
	

	

  
  

  

  
  پرهنوك پره، جابجايي محوري  فاصله لقيسازي، بهينهكمپرسور محوري،  :راهنماواژه هاي 

  
	مقدمه -1

كند. توربين گاز يك دستگاه مولد نيروست كه در مقايسه با اندازه و وزنش، مقدار قابل توجهي انرژي توليد مي
در موتورهاي ازي، موتورهاي هوايي پيشرو هستند. هاي گدر حال حاضر از لحاظ سطح فناوري در ميان توربين

. شودهوايي از كمپرسورهاي گذرصوتي به منظور دستيابي به مقادير بالاي راندمان و نسبت تراكم استفاده مي
شود، چرا كه كمترين بهبود در عملكرد آن، از اين رو در توسعه يك موتور، كمپرسور عضوي حساس تلقي مي

   .]1[هاي مصرف سوخت هواپيما تاثير قابل توجهي داردر هزينهاز لحاظ صرفه جويي د
اي برخوردار است چرا كه به كمك ، ديناميك سيالات محاسباتي از اهميت ويژهبررسي اين موضوعبراي 

ها و در صورت باشد و به روش طراحي هندسي تيغهتواند درك بهتري از ماهيت جريان داشته آن طراح مي
سازي طراحي ايروديناميكي هندسه روتور، به حداقل رساندن از بهينه هدف. سازي آنها دست يابدنياز بهينه

  .]3, 2[ يابندهاي موجود در جريان است كه به صورت توليد انتروپي بروز ميافت
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  1اميرشايان آزاده
  دكترا

  

  2نادر پورمحمود
  استاد
  

  3ايرج ميرزائي
  استاد

بهبود عملكرد پره يك روتور با تغيير همزمان 
  فاصله لقي نوك و جابجايي محوري پره

و سپس بهبود  37مرحله از ناسا روتور سازي جريان يك هدف از اين تحقيق شبيه
 4هندسه روتور مذكور براساس تنظيم لقي بين نوك پره و پوسته و جابجائي محوري

سازي انتخاب شد. سپس با توجه براي شبيه پره است. ابتدا بهترين مدل توربولانسي
 سازيو فاصله لقي نوك پره با پوسته، بهينه جابجائي محوريبه دو پارامتر تغيير 

جابجائي ها براساس تغيير سازيمورد بررسي قرار گرفت. شبيه 37 عملكرد روتور
 2براي پنج حالت بررسي شد. در ادامه چهار اندازه لقي براي پره شماره  محوري

(بهترين راندمان براي جابجائي محوري) در نظر گرفته شد كه براي ميزان لقي 
	حالت طراحي بيشترين راندمان حاصل شد.
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برروي  جابجائي محوريتاكنون مطالعات بسيار متعددي بر روي اثرات ميزان فاصله لقي نوك پره و اثرات 
آنها انجام شده است. جابجائي محوري ها بوسيله اصلاح سازي شكل هندسي تيغهها و بهينهعملكرد انواع پره

قيقت در كنار هم قرار دادن اين اثرات البته در اغلب موارد اين مطالعات به صورت مجزا انجام شده است و در ح
و بررسي چندجانبه عملكرد پره كمپرسور در پي تغييرات ايجاد شده در هندسه هدف و نوآوري اصلي اين 

  پژوهش است. 
  
   مسالهتعريف  - 2

در تمامي  )1شكل (يكي از دلايل افت در كمپرسور، افت موجود در لقي نوك پره روتور كمپرسور است 
هاي دوار مستلزم وجود فاصله لقي ميان نوك و پوسته بيروني است. اين لقي هرچند حضور پرهها توربوماشين

  ها از جمله كمپرسورها باشد. تواند يكي از منابع بزرگ افت در توربوماشيناز نظر مكانيكي لازم است، اما مي
 نشان) 1شكل ( درر نتيجه آن هاي ايجاد شده ددر ادامه تاثير فاصله لقي در جريان نشتي نوك پره و گردابه

توان از ميزان ، با تعيين دقيق و بهينه فاصله لقي ميشودميطور كه در شكل مشاهده داده شده است. همان
  ها كاست.     افت

  

  
  

  ]4[ پرههاي ناشي از جريان نشتي نوك ها و افتميزان لقي در گردابه تاثير -1 شكل
  

  
  

  ]6[ جابجائي محورينحوه تغييرات هندسه در اثر  -2 شكل
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به روي هندسه تيغه كمپرسورها وجود دارند كه  سازيهاي مختلفي براي انجام بهينهروشز سوي ديگر ا
هاي كمپرسور فروصوتي تيغهجابجائي محوري دهند. هندسه تيغه بخشي از آنها را تشكيل مي جابجائي محوري

شود. از طرفي هاي ثانوي در كانال جريان تيغه، باعث افزايش كارايي آن ميبا جلوگيري از توسعه جريان
هاي موجود در جريان به سبب وجود تواند افتهاي كمپرسور گذرصوتي يا فراصوتي ميپرهجابجائي محوري 

  .]5, 4[ ا با لايه مرزي را كاهش دهدامواج ضربه و برخورد آنه
توان با بررسي همزمان تاثير كاهش ميزان فاصله لقي و بهبود رسد ميبا توجه به موارد بيان شده به نظر مي

 سازينهيهندسه به كيبه  دنيرس يبراآن، عملكرد كمپرسور را افزايش داد. جابجائي محوري هندسه پره در اثر 
در راستاي بررسي  .رديقرار گ بررسي مورد كاملاً هاعملكرد پره يبر رو راتييتغ نيا رياست در ابتدا تاث ازيشده ن

پره و تغيير ميزان جابجائي محوري موضوعي كه به آن اشاره شد، هدف از اين تحقيق مطالعه تاثير همزمان 
فاصله لقي نوك آن، براي دستيابي به هندسه يك روتور بهينه از لحاظ عملكردي خواهد بود. در حقيقت 

مقاطع در در راستاي خط وتر محلي (خطي كه در هر مقطع پره، لبه فرار و حمله  ، جابجاييجابجائي محوري
  دهنده همين موضوع است. نشان) 2شكل (. ]6[كند) مي باشد را به هم متصل مي

سازي عددي ابتدا يك مورد تحقيقاتي مناسب براي شبيهروند كار در تحقيق حاضر به اين صورت است كه 
ها، تغييرات مدنظر نيز بر روي سنجيشود تا علاوه بر انجام صحتانتخاب مي هاي روتورجريان حول تيغه

