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دهکیچ
 گونه نیادسترسی به  که ییازآنجا. استتحلیل دینامیکی سیال در روتور کمپرسور ضروری  ،نار یا مرحله 4با توجه به نیاز بازطراحی کمپرسور 

، یبعد سهو مدل  یکش نقشهو  یابعاد بردار لهیوس هببا تهیه یک مدل کامل از روتور کمپرسور  استکمپرسورها در عمل بسیار سخت 

با  یساز هیشب. نتایج حاصل از شود یمو دبی حجمی و دمای خروجی حاصل  ها پرهرفتار سیال بر روتور شامل پروفیل فشار بین  یساز هیشب

کمپرسور  یساز هیشباست. سپس با مختلف کارکرد کمپرسور مقایسه شده  یها دادهنتایج تجربی از عملکرد کمپرسور حاضر شامل انواع 

و در دیفیوزرها نیز در ورودی  ها پرهماکزیمم عدد ماخ در ورودی  آمده دست به. طبق نتایج ردیگ یمقرار  یمورد بررسبازطراحی، عملکرد آن 

یوزر کنترل کرد. همچنین ، لذا برای کنترل عدد ماخ کافی است که عدد ماخ را فقط در ورودی پره و ورودی دیفافتد یمدیفیوزرها اتفاق 

در نظر گرفت. از نتایج حاصله در حصول استحکام و عمر کارکرد روتور بازطراحی شده  تر کوتاهدرصد  11ایملپر مرحله آخر را حدود  توان یم

 .شود یماستفاده 
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ABSTRACT 

According to the need to redesign the 4-stage compressor, dynamic analysis of the fluid in the compressor rotor is 

needed. Since it is very difficult to access such compressors in practice, by preparing a complete model of the 

compressor rotor by drawing and mapping and a three-dimensional model, simulating the behavior of the fluid on 

the rotor including the pressure profile between the blades and the flow rate. volume and output are obtained. The 

results of the simulation have been compared with the experimental results of the current compressor performance 

including different types of compressor performance data. Then, by simulating the redesigned compressor, its 

performance is investigated. According to the obtained results, the maximum Mach number occurs at the inlet of 

the blades and in the diffusers also at the inlet of the diffusers, therefore, to control the Mach number, it is sufficient 

to control the Mach number only at the inlet of the blade and the inlet of the diffuser. It is also possible to consider 

the last stage Impeller about 10% shorter. The obtained results are used to obtain the strength and service life of the 

redesigned rotor. 
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 مقدمه -1

 برای افزایش انرژی گاز است. کمپرسوور  یا لهیوسکمپرسور 

 و فشورده کوردن   بورای  کوه  شود یم اطلاق ییها دستگاه به

 مورداسوتفاده  مختلف یافشاره و ها حجم برای گازها انتقال

زمان و تغییر کاربری یک صونعت و   باگذشت .رندیگ یم قرار

یا برای بهبود یک فرآیند، نیاز بوه تغییور کمپرسوور شوعاعی     

یک کمپرسور در حال کوار بوا یوک     کردن نیگزیجااما ؛ است

است، همچنین  بر نهیهزو  متیق گرانکمپرسور جدید بسیار 

خوط بورای مودت     شودن  خوامو  فرآیند جوایگزینی باعو    

کوه   دهنود  یمو . لذا صاحبان صنایع تورجی   شود یمطولانی 

 بشووود. در یبووازطراحعلووی بجووای جووایگزینی، کمپرسووور ف

 و رانوودمان بایود  کمپرسوور  مراحوول اموروزی،  کمپرسوورهای 

در هور   بوالا  فشوار  نسوبت . کنند فراهم را بالایی فشار نسبت

 کوه  دارد اهمیوت  کمپرسوور  مراحل تعداد کاهش مرحله در

 افوزایش . شود می کلی کمپرسور وزن کاهش باع  مورد این

حاصول   پوره  نوو   سورعت  افوزایش  بوا  عمل در فشار نسبت

 در جریوان  نسبی سرعت افزایش باع  وضعیت این شود، می

 شوود  یمو  یصووت  گوذر  جریوان  میودان  ایجاد و یرونیب نیمه

 نیموه  در مادون صوت و بیرونی نیمه در صوت مافوق جریان)

