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‌دهکیچ
 گونه نیادسترسی به  که ییازآنجا. استوتور کمپرسور ضروری تحليل دیناميكی سيال در ر ،نار یا مرحله 0با توجه به نياز بازطراحی کمپرسور 

، یبعد سهو مدل  یکش نقشهو  یابعاد بردار لهيوس بهبا تهيه یك مدل کامل از روتور کمپرسور  استکمپرسورها در عمل بسيار سخت 

با  یساز هيشب. نتایج حاصل از شود یمل و دبی حجمی و دمای خروجی حاص ها پرهرفتار سيال بر روتور شامل پروفيل فشار بين  یساز هيشب

کمپرسور  یساز هيشبمختلف کارکرد کمپرسور مقایسه شده است. سپس با  یها دادهنتایج تجربی از عملكرد کمپرسور حاضر شامل انواع 

ر دیفيوزرها نيز در ورودی و د ها پرهماکزیمم عدد ماخ در ورودی  آمده دست به. طبق نتایج رديگ یمقرار  یمورد بررسبازطراحی، عملكرد آن 

، لذا برای کنترل عدد ماخ کافی است که عدد ماخ را فقط در ورودی پره و ورودی دیفيوزر کنترل کرد. همچنين افتد یمدیفيوزرها اتفاق 

تور بازطراحی شده در نظر گرفت. از نتایج حاصله در حصول استحكام و عمر کارکرد رو تر کوتاهدرصد  24ایملپر مرحله آخر را حدود  توان یم

 .شود یماستفاده 

 کمپرسور، روتور، دیناميك سيال، بازطراحی :یدیکل‌یها‌واژه
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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. 

 

Keywords: Compressor, Rotor, Fluid Dynamic, Redesign 

 

 
 

 jabbari_nik@yahoo.com: دانشجوی کارشناسی ارشد -2

 jabbari@iaukhsh.ac.ir)نویسنده پاسخگو(:  استادیار-1

 

https://fma.ihu.ac.ir/article_208448.html
mailto:jabbari_nik@yahoo.com




 2041 تابستان و بهار ،2 شماره ،21 جلد آیرودیناميك، و سيالات مكانيك علمی دوفصلنامه                                                       21

  

 

 مقدمه -2

 برای افزایش انرژی گاز است. کمپرسوور  یا لهيوسکمپرسور 

 و فشورده کوردن   بورای  کوه  شود یم اطلاق ییها دستگاه به

 مورداسوتفاده  مختلف یافشاره و ها حجم برای گازها انتقال

زمان و تغيير کاربری یك صونعت و   باگذشت .رنديگ یم قرار

پرسوور شوعاعی   یا برای بهبود یك فرآیند، نياز بوه تغييور کم  

یك کمپرسور در حال کوار بوا یوك     کردن نیگزیجااما ؛ است

است، همچنين  بر نهیهزو  متيق گرانکمپرسور جدید بسيار 

خوط بورای مودت     شودن  خوامو  فرآیند جوایگزینی باعو    

کوه   دهنود  یمو . لذا صاحبان صنایع تورجي   شود یمطولانی 

 بشووود. در یبووازطراحکمپرسووور فعلووی بجووای جووایگزینی،  

 و رانوودمان بایود  کمپرسوور  مراحوول اموروزی،  سوورهای کمپر

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

 کوه  دارد اهميوت  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  توضعي این شود، می

 شوود  یمو  یصووت  گوذر  جریوان  ميودان  ایجاد و یرونيب نيمه

 نيموه  در مادون صوت و بيرونی نيمه در صوت مافوق جریان)

 (.داخلی

را بوورای طراحووی  یا هیووپایووك رو  طراحووی  2زاهوود

 آئرودیناميوك کمپرسور ارائه داده است. رو  وی با طراحی 

 محدودکننوده پارامترهوای   گورفتن درنظرو با  شود یمشروع 

. این رو  برای کمپرسوورهایی  کند یممثل توان ادامه پيدا 

مناسب است. همچنين ملاحظات  ۵و  ۳، ۵/2 با نسبت فشار

تنش و مواکزیمم عودد مواخ در ایون رو  طراحوی در نظور       

 است. شده گرفته

یووك رو  بوورای طراحووی   ]1[معرفووت و همكوواران   

دادنود. ایون رو  بور مبنوای     ارائوه   یا چندمرحلهکمپرسور 

. رو  طراحی با محاسوبات  رديگ یمانجام  یبعد كیطراحی 

و سپس محاسوبات مراحول    شده شروعاز ورودی یك مرحله 

و رانودمان کول، رانودمان هور مرحلوه و       شود یمبعدی انجام 

. پارامترهای مهم در طراحی سورعت  شود یمنشتی محاسبه 

 .باشند یمپلر ، عدد ماخ و قطر ورودی ایمها پرهنو  

برای گواز   زازمرکزیگریك کمپرسور طراحی ]۳[کاروچی

طبيعووی را در سووه مرحلووه توسووعه داده اسووت. مرحلووه اول  

اوليوه، مرحلوه دوم بررسوی     یها دادهطراحی اوليه بر اساس 

و مرحلوه آخور آنواليز     ها پرهخطوط جریان در صفحه ميانی 

 کمپرسور است. یساز هيشبعددی و 

بررسووی عملكوورد کمپرسووور و   ]0[مينووو و همكوواران

بررسوی   (CFD) یسواز  هيشوب  لهيوس به آن راخطوط سرعت 

و  یبعود  سوه بورای مودل    CATIA افوزار  نورم از  ها آنکردند. 