و در طي تحقيقات  )1980(در دهه  37 روتوراست.  37كمپرسور انتخاب شده ناسا روتور هندسه آن انجام شود. 
دليل عملكرد مناسب اين روتور، به . اد شدايج 2ناسا تحقيقاتي گلن ر مركزو د 1ريد و مور صورت گرفته توسط

 انجام شده است. اين روتور اي پيرامون عملكردتحقيقات عددي و تجربي گسترده هاي گذشتهدر طي سال
محوري گذر پركاربردترين كمپرسورهاي سه آن نشان داده شده است، يكي از هند )3شكل (كه در  37 روتور

هاي فشار جريان حجمي بالا و نسبت . اين نوع كمپرسور برايباشدپره مي 36شده است كه داراي  صوتي ايزوله
  .]2[ داراي راندمان ترموديناميكي بالايي است و متوسط در هر طبقه كاربرد داشته

  

  
  37هندسه ايجاد شده روتور  -3شكل

																																																																																																																																																																													
1 Reid & Moore 
2 Glenn-Nasa	
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، با استفاده از 37طراحي هندسه روتور  1افزار بليدجنبا استفاده از نرم ها، ابتداسازيدر راستاي انجام شبيه
سازي عددي آن انجام شبيه CFXافزار و با استفاده از نرم) شبكه(براي سه نوع  بنديشبكه 2افزار توربوگريدنرم
 5امگاكيو  4تياسمدل اس، 3جياپسيلون آرانكيمدل براي انتخاب بهترين مدل توربولانسي سه سپس  شد.

جي روند اپسيلون آرانمدل كيو بازده با نتايج تجربي مقايسه شدند.  دمابراي سه پارامتر توزيع نسبت فشار، 
ها تنها براساس سازيادامه، شبيهبيني كرده است و در تري پيششكل مناسببه  توزيع سه پارامتر مذكور را

پس از انتخاب تعداد مناسب شبكه براي دامنه محاسباتي و اطمينان  اين مدل توربولانسي صورت خواهند گرفت.
پره جابجائي محوري هاي تجربي موجود، در مرحله بعدي به بررسي تاثير همزمان از تطابق نتايج عددي با داده

هاي عملكردي روتور پرداخته خواهد شد. بدين منظور چندين تيغه منحنيو ميزان فاصله لقي آن بر روي 
طراحي شده و با تنظيم چندگانه فاصله  بليدجنافزار رو به جلو و عقب در نرم هاي محوريجابجائيجديد با 

مشخص د تا پس از مقايسه نتايج، بهترين هندسه از لحاظ كارايي شوسازي ميلقي، جريان حول آنها نيز شبيه
ها و تاثير تغييرات هندسي صورت گرفته مورد بحث قرار سازيشود. در نهايت نيز نتايج حاصل از اين شبيه

  خواهند گرفت. 
  
  تحقيق پيشينه -3

 هايها و مدلسازيزي عددي، تحليلساهاي صورت گرفته در زمينه شبيههاي اخير و با توجه به پيشرفتدر دهه
در ادامه  منظور بررسي پارامترهاي عملكردي و بهبود آنها صورت گرفته است.به  37روتور متعددي بر روي 

بيش هاي تجربي متعدد، علاوه بر تست ]7[و همكاران  6دونهم جي ترين اين تحقيقات بررسي خواهند شد.مهم
پارامترهاي عملكردي مثل  مورد بررسي قرار داده و 37سازي عددي مختلف را براي روتورشبيه مورد 10از 

 ]8[ 7رودريك وي چيما .اندتجربي و عددي بررسي نموده بازده كل، نسبت فشار، نسبت دما و... را در دو حالت
را محاسبه كرده و نتايج حاصل  37جريان عبوري از ناحيه لقي نوك پره روتور ا،در مركز تحقيقاتي لوييس ناس

تاثيرات لقي را در اين هاي ليزر آنمومتر مقايسه كرده و از اين طريق هاي آيروديناميكي و دادهشده را با پراب
تاثير تغيير سايز لقي نوك پره بر روي بازده،  ]9[ و همكارانبهشتي  .روتور خاص مورد بررسي قرار داده است

تاثير تغيير  ]10[ محمد سعيد و همكاران .ملكردي را مورد بررسي قرار دادندبت فشار و ساير پارامترهاي عنس
 .اندرا بررسي كرده 37زاويه انحراف پروفايل پره در بهبود عملكرد و افزايش نسبت فشار خروجي از روتور

را بر روي پايداري جريان مورد  37اثر كانتورهاي مختلف ديواره انتهايي روتور ]11[ 8نيوييچي ايتو و همكارا
  اند. بررسي قرار داده

																																																																																																																																																																													
1 BladeGen 
2 TurboGrid 
3 	 	 
4  
5  
6 J.Dunham 
7 R.V.Chima 
8 Yoichi Ito 
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اند كه قرارگيري كانتور ديواره بالاتر از لبه حمله پره يك بهبود مناسب براي حاشيه استال به نتايج نشان داده
از يكي از كدهاي  ]12[ آمري در بازده و نسبت فشار به وجود آمد.ار يك افت بسيار ناچيز آورد؛ با اينكوجود مي

كه براي محاسبات توربوماشيني و به خصوص محاسبات انتقال حرارتي در  )،اچ تي كد-معروف ناسا (گلن
ه رود، استفاده كرده و چندين كميت در جريان خروجي از كمپرسور را با نتايج تجربي مقايستوربين به كار مي

كرده است. اين كد يك نوع كد عمومي چند بلوكه است كه از روش حجم محدود و روند مرتبه دوم بهره 
از يكي ديگر از كدهاي توسعه داده شده توسط ناسا (كد تحليل توربوماشيني  ]13[ آر.وي.چيما  .بردمي

 يمركز -استفاده كرده است. اين مدل از روش اختلاف 35و مرحله  37سوئيفت) براي تحليل جريان در روتور
سازي جمله مطالعات انجام شده در راستاي بهينه ]3[ 1اوياما و همكارانشبرد. نسي جبري بهره ميمدل توربولاو 

هاي مربوط به روتور اشاره كرد. ايشان توانستند هندسه تيغهتوان به كار تحقيقايي عملكرد كمپرسور نيز مي
سازي كنند. يك الگوريتم تكميلي با صحت بالا بهينهمقاطع مختلف و با كمك جابجائي محوري را بوسيله  67

