن   در اين مقاله طراحي مجموعه فن و كمپرسور

. صورت گرفـت اي خطوط جريان به روش انحنگذر يك  با نسبت كنار

نشـان  با نتايج ارائه شده در مقاله طراحي صورت گرفته نتايج مقايسه 

هـا و اسـتخراج    از دقت اين اين روش در طراحي فـن، محاسـبه افـت   

هـاي   بـراي سـرعت  % 10خطايي در حدود  بيشينهشكل پره دارد كه 

   .دهد النهاري را ارائه مي نصف

ها بـا   دهد كه شكل هندسي پره نشان مي بررسي اثر بارگذاري پره     

در ايـن نمونـه   . كنـد  تغيير توزيع شعاعي بار آيروديناميكي تغيير مـي 

بارگـذاري موجـب افـزايش    ) افزاينده از پايه تـا نـوك  (توزيع سهموي 

و كـاهش  ) درصـد  5حـدود  (، نسـبت فشـار    )درصد2حدود (راندمان 

دينــاميكي از بارگــذاري آيرو بنــابراين،. شــود هــاي موجــود مــي افــت

هاي كليدي در طراحي توربوماشين اسـت كـه تغييـر شـعاعي      پارامتر

 تـر  هندسـي مطلـوب   تواند منجر به نتايج بهتر و شكل  مطلوب آن مي

همچنين بررسي اثر تغيير تعداد پره نشان از آن دارد كه تغييـر  . شود

ثير أهاي موجود، نسـبت فشـار و رانـدمان ت ـ    اين پارامتر بر ميزان افت

زواياي برخورد و انحـراف بـا افـزايش تعـداد پـره افـزايش       . گذارد مي

يابد كه مطلوب نبوده و ممكن است منجر بـه بـروز ناپايـداري در     مي

هزينـه سـاخت    ،هـاي بيشـتر   تعداد پـره  ،علاوه بر آن. شودكمپرسور 

همچنين هر چه تعـداد پـره كمتـر شـود     . كندبيشتري را تحميل مي

. شود ارامتر اثرگذار در طراحي زياد ميمقدار ضريب پخش به عنوان پ

بايست حالتي بين دو حالت مذكور انتخاب شود كـه هـر    مي ،بنابراين

نسـبت بـه سـاير     20در اين نمونه تعداد پره . مين نمايدأدو جنبه را ت

  . دهد ها نتايج بهتري را نشان مي گزينه
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