ANSYSICEM CFD  بوورای مووش زدن وANSYS CFX 

 .اند کردهبرای تحليل استفاده 

بوورای  یسواز  نوه يبهیووك رو    ]۵[پوی یوو و همكواران   

ناليز هندسوی ارائوه دادنود کوه     طراحی کمپرسور بر اساس آ

هندسوه   یسواز  نوه يبهشامل دو قسومت اسوت. قسومت اول    

ورودی کمپرسووور بووا  یهووا پووره یسوواز نووهيبهایمپلوور و دوم 

 هوا  پرهدر ورودی  ازيموردنایمپلرها با استفاده از سط  مقطع 

 .باشند یم

روشی محاسباتی بورای بررسوی   ] 6[اسماعيل و همكاران

. رو  انوود دادهپيشوونهاد  ایووپاحالووت عملكوورد کمپرسووور در 

محاسباتی بر مبنای همگرایی جرم، مومنتوم و انرژی است و 

. نتوایج  رود یمبكار  آئرودیناميكیپارامترهای  ینيب شيپبرای 

پارامترهوای مربووط بوه     تواند یم شده ارائهنشان داد که مدل 

تووان کمپرسوور و مشخصوات موضوعی سويال و مشخصوات       

ن دهد و قابليت تغييور هندسوه و   عملكردی کمپرسور را نشا

 آوردن عملكرد جدید را دارد. به دست

از رو  نوووین طراحووی بوور مبنووای    ] 7[سارنسووكی

داد. از  چندگانووه بوورای کمپرسووور ارائووه یهووا یسوواز نووهيبه

آوردن پارامترهوای درسوت    به دستمهندسی معكوس برای 

 است. شده استفادهطراحی 

طراحووی روشووی بوورای  ] 8[گاوارشووينكو و همكوواران  

. ایون  دادنود  و جریان مختلط ارائه زازمرکزیگر یکمپرسورها

، کمپرسوورهای  زازمرکوز یگررو  جامع برای کمپرسورهای 

 .رود یمجریان محوری و کمپرسورهای جریان مختلط بكار 

یكووی از ] 9[پووور لياسووماعبوور اسوواس تحقيووق شوواهانی و  

دلایوول وامانوودگی توووربين گووازی، شكسووت 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 نيروهوای   

 تونش  ميودان  و انود  شوده  محاسبه پره بر وارد آئرودیناميكی

 به انسيس افزار نرم توسط پره روی ها آن از یك هر از ناشی

 معرض در که پره سط  روی نقاطی .است شده آورده دست
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 پدیده و خارجی اشياء برخورد از ناشی یها بيآس يشترینب