هاي % نسبت به پره 16هاي بهينه شده طبق اعلام اين افراد با كمك اين روش ميزان توليد انتروپي در پره
ها در رفتار پره 4و مماسي	هاي محوريتاثير جابجايي ]14[ 3و بيولو 2معمولي كاهش يافته است. بنيني

اند. ايشان در تحقيقات خود از پره داده قرار را مورد بررسي ايروديناميكي روتور كمپرسور محوري گذرصوتي
 و هاي محوريمدل جديد پره با جابجايي 26در حدود اند و ها استفاده كردهسازيانجام شبيهبراي  37روتور 

و  جابجائي محوريدهند . نتايج بدست آمده نشان مياندسازي كردهرا نيز مدلهاي مماسي پره با جابجايي 26
در يك  ]15[يزداني و محسني  .توجهي بر ميدان جريان روتور كمپرسور گذرصوتي دارندتاثيرات قابل مماسي 

بعدي پره استاتور توربين سازي خودكار ايروترموديناميكي سهكار پژوهشي يك بستر محاسباتي جهت بهينه
بعدي، توليد سازي پارامتري هندسه سهباز ارائه كردند. اين بستر شامل مدلافزارهاي متنگاز با استفاده از نرم

سازي جهت ا استفاده از ديناميك سيالات محاسباتي و اعمال الگوريتم بهينهشبكه محاسباتي، حل جريان ب
   .هاي محوري و مماسي سطوح مقطع پره استبهبود هندسه ايرفويل و جابجايي

اند؛ اول اثرات اثرات دو پارامتر را در يك كمپرسور محوري مورد بررسي قرار داده ]16[و همكارانش  5دنيش
دوم فاصله ميان اولين استاتور و روتور و به تبع آن دومين استاتور و روتور بر راندمان كلي  لقي نوك پره و

 -هاي خود را با چندين فاصله لقي و فاصله طولي ميان اولين استيج استاتورسازيكمپرسور محوري. ايشان شبيه
دهد كه افزايش لقي آمده نشان مي اند. نتايج بدستروتوركمپرسور انجام داده -روتور با دومين استيج استاتور

در يك تحليل عددي، به بررسي  ]4[ مفاخري و همكاراننوك پره اثرات سو در راندمان كلي كمپرسور دارد. 
ناسا بر عملكرد كمپرسور جريان محوري و پارامترهاي موثر، نمودار عملكرد و  37اثرات لقي نوك پره روتور 

دارد مربوط به طراحي اند. ايشان علاوه بر لقي استانبازدهي كمپرسور در محدوده عملياتي كمپرسور پرداخته
اند. به عنوان بخشي از پره، اثرات مربوط به افزايش و كاهش اندازه لقي نوك پره را نيز مورد مطالعه قرار داده

نتايج بدست آمده توسط ايشان ذكر شده است كه بر خلاف تصور، كاهش مقدار لقي لزوماً سبب بهبود محدوده 

																																																																																																																																																																													
1 Oyama et al 
2 Benini 
3 Biollo 
4 Lean  
5 Danish 	
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يك مطالعه جامع را در مورد رفتار لايه مرزي در هر دو  ]17[ 1كارانپوآگاره و هم شود.عملياتي كمپرسور نمي
آنها استنتاج كردند كه جريان نشتي نوك به طور سطح مكش و فشار روتور يك كمپرسور محوري انجام داد. 
در تيغه و مسير جريان پايين دست را تحت  اسپنمشخصي لايه مرزي و رفتار شبه دنباله، در ناحيه خارجي 

  	تاثير قرار مي دهد.
در ساختار يك جريان دنباله اي در روتور كمپرسور محوري در لبه فرار را  ]18[ 2لاكشميناراينا و پارتو

ناحيه هاي نزديك دنباله و دور از دنباله مورد مطالعه قرار دادند. پروفيل سرعتهاي نامتقارن در لبه فرار و در 
ناحيه نزديك دنباله مشاهده شدند، اگرچه پروفيل ها دورتر از دنباله، به علت اختلاط، تمايل به متقارن شدن 

نباله وجود د نزديك و فرار لبه هاي ناحيه در دنباله عرض در بزرگ –داشتند. گراديان فشارهاي استاتيك 
   داشت و ماكزيمم فشار استاتيك در خط مركزي دنباله قرار داشت.

از  37روتورتوان به اين نتيجه رسيد كه بسياري از نتايج مربوط به از بررسي تحقيقات صورت گرفته مي
يابد، انتخاب مدل سازي اهميت مييهحاصل شده است. در اين بين موضوعي كه در شبسازي عددي شبيه

هاي افزارهاي آشفتگي استفاده شده در نرمبا توجه به گستردگي مدلوربولانسي در مدلسازي عددي است. ت
بيني مناسب توزيع جريان در نزديكي بايست به شكلي انتخاب شود كه قادر به پيش، مدل مورد نظر ميگرحل

تا  تجربي باشد هايتستدر مقايسه با  37و در كل پارامترهاي عملكردي روتورها، ديواره، جريان آزاد، گردابه
رسور اين كمپ سازيهاي مربوط به بخش بهينهسازي عددي با اطمينان بيشتري براي تحليلبتوان از نتايج شبيه

پره تشكيل شده و  36به دليل اينكه روتور از  تحليل عددياين قابل ذكر است كه براي محوري استفاده كرد. 
در  نظر گرفته شد. تحليل در ها دربود، تنها يك معبر از پره پريوديكپره به صورت  36حل جريان در بين اين 

شكل كه در  انجام شد افزار توربوگريدبندي اين هندسه در سه تعداد مش متفاوت با استفاده از نرمشبكه ادامه
  اين روتور نشان داده شده است.يجاد شده براي مش ساختاريافته ا ازك نمونه ي )4(

  

  
  37يك نمونه از مش ساختاريافته ايجاد شده براي روتور -4 شكل

																																																																																																																																																																													
1 Pouagare 
2 Parto &Lakshminarayana 
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  روابط حاكم - 4
اند هاي توربولانسي متفاوتي ارائه دادههاي مختلف مدلسازي جريانافزارهاي مدلسازي عددي، براي شبيهنرم

