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شبیه سازی عددی اثر لقی نوک پره بر عملکرد 

 کمپرسور جریان محوری
ناسا  73روتور  پره نوک لقی اثرات به عددی سازی شبیه از استفاده در این مقاله با

 بازدهی و عملکرد نمودار موثر، پارامترهای و محوری جریان کمپرسور عملکرد بر
 بر هعلاو این تحقیق در پرداخته شده است. کمپرسور عملیاتی محدوده در کمپرسور

 یلق  اندازه کاهش و افزایش به مربوط اثرات پره طراحی به مربوط استاندارد لقی
 م،تراک پایدار حالت از عددی حل برای گرفته است. قرار بررسی مورد نیز پره نوک
 .گردید استفاده  k-ε توربولانسی مدل از جریان آشفتگی سازی شبیه برای و پذیر

 همگرایی شاخص معیار از مش از عددی حل استقلال اعتبارسنجی منظور به
 ینا در شده انجام عددی سازی شبیه اعتبار تعیین برای. شد استفاده( GCI)شبکه

 .شد مقایسه موجود تجربی های داده با عددی حل از آمده دست به نتایج پژوهش
 محوری ورکمپرس کلی عملکرد توان و بازده، بر نوک لقی اندازه تاثیر چگونگی نتایج

 راندمان افت حداکثر، فشار نسبت در %73/0 کاهش .دهد می نشان خوبی به را
 .است برابر 8/0نوک لقی نتایج کمپرسور خروجی توان در %2/0 کاهش و 73/0%

 
 فشار، نسبت ناسا، 73 روتور عددی، سازی شبیه پره، نوک لقی محوری، جریان کمپررسور : واژه های راهنما

 .بازده

 

 مقدمه -1
 نایعص در مستقل، کمپرسورهای همچنین و  آن در موجود کمپرسورهای بالطبع و گازی هایتوربین از استفاده

 به توجه با راندمان افزایش به توجه و انرژی به روزافزون نیاز و گاز و نفت صنایع و برق صنعت هوایی،

 مورد افت کاهش و بازده افزایش برای مختلفی کارهایراه که است شده باعث سوختی، منابع هایمحدودیت

 از یکی .باشدمی جمله آن از کمپرسور بازده و دبی فشار، نسبت افزایش که شود گرفته قرار آزمایش و بررسی

 پره رحضو ها توربوماشین تمامی در. است کمپرسور روتور پره نوک لقی در موجود افت کمپرسور در افت دلایل

[ 1]است ملاز مکانیکی نظر از هرچند لقی، این. است بیرونی پوسته و پره نوک بین نوک لقی مستلزم دوار های

  .باشد کمپرسورها جمله از ها بوماشینرتو در بزرگ افت منابع از یکی تواند می اما

                                                                                                                                                                                      
  تهران اشتر،مالک  صنعتی هوافضا، دانشگاهکارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی دانشجوی 1
   mostafamahmoodi@engineer.com دانشکده مهندسی هوافضا، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران ،استادیار نویسنده مسئول، 2
 دانشکده مهندسی هوافضا، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران ،استادیار 7
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 شامل اصلی عوامل که است آن مجزای قطعات عملکرد به وابسته شدت به گاز توربین یک کلی عملکرد

 نندکمی کار بازده بهترین در معمولا اجزا تمام طراحی نقطه در. باشد می توربین و احتراق محفظه کمپرسور،

 یک با اغلب دوار آلات ماشین. است متفاوت نتایج عملیاتی شرایط در اما است هماهنگ خوبی به چیز همه و

 به بیشتر نوک لقی این (1شکل)با توجه به . شوند می انداخته کار به مطلوب آیرودینامیک از بزرگتر نوک لقی

 تساخ و تولید های محدودیت همچنین و مختلف عملیاتی شرایط خلال در نوک لقی ارتفاع تغییرات دلیل

 آور زیان و مضر محوری کمپرسور بازده و جریان محدوده فشار، افزایش برای اغلب پره نوک لقی. [2]است

 یالس دینامیک جنبه ها ویژگی این از یکی هستند؛ ساز مشکل نوک لقی جریان ویژگی دو. شود می شناخته

 . است ترمودینامیکی اثر یک که باشند می ها افت و اتلاف دیگر جنبه و است

 انونک توربین و کمپرسور پره نوک لقی در اتلاف که دارد وجود گازی های توربین در اتلاف از مختلفی منابع

 افت و اتلاف منبع یک سبب است ممکن اما است، لازم مکانیکی نظر از هرچند لقی این. است تمرکز و توجه

 تأثیر تواند می مقدار این اما داد قرار مترمیلی یک از کسری توان می را شکاف ارتفاع. باشد کمپرسور در بزرگ

 بین بزرگ فضای یک نتایج از مخرب و بزرگ های نشتی. [1]کند ایجاد ردیف پره راندمان بر نامتناسبی بالای

 .برساند آسیب پره به تواند می هاآن بین تماس که حالی در است، 1شِروَدْ و ها پره

 محققان[. 7]باشد می گاز توربین و کمپرسور کنترل و طراحی در دغدغه یک عنوان به همچنان پره نوک لقی

. دهستن ها توربوماشین در ها آن اثرات رساندن حداقل به برای تلاش و پره نوک لقی بررسی و مطالعه حال در

 افزایش  حداکثر در کاهش درصد 27 کامستی و 2اسمیت نیست؛ جدیدی چیز پره نوک لقی مورد در نگرانی

 یکههنگام پایین سرعت بزرگ، کمپرسور یک در استال نزدیک جریان ضریب در درصدی 13 افزایش یک و فشار

 .[3]اند داده نشان را بود یافته افزایش وتر درصد 6 تا 1 از نوک لقی

 

 
 

 [7] عملیاتی شرایط طول در نوک لقی تغییرات -1شکل

                                                                                                                                                                                     
1 Shroud 
2 Smith 
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 اثر چند. اندکرده توصیف پره نوک لقی اثر گرفتن نظر در با افت مدل یک (1931) سال در 2ماتیسون و 1اینلیِ

 در 7کام و 7دانهام مثال برای است؛ شده گزارش بعد سالیان های نوشته در ماتیسون و اینلیِ روش در بهبود

 (1981) سال در 9اُکاپو و 8کاکرِ و (1938) سال در 3دِنتونُ ،(1931) سال در 6کاکس و 3کریگ ،(1930) سال

 لقی اثرات با رابطه در هایپژوهش نیز اخیر دهه دو در [.1] خصوص انجام دادند تحقیقات گسترده ای در این

 کِوین و 10فِرسِ کای.ایِ خاویرِ گزارش به توان می که است شده انجام توربین و  کمپرسور عملکرد روی بر نوک

 سال در  12همکاران و بهشتی گزارش همچنین و شده منتشر ناسا توسط که (2007)  سال در 11ملِچرِ. جیِ

 یک کلی عملکرد بر پره نوک لقی اندازه اثر عددی سازی شبیه مقاله این اصلی هدف .نمود اشاره (2003)

 . است نتایج بررسی و 17ترنسونیک محوری جریان کمپرسور

 عملکرد بر ناسا 73 روتور کمپرسور پره نوک لقی  اندازه اثرات عددی سازی شبیه از استفاده با مقاله این در

 قیل بر علاوه پژوهش این در. شد مقایسه موجود تجربی نتایج با و شده گیری اندازه محوری جریان کمپرسور

 همم پارامترهای روی بر پره نوک لقی  اندازه کاهش و افزایش به مربوط اثرات پره طراحی به مربوط استاندارد

 17انسیس  شرکت افزاری نرم مجموعه از اهداف این به دستیابی برای. گرفت قرار بررسی مورد نیز کمپرسور

 که شد استفاده 13توربوگرید افزار نرم از بندی شبکه و هندسه تولید بخش برای و گردید استفاده 16 نسخه