 تونش  طریق تحليول  از و اند شده ییشناسا هستند خوردگی

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

 نيم تر  اوليه با شكل است. سپس در این نقاط شده نييتع

 ضرایب نيومن -و راج رو  از استفاده با و شده مدل بيضی

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

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

 شوده  آورده دسوت  بوه  جداگانه ادشدهی نقاط در شده مدل

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

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

 پوره  مكشوی  سط  در تر  وجود اثر در پره عمر نينهمچ

 سط  روی مشابه موقعيتی در تر  وجود از کمتر مراتب به

 .است فشاری

روشی کلی بورای طراحوی کمپرسوورهای    ]24[گالرکين

 دیيو تأ را هوا  آن یسواز  هيشب لهيوس بهارائه کرده و  سرعت بالا

کرده است. وی معتقد است طراحی یك کمپرسور بوه رو   

تجربووی و  یهووا رو اسووت و  رممكنيووغلووی محوو  تحلي

قرار بگيرند.  یليتحل یها رو باید در کنار  حتماً یساز هيشب

بر اساس رو  گالرکين ابتدا معوادلات کلوی تحليلوی بورای     

بوه   آموده  دسوت  بوه و هندسه  شده حلطراحی یك کمپرسور 

 یسواز  هيشوب  لهيوس به. سپس در رایانه شود یمرایانه منتقل 

 .شود یم یساز نهيبههندسه 

 ینو يب شيپو روشی بر مبنای تكرار برای ]22[البوسيدی 

نمودار عملكرد یك کمپرسور تحت شورایط مختلوف کواری    

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

نموودار عملكورد یوك     توان یمحياطی،  یها بیتقراثر دادن 

این رو   کرد. بر اساس ینيب شيپکامل  به طورکمپرسور را 

ابتدا پارامترهای عملكرد کمپرسور، بر اساس فشار خروجوی  

و سپس با استفاده شرایط جدید ورودی گواز   شود یمنوشته 

 یگوذار  یجوا . سپس بوا  گردد یم یساز معادلمشخصات گاز 

تحليلوی، نموودار    یهوا  رو و بوا   آموده  دسوت  بهپارامترهای 

 .شود یم ینيب شيپعملكرد کمپرسور 

، در ایون مقالوه تولا     شوده  انجوام قيقوات  با توجه به تح

رفتووار دینوواميكی سوويال در روتووور کمپرسووور بووا  شووود یموو

 0و نتوایج تجربوی جهوت بوازطراحی کمپرسوور       یساز هيشب

 کوه  ییازآنجوا منطقه عمليواتی نوار بررسوی شوود.      یا مرحله

 استکمپرسورها در عمل بسيار سخت  گونه نیادسترسی به 

ابعواد   لهيوسو  بوه ر کمپرسوور  با تهيه یك مدل کامل از روتوو 

رفتوار   یسواز  هيشوب ، یبعود  سوه و مدل  یکش نقشهو  یبردار

و دبی حجموی   ها پرهسيال بر روتور شامل پروفيل فشار بين 

 سوازی  شبيه. نتایج حاصل از شود یمو دمای خروجی حاصل 

با نتوایج تجربوی از عملكورد کمپرسوور حاضور شوامل انوواع        

مقایسه شده است. سپس مختلف کارکرد کمپرسور  یها داده

 یمورد بررسو کمپرسور بازطراحی، عملكرد آن  یساز هيشببا 

. از نتایج حاصوله در حصوول اسوتحكام و عمور     رديگ یمقرار 

 .شود یمکارکرد روتور بازطراحی شده استفاده 

 هندسه روتور کمپرسور نار -2

از منواطق   یكو یدر یا مرحلوه  0کمپرسور  یكکمپرسور نار 

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

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

 مترمكعوب  يليونم ۵/۵برداشت جهت  یطرح کمپرسور فعل

 8۵ یبار و فشار خروج ۵4مخزن  یبا فشار ورود در روزگاز 

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

 يازکند. لذا ن يدابار کاهش پ 04تا  شود یم ینيب شيپشده و 

شووود.  یبووازطراح یوودجد یطاسووت تووا کمپرسووور در شوورا 

 يلبه تحل يازن یدرتور جد یکمپرسور و طراح ینا یبازطراح

 است. یدجد یمپلرهایا یبر رو ها تنش

 
 کمپرسور نار (:1) شکل

عاموول  نیتوور مهوومبوورای بووازطراحی یووك کمپرسووور   

کمپرسور است. دليول آن   ، محدودیت هندسیمحدودکننده

محتووای داخلوی    رکوردن ييتغپوسته کمپرسوور و   بودن ثابت

کمپرسور است. بورای بوازطراحی ابتودا بایود تعوداد مرحلوه       
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کمپرسور جدید مشخص شود. ممكن است با توجه به نقطوه  

کارکرد جدید، تعداد مرحله کمپرسور ثابوت و یوا تعوداد آن    

جدیود ایمپلرهوا    قطر کردن مشخصزیاد بشود. مرحله بعدی 

نسبت فشار هر مرحله اسوت.   کننده نييتعاست. قطر ایمپلر 

قطر ایمپلور و داشوتن قطور داخلوی پوسوته       شدن مشخصبا 

کمپرسور را مشوخص کورد. نقطوه     یوزرهايفیدقطر  توان یم

مقودار هود و دبوی و     کننده مشخصکارکرد جدید کمپرسور 

مت نسبت فشار کمپرسور جدید است. با داشتن دبوی، ضوخا  

زوایای  كيتروپ یپل. با داشتن هد شود یمهر مرحله مشخص 

 .شود یمورود و خروج سيال مشخص 

هندسوه ایمپلور و دیفيووزر و کانوال      آمودن  دسوت  بوه با  

بررسوی   یساز هيشب وسيله بهبرگشت، عملكرد کل کمپرسور 

نقطوه طورح دلخوواه حاصول نشوود،       که درصورتیو  شود یم

. ایون  شوود  یمو  یساز نهيبهو بررسی  مرحله به مرحلههندسه 

 کنود  یمو شرایط دلخواه ادامه پيدا  شدن حاصلروند تا زمان 

 بوا  نوار  کمپرسوور  اول تا چهارم ردیف پره (. هندسه2)شكل 

برای این کار یك ابعاد  .است آمده دست به ابرنقاط از استفاده

حاصول   ابرنقواط و  شده انجام CMM وسيله بهبرداری ميدانی 

درآمده  بعدی سه یها مدل صورت به Solid work افزار نرمدر 

 (.1شكل است )

 
بر روی کمپرسور برای ابعاد برداری  گذاری نقطه (:2) شکل

 .ابرنقاط

 
 روتور بعدی سه هندسه (:1)شکل 

 از اسوتفاده  بوا  هندسوه  این یبند شبكه در سهولت برای

 افوزار  نورم  در پوره  یون ا مختلف، های ارتفاع در متعدد مقاطع

 از النهواری  نصوف  نموای   شوكل . اسوت  جادشدهیا 2جن ديبل

 توليود  بورای . دهود  یمو  نشوان  را کمپرسوور  اول ردیف روتور

 فشوار  و مكوش  سوطوح  یهوا  یمنحن تعيين رو  از هندسه

 توليوود و تغييوورات ایجوواد یبوورا یاسووت؛ ولوو شووده اسووتفاده

 زاویوه  تعریوف  قسومت  از نيواز  اسواس  بر جدید های سههند

 دارای پوره  ایون . شوود  یم گرفته بهره ۳پره ضخامت و 1کمبر

 در فشوار  نسوبت . است 07/4با  برابر  0نوکی به ریشه نسبت

 kg/s ۵4 بوا  برابر آن دبی و بوده ۳1/2 با برابر آن طرح نقطه

 در rpm 9۵44 با برابر چرخشی سرعت دارای پره این. است

 0شوكل  ورود و خوروج بوه پوره در     نواحی. است طرح نقطه

 است. شده مشخص

 
 نواحی ورود و خروج به پره (:0)شکل 

 و شرایط مرزی شبکه تولید -1

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

انرژی  و ممنتوم جرم، قبيل از متغيرهایی در این رو  بقای

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

 حجوم  یوك . شووند  یمو  رهيو ذخ هوا  گره در سيال یها یژگیو

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

 ایجواد  گوره  از شوده  خوارج  یهوا  لبوه  وسوط  بوه  گوره  اطراف

 .]21 و 22[شود یم

 