ها بسته به شرايط مربوط به مساله استفاده كرد. در اين تحقيق همانگونه كه توان از هر كدام از اين مدلكه مي
 ،هستند 1رنساي براساس مدلسازي هاي دومعادلهمدلهمگي براساس  مدل آشفتگي مختلف كه از سهذكر شد 
نرخ توليد انرژي و  2لدو فاكتور اصلي وجود دارد كه نرخ اضمحلا رنسدر مدلسازي  خواهد شد. استفاده

  .]20, 19[ شودگيري ميهاي زماني توربولانس ميانگيناز تمامي مقياس اين روشدر . جنبشي است
سيال هستند. ايده اصلي اين گيري زماني حركت براي جريان معادلاتي بر حسب ميانگين رنسمعادلات 

ماني و كميت نوساني تقسيم معادله تجزيه رينولدز است، كه يك كميت را در لحظه به دو قسمت ميانگين ز
براي معادلات مربوط به بقاء، ابتدا فرم ديفرانسيلي معادله پيوستگي جريان آشفته تراكم پذير به صورت  كند.مي

  شود:) بيان مي1رابطه (

)1( 	                                                 														  	
( ) 0div u

t

 
 

	

  ):zو yشود (قابل تعميم براي راستاي بيان مي xپذيردر راستاي سپس معادله رينولدز براي يك جريان تراكم

)2(                                        						 	

2

( ) ( )

( ) ( ) ( )
[ ] MX

U P
div UU div gradU

t x

u u v u w
S

x y z

 

  

 
   

 
      

    
  	

′ترم  هاي آشفته و آرام شود كه تفاوت اصلي در مدلسازي جرياندر اصطلاح تنش رينولدز گفته مي ′
نياز دارد كه همين موضوع باعث ايجاد  رنسهاي اضافي براي حل معادلات است. اين ترم به يك سري مدل

ها كه در ادامه به صورت جداگانه براي هر مدل بيان خواهند ترمهاي توربولانسي مختلف شده است. اين مدل
  هستند. ) يا ورتيسيته و ε ، اضمحلال(k)هاي انرژي جنبشي شد، مقياس
استاندارد بوده و به دليل اپسيلون كيكه بهبود يافته  بررسي خواهد شد جياناپسيلون آركي مدلدر ابتدا 

هاي چرخشي و جداشده را نيز آن اضافه شده است، توانايي بررسي جريانهايي كه در معادله اضمحلال ترم
اپسيلون كيمشابه روش  جياناپسيلون آركيدارد. معادلات حاكم بر مقياس انرژي جنبشي توربولانس مدل 

مطابق رابطه 	جياپسيلون آرانكياستاندارد است و تفاوت اين دو مدل، در معادلات اضمحلال است كه براي 
  شود:) محاسبه مي9(

  

)9(                         				           	 

2

1 3 2

( )
( ) [( ]

( )

i e eff
i j j

K b

u
t x x x

C G C G C R S
K K    

   

 

   
  

   

   

  
  هستند. εو  kترتيب اعداد مربوط به پرانتل موثر معكوس براي  به 	و   هاي ) ترم9در رابطه (

																																																																																																																																																																													
1 RANS  
2dissipation	 
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شود كه در آن توربولانس به وسيله دو معادله بررسي ميامگا كيدر ادامه معادلات مربوط به مدل توربولانسي 
اضمحلال  شود كه اولين متغير انرژي جنبشي توربولانس و دومين متغير مقياستقريب زده مي 1ياديپي

هاي با گراديان معكوس و جداشده مناسب است؛ ولي ايراد آن است. اين مدل براي رينولدزهاي كم و جريان
و ترم ) 10مربوط به ريز شدن مش در نزديكي ديواره است. مقياس انرژي جنبشي براي اين مدل در رابطه (

  ) بيان شده است:11نرخ اضمحلال در رابطه (
  

)10     (                            							   		 

( )
( ) [ ]j k

i j j

K K K

k k
ku

t x x x

G Y S

    
  

   

  

  

)11 (                             						        

( )
( ) [ ]j w

j j j

W W W

w w
wu

t x x x

G Y S

    
  

   

      
نرخ توليد  wGنرخ توليد انرژي جنبشي توربولانس مربوط به گراديان سرعت ميانگين است.   KGكه در اين روابط 

w  .استΓ  وΓ  ديفيوژن موثر وkY  و wY   نرخ اضمحلالk  وw  .مربوط به توربولانس استkS  وwS   هاي ترم
به طوركامل  SSTو همچنين مدل ) 11) تا (1( روابط هاي موجود درنحوه محاسبه ترم .]23-21[ هستند منبع

  اند.مورد بررسي قرارگرفته ]19[در مرجع 
  

  بنديطراحي هندسه و شبكه -5
طراحي ايرفويل ريشه و نوك، و پروفيل  بندي در اين تحقيق، ابتدا اعداد مربوط بهبراي ايجاد هندسه و شبكه

افزار توربوگريد بندي هندسه ايجاد شده از نرمبراي شبكه افزار بليدجن وارد شده و سپسنرمدر  37هندسه روتور
  ارائه شده است. ]7[مرجع مقادير مورد نياز براي طراحي اين روتور در استفاده شد. 

) 14اين روتور بررسي خواهد شد كه سرعت چرخش معادل از رابطه (ادامه مقادير نقاط طراحي براي در 
  محاسبه شده است:

)12     (                         1

17188.7 180  /) 0( ref

t

rpm rad s
T

N
T


  

است. سرعت معادل  كلوين(دماي استاندارد سطح دريا) 288,15دماي مرجعدماي كلي ورودي و 1tTكه درآن 
  شود:) محاسبه مي16جرمي معادل بر واحد مساحت حلقوي از رابطه () و جريان 15نوك پره از رابطه (

)13(                                                         =454.1	(m/s)                                                   	

)14(                                                            
.

.
   