 (.داخلی

را برای طراحی کمپرسوور   یا هیپایک رو  طراحی  1[زاهد

شوروع   آئرودینامیوک ا طراحوی  ارائه داده اسوت. رو  وی بو  

مثول   محدودکننوده پارامترهوای   درنظرگورفتن و بوا   شود یم

. ایون رو  بورای کمپرسوورهایی بوا     کند یمتوان ادامه پیدا 

مناسب است. همچنوین ملاحظوات    ۵و  ۳، ۵/1 نسبت فشار

تنش و مواکزیمم عودد مواخ در ایون رو  طراحوی در نظور       

 است. شده گرفته

یک رو  برای طراحی کمپرسور ]    2[معرفت و همکاران  

ارائووه دادنوود. ایوون رو  بوور مبنووای طراحووی  یا چندمرحلووه

. رو  طراحوی بوا محاسوبات از    ردیو گ یمو انجوام   یبعود  کی

و سوپس محاسوبات مراحول     شوده  شروعورودی یک مرحله 

و رانودمان کول، رانودمان هور مرحلوه و       شود یمبعدی انجام 

طراحی سورعت  . پارامترهای مهم در شود یمنشتی محاسبه 

 .باشند یم، عدد ماخ و قطر ورودی ایمپلر ها پرهنو  

بورای گواز    زازمرکوز یگریوک کمپرسوور   طراحی ]۳[کاروچی

طبیعووی را در سووه مرحلووه توسووعه داده اسووت. مرحلووه اول  

اولیوه، مرحلوه دوم بررسوی     یها دادهطراحی اولیه بر اساس 

و مرحلوه آخور آنوالیز     ها پرهخطوط جریان در صفحه میانی 

 کمپرسور است. یساز هیشبعددی و 

بررسی عملکورد کمپرسوور و خطووط     ]4[مینگ و همکاران

بررسوی کردنود.    (CFD) یسواز  هیشب لهیوس به آن راسرعت 

 ANSYSو  یبعود  سوه برای مدل  CATIA افزار نرماز  ها آن

ICEM CFD  برای مش زدن وANSYS CFX   برای تحلیول

 .اند کردهاستفاده 

بورای طراحوی    یسواز  نهیبهیک رو    ]۵[پی یو و همکاران

کمپرسور بر اساس آنالیز هندسی ارائه دادنود کوه شوامل دو    

هندسوه ایمپلور و دوم    یساز نهیبهقسمت است. قسمت اول 

ورودی کمپرسور با ایمپلرها بوا اسوتفاده    یها پره یساز نهیبه

 .باشند یم ها پرهدر ورودی  ازیموردناز سط  مقطع 

وشوی محاسوباتی بورای بررسوی     ر] 2[اسماعیل و همکواران 

. رو  انوود دادهپیشوونهاد  ایووحالووت پاعملکوورد کمپرسووور در 

محاسباتی بر مبنای همگرایی جرم، مومنتوم و انرژی است و 

. نتوایج  رود یمبکار  آئرودینامیکیپارامترهای  ینیب شیپبرای 

پارامترهوای مربووط بوه     تواند یم شده ارائهنشان داد که مدل 

خصوات موضوعی سویال و مشخصوات     تووان کمپرسوور و مش  

عملکردی کمپرسور را نشان دهد و قابلیت تغییور هندسوه و   

 آوردن عملکرد جدید را دارد. به دست

 یها یساز نهیبهاز رو  نوین طراحی بر مبنای ]7[سارنسکی

داد. از مهندسی معکوس بورای   چندگانه برای کمپرسور ارائه

 شوده  هاسوتفاد آوردن پارامترهوای درسوت طراحوی     به دست

 است.

روشوووی بووورای طراحوووی ] 8[گاوارشوووینکو و همکووواران 

. ایون  دادنود  و جریان مختلط ارائه زازمرکزیگر یکمپرسورها

، کمپرسوورهای  زازمرکوز یگررو  جامع برای کمپرسورهای 

 .رود یمجریان محوری و کمپرسورهای جریان مختلط بکار 

یکووی از ] 9[پووور لیاسووماعبوور اسوواس تحقیووق شوواهانی و  

دلایوول وامانوودگی توووربین گووازی، شکسووت در  نیتوور عیشووا

آن، ناشی از تمرکز تنش در پره و ایجاد و رشد تر   یها پره

و  زازمرکوز یگردر آن است. برای این منظور ابتودا نیروهوای   

 تونش  میودان  و انود  شوده  محاسبه پره بر وارد آئرودینامیکی

 به انسیس افزار نرم توسط پره روی ها آن از یک هر از ناشی

 معرض در که پره سط  روی نقاطی .است شده آورده دست

 پدیده و خارجی اشیاء برخورد از ناشی یها بیآس بیشترین
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 تونش  طریق تحلیول  از و اند شده ییشناسا هستند خوردگی

 نقاط این در خمشی و کششی یها تنش مقادیر ،گرفته انجام

 نیم تر  اولیه با شکل است. سپس در این نقاط شده نییتع

 ضرایب نیومن -و راج رو  از استفاده با و شده دلم بیضی

 استفاده با سرانجام .اند شده محاسبه نقاط این در تنش شدت

 یهوا  تور   از یوک  هر رشد نرخ و پره عمر رابطه پاریس از

 شوده  آورده دسوت  بوه  جداگانه ادشدهی نقاط در شده مدل

 بوه  شوده  لیتشک چه تنش هر که دهد یم نشان است. نتایج

 و افتوه ی کواهش  شودت  بوه  پره عمر باشد تر کینزد پره ریشه

 پوره  مکشوی  سط  در تر  وجود اثر در پره عمر همچنین

 سط  روی مشابه موقعیتی در تر  وجود از کمتر مراتب به

 .است فشاری

سرعت روشی کلی برای طراحی کمپرسورهای ]11[گالرکین

کورده   دییو تأ را هوا  آن یسواز  هیشب لهیوس بهارائه کرده و  بالا

اسووت. وی معتقوود اسووت طراحووی یووک کمپرسووور بووه رو  

تجربووی و  یهووا رو اسووت و  رممکنیووغتحلیلووی محوو  

قرار بگیرند.  یلیتحل یها رو باید در کنار  حتماً یساز هیشب

بر اساس رو  گالرکین ابتدا معوادلات کلوی تحلیلوی بورای     

بوه   آموده  دسوت  بوه و هندسه  شده حلطراحی یک کمپرسور 

 یسواز  هیشوب  لهیوس به. سپس در رایانه شود یمرایانه منتقل 

 .شود یم یساز نهیبههندسه 

 ینو یب شیپو روشی بور مبنوای تکورار بورای     ]11[البوسیدی 

نمودار عملکرد یک کمپرسور تحت شورایط مختلوف کواری    

ارائه کرده است. در این رو  با اسوتفاده از رو  تحلیلوی و   

ک نموودار عملکورد یو    توان یمحیاطی،  یها بیتقراثر دادن 

کرد. بر اساس این رو   ینیب شیپکامل  به طورکمپرسور را 

ابتدا پارامترهای عملکرد کمپرسور، بر اساس فشار خروجوی  

و سپس با استفاده شرایط جدید ورودی گواز   شود یمنوشته 

 یگوذار  یجوا . سپس بوا  گردد یم یساز معادلمشخصات گاز 

 تحلیلوی، نموودار   یهوا  رو و بوا   آموده  دسوت  بهپارامترهای 

 .شود یم ینیب شیپعملکرد کمپرسور 

 شوود  یم، در این مقاله تلا  شده انجامبا توجه به تحقیقات 

و  یسواز  هیشوب رفتار دینامیکی سیال در روتور کمپرسور بوا  

منطقوه   یا مرحله 4نتایج تجربی جهت بازطراحی کمپرسور 

 گونوه  نیو ادسترسی به  که ییازآنجاعملیاتی نار بررسی شود. 