1-Bladegen 

2-Camber Angle 

3-Blade Thickness 

4-Hub To Tip Ratio 

5-Control volume 
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 منتقول  2توربوگریود  افوزار  نرم به روتور بعدی سه هندسه
 نووواحی) محاسووباتی محوودوده ینووواحتمووامی  در. شووود یموو

 هگزاهوودرال نوووع از محاسووباتی شووبكه ،(جریووان مجوورای
 H/J/C/L نوع از جادشدهیا محاسباتی شبكه. است جادشدهیا

 صوورت  بوه  افوزار  نورم  کوه  محاسوباتی  شوبكه  از نوعی و است
 ایجواد  را مناسوب  محاسوباتی  شبكه جایگاه، هر در هوشمند

 C نووع  از حملوه  و فرار لبه نزدیك در مثال عنوان به. کند یم
 بوا  هوا  پوره  اطوراف  در همچنوين  .(0شكل کند ) یم استفاده
 از محاسوباتی  شوبكه  پره، ارتفاع هر در پره عرض ۵/4 عرض
 در پيوسوته  حلقوه  یوك  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 نزدیك
 شوده  اسوتفاده  H نووع  محاسوباتی  شوبكه  خروجی، و ورودی
 هوا  وارهید به نزدیك نواحی در مناسبی تراکم همچنين. است
 .است شده اعمال جریان تر قيدق ینيب شيپ برای

 
 C-grid نوع توپولوژی(:0) شکل

 فاصله مقدار اساس بر بدنه، و پره بين موجود لقی مقدار

 ایون  مقودار  کوردن  مشخص با. است شده فیتعر ثابت 1نرمال

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

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

 دیوواره  روتوور حالوت   روتوور و پوسوته   روتور و طوقه که پره

 روتوور حالوت   صواف، خروجوی   و لغوز   بودون  آدیاباتيك و

روتوور   مشوخص و ورودی  استاتيك فشار با صوت زیر جریان

 کول  دموای  و مشخص جرمی دبی با صوت جریان زیر حالت

 .باشند یممعين 

کوه   کرد اشاره نكته 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

 

1-Turbogrid 

2-Normal distance 

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

 صوورت  بوه  زموانی  یهوا  گوام  کوه  مفهووم  ایون  )به است 0پایا

 از اطلاعواتی  و شوود  یمو  انتخواب  افوزار  نورم  توسوط  خودکار

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

 نظور  بوه  ،تور   يصوح  یهوا  جوواب  دست آوردن به برای البته

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

 اینكوه  بوه  توجوه  با اما شوند، مشخص دقيق صورت به زمانی

 پایوا  حالت است بر زمان بسيار نوع تحليل این در حل فرایند

 معيوار  و پاسكال صفر ،6مرجع فشار .است شده گرفته نظر در

 (RMS) ییهمگرا
 بوا  حول . اسوت  شوده  گرفتوه  نظر در 0-24

 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  شوبكه  نمونوه  0 شبكه، از استقلال بررسی برای

 نسوبی  سورعت  پارامترهوای  و گردیود  ایجواد  0مشابه شكل 

 در روتوور،  محوور  بوه  سوبت ن نسوبی  جریان زاویه و ميانگين

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

 دو در فووق  پارامترهوای  کوه  گردیود  ملاحظه 0طبق شكل 

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

 .شد استفاده گره ۳10168 با شبكه از محاسبات، زمان

 از هوا  الموان  انودازه  7تر گسو  نسبت گره، تعداد این در

 بورای  بيترت نیبد. است شده گرفته نظر در 1/2 دیواره، کنار

 موجوود  O-Grid ناحيه داخل المان 9 تعداد ها پره از یك هر

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

 .دارد وجود( 8متناوب

 اولوين  انودازه  مهوم،  معيارهوای  از یكوی  ،یبند شبكه در

 حول  از پوس  آن مقودار  کوه  اسوت  (+Y) وارهیو د کنار انالم

 کمتور  بایود  پارامتر این مقدار. دیآ یم به دست جریان ميدان

 .باشد 244 از

 

3-Total Energy 

4-Steady State 

5-Transient 

6-Reference Pressure 

7-Expansion Rate 

8-periodic 
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 جادشدهیا محاسباتی شبكه (:0) شکل

 

 

 

 موردنظر روتور در شبكه از استقلال بررسی (:0) شکل

 ۸ در شوكل  ممنتووم  معوادلات  بورای  همگرایوی  نمودار

 شوبكه  صوحت  از اطمينان برای همچنين .است مشاهده قابل

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

 روی بور  را +Y توزیوع  1شوكل  . نباشد بيشتر مجاز مقدار از

. دهد یم نشان درصد ۵4 ارتفاع در پره فشار و مكش سطوح

اسوت؛   کمتور  244 از پارامتر این مقدار که شود یم ملاحظه

 .است مناسبی دقت دارای جادشدهیاشبكه  نیبنابرا

 
 ممنتوم معادلات مگراییه(:۸)شکل

 ۵4 ارتفاع در فشار و مكش سطوح در +Y توزیع :1 شکل

 درصد

 درصد ۵4+ در سطوح مكش و فشار در ارتفاع Y عیتوز (:1)شکل

کامول شوامل    یا چندمرحلوه یك کمپرسوور   یساز هيشب

و دیفيووزر و کانوال   ورودی و خروجوی و ایمپلرهوا    یها نازل

 نیتور  یو اصول است. ایمپلر قلب کمپرسوور   ولواتبرگشت و 

اسوت   شوده  ليتشكقسمت روتور است. ایمپلر از تعدادی پره 

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

 یك نمونه پره را مشاهده کرد. توان یم 14شكل 

 
 نمای کلی یك پره ایمپلر خاص (:14)شکل
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ز پس از متوراکم شودن و سورعت گورفتن در ایمپلور      گا