 73 روتور ناسا شده تولید پیش از هندسه فراخوانی آن سازنده شرکت طرف از شده ارائه دستورالعمل طبق

 برای. گردید حل 16ایکس اف سی افزار نرم با نهایت در و گرفت صورت نیاز مورد تغییرات اعمال و شده انجام

  .است شده استفاده انسیس مجموعه( کار میز) 13بِنچ ورُک محیط از افزارها نرم این میان ارتباط و پیوند

 عددی حل برای. است شده استفاده ایکس اف سی حلگر محدود حجم روش براساس بعدی سه محدود المان

 بیهش برای. گردید استفاده انرژی نگهداری و حرکت اندازه جرم، آشفته معادلات و پذیر، ،تراکم پایدار حالت از

 شده استفاده آشفتگی سازی شبیه برای k-ε توربولانسی مدل از 73 روتور کمپرسور پره حول جریان سازی

( 18GCI)شبکه همگرایی شاخص معیار از بندی شبکه از عددی حل استقلال اعتبارسنجی منظور به. است

 متوسط ،درشت شبکه با بندی شبکه سه شبکه، همگرایی شاخص معیار طبق کار، این برای است شده استفاده

 . گردید استفاده GCI روش معیار با ریز و
                                                                                                                                                                                     
1 Ainley 
2 Mathieson 
3 Dunham 
4 Came 
5 Craig 
6 Cox 
7 Denton 
8 Kacker 
9 Okapuu 
10 Javier A.Kypuros 
11 Kevin J.Melcher 
12 B.H.Beheshti et al 
13 Axial Transonic Compressor 
14 Ansys 
15 TorboGrid 
16 CFX 
17 Workbench 
18 Grid Convergence Index 
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 [2]73 روتور گیری اندازه های ایستگاه و النهاری نصف کانال -2شکل

 

 ختلفم نقاط در جریان پارامترهای همچنین و بازدهی های نقشه و کمپرسور سازی، شبیه اعتبار تعیین برای

. است شده نشان داده  تجربی های داده با ( اسپن%3/0 ≊)متر میلی736/0 نوک لقی برای (2) شکلدر 

 اندازه یرتاث بهتر درک برای .است صحیح مقاله این در گرفته انجام کار که دهدمی نشان نتایج سنجی اعتبار

 لقی های اندازه در همچنین پره همان کمپرسور، های ویژگی و جریان های ویژگی روی بر پره نوک فاصله

 برابرمقدار چهار≈)اسپنَ %2  ،(طراحی مقدار دوبرابر≈)اسپَن %1 یعنی طراحی مقدار از وکوچکتر بزرگتر نوک

 .است شده مقایسه یکدیگر با نتایج و است شده سازی شبیه( طراحی برابر 8/0≈)اسپَن %7/0 و( طراحی

 

 تشریح مدل لقی -2
 .باشدمی پره و( دیسک یا)روتور شِرَوْد، یعنی اصلی المان سه شاملاصلی تشکیل دهنده لقی نوک پره  اجزای

 سپس و است فرعی مدل هر زمان با متغیر هندسه در نسبی تغییر شده، داده نشان( 1) معادله در که همانطور

 .[7]است شده استفاده پره نوک لقی در کلی تغییر محاسبه برای

 

(1) 
𝛿(𝑡) = 𝑟𝑠ℎ𝑟𝑜𝑢𝑑(𝑡) − [𝑟𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟(𝑡) + 𝑙𝑏𝑙𝑎𝑑𝑒(𝑡)] 

                                         = (𝑟𝑎 + 𝑢𝑠1 + 𝑢𝑠2) − [(𝑟0 + 𝑢𝑟1 + 𝑢𝑟2) + (𝐿 + 𝑢𝑏1 + 𝑢𝑏2)] 
 

، شعاع خارجی روتور شرِوَْدشعاع داخلی  لقی کلی نوک پره،، به ترتیب  δ  ،shroudr ، rotorr  ،bladel (t)جا،اینکه در

 ، به ترتیب حالت هندسی اولیه L، و ar ،0 rو طول پره که همگی به عنوان تابعی از زمان هستند. در این رابطه 

نشان دهنده تغییر شکل به دلیل نیروهای حرارتی  uکه زیر نویس روتور، و پره هستند ؛ درحالی  ،شِرَوْد)اصلی( 

کلی و نهایی برای محاسبه لقی نوک پره با توجه به اجزا و قسمت های  ه(، معادل1) معادله و مکانیکی است.

 تأثیرگذار در لقی نوک پره است.
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 هندسه پره -3
ناسا است که یکی از معروفترین پره های مطالعاتی در زمینه کمپرسور  73روتور  مقالهپره مورد مطالعه در این 

 یقاتکه ابتدا در مرکز تحق [6]شده است 1یزولها یمحور یانروتور کمپرسور جر یک 73روتور باشد. ناسا می

توان به  یم یگر،د یروتور نسبت به روتورها ینا یها یتاز مز [.3]و تست شده است یطراح  2ناسا یسلوئ

 رد.استال اشاره ک پدیده یکینسبت فشار بالا در نزد یجادشده و ا یجادا یروتور در شوک ها ینعملکرد بهتر ا

  دند.کر ینیب یشروتور نسبت دما و فشار خود را پ ینا یجبا استفاده از نتا  یمحاسبات یاز کدها یاریبس

به کار  یرفویلا .چرخدیم Z- عدد پره است که طبق قانون دست راست، حول محور 76متشکل از  73روتور 

در دبی جرمی  106/2ر نسبت فشار طراحی روتو [.8آمده است ] (7)روتور در شکل ینرفته در مقاطع مختلف ا

Kg/s 19/20 می باشد. همچنین سرعت  78/1و در نوک پره  17/1باشد. مقدار ماخ نسبی ورودی در ریشه می

و نسبت  19/1توان به نسبت منظری است. از دیگر مشخصات این روتور می m/sec 737طراحی نوک پره 

پره های  باشد. لقی نوک می 97/20این روتور  7اشاره کرد. همچنین دبی حالت خفگی 3/0شعاع ریشه به نوک 

 73مقادیر نقطه طراحی برای روتور از طول پره است.  %3/0می باشد که تقریبا برابر  mm 736/0این روتور 

 [:3ناسا در محاسبات طراحی به صورت زیر برآورد شده است]

 سرعت دورانی معادل است با:

(2) 𝑁√
𝑇𝑟𝑒𝑓

𝑇𝑡1
= 17188.7𝑟𝑝𝑚 (1800 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄ ) 

 که در آن:

Tt1=دمای کل ورودی Tref=288.15 k )اتمسفر استاندارد سطح دریا( 

 )برابر( است با: سرعت نوک روتور معادل

(7) 𝑈𝑡√
𝑇𝑟𝑒𝑓

𝑇𝑡1
= 454.1 𝑚 𝑠⁄  

 )منطقه( حلقوی واحد: معادل جریان جرمی در هر ناحیه

(7) �̇�

𝐴𝑎𝑛

𝑃𝑟𝑒𝑓

𝑃𝑡1
√

𝑇𝑇1

𝑇𝑟𝑒𝑓
= 200.5 𝑘 𝑠 𝑚2⁄⁄  

 (:7) که در رابطه 

Pref=101.33 kN/m2)اتمسفر استاندارد سطح دریا( Pt1=فشار کل ورودی 

                Aan=)مساحت آنولوس7)بین دوایر متحدالمرکز    

  نمایی از مختصات پره و مسیر جریان (7)شکل  داده شده است. (1)پره در جدول  ینا یطراح یرمقاد

 دهد.را نشان می 73روتور 
                                                                                                                                                                                     
1 Isolate 
2 NASA Lewis Research Center 
3 Choking Mass Flow Rate 
4 Annulus Area 
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 [8] ناسا 73 روتور مختلف مقاطع در رفته کار به یرفویلا -3شکل

  