بوا تهیوه یوک مودل      استعمل بسیار سخت  کمپرسورها در

و  یکش نقشهو  یابعاد بردار لهیوس بهکامل از روتور کمپرسور 

رفتوار سویال بور روتوور شوامل       یسواز  هیشب، یبعد سهمدل 

و دبوی حجموی و دموای خروجوی      هوا  پرهپروفیل فشار بین 

با نتایج تجربی از  سازی شبیه. نتایج حاصل از شود یمحاصل 

مختلووف  یهووا دادهحاضوور شووامل انووواع عملکوورد کمپرسووور 

 یسواز  هیشوب کارکرد کمپرسور مقایسه شده است. سپس بوا  

. ردیو گ یمقرار  یمورد بررسکمپرسور بازطراحی، عملکرد آن 

از نتایج حاصله در حصول اسوتحکام و عمور کوارکرد روتوور     

 .شود یمبازطراحی شده استفاده 

 هندسه روتور کمپرسور نار -2

از منواطق   یکو یدر یا مرحلوه  4رسور کمپ یککمپرسور نار 

برداشوت گواز از    یفوه نار و کنگان( است و وظ)کشور  یجنوب

 وضعیتجم را دارد.  یشگاهآن به سمت پالا یقچاه گاز و تزر

 مترمکعوب  یلیونم ۵/۵برداشت جهت  یطرح کمپرسور فعل

 8۵ یبار و فشار خروج ۵1مخزن  یبا فشار ورود در روزگاز 

مخوزن کوم    یمورور زموان فشوار ورود    با .(1است )شکل بار 

 یازکند. لذا ن یدابار کاهش پ 41تا  شود یم ینیب شیپشده و 

شووود.  یبووازطراح یوودجد یطاسووت تووا کمپرسووور در شوورا 

 یلبه تحل یازن یدرتور جد یکمپرسور و طراح ینا یبازطراح

 است. یدجد یمپلرهایا یبر رو ها تنش

 
 کمپرسور نار :1 شکل

، محدودکنندهعامل  نیتر مهمرسور برای بازطراحی یک کمپ

 بوودن  ثابوت محدودیت هندسی کمپرسوور اسوت. دلیول آن    

محتووای داخلوی کمپرسوور     رکوردن ییتغپوسته کمپرسور و 
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است. برای بازطراحی ابتدا باید تعداد مرحله کمپرسور جدید 

مشخص شود. ممکن است با توجه به نقطه کوارکرد جدیود،   

تعداد آن زیاد بشود. مرحله تعداد مرحله کمپرسور ثابت و یا 

قطر جدید ایمپلرها است. قطور ایمپلور    کردن مشخصبعدی 

 شودن  مشوخص نسبت فشار هر مرحله است. بوا   کننده نییتع

قطور   تووان  یمو قطر ایمپلور و داشوتن قطور داخلوی پوسوته      

کمپرسور را مشخص کرد. نقطه کارکرد جدیود   یوزرهایفید

سوبت فشوار   مقودار هود و دبوی و ن    کننده مشخصکمپرسور 

کمپرسور جدید است. با داشتن دبوی، ضوخامت هور مرحلوه     

زوایوای ورود و   کیو تروپ یپلو . با داشتن هد شود یممشخص 

 .شود یمخروج سیال مشخص 

هندسه ایمپلر و دیفیوزر و کانوال برگشوت،    آمدن دست بهبا  

و  شود یمبررسی  یساز هیشب وسیله بهعملکرد کل کمپرسور 

لخوواه حاصول نشوود، هندسوه     نقطوه طورح د   کوه  درصورتی

. ایون رونود توا    شوود  یم یساز نهیبهبررسی و  مرحله به مرحله

)شوکل   کنود  یمو شرایط دلخواه ادامه پیدا  شدن حاصلزمان 

 اسوتفاده  با نار کمپرسور اول تا چهارم ردیف پره (. هندسه2

برای این کار یک ابعاد بورداری   .است آمده دست به ابرنقاط از

حاصول در   ابرنقواط و  شوده  انجوام  CMM وسویله  بوه میدانی 

درآموده   بعودی  سوه  یها مدل صورت به Solid work افزار نرم

 (.۳شکل است )

 
بر روی کمپرسور برای ابعاد برداری  گذاری نقطه :2 شکل

 .ابرنقاط

 
 روتور بعدی سه هندسه: ۳شکل 

 مقاطع از دهاستفا با هندسه این یبند شبکه در سهولت برای

 1جون  دیبل افزار نرم در پره این مختلف، های ارتفاع در متعدد

 ردیوف  روتوور  از النهواری  نصف نمای  شکل. است جادشدهیا

 رو  از هندسوه  تولیود  برای. دهد یم نشان را کمپرسور اول

اسوت؛   شده استفاده فشار و مکش سطوح یها یمنحن تعیین

 اساس بر جدید های هندسه تولید و تغییرات ایجاد یبرا یول

 بهوره  ۳پوره  ضوخامت  و 2کمبور  زاویوه  تعریوف  قسمت از نیاز

با  برابر  4نوکی به ریشه نسبت دارای پره این. شود یم گرفته

 بوده ۳2/1 با برابر آن طرح نقطه در فشار نسبت. است 47/1

 سورعت  دارای رهپو  ایون . اسوت  kg/s ۵1 بوا  برابور  آن دبی و

 نوواحی . اسوت  طورح  نقطوه  در rpm 9۵11 با برابر چرخشی

 است. شده مشخص 4شکل ورود و خروج به پره در 

 
 نواحی ورود و خروج به پره :0شکل 

 