. در ایون ناحيوه قسومتی از    شوود  یمو بلافاصله وارد دیفيوزر 

و سويال وارد کانوال    شوده  لیتبود سرعت زیاد سيال به فشار 

ثوابتی   یها پره. در کانال برگشت سيال وارد شود یمبرگشت 

که باع  چرخش سيال و تصوحي  زاویوه آن بورای     شوند یم

تصوویر و   توان یم 11. در شكل شود یمحله بعدی ورود به مر

 دیفيوزر را مشاهده کرد. یريگ یجامكان 

 
 دیفيوزر و کانال برگشت یريقرارگمكان  (:11)شکل 

در پایوان کمپرسوور قورار دارد و     کننوده  جموع یوا   ولوات

 سيال و انتقال آن به نازل را بر عهوده دارد  یآور جمعوظيفه 

رند و بر اساس سط  مقطع و نحوه انواع مختلفی دا ها و لوت

 یبنود  خودطبقوه افزایش سط  مقطع و فاصله خط مرکوزی  

 (.12شكل شوند ) یم

 
 ]22[شكل کلی یك ولوت (:12)شکل 

بورای کمپرسوور کامول     یبنود  موش به علت حجم بالای 

 یسواز  هيشوب ميليوون موش(    ۵8برای کمپرسور نار حودود  )

بوود و نيواز بوه    خواهد  بر زمانو  متيق گرانکمپرسور بسيار 

است. از طرفی وظيفه نازل ورودی  یساز هيشببرای  انهیابررا

در  سورعت  بهانتقال گاز است و تبدیل فشار  صرفاًو خروجی 

 ؛این نواحی نسبت به سایر اجوزای کمپرسوور نواچيز اسوت    

با دقوت خووبی از نوازل ورودی و خروجوی      توان یمبنابراین 

گاز داخول   یآور جمعکرد. همچنين وظيفه ولوت  نظر صرف

و ممكون 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  هيشوب از ولووت هوم در    تووان  یمو آن وجود ندارد. لذا 

 کرد. نظر صرف

ذف ولوت و نازل ورودی و خروجی با ح 11مطابق شكل 

کمپرسوور اسوتفاده کورده و     یساز هيشباز شرط تقارن برای 

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

 ميليون مش وجود دارد(. 6حدود  سازی شبيهمدل نهایی 

 
 قطاعی از کمپرسور بجای کمپرسور کامل سازی شبيه (:11)شکل 

طبق شكل  یساز هيشبدر این  ستفادها قابلشرایط مرزی 

فشار کلی در ورودی و دبی جرمی و یا سورعت   صورت به 10

 است. شده ارائهدر خروجی 

 
 شرایط مرزی (:10)شکل 



 2041، بهار و تابستان 2، شماره 21جلد  ك،ينامیرودیو آ الاتيمكانيك س یدوفصلنامه علم                                                         28

 

 

و بورای   42/4از کمتور   هوا  مانوده تغييورات   10شكل  در

-6همگرایی مقدار مانده کمتر از 
01
 .است شده انتخاب 

 
 کمپرسور نار سازی شبيه نمونه یك همگرایی در (:10)شکل 

 کمپرسور یها دادهتجربی  بررسی -0

 یهوووا دادهکمپرسوووور حاضووور شوووامل انوووواع   تيتاشوووید

شوامل فشوار    هوا  دادهمختلف کارکرد کمپرسوور اسوت. ایون    

 ازيوووموردنورود و خوووروج، دموووای ورود و خوووروج، تووووان  

کمپرسووور در شوورایط مختلووف کووارکرد، دبووی حجمووی گوواز 

نس طبيعوووی و مووودهای و اطلاعوووات مربووووط بوووه فرکوووا 

طبيعی 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.

فشوار ورودی و خروجوی کمپرسوور نوار از      26در شكل 

است. فشارهای ورود  مشاهده قابل 1428تا سال  1448 سال

مشوابه بووده و    قواً يدق هرسالو خروج در زمستان و تابستان 

ق هستند. همچنين فشار ورودی بر هم منطب کاملاًنمودارها 

 1428بوار در سوال    96/۵۳بوه   1448بار در سال  69/6۳از 

سير نزولی فشار ورودی به کمپرسوور   دهنده نشانرسيده که 

 .دهد یماست و نياز به بازطراحی آن را نشان 

 

 .1428تا  1448فشار ورودی و خروجی کمپرسور نار از  (:10)شکل

 یهوا  سوال نسوبت فشوار کمپرسوور بورای      10در شوكل  

اسوت. مطوابق ایون نموودار      شوده  مشوخص  1428تا  1448

است کوه بيشوترین    شده مشخصنسبت فشار کلی کمپرسور 

و کمتورین مقودار    600/2قودار  و م 1449مقدار آن در سال 

 است. ۵42/2و مقدار  1428آن در سال 

 
 1428تا سال  1448نسبت فشار کلی کمپرسور از سال  (:10)شکل 

بين تغييرات سرعت روتوور و تغييور دبوی حجموی یوك      

 1۸کووه در شووكل  طووور همووان. شووود یمووتنوواظر مشوواهده 

اسوت بوا تغييور سورعت روتوور، دبوی حجموی         مشاهده قابل

 .کند یمتغيير  شدت به

 
 1428تا  1448تغيير دبی حجمی و تغيير سرعت روتور از سال  (:1۸)شکل
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دمووای ورود و خووروج بووه کمپرسووور در    11در شووكل 

 است. مشاهده قابلمجزا  صورت بهزمستان و تابستان 

 
از دمای ورود و خروج به کمپرسور در زمستان و تابستان  (:11)شکل 

 1428تا  1448

اثور وزن   نييو تعبازطراحی یك کمپرسور  نكته مهم در

فشار خروجوی   معمولاًهر پارامتر در عملكرد کمپرسور است. 