    
 [3] 73روتور  یانجر یرمختصات پره و مس -4شکل
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 [3] ناسا 73 روتور طراحی مقادیر -1ل ودج

36 Number of rotor blades 

1.288 Rotor Tip solidity 

0.7 Rotor inlet hub-to-tip diameter ratio 

1.19 Rotor blade aspect ratio 

1.48 Rotor tip relative inlet Mach number 

1.13 Rotor hub relative inlet Mach number 

0.356 Design tip clearance (mm) 

20.93 Choking mass flow rate (Kg/s) 

1800 Design wheel speed (rad/s) 

454.136 Tip speed (m/s) 

288.15 Reference temperature (k) 

101.33 Reference pressur (KN/m2) 

2.106 Rotor total pressure ratio 

0.889 Rotor polytropic efficiency 

 

 

 عددی حل جزئیات -4
 ناسا 33سازی هندسه روتور مدل -4-1

وعه نرم افزارهای مجم( از 16)نسخه 1بِلِیدْجنِ ناسا توسط نرم افزار  73مدل سازی سه بعدی هندسه روتور 

ید توربوگرناسا از نرم افزار  73شبیه سازی هندسه روتور بهینه سازی برای ( انجام شده است. 16انسیس)نسخه 

ناسا در نرم افزار  73کافی است که هندسه از پیش تولید شده پره روتور کار استفاده شده است. برای این 

 [. 9ف  شرکت سازنده نرم افزار فراخوانی شود]بِلِیدْجِن طبق دستورالعمل ارائه شده از طر

 

ناسا که  73پس از فراخوانی هندسه تغییرات مورد نیاز صورت گرفت. با توجه به اینکه در کار پیش رو روتور 

شود بنابراین تغییرات مورد پره است شبیه سازی می 76نیم استِیج از یک کمپرسور جریان محوری که شامل 

 هندسه شامل تعیین تعداد پره و نوع ماشین می باشد. نیاز پس از فراخوان 

 یدْجِن نشان داده شده است.بِلِدر نرم افزار ناسا  73کمپرسور روتور  یجاست یزومتریکا ینما (3)در شکل 

 

 

                                                                                                                                                                                     
1BladeGen 16.0 
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 BladeGen افزار نرم در ناسا 73 روتور کمپرسور استیج ایزومتریک نمای -5شکل

 

 بندی شبکه -4-2

های محدود گسسته سازی شوند و برای تحقق سازی عددی دامنه حل باید به تعدادی از حجمبرای انجام مدل 

حل هندسه مورد نظر از  یشبکه برا یجادا یبرا .این امر باید شبکه بندی مناسبی روی هندسه ایجاد گردد

با  افزارهایاز نرم کیی انسیس توربوگرید افزاراست. نرم یدهاستفاده گرد (16)نسخه 1انسیس توربوگریدافزار نرم

 یودیکپر یتار استفاده از ماهافزنرم ینا هایییژگاز و یکی. باشدیاجسام چرخان م یشبکه بند یبالا برا یتقابل

 ینداقدام به شبکه ب ید،کل کسک بندیشبکه یکه به جا یدهاستدر کسک یانچون حل جر یدر مسائل یانجر

 یباتشبکه محاس یجادا ینرم افزار، برا ینقابل توجه ا هاییژگیبه و. با توجه کندیم پره یک حول یانجر یدانم

 شده است.استفاده  این نرم افزار از  تحقیق یندر ا

 یافتهمختلف شکاف نوک پره و آسان تر شدن حل از دو شبکه ساخت  یبه منظور پرداختن به اندازه ها

، در رودهاب و ش ینمش ب 2یهود دارد دو لاکه در هندسه وج یچیدگیبلوک شده  استفاده شده است. به علت پ

 یشود. برا یریشدن شبکه جلوگ یچیدهشد تا از در هم پ یجادا از طول اسپن %3/33از طول اسپن و  7/72%

 یآموزش یلاستفاده شده است. طبق فا Jنوع  یافتهحل از شبکه ساخت  یدانم یزاطراف پره و ن  یشبکه بند

 کندیم یدولرا ت یتر یفیتبا ک هایشبکه ها،روش یرنسبت به سا یروش شبکه بند ینشرکت سازنده نرم افزار ا

 یشبکه بند یبرا Oنوع  همراه با شبکه 3/0( از فاکتور عرض ی، عدم تقارن)چولگ7اسِکیوونسِبهبود  ی[. برا9]

خواهد بود.  پرهحدود نصف ضخامت  پرهبوجود آمده در اطراف  یهحالت ضخامت لا ین. در اشده استاستفاده 

 .شده استاستفاده  Hنوع  7نامنطبق ینوک پره و شرود از توپولوژ  ینبخش ب یبرا

                                                                                                                                                                                     
1ANSYS TurboGrid 
2 Layer 
3 Skewness 
4Not Matching 
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به عنوان مشخصه اندازه  2یوار از روش نرمال شدهد یکیمحاسبات در نزدو  1یمرز یهلا یشکنترل پالابرای 

 استفاده شده است. 7المان در نزدیکی دیوار

نشان داده شده است. ( 3)و  (6)در شکل  یساز یهشب ینبه کار گرفته شده در ا یمحاسبات یشبکه بند

 دهد. یحاضر را نشان م مقاله یپره به پره شبکه بند ینما( 3) و شکل یاز صفحه نصف النهار یینما (6) شکل

 
 محاسباتی بندی شبکه النهاری نصف صفحه نمای -6شکل

 

 
 محاسباتی بندی شبکه پره به پره نمای -3شکل

                                                                                                                                                                                     
1 Boundary Layer Refinement Control 
2 Normalized Method 
3 Near Wall Element Size 
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 یانرجدامنه حل  یلاست که بحث استقلال از شبکه در مورد تحل یازن ینانحل قابل اطم یکبه  یدنرس یبرا

حل سه  یدانروش در م یناستفاده شد که طبق ا 1GCIاستقلال از شبکه از روش  یبررس ی. برایردصورت بگ

شدن،  ریزتر مرحله هر در ها. ابعاد شبکهیدگرد یجادا 7یزو ر 7، متوسط2مختلف با ابعاد درشت ینوع شبکه بند

هر مرحله توسط  در هاروش ابعاد شبکه ینکند. طبق ا یرویروش وجود دارد، پ ینکه در ا یاز قاعده ا یدبا

 :[10شوند]یم یین( تع3رابطه )

(3) ℎ𝑖 = [
1

𝑁𝑖
∑ 𝑉𝑖

𝑛

𝑖=1

]

1
3

 

 ( برقرار باشد:6باشد که رابطه ) ایبه گونه باید مرحله هر در هاروش ابعاد مش  ینطبق ا

(6) ℎ𝑖

ℎ𝑖+1
> 1.3 

  زیبا ابعاد متوسط و ر هایتعداد مش توانیدرشت، م هایبا توجه به رابطه فوق، با مشخص بودن تعداد مش 

 کرد: یین( تع3را با استفاده از رابطه )

(3) 𝑁𝑖+1 > 𝑁𝑖 × 1.33 

متوسط(  ی)شبکه بند 160738درشت( ،  ی)شبکه بند 39308 یها با در نظر گرفتن رابطه فوق تعداد مش

 شده است.  یجادنوک استاندارد ا یحالت لق ی(  برایزر ی)شبکه بند 767930و 

نمای شبکه بندی از یک  (9)ناسا و در شکل  73تصویری از شبکه بندی میدان حل پره روتور  (8)در شکل

 ناسا نشان داده شده است. 73استیج پره روتور 

 
 TurboGirdناسا  در نرم افزار  73نمایی از شبکه بندی میدان حل پره روتور -8شکل

                                                                                                                                                                                     
1 Grid Convergence Index 
2 Coarse 
3 Medium 
4 Fine 
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 TurboGirdناسا در نرم افزار  73پره روتور  یجاست یکاز  یشبکه بند ینما -9شکل