 و شرایط مرزی شبکه تولید -۳

. شوود  یمو انجام  محدود حجم رو  با استفاده از یساز هیشب

انرژی  و ممنتوم جرم، قبیل از متغیرهایی در این رو  بقای

 و حل متغیرهای تمام .شود یم استفاده محدود یها حجم در

 حجوم  یوک . شووند  یمو  رهیو ذخ هوا  گره در سیال یها یژگیو

 یهوا  الموان  مرکوز  کوردن  وصل با گره هر اطراف در ۵کنترل

 ایجواد  گوره  از شوده  خوارج  یهوا  لبوه  وسوط  بوه  گوره  اطراف

 .]12 و 11[شود یم

 

1 Bladegen 
2 Camber Angle 
3 Blade Thickness 
4 Hub To Tip Ratio 
5 Control volume 
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 منتقول  1توربوگریود  فوزار ا نورم  بوه  روتوور  بعودی  سه هندسه

 نووواحی) محاسووباتی محوودوده ینووواحتمووامی  در. شووود یموو

 هگزاهوودرال نوووع از محاسووباتی شووبکه ،(جریووان مجوورای

 H/J/C/L نوع از جادشدهیا محاسباتی شبکه. است جادشدهیا

 صوورت  بوه  افوزار  نورم  کوه  محاسوباتی  شوبکه  از نوعی و است

 ایجواد  ار مناسوب  محاسوباتی  شبکه جایگاه، هر در هوشمند

 C نووع  از حملوه  و فرار لبه نزدیک در مثال عنوان به. کند یم

 بوا  هوا  پوره  اطوراف  در همچنوین  .(۵شکل کند ) یم استفاده

 از محاسوباتی  شوبکه  پره، ارتفاع هر در پره عرض ۵/1 عرض

 در پیوسوته  حلقوه  یوک  ایجاد برای توپولوژی این از) O نوع

 متعامود  یهوا  الموان  مناسب و مطلوب حل جهت پره اطراف

 یها دامنه در و (شود یم استفاده مرزی شرایط و پره نزدیک

 شوده  اسوتفاده  H نووع  محاسوباتی  شوبکه  خروجی، و ورودی

 هوا  وارهید به نزدیک نواحی در مناسبی تراکم همچنین. است

 .است شده اعمال جریان تر قیدق ینیب شیپ برای

 

 C-grid نوع توپولوژی :۵ شکل

 

 فاصوله  مقودار  اسواس  بور  بدنه، و پره بین موجود لقی مقدار

 ایون  مقودار  کوردن  مشخص با. است شده فیتعر ثابت 2نرمال

 ایجاد را بدنه و پره بین لقی خودکار صورت به افزار نرم فاصله،

 شووند  یمو  تعریف این صورت به حل ناحیه مرزهای .کند یم

 دیوواره  روتوور حالوت   روتوور و پوسوته   روتور و طوقه که پره

 روتوور حالوت   صواف، خروجوی   و لغوز   بودون  آدیاباتیک و

روتوور   مشوخص و ورودی  استاتیک فشار با صوت زیر جریان

 

1 Turbogrid 
2 Normal distance 

 کول  دموای  و مشخص جرمی دبی با صوت جریان زیر حالت

 .باشند یممعین 

کوه   کرد اشاره نکته این به باید ورودی مرزی شرط مورد در

 در ورودی مورز  بور  نرموال  صورت به ورودی در جریان جهت

 از آنتوالپی،  بوه  مربووط  محاسبات برای. است شده گرفته نظر

 حالوت  یسواز  هیشوب  نوع. است شده استفاده ۳کل انرژی مدل

 صوورت  بوه  زموانی  یهوا  گوام  کوه  مفهووم  ایون  )به است 4پایا

 از اطلاعواتی  و شوود  یمو  انتخواب  افوزار  نورم  توسوط  خودکار

(. کورد  کسب توان ینم حل فرایند پایان و آغاز بین یها زمان

 نظور  بوه  ،تور   یصوح  یهوا  جوواب  دست آوردن به یبرا البته

 یهوا  گوام  که برد بهره ۵گذرا حالت از است بهتر که رسد یم

 اینکوه  بوه  توجوه  با اما شوند، مشخص دقیق صورت به زمانی

 پایوا  حالت است بر زمان بسیار نوع تحلیل این در حل فرایند

 معیوار  و پاسکال صفر ،2مرجع فشار .است شده گرفته نظر در

 (RMS) ییاهمگر
 بوا  حول . اسوت  شوده  گرفتوه  نظر در 4-11

 در دبووی مقوودار و ورودی در کوول فشووار مقوودار از اسووتفاده

 .شود می شروع خروجی

 و تحلیال  ساازی  شبیهو  شبکه از استقلال بررسی -0

 کمپرسور نتایج

 محاسوباتی  شوبکه  نمونوه  4 شبکه، از استقلال بررسی برای

 نسوبی  سورعت  پارامترهوای  و گردیود  ایجواد  ۶مشابه شکل 

 در روتوور،  محوور  بوه  نسوبت  نسوبی  جریان زاویه و میانگین

. شودند  محاسبه ها آن از هرکدام در خروجی، میانگین ارتفاع

 دو در فووق  پارامترهوای  کوه  گردیود  ملاحظه 0طبق شکل 

 و هزینوه  کاهش برای لذا. اند مانده یباق ثابت باًیتقر آخر مورد

 .شد استفاده هگر ۳24228 با شبکه از محاسبات، زمان

 کنوار  از هوا  الموان  اندازه 7گستر  نسبت گره، تعداد این در

 هور  بورای  بیترت نیبد. است شده گرفته نظر در 2/1 دیواره،

 موجوود  O-Grid ناحیوه  داخول  الموان  9 تعداد ها پره از یک

 ناحیوه  توا ) ناحیوه  ایون  از خوارج  در الموان  8 تعوداد  و بوده

 .دارد وجود( 8متناوب

 

3 Total Energy 
4 Steady State 
5 Transient 
6 Reference Pressure 
7 Expansion Rate 
8 periodic 
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 الموان  اولوین  انودازه  مهم، معیارهای از یکی ،یبند شبکه در