مترمربع (اتمسفر استاندارد سطح  كيلونيوتن/ 101,33فشار مرجع فشار كلي ورودي،   1tP)، 16كه در رابطه (
و شماتيك معبر جريان ) 5شكل ( در 37دامنه حل جريان براي روتور  .]7[ است مساحت حلقوي  anAدريا) و 

هاي بكار رفته در ايرفويل پره همراه با توضيحات مربوط به مختصات مرجع در ساختار هندسي روتور و هندسه
  نشان داده شده است. ) 6شكل (در  37

																																																																																																																																																																													
1 PDE 
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  37افزار توربوگريد براي روتور مرزهاي هندسي در نرم -5 شكل

  

           
  

	]7[ مختصات پره و معبر جريان -6 شكل
  

شكل در از مقاديري كه ميكرون است. 1,25-0,5متر و زبري سطح پره برابر ميلي 2,5شعاع فيلت ريشه پره 
بررسي پارامترهاي شود. پس از اين تحقيق استفاده مياند به عنوان مبناي هندسي محاسبات بيان شده  )6(

شود بندي آن از توربوگريد استفاده ميافزار بليدجن، براي شبكهو ايجاد آن در نرم 37مربوط به طراحي روتور
در  شود.افزاري بسيار قوي و كارآمد محسوب ميها نرمكه در ايجاد مش ساختاريافته براي توربوماشين

 و (J)، جي (H)نوع اچ توان به ارد كه از جمله آنها ميهاي مختلفي براي ايجاد مش وجود دتوربوگريد روش
(تركيب انواع روشها) اشاره كرد كه در اين تحقيق چون زاويه پره  (h/J/C/L‐Grid)شبكه اچ/جي/سي/ال 

همچنين ضخامت مش لايه . ]25, 24[ توصيه شده است جيدرجه است، استفاده از مش نوع  45بزرگتر از 
  در نظر گرفته شد. 0,5قطع از پره، در اطراف ايرفويل هر م Oمرزي نوع 
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  سازي عدديشبيه -6
بررسي اثر تغييرات مدل آشفتگي بر رفتار جريان در  حاضر تحقيق بخشي از هدفهمانطور كه قبلا ذكر شد، 

افزار سي اف ايكس استفاده مدل آشفتگي در نرم سهو مقايسه با نتايج تجربي است. براي اينكار از  37روتور
شد كه بررسي انطباق و سپس انتخاب بهترين مدل توربولانسي نسبت به نتايج تجربي در ادامه بررسي خواهد 

بعدي با ، سهوتني و جريان به صورت توربولانسق براي مدلسازي عددي سيال به صورت نيدر اين تحقي شد.
شرايط مرزي و ساير پارامترهاي استفاده شده در اين حل  در نظر گرفته شده است. ثابتخواص ترموفيزيكي 

فشار استاتيك خروجي به اين دليل در  -ارائه شده است. شرط مرزي فشار كل ورودي )1جدول (عددي، در 
و دبي جرمي كل  ]7[ هاي تجربي مرجعنظر گرفته شد كه با لحاظ كردن فشار استاتيك خروجي از تست

  شود.ل از آن، نقشه عملكردي كمپرسور حاصل ميحاص
بايست نتايج حاصل از حل عددي در سه پارامتر بازده، نسبت فشار و سنجي ميدر ادامه و به منظور صحت

ها ثابت نسبت دماي كل با هم مقايسه شوند. براي اعمال شرط مرزي، فشار و دماي كل ورودي در همه حالت
  كند.تغيير مي )2 جدولاتيك خروجي طبق شود و تنها فشار استفرض مي

  
  مشخصات حل عددي -1 جدول                                   

  اعمال در حل عددي	پارامتر
	فشار استاتيك خروجي -فشار كل ورودي  شرايط مرزي

  چرخشي  حركت دامنه
	عمود بر مرز  جهت حركت جريان

	آلگاز ايده  سيال عامل

	صريح/پايدار  نوع معادلات

	اتمسفر 0	  فشار مرجع 

	اتمسفر 1  فشار كل ورودي

	اتوماتيك -پذيرمقياس  تابع ديواره

	كلوين 288,15  دماي كل ورودي

  
  

  ]7[نقاط كاركرد در نقشه عملكردي كمپرسور -2 جدول
  نقاط كاركرد 	(Pa)فشار استاتيك
99215  1	
110000  2  
114074  3	
119035  4	
121033  5	
123008 6	
124027  7	
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عملكرد استفاده از اين نقاط نقشه  اند و با نقاطي هستند كه در تست تجربي بررسي شده 7تا  1نقاط كاركرد 
كمپرسور در حالت تجربي به شكل مناسبي ايجاد شده است؛ اما براي شرايط مختلف حل عددي نقاط ديگري 

تنها بازه محدودي از نقشه عملكردي كمپرسور  7تا  1نيز در نظر گرفته شد؛ چون محدوده حاصل از نقاط 
رو براي بررسي بهتر متناسب با ايندهد؛ از سازي عددي را در مقايسه با نتايج تست تجربي پوشش ميدرشبيه

در ادامه  ... نيز در حل عددي لحاظ شد. و 130000، 128000، 125000روش حل، فشارهاي استاتيكي مثل 
بندي متفاوت مورد استفاده قرار گرفت. براي مش و به منظور بررسي روند استقلال حل از مش، سه نوع شبكه

بندي در نظر براي شبكه المان 376730المان و در بهترين حالت تعداد  168400المان، متوسط  76584اوليه 
براي  .استنشان داده شده  )7(7 شكلبراي مش اوليه و نهايي در ها (بر روي پره) نحوه توزيع المان .گرفته شد

 123008بررسي روند استقلال از شبكه، دو پارامتر بازده و فشار كل خروجي (در فشار استاتيك خروجي 
با يكديگر  )8(8 شكلمطابق  376730 و 168400، 76584هاي بندي با تعداد المانپاسكال) براي سه شبكه

توان مشاهده نمود كه براي تعداد المان بيشتر از ه مقادير حاصل شده در اين شكل ميبا توجه بمقايسه شدند. 
ها از سازيتوان براي ساير شبيهرو مياند؛ از اين) مقادير به صورت جزئي تغيير نموده168400(متوسطمش 

  مش استفاده كرد.همين تعداد المان 
  

       
  

  بندي مختلفها در دو شبكهنحوه توزيع المان -7 شكل

  

  
  مقايسه دو پارامتر بازده و فشار كل خروجي براي بررسي روند استقلال از شبكه  -8 شكل

  پاسكال) 123008(در فشار استاتيك خروجي 
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  مدل توربولانسيانتخاب بهترين  -7
و براي پارامتر  168400بندي با تعداد المان مدل مختلف توربولانسي در شبكه سهپس از اعمال شرايط مرزي، 

با يكديگر مقايسه شدند كه پس از بررسي نتايج حاصل شده دبي جرمي  -دبي جرمي و بازده -نسبت فشار
بندي انطباق تي با بهتر شدن شبكهاسجي و اسنآرااپسيلونمشاهده شد كه دو مدل توربولانسي كي) 9شكل (