 

 یلق یبرا163107 یمتوسط با تعداد مش ها یبند بکهنوک مختلف از ش یهایلق یفتوص یبرا ینعلاوه بر ا

)گره ها( 1د نودهاتعدا .یداستفاده گرد %2برای لقی نوک  132387و  %1نوک  یلق یبرا 169977 ، %7/0نوک 

حاضر  مقاله یشده برا یجادا یها یشبکه بند یو خروج یورود گذرگاه، کل دامنه، یبرا 2سه بعدی -در مش

 یشبکه بند یو خروج یکل دامنه، گذرگاه، ورود یبراسه بعدی -در مش( عنصر) 7اِلمانتعداد و  (2)در جدول

 .مشخص شده است (7)حاضر در جدول مقاله یشده برا یجادا یها

 

 نوک مختلف پره یلق یاندازه ها یبرابعدی 7-تعداد نودها در مش-2جدول

خروجی 

 جریان

ورودی 

 جریان

گذرگاه 

 جریان

تمام دامنه 

 جریان

تعداد شبکه 

 هدف

نوع شبکه 

 بندی

لقی اندازه 

نوک بر اساس 

 اِسپَن
12597 11628 64736 88961 65000 Coarse 0.5% 

19740 18424 136200 174364 145000 Medium 0.5% 

38369 38369 312186 388924 320000 Fine 0.5% 

20580 19208 141720 181508 145000 Medium 0.4% 

20580 19208 144600 184388 145000 Medium 1% 

20580 19208 147480 187268 145000 Medium 2% 

                                                                                                                                                                                     
1 Noods 
2 3D-Mesh 
3 Element 
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 نوک مختلف پره یلق یاندازه ها یبرابعدی 7-تعداد اِلمان در مش -3جدول

خروجی 

 جریان

ورودی 

 جریان

گذرگاه 

 جریان

تمام دامنه 

 جریان

تعداد شبکه 

 هدف

نوع شبکه 

 بندی

اندازه لقی 

نوک بر اساس 

 اِسپَن

10800 9900 59008 79708 65000 Coarse 0.5% 

17388 16146 126844 160378 145000 Medium 0.5% 

34560 34560 295850 364970 320000 Fine 0.5% 

18144 16848 132112 167104 145000 Medium 0.4% 

18144 16848 13452 169944 145000 Medium 1% 

18144 16848 137792 172784 145000 Medium 2% 

 

 حاکم روابط و عددی تحلیل روش -4-3

معادلات حاکم و تخصیص  شامل انتخاب یک مجموعه از ردیف پره های کمپرسورسازی فیزیک جریان برای مدل

ی ممعادلات حاکم  انجام برای  مناسب آشفتهانتخاب مدل  آشفته،برای جریان ویسکوز  و شرایط مرزی مناسب

 باشد.

 هاییانجر ی. براشودیجرم و مومنتم حل م یمعادلات بقا ها،یانتمام جر یبرا یانرفتار جر یلجهت تحل

 یزن یاغتشاش سازی. معادلات مدلشوندیحل م یزن یانرژ یشامل انتقال حرارت، معادلات بقا یا پذیرتراکم 

 ی،جرم و انرژ یحاضر، علاوه بر معادلات مومنتم، بقا مقالهشوند. در یآشفته باشد، استفاده م یانکه جر یزمان

 یسه بعد یراستا، حل عدد ین. در اشده استحل  یزمعادلات اغتشاش ن یان،با توجه به مغشوش بودن جر

و به روش حجم محدود   ANSYS-CFX(V16.0)نرم افزار  یکمپرسور با استفاده از کد تجار یانجر یدانم

همه ملاحظات مانند مدل با در نظر گرفتن یسه بعد پذیرت تراکم یاناحل جر یتکد قابل ینانجام شده است. ا

 باشد.یدلخواه و ... را دارا م یمرز یطمختلف توربولانس و اعمال شرا های

 

 جریان آشفتگی سازی مدل -4-3-1

سازی آشفتگی برای شبیه  k-εدر این گزارش از مدل توربولانسی  73سازی جریان حول پره روتور  برای شبیه

 .می باشد  k-εمدل  آشفته جریان حل در دو معادله ای مدل های متداول ترین از یکی استفاده شده است.

تر  ساده یسیدرک آن آسانتر و استفاده از آن در برنامه نو یراز یباشدم یمدل دو معادله ا ینمعروفتر k-εمدل 

 جنبشی انرژی شده مدل انتقالی مبنای معادلات بر که است تجربی نیمه مدل استاندارد، یک k-εمدل  .باشدیم

 که است این بر فرض استاندارد، k-εمدل  توسعه مسیر است. در شده بیان εآن،  نرخ اضمحلال و kآشفتگی 

 است. شده پوشی چشم مولکولی ویسکوزیته تأثیرات و از می باشد آشفته تماماً جریان
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k مدل  در سرعت تعریف شده است. 1انرژی جنبشی آشفتگی است و به عنوان واریانس نوساناتε-k  دو متغیر

 کند. معادله پیوستگی عبارت است از:جدید را به سیستم معادلات معرفی می

(8) 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑈𝑗) = 0 

 آید:و معادله مومنتوم از رابطه زیر به دست می

(9) 𝜕𝜌𝑈𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑈𝑖𝑈𝑗) = −

𝜕𝑝′

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜇𝑒𝑓𝑓 (

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
)] + 𝑆𝑀 

 

فشار  p'ویسکوزیته مؤثر مختص آشفتگی است، و  effμمجموع نیروهای بدنه)جسم( است،  MSکه در آن 

 شود:( زیر تعریف می10اصلاح شده است که در رابطه)

(10) 𝑝′ = 𝑝 +
2

3
𝜌𝑘 +

2

3
𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑈𝑘

𝜕𝑥𝑘
 

2( یعنی 10که ترم آخر در معادله )

3
𝜇𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑈𝑘

𝜕𝑥𝑘
، در برگیرنده اختلاف سرعت است. این ترم در نرم افزار  

ANSYS CFX .نادیده گرفته شده است، اگرچه این فرض تنها برای سیالات تراکم ناپذیر به شدت درست است 

 ، شبیه مدل صفر معادله ای، بر اساس مفهوم ویسکوزیته ادِی)گردابی( است، به طوری که: k-εمدل 

(11) 𝜇𝑒𝑓𝑓 = 𝜇 + 𝜇𝑡 

کند که ویسکوزیته توربولانس به انرژی جنبشی فرض می ε-kویسکوزیته آشفتگی است. مدل  tμکه در آن 

 (  مرتبط شده است: 12آشفتگی و اضمحلال از طریق رابطه )

(12) 𝜇𝑡 = 𝐶𝜇𝜌
𝑘2

휀
 

 است. 09/0ثابت و مقدار آن برابر با  μCکه در آن 

انتقالی تعریف  معادله دو به صورت εآن   نرخ اضمحلال و kآشفتگی  جنبشی انرژی شده مدل انتقالی معادله

طور مستقیم از معادلات دیفرانسیلی انتقال برای انرژی جنبشی توربولانس و نرخ به εو  kمقادیر  شود.می

 شوند:( بیان می17( و )17های )اضمحلال آشفتگی آمده است به صورت معادله 

 

(17) 
𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑈𝑗𝑘) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] + 𝑃𝑘 − 𝜌휀 + 𝑃𝑘𝑏 

(17) 
𝜕(𝜌휀)

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑈𝑗휀) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕휀

𝜕𝑥𝑗
] +

휀

𝑘
(𝐶𝜀1𝑃𝑘 − 𝐶𝜀2𝜌휀 + 𝐶𝜀1𝑃𝜀𝑏) 

 

 است. kثابت مدل آشفتگی برای معادله  kσو  ε-kهای مدل آشفتگی  ثابت εσو  1εC  ،2εCدر این معادلات 