 میودان  حول  از پوس  آن مقودار  کوه  است (+Y) وارهید کنار

 111 از کمتور  باید پارامتر این مقدار. دیآ یم به دست جریان

 .باشد

 
 جادشدهیا محاسباتی شبکه :۶ شکل

 

 

 

 موردنظر روتور در شبکه از استقلال بررسی :0 شکل

 ۸ در شووکل ممنتوووم معووادلات بوورای همگرایووی نمووودار

 شوبکه  صوحت  از اطمینان برای همچنین .است مشاهده قابل

 توا  کرد بررسی ها وارهید روی بر را +Y مقدار باید ،جادشدهیا

 روی بور  را +Y توزیوع  1شوکل  . نباشد بیشتر مجاز مقدار از

. دهد یم نشان درصد ۵1 ارتفاع در پره فشار و مکش سطوح

اسوت؛   کمتور  111 از پارامتر این مقدار که شود یم ملاحظه

 .است مناسبی دقت دارای جادشدهیاشبکه  نیبنابرا

 
 ممنتوم معادلات همگرایی :۸شکل 

 ۵1 ارتفاع در فشار و مکش سطوح در +Y توزیع :1 شکل

 درصد

 ۵1+ در سطوح مکش و فشار در ارتفاع Y عیتوز :1شکل 

 درصد

کامول شوامل    یا چندمرحلوه یک کمپرسوور   یساز هیشب

ورودی و خروجوی و ایمپلرهوا و دیفیووزر و کانوال      یها نازل

 نیتور  یو اصول است. ایمپلر قلب کمپرسوور   ولواتبرگشت و 

اسوت   شوده  لیتشکقسمت روتور است. ایمپلر از تعدادی پره 

. در کنود  یمکه با شکل هندسی خود انرژی را به گاز منتقل 

 یک نمونه پره را مشاهده کرد. توان یم 14شکل 

 
 نمای کلی یک پره ایمپلر خاص :14شکل 
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گاز پس از متراکم شدن و سرعت گرفتن در ایمپلر بلافاصله 

. در این ناحیه قسمتی از سورعت زیواد   شود یموارد دیفیوزر 

و سوویال وارد کانووال برگشووت  شوده  لیتبوودسویال بووه فشووار  

 شوند یمثابتی  یها پره. در کانال برگشت سیال وارد شود یم

و تصوحی  زاویوه آن بورای ورود بوه     که باع  چرخش سیال 

تصوویر و مکوان    تووان  یم 11. در شکل شود یممرحله بعدی 

 دیفیوزر را مشاهده کرد. یریگ یجا
 

 
 دیفیوزر و کانال برگشت یریقرارگمکان  :11شکل 

در پایوان کمپرسوور قورار دارد و     کننوده  جموع یوا   ولوات

 ه داردسیال و انتقال آن به نازل را بر عهود  یآور جمعوظیفه 

انواع مختلفی دارند و بر اساس سط  مقطع و نحوه  ها و لوت

 یبنود  خودطبقوه افزایش سط  مقطع و فاصله خط مرکوزی  

 (.12شکل شوند ) یم

 

 
 ]11[شکل کلی یک ولوت :12شکل 

 

بورای کمپرسوور کامول     یبنود  موش به علت حجم بالای 

 یسواز  هیشوب میلیوون موش(    ۵8برای کمپرسور نار حودود  )

خواهد بوود و نیواز بوه     بر زمانو  متیق گرانسیار کمپرسور ب

است. از طرفی وظیفه نازل ورودی  یساز هیشببرای  انهیابررا

در  سورعت  بهانتقال گاز است و تبدیل فشار  صرفاًو خروجی 

 ؛این نواحی نسبت به سایر اجوزای کمپرسوور نواچیز اسوت    

با دقوت خووبی از نوازل ورودی و خروجوی      توان یمبنابراین 

گاز داخول   یآور جمعکرد. همچنین وظیفه ولوت  نظر صرف

و ممکون اسوت    استکمپرسور و انتقال آن به نازل خروجی 

افزایش، کاهش و یا ثابت بماند. در کمپرسوور   ها آنفشار در 

است و تبدیل سرعت بوه فشوار در    فشارثابتنار ولوت از نوع 

 یسواز  هیشوب از ولووت هوم در    تووان  یمو آن وجود ندارد. لذا 

 کرد. نظر صرف

با حذف ولوت و نازل ورودی و خروجی  1۳مطابق شکل 

کمپرسوور اسوتفاده کورده و     یساز هیشباز شرط تقارن برای 

در ) ابود ی یمو کاهش  یا ملاحظه قابل به طور یبند مشتعداد 

 میلیون مش وجود دارد(. 2حدود  سازی شبیهمدل نهایی 

 
پرسور قطاعی از کمپرسور بجای کم سازی شبیه :1۳شکل 

 کامل

 10طبق شکل  یساز هیشبدر این  استفاده قابلشرایط مرزی 

فشار کلی در ورودی و دبی جرمی و یوا سورعت در    صورت به

 است. شده ارائهخروجی 
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 شرایط مرزی: 10شکل 

و برای  11/1از کمتر  ها ماندهتغییرات  1۵شکل  در

-6همگرایی مقدار مانده کمتر از 
11
 .است شده انتخاب 

 
 کمپرسور نار سازی شبیهنمونه یک همگرایی در  :1۵ شکل

 کمپرسور یها دادهتجربی  بررسی-۵

 یهوووا دادهکمپرسوووور حاضووور شوووامل انوووواع   تیتاشوووید

شوامل فشوار    هوا  دادهمختلف کارکرد کمپرسوور اسوت. ایون    

 ازیوووموردنورود و خوووروج، دموووای ورود و خوووروج، تووووان  

کمپرسووور در شوورایط مختلووف کووارکرد، دبووی حجمووی گوواز 

و اطلاعوووات مربووووط بوووه فرکوووانس طبیعوووی و مووودهای  

طبیعی آن و جونس ایمپلرهوا و روتوور اسوت. بوا توجوه بوه        

 ییهووا دادهگسووتردگی اطلاعووات و حجووم آن، آن دسووته از  

اسوووت  اسوووتفاده قابووولکوووه در راسوووتای ایووون پوووژوهش 

توور بوور روی نمووودار آورده جداسووازی شووده و بوورای در  به

 شده است.