اثور   تووان  یمو برای طراحان کمپرسور اهميت خاصی دارد و 

 24سایر پارامترها را بور فشوار خروجوی سونجيد. در شوكل      

و همچنووين فشووار  ازيووموردن یهووا دادهدرصوود تغييوور همووه 

 هده کرد.مشا توان یمخروجی را 

 
 در عملكرد کمپرسور مؤثردرصد تغيير پارامترهای (:24)شکل 

درصد تغيير هور پوارامتر نسوبت بوه نقطوه       24در شكل 

 1449است. برای مثوال در سوال    مشاهده قابلقبلی خود  

درصد کاهش و دموای   1۳/21فشار ورودی  1448نسبت به 

 24سورعت   درصد و 2/0ورودی بدون تغيير و دبی حجمی، 

درصود   9/1فشوار خروجوی    تیو درنهاو  افتوه ی شیافزاصد در

 است. افتهی کاهش

 تجربی یها دادهبا  یساز هیشبمقایسه نتایج  -0

فشوار خروجوی دیتاشويت کمپرسوور بوا فشوار        21در شكل 

مقایسووه شووده اسووت.    یسوواز هيشووبخروجووی حاصوول از  

 یسواز  هيشوب که در شوكل مشوخص اسوت رونود      طور همان

کمتور از   یسواز  هيشوب ل دوره مناسوب بووده و خطوا در طوو    

درصوود بوووده اسووت. کمتوورین خطووا مربوووط بووه سووال     ۵

درصود و بيشووترین خطوا مربووط بووه     1/1اسوت کوه    1422

 درصد است. 0و مقدار  142۵سال 

 

 سازی شبيهمقایسه فشار کاری کمپرسور نار با  (:21)شکل 

بوا نتوایج    تيتاشو یددبی حجمی خروجوی   22در شكل 

 مشواهده  قابول کوه   طور هماناست. مقایسه شده  یساز هيشب

 باهمو دیتاشيت اختلاف بسيار کمی  یساز هيشباست نتایج 

 ۵/۳و مقودار   1424دارند. بيشترین خطوا مربووط بوه سوال     

 2و  1427درصد و کمترین مقودار خطوا مربووط بوه سوال      

 درصد است.

 
 سازی شبيهو  تيتاشیدمقایسه دبی حجمی  (:22)شکل 

 بازطراحی کمپرسور -۷

شكل  وسيله بهام اثری که یك ایمپلر بر روی سيال دارد تم

. در شكل شود یمهندسی پره و سرعت دورانی آن اعمال 

 دهنده نشان است.  مشاهده قابلابعاد مهم یك پره  21

نقطه  نیتر كینزدقطر  قطر شرود،  قطر چشم ایمپلر، 

عرض سط   قطر خارجی ایمپلر،  پره تا مرکز دوران، 

طول پره در راستای محوری است. از  مقطع خروجی و 



 2041، بهار و تابستان 2، شماره 21جلد  ك،ينامیرودیو آ الاتيمكانيك س یدوفصلنامه علم                                                         14

 

 

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

دبی حجمی عبوری از پره  کننده کنترلو عرض خروجی 

 است.

 
 ابعاد مهم یك پره (:21)شکل 

ر حين عبوور از ایمپلور از هور دو طورف جریوان      سيال د

در فضا توزیع فشار و دموا   ها پرهو با توجه به انحنای  ابدی یم

از پره که انحنا به  آن طرفدر دو طرف پره متفاوت است. به 

سمت بيرون است، سمت مكنده پره و بوه آن ناحيوه از پوره    

که سرعت سيال کمتر و فشار بيشوتر اسوت ناحيوه پرفشوار     

 (.20شكل شود ) یم گفته

 
 ناحيه مكش و ناحيه پرفشار در پره (:20)شکل 

در بازطراحی با تغيير ایمپلور ممكون اسوت قطور روتوور      

تغيير کنود و اگور قطور رتوور تغييور کنود خيلوی از ابوزار و         

ماننود   شووند؛  یمو که بر روی کمپرسوور نصوب    ییها دستگاه

غيير رتور هم باید تغيير کنند. لذا طراحی بهينه ت بندها نشت

به نحوی است که قطر داخلی ایمپلرها تغييور نكنود و رتوور    

 0اسوت. ابعواد    متور  یلو يم 2۵۵ثابت بماند. قطر رتوور برابور   

 است. مشاهده قابل 1مرحله کمپرسور در جدول 

 ابعاد هندسی پره کمپرسور (:1)جدول 

 شماره مرحله
شماره 

 مرحله

شماره 

 مرحله

شماره 

 مرحله

شماره 

 مرحله

d1(mm) 
0۸1 0۷۱ 0۷۸ 0۷0 

d H(mm) 200 200 200 200 

dE(mm) 106 100 
104 1۳0 

d2(mm) 
۳7۵ ۳7۵ 

۳7۵ ۳۵4 

b2(mm) 
1۳٫7 1۳ 

12٫۳۳ 12٫۳ 

L(mm) 
۵8٫۵1 ۵2٫2 

08٫8 09 

 