 آورده شده است. (7) در جدولروابط  یندر ا یپنج ثابت تجربیا همان  آخر ضرایب ها وثابت این

                                                                                                                                                                                     
1Variance of the Fluctuations 
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نیز  kPاند. )تأثیر( نیروهای شناوری هستند که در زیر توضیح داده شده بیانگر نفوذ bεPو  kbPدر این معادلات 

 ( مدل شده است:13) بیانگر تولید توربولانس تحت تأثیر نیروهای ویسکوز است که با استفاده از رابطه

(13) 𝑃𝑘 = 𝜇𝑡 (
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
)

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
−

2

3

𝜕𝑈𝑘

𝜕𝑥𝑘
(3𝜇𝑡

𝜕𝑈𝑘

𝜕𝑥𝑘
+ 𝜌𝑘) 

𝑈𝑘��)برای جریان تراکم ناپذیر،  𝜕𝑥𝑘⁄ ( کمک قابل 13کوچک است و ترم دوم در سمت راست معادله) (

𝑈𝑘��)کند. برای جریان تراکم پذیر، توجهی به تولید نمی 𝜕𝑥𝑘⁄ تنها در مناطق با واگرایی سرعت بالا، به عنوان  (

 [. 11است] "1استرس منجمد "( براساس فرض 13در معادله ) tμ3ترم  ها، بزرگ است.مثال در شوک 

کند، موقعیتی که از طریق شوک ها بیش از حد بزرگ شوند جلوگیری می εو  kکه مقادیر یناین فرض از ا

جموع تواند برای مها تصفیه شده است. پارامتر تولید تراکم میشود به عنوان مش در شوک به تدریج بدتر می

است.  7طورکه نشان داده شده مقدار پیش فرض مورد استفاده قرار گیرد، همان ′𝜇𝑡مقدار فاکتور در مقابل 

به منظور جلوگیری از تجمع انرژی جنبشی اغتشاش در  را ارائه خواهد داد. CFX-4رفتاری مشابه  1مقدار 

در دسترس هستند که به دلیل اینکه خارج از موضوع  CFXمناطق ایستا، دو محدود کننده تولید در  نرم افزار 

 پرداخته نشده است. باشد به آنمی مقالهاین 

 

 کمپرسور آیزنتروپیک بازده -4-3-2

 [:12( تعریف شده است]16بازده آیزنتروپیک کمپرسور با توجه به دبی جرمی به صورت معادله )

(16) 
𝜂 =

(𝑅𝑝𝑖)
𝛾−1

𝛾 − 1

(𝑅𝑡𝑖) − 1
 

 است. 1.7نسبت گرمای ویژه و برابر با  γ، نسبت دمای توتال و  Rti، نسبت فشار توتال،  Rpiکه در این معادله 

 

 مرزی شرایط و عددی تحلیل روش -4-3-3

. نوع آنالیز در این دیها است استفاده گرد نیکه مناسب توربوماش Ansys CFXاز نرم افزار  یحل عدد یبرا

دور بر  -63/13188و مقدار آن برابر با  ی(چرخش) دورانیسرعت از نوع باشد. می 2)دائمی( پژوهش حل پایدار

اشد که ب. برای  شرایط مرزی که در این شبیه سازی استفاده شده است، به این صورت میدیگرد نییتع دقیقه

همچنین جهت جریان در ورودی به صورت عمود شوند. در ورودی کمپرسور مقادیر دما و فشار توتال وارد می

 بر سطح ورودی و بدون پیش چرخش فرض شده است. 
 

 k-ε [9]ضرایب ثابت مدل آشفتگی  -4جدول
𝑪𝛆𝟐 𝑪𝛆𝟏 𝑪𝝁 𝝈𝜺 𝝈𝒌 پارامتر 

 مقدار 1.0 1.3 0.09 1.44 1.92

                                                                                                                                                                                     
1 Frozen Stress 
2 Steady State 
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های ثابت و چرخان به صورت  گردد. شرط مرزی دیوارهدر شرط مرزی خروجی نیز فشار استاتیکی تعیین می

آدیاباتیک و شرط عدم لغزش برای سرعت بر روی سطوح فرض شده است. نکته قابل توجه اینکه چون کمپرسور 

ها مدل شده و پس از حل میدان جریان سازی ردیف پره کافی است یکی از پره  تقارن محوری دارد، برای شبیه

گاز در این تحقیق  ها تعمیم داد. سیال عامل به سایر پره Periodicبرای آن، این حل را به وسیله شرط مرزی 

 یورود انیتوتال جر یاتمسفر و دما 1 یورود انیفشار مرجع صفر و فشار توتال جر آل انتخاب شد. دهیا

در ورودی جریان شدت آشفتگی متوسط  .دیبه مرز انتخاب گرد یعیطب انیجهت جر و نیدرجه کلو13/288

است. در شدت آشفتگی متوسط  %3برابر با  ANSYS CFXدت آشفتگی متوسط در نرم افزار انتخاب گردید. ش

𝜇𝑡و نسبت ویسکوزیته  %3شدت آشفتگی  𝜇⁄  است. طبق راهنمای نرم افزار گزینه شدت آشفتگی  10برابر با

 [. 9شود]گونه اطلاعاتی در مورد توربولانس ورودی در دسترس نباشد توصیه میمتوسط زمانی که هیچ

  واقع شد. رییمتفاوت مورد تغ جیبه نتا یدسترس یدرهر نوبت برا زین یخروج انیجر کیفشار استات

 داده شده است. مقالهشرایط مرزی استفاده شده برای شبیه سازی در این  (3)در جدول 

 

 حل همگرایی -4-3-3-1

پذیرد، میزان تکرار انجام می های مبتنی برجا که حل عددی معادلات جبری استخراج شده توسط روشاز آن

تکرار مورد نظر برای همگرایی بایستی مشخص شود. در این صورت نرم افزار با تعداد تکرار مورد نظر حل را 

نماید. میزان تکرار مورد نظر برای همگرایی بایستی مشخص شود. در این صورت نرم افزار با تعداد متوقف می

ا با هاید. شایان ذکر است در صورتیکه قبل از میزان تکرار مورد نظر، پاسخنمتکرار مورد نظر حل را متوقف می

 300تکرار  ممیماکزکنترل همگرایی،  دست آیند، روند حل متوقف خواهد شد. در این تحقیقدقت مورد نظر به

 تکرار ادامه خواهد داشت. 300این بدان معناست که حل معادلات نهایتا تا  در نظر گرفته شد.

 و مرزی یسازشرایط شبیه  -5جدول

 نوع مرز موقعیت مرز
تاثیر دیوار بر 

 جریان
 زبری دیوار

انتقال 

 حرارت
 نوع قاب

 دوار آدیاباتیک دیوار صیغلی عدم لغزش دیوار دیوار پره پره

 هاب
گذرگاه هاب، بلوک داخلی 

 و خارجی هاب
 دوار آدیاباتیک دیوار صیغلی عدم لغزش دیوار دیوار

 شرود
شرود، بلوک  گذرگاه

 بیرونی و داخلی شرود
 دوار آدیاباتیک دیوار صیغلی عدم لغزش دیوار دیوار

  مشخصات جریان و دما   

 ورودی
بلوک داخلی، جریان 

 داخلی 
 ورودی

جهت جریان: نرمال به شرایط ، اتمسفر1فشار کل: 

 کلوین 288.13دمای کل: ، مرز

 (%3شدت توربولانس: متوسط=)اغتشاش 

 جریان: مادون صوترژیم 

 ثابت

 خروجی
بلوک بیرونی، جریان 

 بیرونی
 خروجی

 فشار استاتیک: متغیر

 رژیم جریان: مادون صوت
 ثابت
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کند. برای تنظیم مقیاس برای رسیدن به یک همگرایی موفق، انتخاب مقیاس زمانی نقش مهمی را ایفا می