بندي، از امگا با بهتر شدن شبكهاپسيلون استاندارد و كيكردند و دو مدل كيبيشتري با نتايج تجربي پيدا مي
  .گيرندميهاي عددي فاصله بيشتري نتايج تست

كمتري با نتايج تجربي دارد.  تي اختلافاسجي در مقايسه با اساپسيلون آرانقابل ذكر است كه مدل كي
باشد مي 2,15-1,95و  0,89-0,85، به ترتيب از بازه 1تا  0,92تغييرات بازده و نسبت فشار براي دبي جرمي 

درصد خطا دارد. در  2جي اپسيلون آرانكه در مقايسه با نتايج تجربي براي بهترين مدل توربولانسي يعني كي
توزيع نسبت فشار هاي مختلف توربولانسي، پارامترهاي حاصل شده براي مدلادامه و با بررسي جداگانه نتايج 

دبي جرمي خفگي تامين شده بود نيز با نتايج تجربي  0,98فشاري كه در آن در  )10شكل (و نسبت دما 
و نرخ جريان جرمي نزديك استال برابر  20,93مقايسه شد. در تست تجربي ناسا نرخ جريان جرمي خفگي 

  كيلوگرم بر ثانيه) گزارش شده است. 19,36=20,93×0,925(
  

 

  
  

  حاصل از چهار مدل مختلف آشفتگي و نتايج تجربيو بازده كل  مقايسه نتايج نسبت فشار  -9 شكل
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  دبي خفگي 0,98توربولانسي در  در طول اسپن پره براي نتايج تجربي و چهار مدلدما توزيع نسبت فشار  -10 شكل

  
قرارگرفت كه با  11تا  2مدل مذكور، بين بازه  سهديواره براي  Y+سازي، مقدار قابل ذكر است كه در اين شبيه

تي تابع اتوماتيك اسپذير و براي اساپسيلون تابع مقياستوجه به تابع ديواره استفاده شده (كه مثلا براي كي
توان نشان داد كه اين حل عددي ر بازه مناسب قرار گرفت؛ از اين رو ميد )11شكل (مطابق  Y+مقدار است) 

  علاوه بر جريان آزاد، در نزديكي ديواره نيز داراي اعتبار است.
  

 

  بر روي خط ريشه تا نوك پره Y+نحوه توزيع مقادير  -11 شكل
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	 RNG مدل توربولانسي -طول اسپن 0,9كانتور توزيع عدد ماخ، فشار كل و دماي كل در  -12 شكل

  
جي است. از سازي، كي اپسيلون آرانشود كه بهترين مدل توربولانسي براي اين شبيهدر نهايت مشاهده مي

با اين مدل توربولانسي بررسي خواهند شد. در  37سازي پره روتور هاي مربوط به بهينهرو، ساير تحليلاين
كي طول اسپن با استفاده از مدل توربولانسي  0,9كانتور توزيع عدد ماخ، فشار كل و دماي كل در ) 12شكل (

  نشان داده شده است. 37جي براي پره روتور اپسيلون آران
مسلماً شود. هاي عملكردي كمپرسورها محسوب ميشخصههاي روتور گامي موثر در بهبود متغيير هندسي پره

ها استخراج گردد كه مستلزم تدوين ترين حالت هندسي براي پرهبراي دستيابي به بهترين عملكرد بايد بهينه
جابجائي محوري اساس اثرات مطالعات زيادي برزيادي در اين بين مطالعات باشد. سازي ميهاي بهينهروش

آنها انجام شده جابجائي محوري ها بوسيله اصلاح سازي شكل هندسي تيغهها و بهينهانواع پرهبروي عملكرد 
اما بررسي روتورهاي مختلف صورت گرفته است.  در عملكرد )به صورت مجزا(تغيير فاصله لقي  و همچنين است

توجه به اين موضوع، در اين  با همزمان اين دو پارامتر بر بهبود راندمان پره كمتر مورد بررسي قرار گرفته است.
 37پره روتور روي پره و تغيير فاصله لقي براي جابجائي محوري اعمال سازي مبتني بر تحقيق يك روش بهينه

   اعمال خواهد شد. 
كه در بخش قبل به عنوان بهترين مدل براي  ، RNGبراي اين موضوع با استفاده از مدل توربولانسي 

حالت مختلف بر روي  پنجدر جابجائي محوري اثر  دديتحليل عانتخاب شد،  37سازي عملكرد روتور شبيه
جابجائي محوري انتخاب بهترين پره و با  بررسي شده و نتايج با تست تجربي مقايسه خواهند شد 37روتور 

ره مذكور اعمال شده و داده شده (از لحاظ راندمان عملكردي)، چند حالت مختلف از تغيير فاصله لقي براي پ
در ادامه نتايج مربوط به  در نهايت با توجه به راندمان عملكردي، بهترين فاصله لقي نيز انتخاب خواهد شد.

  داده شده بررسي خواهند شد.جابجائي محوري هاي پره
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  37در پره روتور جابجائي محوري اعمال نتايج مربوط به  -8
. براي بررسي تاثير اين انجام خواهد شدداده شده جابجائي محوري  هايسازي تيغهمدلاين مرحله، ابتدا در 

، چندين مدل هندسه جديد طراحي گرديد و جريان اطراف آنها 37تغيير هندسي در عملكرد پره روتور 
رو به جلو و در جابجائي محوري رو به عقب، در دو مدل جابجائي محوري سازي شد. در دو مدل هندسي شبيه

) 13شكل (هاي جديد در از اين دو حالت به روي تيغه اصلي اعمال شده است. تصوير تيغه يك مدل تركيبي
هاي جديد نحوه اعمال تغييرات در پروفيل مقاطع مختلف تيغه اصلي براي ايجاد هندسه داده شده است. نشان

  ارائه شده است. ) 3جدول (در 
  

  )1رو به عقب (تيغه شماره جابجائي محوري تيغه با 

  
  )2رو به عقب (تيغه شماره جابجائي محوري تيغه با 

 
  )3رو به جلو (تيغه شماره جابجائي محوري تيغه با 

  
  )4رو به جلو (تيغه شماره جابجائي محوري با  تيغه

  
  )5تركيبي (تيغه شماره جابجائي محوري تيغه با 

 
  

  براساس جابجائي محوري هاي جديد طراحي شدهتصوير تيغه -13شكل
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  هاي جديدنحوه تغييرات تيغه اصلي براي ايجاد هندسه -3 جدول 
موقعيت 