روجی کمپرسور نار از سال فشار ورودی و خ 1۶در شکل 

است. فشارهای ورود و  مشاهده قابل 2118تا سال  2118

مشابه بوده و  قاًیدق هرسالخروج در زمستان و تابستان 

ق هستند. همچنین فشار ورودی بر هم منطب کاملاًنمودارها 

 2118بار در سال  92/۵۳به  2118بار در سال  29/2۳از 

فشار ورودی به کمپرسور  سیر نزولی دهنده نشانرسیده که 

 .دهد یماست و نیاز به بازطراحی آن را نشان 

 

تا  2118فشار ورودی و خروجی کمپرسور نار از  :1۶شکل 

2118. 

تا  2118 یها سالنسبت فشار کمپرسور برای  10در شکل 

است. مطابق این نمودار نسبت فشار  شده مشخص 2118

دار آن در است که بیشترین مق شده مشخصکلی کمپرسور 

و کمترین مقدار آن در سال  244/1و مقدار  2119سال 

 است. ۵11/1و مقدار  2118

 
تا سال  2118نسبت فشار کلی کمپرسور از سال  :10شکل 

2118 

بین تغییرات سرعت روتور و تغییر دبی حجمی یک تناظر 

 مشاهده قابل 1۸که در شکل  طور همان. شود یممشاهده 

تغییر  شدت بهتور، دبی حجمی است با تغییر سرعت رو

 .کند یم
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تغییر دبی حجمی و تغییر سرعت روتور از سال  :1۸شکل 

 2118تا  2118

دمای ورود و خروج به کمپرسور در زمستان و  11در شکل 

 است. مشاهده قابلمجزا  صورت بهتابستان 

 
دمای ورود و خروج به کمپرسور در زمستان و  :11شکل 

 2118تا  2118از تابستان 

اثر وزن هر  نییو تعنکته مهم در بازطراحی یک کمپرسور 

فشار خروجی  معمولاًپارامتر در عملکرد کمپرسور است. 

اثر  توان یمبرای طراحان کمپرسور اهمیت خاصی دارد و 

 24سایر پارامترها را بر فشار خروجی سنجید. در شکل 

و همچنین فشار  ازیموردن یها دادهدرصد تغییر همه 

 مشاهده کرد. توان یمی را خروج

 
در عملکرد  مؤثردرصد تغییر پارامترهای  :24شکل 

 کمپرسور

درصوود تغییوور هوور پووارامتر نسووبت بووه     24در شووکل 

اسووت. بوورای مثووال در  مشوواهده قابوولنقطووه قبلووی خووود  

 2۳/12فشوووار ورودی  2118نسوووبت بوووه   2119سوووال 

درصووود کووواهش و دموووای ورودی بووودون تغییووور و دبوووی 

و  افتووهی شیافووزادرصوود  11سوورعت  صوود ودر 1/4حجمووی، 

 است. افتهی کاهشدرصد  9/2فشار خروجی  تیدرنها

 تجربی یها دادهبا  یساز هیشبمقایسه نتایج  -۶

فشوار خروجوی دیتاشویت کمپرسوور بوا فشوار        21در شکل 

مقایسووه شووده اسووت.    یسوواز هیشووبخروجووی حاصوول از  

 یسواز  هیشوب که در شوکل مشوخص اسوت رونود      طور همان

کمتور از   یسواز  هیشوب وده و خطوا در طوول دوره   مناسوب بو  

درصوود بوووده اسووت. کمتوورین خطووا مربوووط بووه سووال     ۵

درصود و بیشووترین خطوا مربووط بووه     2/2اسوت کوه    2111

 درصد است. 4و مقدار  211۵سال 

 

 سازی شبیهمقایسه فشار کاری کمپرسور نار با : 21شکل 

 تیتاشووویددبوووی حجموووی خروجوووی   22در شوووکل 

مقایسووووه شووووده اسووووت.  یسوووواز هیشووووببووووا نتووووایج 

اسووووت نتووووایج  مشوووواهده قابوووولکووووه  طووووور همووووان

 بوواهمو دیتاشوویت اخووتلاف بسوویار کمووی    یسوواز هیشووب

و  2111دارنووود. بیشوووترین خطوووا مربووووط بوووه سوووال    

درصووود و کمتووورین مقووودار خطوووا مربووووط   ۵/۳مقووودار 

 درصد است. 1و  2117به سال 
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 سازی شبیهو  تیتاشیدمقایسه دبی حجمی  :22شکل 

 

 ی کمپرسوربازطراح -۷

شکل  وسیله بهتمام اثری که یک ایمپلر بر روی سیال دارد 

. در شکل شود یمهندسی پره و سرعت دورانی آن اعمال 

 دهنده نشان است.  مشاهده قابلابعاد مهم یک پره  2۳

نقطه  نیتر کینزدقطر  قطر شرود،  قطر چشم ایمپلر، 

عرض سط   قطر خارجی ایمپلر،  کز دوران، پره تا مر

طول پره در راستای محوری است. از  مقطع خروجی و 

اثر را بر روی نسبت فشار  نیتر مهمبین ابعاد بالا قطر ایمپلر 

دبی حجمی عبوری از پره  کننده کنترلو عرض خروجی 

 است.