گر مقدار مقیاس شده است. در این روش حلزمانی در این تحقیق از روش مقیاس زمانی خودکار استفاده 

 کند.زمانی را براساس شرایط مرزی و شرایط اولیه و طول مشخصه یا حل موجود محاسبه می

 پوشی چشم قابل دیگر تکرار به تکرار یک از حل متغیرهای در تغییرات که شود حاصل می زمانی همگرایی

 تکرار در کمیت هر اختلاف از کرد بررسی حل زمان طول در را کمیت یک بتوان تغییرات کهاین برای باشد

 روند این بررسی برای مکانیزمی متغیرها باقیماندهد. شو می استفاده دارد نام که باقیمانده بعدی تکرار به نسبت

 0 /000001دقت با  1RMSنوع  ماندهیباق به منظور تعیین زمان توقف محاسباتکند. دراین تحقیق  می فراهم

 یی در نظر گرفته شده است.همگرامعیار  یبرا

 

 هاآن تحلیل و تجزیه و نتایج -5
حاضر تمام شبیه سازی های عددی در شرایط چوک شده)خفه شده( آغاز شده است و به سمت نقطه  مقالهدر 

نزدیک استال با افزایش تدریجی فشار برگشت)فشار استاتیک جریان خروجی( پیشروی می کنند. مقدار افزایش 

 Normalized Mass Flowه سازی ها به گونه ای است که مقدار یفشار استاتیک جریان خروجی در تمامی شب

( برقرار شود دچار پدیده استال 13طه )ج تجربی کمپرسور در شرایطی که رابکمتر نشود زیرا طبق نتای 92/0از 

 [.3می شود]

(13) �̇� �̇�𝑐ℎ𝑜𝑘𝑒⁄ < 0.92 

پیش بینی نزدیک به نقطه استال به عنوان آخرین وضعیت پایدار قبل از نوسان در پارامترهای جریان در نظر 

همچنین بالاترین مقدار نسبت فشار پیش از پدیده استال که از مهمترین پارامترها در  ود.گرفته می ش

 به دست می آید. به نقطه استال کینزد ینیب شیپکمپرسورها می باشد در 

ها ابتدا بررسی استقلال حل از شبکه انجام شده است. برای تحقق انجام تحلیل قبل از قسمت از مقاله در این

در شرایط طراحی آن، شامل پارامترهای مورد نظر برای هر سه  73برخی مشخصات عملکردی روتور این امر 

 پس از بررسی نتایج و اطمینان از استقلال حلبندی تولید شده استخراج و مورد بررسی قرار گرفته شد. شبکه 

ای هنتایج، از دادهبرای صحت سنجی  بندی به عنوان مبنای محاسبات انتخاب گردید.از شبکه، یک شبکه

اندازه متفاوت نسبت به شرایط  7اثر لقی نوک پره با [ استفاده شد. در انتها نتایج 3موجود در مرجع شماره ]

 .طراحی بر عملکرد کمپرسور جریان محوری استخراج و بررسی گردید

 

 شبکه از حل استقلال بررسی -5-1

انجام شده موجب نتایج صحیح خواهد شد خیلی مهم در شبیه سازی عددی اطمینان از اینکه شبکه بندی 

است. برای اعتماد به نتایج باید حل، مستقل از مش باشد. برای بررسی و تخمین دقت نتایج حاصل از شبیه 

ا، فشار )نسبت دم بایست فرآیند آنالیز حساسیت به شبکه برای هر یک از پارامترهای مورد نیازسازی عددی می

یابد، به عنوان خطای . در شبیه سازی عددی خطای محاسباتی که با بهبود مش تقلیل میو بازده( انجام شود

 شود. سازی شناخته میگسسته 
                                                                                                                                                                                     
1Root Mean Square 
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ارائه  (ASME38) 78ایاماسبرای به دست آوردن مقدار این خطا روشی توسط مهندسان سیالات بخش ای

کند؛ با این تفاوت که تبعیت می 1ریچاردسونیابی شده است. این روش به صورت کلی از همان قاعده برون 

[. روش مورد 10تری در دینامیک سیالات محاسباتی توسعه داده شد]برای کاربردهای گسترده  2توسط روچ

شود که محدوده خطای گسسته سازی را برای متغیرهای مورد نامیده می GCI نظر روش معیار همگرایی شبکه

سازی به صفر نخواهد رسید و انطور که مشخص است خطای گسسته کند. همنظر در حل عددی مشخص می

آی یک تعریف و میزان مشخص از این خطا و سی همواره یک مقدار خطا وجود خواهد داشت که روش جی 

در نتیجه میزان استقلال از مش حل عددی را بیان خواهد کرد. با این حال، مهم است توجه شود که روش 

GCI سازی عمومی، مانند انتخاب شرایط مرزی یا مدل آشفتگی را محاسبه طاهای مدلبا این تعریف، خ

گیری نمود. با این توان با این روش اندازهرا می 7کند بلکه تنها خطای به دلیل تجزیه)حل( فضایی ناکافینمی

رای ب های تجربی مشخص شود.سازی از طریق مقایسه نتایج عددی با دادهحال ممکن است خطاهای مدل

 [:10بایست مراحل زیر طی شود]آی می سیانجام روش جی 

 شود:( در نظر گرفته می18به صورت سه بعدی مانند رابطه ) (h)ابتدا یک سل، مش یا سایز شبکه  (1

(18) ℎ = [
1

𝑁
∑ ∆𝑉𝑖

𝑁

𝑖=1

]

1
3⁄

 

 های استفاده شده در دامنه حل محاسبات است. تعداد کل سلول Nام، و i 7سلول حجم Δ𝑉𝑖که در آن 

سازی مقادیر متغیرهای کلیدی که در مدلسازی سه مجموعه مختلف شبکه مشخص انتخاب و پس از شبیه  (2

گیری نیاز است گزارش شوند )برای مثال یک متغیر خروجی مهم که در نتیجهعددی اهمیت دارند تعیین می

شود که این فاکتور از مشخص می rشود که میزان بهبود شبکه با فاکتور  باید به این نکته دقت  می شود(.

  .شود( محاسبه می19رابطه )

(19) 𝑟 =
ℎ𝑐𝑜𝑎𝑟𝑠𝑒

ℎ𝑓𝑖𝑛𝑒
 

 باشد )یک عدد تجربی است(. 1.7باید بزرگتر از  rمیزان 

ار عبارتند از نسبت فشپژوهش حاضر این پارامترها  ترین قدم پس از تعیین چند پارامتر کلیدی )دردر مهم (7

نماییم که مرتبه تغییرات این پارامترها براساس تغییرات سایز شبکه چگونه است. و دبی جرمی(، مشخص می

برابر  7ها رود با نصف کردن سایز مش، دقت جوابباشد، انتظار می 2ای به طور مثال اگر مرتبه دقت شبکه

 شود.( استفاده می22( و )21(، )20شود. برای محاسبه این مقدار از روابط )

(20) 𝑝 =
𝑙𝑛(

𝜑32
𝜑21

⁄ )

𝑙𝑛(𝑟)
 

(21) 𝜑21 = 𝑓2 − 𝑓1 

(22) 𝜑32 = 𝑓3 − 𝑓2 

 پارامتر مورد نظر است. fهمان مرتبه تغییرات پارامترها و  pکه در این روابط  

                                                                                                                                                                                     
1 Richardson 
2 Roach 
3 Insufficient Spatial Resolution 
4 Cell 
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وسیله آن ( محاسبه شود تا به به𝑒21تغییرات، یک خطای نسبی تقربی) p(در قدم آخر باید به ازای مرتبه 7

( استفاده می 27( و )27دست آید که برای محاسبه این مقادیر از روابط)( به𝐺𝐶𝐼𝑓𝑖𝑛𝑒فاکتور استقلال از شبکه)

های به دست آمده وابستگی کمتری به تر باشد، پاسخشود. هرچقدر مقدار فاکتور استقلال از شبکه کوچک