قرارگيري مقطع 
	جابجا شده

تيغه 
  1شماره تيغه   2تيغه شماره   3تيغه شماره   4تيغه شماره   5شماره 

100  %Span	
cm	

3/0+  cm	4/0‐  cm	3/0-  cm	4/0+  cm3/0+  

75  %Span	
cm

15/0-  cm 3/0‐  cm	1/0-  cm 3/0+  -  

50  %Span	
cm	

3/0-  cm	2/0‐  -  cm	2/0+  -  

25  %Span	
cm	

15/0-  cm	1/0‐  -  cm	1/0+  -  

  
  

رو به عقب جابجائي محوري رو به جلو و علامت مثبت به معني جابجائي محوري توجه : علامت مثبت به معني 
سازي جريان اطراف آنها بدست آمده در كه از شبيه 2پره شماره هاي عملكردي مشخصه براي نمونه، باشد.مي

از آنجايي كه عمده تاثير اين تغيير هندسي را بايد در راندمان پره جست، . ارائه شده است )4جدول ( قالب
هاي مختلف مطابق در دور طراحي به ازاي فشار استاتيك خروجي 37هاي مختلف با پره روتور راندمان پره

  با يكديگر مقايسه شدند.  )14 شكل
  

  2مشخصات عملكردي تيغه شماره  -4 جدول             
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  37هاي جديد با پره روتور مقايسه راندمان پره -14 شكل

  
پره با هندسه جديد، پره شماره  5، از ميان 37در پره روتور جابجائي محوري با توجه به نتايج حاصل از اعمال 

اختار امواج ضربه شكل گرفته بيشترين تاثير را بر روي راندمان روتور گذاشته است و با ايجاد تغيير در س 2
و تيغه  37% براي تيغه اصلي روتور  Span 80و با مقايسه كانتور عدد ماخ حول تيغه در  )15ل (شكمطابق 
بعد از اين پره،  ها گردد.توانسته موجب كاهش افتپاسكال)  130000(در فشار استاتيك خروجي  2شماره 

هاي تاثير خوبي بر راندمان گذاشته و در مقاطعي باعث افزايش آن گرديده است. ساير هندسه 1پره شماره 
اند. اما با توجه به كارهايي كه تاكنون در اين زمينه انجام شده ايجاد شده تاثير چنداني بر راندمان پره نداشته

براي مشاهده تغييرات در عملكرد پره بسيار جابجائي محوري يجاد توان استنباط كرد كه نحوه اگونه مياين
كه بهترين راندمان را  2با توجه به بازده حاصل شده براي پنج پره، اثرات لقي تنها براي پره شماره  مهم است.

، 0,248هاي براي جابجائي محوري نسبت به حالت اصلي را دارد بررسي خواهد شد. نتايج در چهار لقي با اندازه
  متر با يكديگر مقايسه خواهند شد.ميلي 1,242و  0,712(لقي طراحي اصلي)،  0,356
  
	

  

  
	پاسكال 130000% با فشار استاتيك خروجي  Span 80در  2پره شماره و  37كانتور عدد ماخ پره روتور  -15 شكل

  

	2پره شماره  	37روتور  
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  37در پره روتور فاصله لقي اعمال نتايج مربوط به  - 9
	مكانيكي نظر	از	هر چند	اين لقي	است.	بيروني	پوسته	و	پره	نوك	لقي	مستلزم	دوار	هايها پرهتوربوماشين	تمامي	در

نوك پره اغلب  يلق. باشد	كمپرسورها	جمله	از	هاتوربوماشين	در	بزرگ	افت	منابع	از	يكي	توانداست اما مي	لازم
 يژگيشود. دو و يم شناخته آور انيمضر و ز يو بازده كمپرسور محور انيفشار، محدوده جر شيافزا يبرا
اتلاف و  گريو جنبه د است اليس كيناميها جنبه د يژگيو نياز ا يكينوك مشكل ساز هستند؛  يلق انيجر

و  يدغدغه در طراح كينوك پره همچنان به عنوان  يلق است. يكينامياثر ترمود كياشند كه بيافت ها م
   .]11[ باشد يگاز م نيكنترل كمپرسور و تورب

  
  چهار حالت بررسي لقي نوك پره در تحقيق حاضر -5 جدول

    اندازه لقي (درصد اسپن)  (mm)اندازه لقي 
0.248	(mm)	0.4	% اندازه لقي كوچك  
0.356	(mm) 0.5	% اندازه لقي طراحي  
0.712	(mm) 1	% اندازه لقي بزرگ  
1.242	(mm) 2	% اندازه لقي خيلي بزرگ  

  
  

 

  
  

  2داده شده شماره جابجائي محوري پره  راندمانو  اثر تغيير لقي نوك پره بر خط عملكردي -16 شكل
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كه به صورت عددي، تحليلي و تجربي اين انجام شده است  پره	نوك	تحقيقات زيادي تاكنون در مورد لقي
در ادامه و با  اند.هاي قبل به تفصيل بررسي شدهدر قسمت مربوطه اند. مراجعموضوع را مورد بررسي قرار داده

(كه بهترين راندمان را پس از اعمال  2شماره داده شده جابجائي محوري توجه به نتايج عددي براي پره 
% طول اسپن) كه اندازه لقي طراحي است، و سه لقي  0,5( مترميلي 0,356در لقي داشت)، جابجائي محوري 

با يكديگر مقايسه خواهند شد. ) 16شكل ( نتايج خط عملكردي و راندمان مطابق) 6جدول (انتخابي ديگر 
	عملياتي كمپرسور	محدوده	بر	زيانباري	اثرات	نيز	طراحي مقدار	به	نسبت	پره	نوك	لقي	كاهش	كه	گرديد	مشخص

ين در اين بخش از تحقيق نهمچ .است	لقي	افزايش	اثرات	از كمتر	بسيار	مضر	اثرات	اين	مقدار	البته	كه	دارد
	مقدار	و	شود	نمي كمپرسور	عملياتي	محدوده	بهبود	سبب	الزاما	لقي	مقدار	كاهش	تصور،	خلاف	برمشخص شد كه 

با توجه به اين موضوع مشخص  .است	نياز	كمپرسور	براي	شودمي	تعيين	طراحي	در	كه	پره	لقي	اندازه	از	مشخصي
با همان ميزان لقي استفاده شده  2داده شده شماره جابجائي محوري شد كه بهترين عملكرد، مربوط به پره 