 
 پرهابعاد مهم یک  :2۳شکل 

 

 ابدی یمسیال در حین عبور از ایمپلر از هر دو طرف جریان 

در فضا توزیع فشار و دما در دو  ها پرهو با توجه به انحنای 

از پره که انحنا به  آن طرفطرف پره متفاوت است. به 

سمت بیرون است، سمت مکنده پره و به آن ناحیه از پره 

پرفشار که سرعت سیال کمتر و فشار بیشتر است ناحیه 

 (.20شکل شود ) یمگفته 

 
 ناحیه مکش و ناحیه پرفشار در پره :20شکل 

در بازطراحی با تغییر ایمپلر ممکن است قطر روتور تغییر 

 ییها دستگاهکند و اگر قطر رتور تغییر کند خیلی از ابزار و 

هم  بندها مانند نشت شوند؛ یمکه بر روی کمپرسور نصب 

ی بهینه تغییر رتور به نحوی است باید تغییر کنند. لذا طراح

که قطر داخلی ایمپلرها تغییر نکند و رتور ثابت بماند. قطر 

مرحله کمپرسور در  4است. ابعاد  متر یلیم 1۵۵رتور برابر 

 است. مشاهده قابل 1جدول 

 ابعاد هندسی پره کمپرسور :1جدول 

 شماره مرحله
شماره 

 مرحله

شماره 

 مرحله

شماره 

 مرحله

شماره 

 مرحله

d1(mm) 
1۸1 11۱ 11۸ 111 

d H(mm) 144 144 144 144 

dE(mm) 242 244 
241 2۳4 

d2(mm) 
۳7۵ ۳7۵ 

۳7۵ ۳۵1 

b2(mm) 
2۳٫7 2۳ 

21٫۳۳ 21٫۳ 

L(mm) 
۵8٫۵2 ۵1٫1 

48٫8 49 

 

(mm) 
711 711 711 711 
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 کمپرسور نار سازی یهشبنتایج  -۸

مپرسور در نقطه کمپرسور موجود ابتدا ک سازی شبیهبرای 

 کامل ارائه اتیجزئو نتایج با  شود یم سازی شبیه طرح

کمپرسور حداقل فشار  یها داده. با توجه به گردد یم

بار و فشار ورودی آن در نقطه  82خروجی کمپرسور باید 

عملکرد کلی کمپرسور در  2بار است. در جدول  ۵۵طرح 

 است. مشاهده قابل سازی شبیه

 نقطه طرح در کمپرسور عملکرد کلی: 2جدول 

 واحد b2(mm) مقدار d2(mm) پارامتر

 Kg/s ۵۵٫۳۳2 دبی جرمی ورودی

 m3/s 1٫۵19 دبی حجمی ورودی

 - 1٫۵۳12 نسبت فشار کلی

 - 1٫111 نسبت دمای کلی

 - 87٫7۳ تروپیک پلیراندمان 

 

 باشند می ارائه قابل ها مرحلهعملکرد همه  توان میهمچنین 

است. هر  شده داده نشان 1 مرحلهت جه ۳که در جدول 

 شامل ایمپلر و دیفیوزر و کانال برگشت است. مرحله

 1عملکرد مرحله  :۳جدول 

 واحد مقدار پارامتر

دبی جرمی 

 ورودی
۵۵٫۳۳2 

Kg/s 

دبی حجمی 

 ورودی
1٫۵19 

m3/s 

 W 11۵2171 توان ورودی

ضریب جریان 

 ورودی
1٫12 - 

هد 

 تروپیک پلی
17181٫۵ J/kg 

 - 1٫11۵۳فشار  نسبت

 کلی

نسبت دمای 

 کلی
1٫1292 - 

راندمان 

 تروپیک پلی
84٫2 % 

 

 شود میملاحظه  ها مرحلههمچنین با بررسی عملکرد 

. دلیل این امر یابد میکاهش  مرحله به مرحلهضریب جریان 

کاهش حجم سیال و دبی حجمی آن است. همچنین نسبت 

ستند. نسبت فشار یکسان و برابر ه تقریباًفشار در هر مرحله 

دیگر  توجه قابلیکسان است. نکته  تقریباًنیز در هر مرحله 

 ها آنمقدار توان ورودی در هر مرحله است که با جمع 

که برابر  آید می به دستمقدار توان ورودی کل کمپرسور 

 مگاوات است. ۵/4

یک مرحله کمپرسور شامل ایمپلر و  2۵مطابق شکل 

لازم است  یبازطراح. برای دیفیوزر و کانال برگشت است

اجزا مشخص و واض  باشد. برای این  تک تکعملکرد 

که  شود یمموضوع در ادامه برای هر مرحله سه جدول ارائه 

 .دهد یمهمه پارامترهای مهم در یک مرحله را نشان 

 

 اجزای یک مرحله: 2۵شکل 

 1مرحله حه میانی کانتور فشار و سرعت در صف 2۶در شکل 

 است. مشاهده قابل

ا

ی

م

پ

ل

 ر

د

ی

ف

یو

 زر

کا

 نووووال
بوووورگ

 شت
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 1 مرحلهکانتور فشار و خطوط سرعت در  :2۶شکل 

 توان یماهمیت دارد که  جهت نیازابررسی خطوط جریان 

اگر زاویه  درواقعرا بررسی کرد.  ها وارهیدجدایش بر روی 

سیال خروجی از ایمپلر با زاویه پره موجود در کانال برگشت 

، بر روی دیواره کانال برگشت همخوانی نداشته باشد

 .ابدی یمافزایش  شدت بهو تلفات  دیآ یم به وجودجدایش 

 
کانتور سرعت محوری در صفحه میانی پره : 20شکل 

 1مرحله 

تغییرات سرعت محوری در صفحه  توان یم 20در شکل 

را مشاهده کرد. سرعت در صفحه میانی  1مرحله میانی 

اهمیت  ها وارهیدکناره  برای بررسی سرعت موضعی سیال در

صحت طراحی در  توان یمدارد و با داشتن کانتور عدد ماخ 

 (.2۸شکل ) قرارداد دییتأاولیه را مورد  یها هیفرض

 
 کانتور عدد ماخ در صفحه میانی مرحله اول :2۸شکل 

آوردن میدان فشار و دمای سیال در بین  به دستپس از 

به  ها پرهبر روی خود  پروفیل فشار و دما را توان یم ها پره

برای ناحیه  ها پرهآورد. میدان فشار و دما بر روی  دست

که در  شده حاصل 4تا  1 یها مرحلهمکش و فشار جهت 

کانتور فشار و دما بر روی قسمت مکش  ۳4و  21 یها شکل

 است. شده داده نشان 1مرحله و ناحیه فشار پره 

 