 بندی صورت گرفته خواهند داشت.شبکه 

(27) 𝑒21 = |
𝑓1 − 𝑓2

𝑓1
| 

(27) 𝐺𝐶𝐼𝑓𝑖𝑛𝑒 =
1.25𝑒21

𝑟𝑝 − 1
 

 

بندی موجود، در حالتی که فشار استاتیک سه شبکه ازبرای بررسی موارد فوق ابتدا از اطلاعات به دست آمده 

شود تا بحث استقلال از شبکه مورد بررسی قرار پاسکال در نظر گرفته شده، استفاده می 128000خروجی 

 رابرب ورودی کلی دمای که است یادآوری به لازماند، پارامترهایی که قبلاً توضیح داده شدهگیرد. با توجه به 

( 6)در جدول شماره . است شده گرفته نظر در اتمسفر 1 با برابر ورودی کلی فشار و کلوین درجه 13/288

 دقت شود. N. لازم است در این قسمت به مقادیر محاسبات مربوط به استقلال شبکه از حل آمده است

( آمده است 27( تا )18محاسبات مربوط به استقلال شبکه از حل با استفاده از معادلات )( 6)در جدول شماره 

ی عدم محاسبه شده است نشان دهنده k-εبرای مدل اغتشاش  GCIو با توجه به مقادیر کمی که برای 

ه دست های ببا ریزتر کردن مش، جواب توان این گونه استنباط کرد کهمیباشد و وابستگی حل به شبکه می

 آمده تغییر چندانی نخواهند کرد. 

 

 

  نتایج حاصل از بررسی استقلال از شبکه -6جدول

𝒇 = 𝑻𝒕.𝒐𝒖𝒕 𝒇 = 𝒑𝒕,𝒐𝒖𝒕 f=Total Pressure 

Ratio  

767930،160738،39308 767930،160738،39308 767930،160738،39308 3,N2,N1N 
1.7 1.7 1.7 𝒓𝟐𝟏 

1.7 1.7 1.7 𝒓𝟑𝟐 

763.362 211732 2.0837 𝒇𝟏 

766.193 210373 2.0807 𝒇𝟐 

763.136 208923 2.0627 𝒇𝟑 

7.113 7.797 7.376 𝒑 

0.1178 0.7778 %0.7701 𝒆𝒂
𝟐𝟏 

%0.1169 %0.2867 %0.2369 𝑮𝑪𝑰𝒇𝒊𝒏𝒆
𝟐𝟏 
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 7مقایسه بازده آیزنتروپیک( 11)و شکل 2بر حسب دبی نرمال شده 1مقایسه نسبت فشار( 10)شکلهمچنین 

برحسب دبی نرمال شده برای شبکه بندی های موجود را نشان می دهد. همانطور که در این دو شکل مشخص 

 است نتایج به دست آمده با سه نوع شبکه بندی مختلف تفاوت چندانی با یکدیگر ندارند.

ایز بندی با س شبکهتوان میل از شبکه که در این بخش به اثبات رسید با توجه به مبحث مستقل بودن ح

 های تجربیمتوسط را به عنوان مبنای محاسبات انتخاب کرد تا نتایج آن با نتایج به دست آمده از آزمایش

 مقایسه گردد و نیز تاثیر اندازه لقی نوک پره به روی عملکرد کمپرسور مورد بررسی قرار گیرد.

 

 عددی تحلیل از آمده دستبه نتایج اعتبارسنجی -5-2

های آیند همواره قابل اعتماد نیستند و بایستی نتایج حتما با دادههایی عددی به دست میهایی که از روشحل

های عددی با دست آمده از دادهمقایسه شوند تا صحت حل اثبات گردد. به همین دلیل نتایج به 7تجربی

 [ مقایسه گردید.3] های تجربی موجودداده

 %0.3مقایسه نسبت فشار و مقایسه بازده آیزنتروپیک کلی محاسبه شده برای پره با لقی نوک  (12)شکل 

اسپن با داده های تجربی را نشان می دهد. دبی جرمی محاسبه شده از حل عددی و داده های تجربی با 

مشخص ( 12)گونه که در نمودار شکلاستفاده از دبی جرمی خفگی)چوک( نرمال سازی شده است. همان 

است شبیه سازی عددی پژوهش حاضر نسبت فشار را در تطابق بسیار خوبی با داده های تجربی پیش بینی 

 تر از واقعیت برآورد کرده است.سازی عددی بازده را کمی پایین کرده است اما با توجه به نمودار شبیه

 

 ناسا 33 روتور کمپرسور رهپ عملکرد بر پره نوک لقی اثر بررسی -5-3

برای پیش بینی اثرات اندازه لقی نوک پره  بر عملکرد روتور، همین روند از شبیه سازی ها برای سه اندازه لقی 

 نوک دیگر شامل دو اندازه لقی بیشتر و یک اندازه لقی کمتر از شرایط طراحی شبیه سازی گردید.

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                     
1 Pressure Ratio 
2 Normalized Mass Flow 
3 Isentropic Efficiency 
4Experimental data 
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 موجود یها یشبکه بند ینرمال شده برا ینسبت فشار بر حسب دب یسهمقا -11شکل

 

 
 

 موجود یها یشبکه بند ینرمال شده برا یبر حسب دب یزنتروپیکبازده آ یسهمقا -11شکل
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 ناسا 73 روتور  عددی حل و تجربی های داده بازدهی و عملکرد مقایسه نمودار -12شکل

 

 %2اسپن و اندازه فاصله نوک چهار برابر یعنی  %1مقدار لقی بیشتر، شامل اندازه فاصله نوک دوبرابر یعنی  

 اسپن انتخاب و شبیه سازی ها اجرا گردید. %7/0برابر یعنی  0.8اسپن و مقدار لقی کمتر، اندازه فاصله نوک 

 قیق شبیه سازی شده آورده شده است.های مختلف نوک پره که در این تحمقدار لقی  (3)در جدول شماره

 

 کمپرسور عملکرد بر پره نوک لقی اندازه اثر نتایج مقایسه -5-4

های  شامل مقدار لقی مقالهمتفاوت انجام شده در این  سازی های با مقدار لقی در این قسمت تمامی شبیه

نشان داده شده  (17) و (17)کوچکتر و بزرگتر از مقدار طراحی مقایسه شده است. همان طور که در شکل 

کند. همچنین راندمان با افزایش لقی تمایل است مدل با اندازه لقی نوک کمتر نسبت فشار بزرگتری ایجاد می

اثر لقی نوک در محدوده عملیاتی قابل توجه است و افزایش شکاف اثرات زیانباری بر محدوده  به کاهش دارد.

ت یابد، همچنین کاهش شکاف نسبان لقی اثرات زیانبار نیز افزایش میعملیاتی دارد و متناسب با افزایش میز

نشان داد که کاهش لقی نوک نیز بر روی محدوده  مقالهبه شکاف استاندارد طراحی بررسی شده در این 

فی لقی اثرات من عملیاتی تاثیر منفی دارد اما میزان تاثیرات منفی آن بسیار کمتر از افزایش لقی نوک است.