  متر)) است.ميلي 0,365 (درصد اسپن  5در طراحي (
  

  گيرينتيجه -10
) و سپس 37سازي جريان بر روي يك مرحله از يك كمپرسور محوري (ناسا روتور هدف از اين تحقيق شبيه

براي پره است. جابجائي محوري بهبود هندسه كمپرسور مذكور براساس تنظيم لقي بين نوك پره و پوسته و 
قيق ها ارائه شد. سپس پيشينه تحاي راجع به مفاهيم مربوط به توربوماشينشروع اين تحقيق در ابتدا مقدمه

در ادامه  اند، بررسي شد.براي مراجعي كه به صورت تحليلي، عددي و تجربي پره مذكور را مورد بحث قرار داده
اي بر ديناميك سيالات محاسباتي ارائه شد و سازي عددي در تحقيق حاضر، مقدمهبه دليل استفاده از شبيه

 افزار بليدجنسپس با استفاده از نرم ي شد.هاي مختلف آشفتگي و پارامترهاي مهم مربوط به آنها بررسمدل

سازي شبيه CFX افزاربندي و با استفاده از نرمافزار توربوگريد شبكه، با استفاده از نرم37طراحي هندسه روتور 
مدل مختلف توربولانسي بر پارامترهاي مهم خروجي از  سهاين تحقيق تاثير ادامه  ردعددي آن انجام شد. 

هاي سازي عددي، با نتايج تستمورد بررسي قرار گرفته و نتايج حاصل از شبيه 37در روتور سازي جريانشبيه
اپسيلون كيمدل آشفتگي ذكرشده، براي نمودار عملكردي كمپرسور، مدل  سهتجربي مقايسه شد. در بين 

بهترين روند اپسيلون استاندارد مدل كيدر شرايط معمول و در نزديكي استال، تي اسجي و مدل اسآران
درصد  6امگا با بيشترين خطا در نمودار عملكردي كمپرسور مربوط به كياق را با نتايج تجربي داشته است. انطب

  درصد است.  2با  جياپسيلون آرانو كمترين خطا مربوط كي
تر ضعيفامگا تي تا قبل از دبي خفگي نسبت به مدل كياسجي و اساپسيلون آراندر نمودار بازده مدل كي

 گيرد؛و از نتايج تجربي فاصله ميامگا افت كرده جريان خفگي، مدل كي %99عمل كرده، ولي در نزديكي 
شان طبق روند افت تست تجربي است كه در اين ميان عملكرد  تي افتاسجي و اساپسيلون آرانكه كيدرحالي

توان در بررسي توزيع نسبت فشار و دما نيز مي جي مطابقت بيشتري با روند تست تجربي دارد.اپسيلون آرانكي
 تري انجام دادهبه شكل مناسببيني را امگا روند پيشكي طول اسپن پره، مدل %50يبا تا بيان كرد كه تقر

اين دو مدل از نتايج تست تجربي فاصله گرفته و نتايج توسط دو  اسپن پره، %50ما در طول بيشتر از ا است؛
  تري حاصل شده است. تي با دقت مناسباسجي و اساناپسيلون آرمدل كي
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بيني تري پيششكل مناسبجي روند توزيع نسبت فشار و دما را در طول پره به اپسيلون آراندر كل نيز مدل كي
  RNGبراساس مدل هندسه پره  سازيي مربوط به بهينههاتحليلكرده است. با توجه به اين موضوع، 

بررسي شدند كه نتايج  Y+سازي يعني استقلال از شبكه و بررسي ادامه دو پارامتر مهم در شبيهدر  انجام شد.
مد نظر قرار گرفت.  37سازي عملكرد روتوربراي هر دو پارامتر مطلوب بود. حال با توجه به دو پارامتر، بهينه

لقي نوك پره با پوسته است. ابتدا كردن فاصله  و پارامتر دوم كم و زيادجابجائي محوري پارامتر اول ايجاد 
تغيير يافته، بهترين راندمان را  2بررسي شد و پره شماره جابجائي محوري ها تنها براساس تغيير سازيشبيه

  هاي تغيير يافته و همچنين پره اصلي داشت. تمامي پره در مقايسه با
براي همان ميزان لقي استفاده شده در گرفته شد كه  نظر در 2 در ادامه چهار اندازه لقي براي پره شماره

- سازيرو با توجه به شبيهمتر) بيشترين راندمان حاصل شد. از اينميلي 0,365درصد اسپن برابر با  5طراحي (

داده شده شماره جابجائي محوري هاي صورت گرفته در اين تحقيق، بهترين پره از لحاظ عملكردي، پره تغيير 
  ست.متر اميلي 0,365با لقي  2
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	 ي انگليسينمادها فهرست
KG : نرخ توليد انرژي جنبشي توربولانس مربوط به گراديان سرعت ميانگين  
wG : نرخ توليدw  

K :هاي انرژي جنبشي مقياس 

kS وwS :هاي منبع ترم 

1tT :دماي كلي ورودي  
  تنش رينولدز:  

kY  وwY : نرخ اضمحلالk  وw  مربوط به توربولانس  
  

  يونانينمادهاي 
  : اضمحلال 
  ورتيسيته: 	

   k: پرانتل موثر معكوس براي  
  : پرانتل موثر معكوس براي  
 : ديفيوژن موثرو  
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Abstract 
 
Improving the performance of gas turbines in today's world is an important and key issue, of 
course, in optimizing the performance of its core components. As an important part of the gas 
turbine, the compressor has always attracted particular attention. Many studies and experiments 
have been done to increase its efficiency. On the other hand, numerical analyzes and modeling 
are rapidly expanding due to the high cost of experimental tests and the rigidity of test 
conditions. The study of numerical methods and turbulence models continues to provide a more 
complete and better simulation of all aspects of fluid problems, and new aspects of this field 
are unveiled every day. 
The purpose of this study is to simulate the flow of a single stage of the NASA rotor 37, and 
then improve the geometry of the rotor based on the adjustment of the tip clearance and the 
axial displacement of the blade. First, the best turbulence model (k-ε RNG) was selected for 
simulation. Then, with regard to the two parameters of axial displacement and tip clearance, 
optimization of the rotor function was investigated. At first simulations were examined based 
on axial displacement for five states. In the following, four sizes for Blade No. 2 (best efficiency 
for axial displacement) were considered, which achieved the highest efficiency for the design 
level tip clearance (0.365 mm). 

 

 
 