(mm) 
724 724 

724 724 

 کمپرسور نار سازی یهشبنتایج  -۸

در نقطه کمپرسور موجود ابتدا کمپرسور  سازی شبيهبرای 

 کامل ارائه اتيجزئو نتایج با  شود یم سازی شبيه طرح

کمپرسور حداقل فشار  یها داده. با توجه به گردد یم

بار و فشار ورودی آن در نقطه  81خروجی کمپرسور باید 

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

 است. مشاهده قابل سازی شبيه

 نقطه طرح در سورکمپرعملكرد کلی  (:2)جدول 

 واحد b2(mm) مقدار d2(mm) پارامتر

 Kg/s ۵۵٫۳۳1 دبی جرمی ورودی

 m3/s 2٫۵49 دبی حجمی ورودی

 - 2٫۵۳46 نسبت فشار کلی

 - 2٫222 نسبت دمای کلی

 - 87٫7۳ تروپيك پلیراندمان 
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 ارائوه  قابول  هوا  مرحلوه عملكورد هموه    تووان  میهمچنين 

 شوده  داده نشوان  2 لوه مرحجهوت   1که در جدول  باشند می

شامل ایمپلور و دیفيووزر و کانوال برگشوت      است. هر مرحله

 است.

 2عملكرد مرحله  (:1)جدول 

 واحد مقدار پارامتر

دبی جرمی 

 ورودی
۵۵٫۳۳1 Kg/s 

دبی حجمی 

 ورودی
2٫۵49 m3/s 

 W 22۵6474 توان ورودی

ضریب جریان 

 ورودی
4٫46 - 

هد 

 تروپيك پلی
27484٫۵ J/kg 

ار نسبت فش

 کلی
2٫22۵۳ - 

نسبت دمای 

 کلی
2٫4191 - 

راندمان 

 تروپيك پلی
80٫1 % 

 شوود  موی ملاحظوه   ها مرحلههمچنين با بررسی عملكرد 

. دليل ایون امور   یابد میکاهش  مرحله به مرحلهضریب جریان 

کاهش حجم سيال و دبی حجمی آن است. همچنين نسبت 

. نسبت فشار یكسان و برابر هستند تقریباًفشار در هر مرحله 

دیگور   توجوه  قابلیكسان است. نكته  تقریباًنيز در هر مرحله 

 هوا  آنمقدار توان ورودی در هر مرحله اسوت کوه بوا جموع     

کوه برابور    آیود  می به دستمقدار توان ورودی کل کمپرسور 

 مگاوات است. ۵/0

یك مرحله کمپرسوور شوامل ایمپلور و     20مطابق شكل 

لازم اسوت   یبوازطراح ای دیفيوزر و کانال برگشت اسوت. بور  

اجوزا مشوخص و واضو  باشود. بورای ایون        توك  تكعملكرد 

کوه   شود یمموضوع در ادامه برای هر مرحله سه جدول ارائه 

 .دهد یمهمه پارامترهای مهم در یك مرحله را نشان 

 

 اجزای یك مرحله(:20)شکل 

ميوانی  کوانتور فشوار و سورعت در صوفحه      20در شكل 

 است. مشاهده قابل 2مرحله 

 
 2 مرحلهکانتور فشار و خطوط سرعت در (:20)شکل 

اهميووت دارد کووه  جهوت  نیووازابررسوی خطوووط جریوان   

اگور   درواقعرا بررسی کرد.  ها وارهیدجدایش بر روی  توان یم

زاویه سيال خروجی از ایمپلر با زاویه پوره موجوود در کانوال    

بر روی دیواره کانال برگشت برگشت همخوانی نداشته باشد، 

 .ابدی یمافزایش  شدت بهو تلفات  دیآ یم به وجودجدایش 

 
 2کانتور سرعت محوری در صفحه ميانی پره مرحله  (:20)شکل 

ا

ی

م

پ

ل

 ر

د

ی

ف

یو

 زر

کا

 نووووال
بوووورگ

 شت
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تغييرات سرعت محوری در صفحه  توان یم 20در شكل 

را مشاهده کورد. سورعت در صوفحه ميوانی      2مرحله ميانی 

اهميت  ها وارهیدکناره  برای بررسی سرعت موضعی سيال در

صحت طراحوی در   توان یمدارد و با داشتن کانتور عدد ماخ 

 (.2۸شكل ) قرارداد دیيتأاوليه را مورد  یها هيفرض

 
 کانتور عدد ماخ در صفحه میانی مرحله اول (:2۸)شکل 

آوردن ميودان فشوار و دموای سويال در      به دستپس از 

 هوا  پرهرا بر روی خود پروفيل فشار و دما  توان یم ها پرهبين 

بورای ناحيوه    ها پرهآورد. ميدان فشار و دما بر روی  به دست

کوه در   شوده  حاصول  0توا   2 یها مرحلهمكش و فشار جهت 

کانتور فشار و دما بر روی قسمت مكش  14و  21 یها شكل

 است. شده داده نشان 2مرحله و ناحيه فشار پره 

 

 2مرحله کانتور فشار و دما بر روی قسمت مكش پره  (:21)شکل 

 