 1ثبات و بازدهی)راندمان( منتج به دو جنبه از جریان لقی نوک است؛ انسداد بر روی قابلیت افزایش فشار،نوک 

[. 17یا همان افت که یک اثر ترمودینامیکی است] 2یا همان ایجاد مانع که یک اثر دینامیک سیال است، و اتلاف

شود که این اساساً به ه)خفه شده( میعلاوه بر این افزایش میزان لقی باعث افزایش در دبی جرمی چوک شد

 [.2یافته است] دلیل  ناحیه جریان افزایش
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 لقی های نوک شبیه سازی شده -3جدول
 مقدار لقی نوک اندازه لقی نوک بر اساس اِسپَن اندازه لقی بر اساس فاصله

0.2848(mm) 0.4% کوچک 

0.356(mm) 0.5% لقی نوک طراحی 

0.712(mm) 1% بزرگ 

1.424(mm) 2% خیلی بزرگ 

 

 

 
 اثر اندازه لقی نوک بر نمودار عملکرد کمپرسور -13شکل

 

حاضر  مقاله[. در 2به منظور درک صحیح از شبیه سازی، نتایج باید تحت حالت مرجع یکسان مقایسه گردد]

برای لقی  نتایج( 13)مربوطه شان رعایت گردیده است. در شکل  1این مورد با مقایسه جریان ها در اوج کارایی

در توان خروجی  2/0و کاهش % 73/0در حداکثر نسبت فشار، افت راندمان % %73/0اسپن کاهش  %7/0نوک 

 برابر حالت طراحی شده است نشان می دهد.  8/0که لقی نوک  کمپرسور را هنگامی

در توان  33/2ت %در حداکثر نسبت فشار و اف 13/2،کاهش %03/1اسپن افت راندمان % %1برای لقی نوک 

اسِپنَ  2خروجی کمپرسور هنگامیکه لقی نوک دوبرابر شده حاصل شده است و همچنین برای لقی نوک %

در توان خروجی کمپرسور  27/10و کاهش % 29/2در حداکثر نسبت فشار، افت راندمان % 6/3کاهش %

اثرات منفی لقی نوک  (13)با توجه به شکل  هنگامیکه لقی نوک چهار برابر حالت طراحی شده نمایان است.

 خوبی بیان شده است. بر عملکرد کمپرسور جریان محوری به

                                                                                                                                                                                     
1Peak Efficiency 
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 اثر اندازه لقی نوک بر بازده -14شکل

 

 
 

 تغییرات مشخصات کمپرسور با لقی نوک-15شکل
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 گیری نتیجه -6
ناسا به روش عددی  73استیج پره روتور برای درک فرآیند فیزیکی اثر لقی نوک بر روی عملکرد کمپرسور، یک 

اسپن( و بزرگتر از  %3/0اسپن( ، شرایط طراحی) %7/0برای سه اندازه شکاف نوک کوچکتر از شرایط طراحی)

 اسپن( بررسی گردید: %1شرایط طراحی)

 .نتایج نشان داد که محاسبات عددی تطابق نسبتا خوبی با داده های تجربی موجود دارند 

 تواند در تحقیقات آینده مورد استفاده قرار اعتبارسنجی نشان داد که همین رویکرد عینا می نتایج

 گیرد.

  در توان خروجی کمپرسور  2/0و کاهش % 73/0در نسبت فشار حداکثر، افت راندمان % %0.73کاهش

 .برابر است 8/0نتایج لقی نوک 

 % در توان خروجی کمپرسور 33/2افت %در حداکثر نسبت فشار و  13/2کاهش % ،03/1افت راندمان 

 نتایج لقی نوک دو برابر است.

 % در توان خروجی  27/10و کاهش % 29/2در حداکثر نسبت فشار، افت راندمان % 6/3کاهش

 نتایج لقی نوک چهار برابر است. کمپرسور

  ناسا مشخص گردید که افزایش اندازه لقی نوک پره اثرات زیانباری  73و برای پره روتور  مقالهدر این

  .داردکمپرسور بر محدوده عملیاتی 

  نسبت به مقدار لقی ناسا مشخص گردید که کاهش لقی نوک پره  73و برای پره روتور  مقالهدر این

متر بسیار کاثرات مضر این البته مقدار اثرات زیانباری بر محدوده عملیاتی دارد که نوک طراحی نیز 

 افزایش لقی است.از اثرات 

  رسورلیاتی کمپبهبود محدوده عمنشان داد که بر خلاف تصور، کاهش مقدار لقی الزاما سبب  مقالهاین 

 شود برای کمپرسور نیاز است.مشخصی از اندازه لقی پره که در طراحی تعیین می د و مقدارنمی شو
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 ی انگلیسینمادها فهرست

𝐀𝐚𝐧  :)مساحت آنولوس )بین دوایر متحدالمرکز 

𝐞  :خطای نسبی تقربی 

𝐟  :پارامتر 

𝐆𝐂𝐈𝐟𝐢𝐧𝐞  : شبکهفاکتور استقلال از 

𝐡  :سل، مش یا سایز شبکه 

𝐤  :انرژی جنبشی آشفتگی 

𝐋  :)حالت هندسی اولیه)اصلی( پره)طول پره 

𝐥𝐛𝐥𝐚𝐝𝐞  :طول پره 

�̇�  :دبی جرمی(kg/s) 
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�̇�𝐜𝐡𝐨𝐤𝐞  : دبی جرمی خفگی(kg/s) 

𝐍  :سرعت دورانی(rad/s) 

𝐩  : مرتبه تغییرات پارامترها 

𝐏𝐫𝐞𝐟  : 2(مرجعفشارKN/m( 

𝐏𝐭𝟏  :2(فشار کل ورودیKN/m( 

𝐏𝐭,𝐨𝐮𝐭  :فشار توتال خروجی(pa) 

𝐫  :فاکتور میزان بهبود شبکه 

𝐑𝐩𝐢  :نسبت فشار توتال 

𝐑𝐭𝐢  :نسبت دمای توتال 

𝐫𝐬𝐡𝐫𝐨𝐮𝐝  : شِروَدْشعاع داخلی 

𝐫𝐫𝐨𝐭𝐨𝐫  :شعاع خارجی روتور 

𝐫𝐚  : )(شرِوَْد)شعاع داخلی شِرَوْدحالت هندسی اولیه)اصلی 

𝐫𝟎  :)حالت هندسی اولیه)اصلی( روتور)شعاع بدون تنش روتور 

𝐭  :زمان 

𝐓𝐫𝐞𝐟  :دمای مرجع(k) 

𝐓𝐭𝟏  :دمای کل ورودی(k) 

𝐓𝐭,𝐨𝐮𝐭  :دمای توتال خروجی(k) 

𝐔𝐭  :سرعت نوک روتور(m/s) 

𝐮𝐬𝟏  : های حرارتیبه علت تنش شِروَدْتغییر شکل 

𝐮𝐬𝟐  : به علت اختلاف فشار شِروَدْتغییر شکل 

𝐮𝐫𝟏  :های حرارتیتغییر شکل روتور به علت تنش 

𝐮𝐫𝟐  :تغییر شکل روتور به علت نیروهای گریز از مرکز 

𝐮𝐛𝟏  :های حرارتیتغییر شکل پره به علت تنش 

𝐮𝐛𝟐  : نیروهای گریز از مرکزتغییر شکل پره به علت 
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𝜸  :نسبت گرمای ویژه 

𝜹  :لقی کلی نوک پره 

𝜺  :نرخ اضمحلال ادِی )گردابه( آشفتگی 

𝜼  :بازده آیزنتروپیک کمپرسور 

𝝋  :اختلاف پارامتر 
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Abstract 

 
In this paper, using numerical simulations of the Tip Clearance Size Effect of NASA Rotor 37 

Blade on Axial Flow Compressor Performance and effective parameters, compressor 

performance and efficiency in the operating range of compressors are discussed. In this paper, 

In addition to the Standard design tip clearance the effect of increases and decreases the size of 

the tip clearance were also studied. For the numerical solution from steady state, compressibility 

and to simulate turbulent flow k-ε turbulence model was used. In order to validate Independence 

numerical mesh from the Grid Convergence Index criteria (GCI) was used.  
To validate numerical simulations performed in this study, the results of numerical solution 

were compared with experimental data. Results indicates well Tip Clearance Size Effect On 

efficiency, power and axial compressor overall performance.Reduce the maximum pressure in 

the proportion of 0.35%, 0.47% decline in yield and a 0.2% reduction in the power output of 

the compressor results tip clearance is 0.8. 

 

 