ور فشار و دما بر روی قسمت مکش پره کانت :21شکل 

 1مرحله 

 

مرحله کانتور فشار و دما بر روی ناحیه فشار پره  :۳4شکل 

1 

 0مختلف در جدول  های مرحلهنتایج حاصله برای حالات 

 است. شده داده نشان

 مختلف های مرحلهنتایج حاصله برای حالات  :0جدول 
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بیشترین مقدار 

عدد ماخ در 

 صفحه میانی

بیشترین مقدار 

سرعت محوری 

در صفحه 

 میانی پره

m/s 

بیشترین مقدار 

فشار در صفحه 

 میانی

MPa 

 مرحله

1٫۳2 121 ۵٫99 1 

1٫۳4 121 2٫842 2 

1٫۳4 111 7٫22۵ ۳ 

1٫۳۳ 9۵ 8٫۳۵4 4 

 

افزایش فشار در صفحه میانی  توان یمبر روی کانتور فشار 

رد. بیشترین افزایش فشار در پره را مشاهده ک 2مرحله 

در دیفیوزر مقداری از سرعت به  پس از آنو  افتد یماتفاق 

. با بررسی تغییرات سرعت محوری در شود یمفشار تبدیل 

نحوه توزیع سرعت  شود یممشاهده  2مرحله صفحه میانی 

است که در میانه فضای ایمپلر و کانال برگشت و  یا گونه به

رعت را دارد. همچنین مقداری جدایش دیفیوزر بیشترین س

درجه  181در آخر دیفیوزر و در محل کانال برگشت 

 .شود یممشاهده 

 رنگ یآبکه  یا هیناحکانال برگشت  یها پرهدر کناره جداره 

 ۳مستعد جدایش جریان است. در مرحله  یها محلاست 

شده است که  دار ادامهکه این ناحیه کمی  شود یممشاهده 

در نقطه طرح است.  ۳مرحله ناپایداری بیشتر  دهنده نشان

که تغییر سرعت  دهد یمنشان  ۳مرحله کانتور سرعت در 

 تر کنواختی صورت بهمحوری در مرحله کمتر بوده و سیال 

حرکت کرده است. همچنین کانتور عدد  ۳مرحله در میانه 

ایمپلر و  یها پرهحرکت مناسب گاز از میانه  دهنده نشانماخ 

 دیفیوزر است.ورود به 

به علت نداشتن کانال برگشت، مسئله جریان  4مرحله 

برگشتی در پره کانال برگشتی را ندارد. همچنین به علت 

تا جای  شود یممرحله سیال وارد ولوت  نیبعدازااینکه 

 که ییازآنجاممکن باید سرعت سیال به فشار تبدیل شود، 

 توان یم، شود یمتبدیل سرعت به فشار در دیفیوزر انجام 

در نظر گرفت  تر کوتاهدرصد  11ایملپر مرحله آخر را حدود 

تا بتوان از دیفیوزر بلندتری استفاده کرد و تبدیل فشار 

 بیشتر انجام بشود.

مشاهده  توان یممرحله  4هر از مقایسه کانتورهای فشار در 

 یها پرهدر ورودی  یها پرهکرد که ماکزیمم عدد ماخ در 

نین ماکزیمم عدد ماخ در دیفیوزرها نیز . همچافتد یماتفاق 

، لذا برای کنترل عدد افتد یمها اتفاق در ورودی دیفیوزر

ماخ در طول مرحله کافی است که عدد ماخ را فقط در 

 ورودی پره و ورودی دیفیوزر کنترل کرد.

 

 یریگ جهینت -1

. در این پژوهش ابتدا جریان سیال داخل کمپرسور 

 شده محاسبهروفیل فشار و دما است و پ شده یساز هیشب

 یسنج صحهاست. نتایج حاصله با نتایج تجربی مقایسه و 

 یها سالعملکرد کمپرسور در  آمده دست بهشد. طبق نتایج 

قرار گرفت و خطای فشار خروجی  یمورد بررسمختلف 

درصد  ۵/۳درصد و دبی حجمی حدود  ۵کمتر از 

ایج زیر مختلف نت یها مرحلهاست. با بررسی  شده حاصل

 حاصل شد:

است  یا گونه بهنحوه توزیع سرعت  2مرحله در صفحه میانی 

که در میانه فضای ایمپلر و کانال برگشت و دیفیوزر 

 بیشترین سرعت را دارد.

که تغییر  دهد یمنشان  ۳مرحله  این کانتور سرعت در

 صورت بهسرعت محوری در مرحله کمتر بوده و سیال 

 حرکت کرده است. ۳له مرحدر میانه  تر کنواختی

به علت نداشتن کانال برگشت، مسئله جریان  4مرحله 

برگشتی در پره کانال برگشتی را ندارد. همچنین به علت 

تا جای  شود یممرحله سیال وارد ولوت  نیبعدازااینکه 

 که ییازآنجاممکن باید سرعت سیال به فشار تبدیل شود، 

 توان یم، شود یمتبدیل سرعت به فشار در دیفیوزر انجام 

در نظر گرفت  تر کوتاهدرصد  11ایملپر مرحله آخر را حدود 

تا بتوان از دیفیوزر بلندتری استفاده کرد و تبدیل فشار 

 4هر بیشتر انجام بشود. از مقایسه کانتورهای فشار در 

مشاهده کرد که ماکزیمم عدد ماخ در  توان یممرحله 

اکزیمم عدد ماخ در . همچنین مافتد یماتفاق  ها پرهورودی 
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، لذا برای افتد یمدیفیوزرها نیز در ورودی دیفیوزرها اتفاق 

کنترل عدد ماخ در طول این مرحله کافی است که عدد ماخ 

را فقط در ورودی پره و ورودی دیفیوزر کنترل کرد. از نتایج 

 .شود یمجهت بازطراحی کمپرسور استفاده  آمده دست به
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