 2مرحله کانتور فشار و دما بر روی ناحيه فشار پره  (:14)شکل 

مختلف در جودول   های مرحلهنتایج حاصله برای حالات 

 است. شده داده نشان 0

 مختلف های مرحلهنتایج حاصله برای حالات  (:0)جدول

مقدار  بيشترین

عدد ماخ در 

 صفحه ميانی

بيشترین مقدار 

سرعت محوری 

در صفحه ميانی 

 پره

m/s 

بيشترین مقدار 

فشار در صفحه 

 ميانی

MPa 

 مرحله

4٫۳6 214 ۵٫99 2 

4٫۳0 214 6٫806 1 

4٫۳0 244 7٫61۵ ۳ 

4٫۳۳ 9۵ 8٫۳۵0 0 

افوزایش فشوار در صوفحه     تووان  یمو بر روی کانتور فشار 

اهده کرد. بيشوترین افوزایش فشوار در    را مش 1مرحله ميانی 

در دیفيوزر مقداری از سرعت  پس از آنو  افتد یمپره اتفاق 

. با بررسی تغييرات سورعت محووری   شود یمبه فشار تبدیل 

نحووه توزیوع    شوود  یمو مشواهده   1مرحلوه  در صفحه ميانی 

است که در ميانوه فضوای ایمپلور و کانوال      یا گونه بهسرعت 

ترین سوورعت را دارد. همچنووين  برگشووت و دیفيوووزر بيشوو 

مقداری جدایش در آخر دیفيوزر و در محل کانوال برگشوت   

 .شود یمدرجه مشاهده  284

کوه   یا هيو ناحکانوال برگشوت    یهوا  پوره در کناره جداره 

مسوتعد جودایش جریوان اسوت. در      یها محلاست  رنو یآب

شوده   دار ادامهکه این ناحيه کمی  شود یممشاهده  ۳مرحله 

در نقطوه   ۳مرحلوه  ناپایوداری بيشوتر    دهنوده  نشاناست که 

کوه   دهود  یمو نشوان   ۳مرحله طرح است. کانتور سرعت در 

 صورت بهتغيير سرعت محوری در مرحله کمتر بوده و سيال 

حرکت کرده است. همچنوين   ۳مرحله در ميانه  تر كنواختی

حرکوت مناسوب گواز از ميانوه      دهنوده  نشانکانتور عدد ماخ 

 ود به دیفيوزر است.ایمپلر و ور یها پره

به علت نداشتن کانال برگشت، مسولله جریوان    0مرحله 

برگشتی در پره کانال برگشتی را ندارد. همچنوين بوه علوت    

توا جوای    شوود  یمو مرحله سيال وارد ولووت   نیبعدازااینكه 

 کوه  ییازآنجوا ممكن باید سرعت سيال به فشار تبدیل شوود،  

 تووان  یمو ، شوود  یمتبدیل سرعت به فشار در دیفيوزر انجام 

در نظر گرفوت   تر کوتاهدرصد  24ایملپر مرحله آخر را حدود 

تا بتوان از دیفيوزر بلنودتری اسوتفاده کورد و تبودیل فشوار      

 بيشتر انجام بشود.
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 تووان  یمو مرحلوه   0هور  از مقایسه کانتورهای فشوار در  

در ورودی  یهوا  پوره مشاهده کرد که ماکزیمم عدد مواخ در  

. همچنوين مواکزیمم عودد مواخ در     دافتو  یمو اتفواق   یها پره

، لوذا بورای   افتد یمها اتفاق دیفيوزرها نيز در ورودی دیفيوزر

کنترل عدد ماخ در طول مرحله کافی است که عودد مواخ را   

 فقط در ورودی پره و ورودی دیفيوزر کنترل کرد.

 یریگ جهینت -1

در ایوون پووژوهش ابتوودا جریووان سوويال داخوول کمپرسووور    

 شوده  محاسوبه و پروفيول فشوار و دموا    است  شده یساز هيشب

 یسونج  صوحه است. نتایج حاصله با نتایج تجربوی مقایسوه و   

 یهوا  سالعملكرد کمپرسور در  آمده دست بهشد. طبق نتایج 

قورار گرفوت و خطوای فشوار خروجوی       یمورد بررسمختلف 

درصوود  ۵/۳درصوود و دبووی حجمووی حوودود     ۵کمتوور از 

نتوایج زیور    مختلوف  یهوا  مرحلهاست. با بررسی  شده حاصل

 حاصل شد:

 یا گونوه  بهنحوه توزیع سرعت  1مرحله در صفحه ميانی 

است که در ميانه فضای ایمپلر و کانوال برگشوت و دیفيووزر    

 بيشترین سرعت را دارد.

کوه تغييور    دهد یمنشان  ۳مرحله  این کانتور سرعت در

 صوورت  بوه سرعت محوری در مرحلوه کمتور بووده و سويال     

 حرکت کرده است. ۳مرحله در ميانه  تر كنواختی

به علت نداشتن کانال برگشت، مسولله جریوان    0مرحله 

برگشتی در پره کانال برگشتی را ندارد. همچنوين بوه علوت    

توا جوای    شوود  یمو مرحله سيال وارد ولووت   نیبعدازااینكه 

 کوه  ییازآنجوا ممكن باید سرعت سيال به فشار تبدیل شوود،  

 تووان  یمو ، شوود  یمم تبدیل سرعت به فشار در دیفيوزر انجا

در نظر گرفوت   تر کوتاهدرصد  24ایملپر مرحله آخر را حدود 

تا بتوان از دیفيوزر بلنودتری اسوتفاده کورد و تبودیل فشوار      

 0هور  بيشتر انجوام بشوود. از مقایسوه کانتورهوای فشوار در      

مشواهده کورد کوه مواکزیمم عودد مواخ در        تووان  یممرحله 

ن ماکزیمم عدد مواخ در  . همچنيافتد یماتفاق  ها پرهورودی 

، لوذا بورای   افتد یمدیفيوزرها نيز در ورودی دیفيوزرها اتفاق 

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

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

 .شود یمجهت بازطراحی کمپرسور استفاده  آمده دست به
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