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 1                                                   11الی  1صفحه  1934، بهار و تابستان 1، شماره 4پژوهشی مکانیک سیالات و آیرودینامیک، جلد  –دوفصلنامه علمی

گاز  نیکروتوربیاز مرکز م زیکمپرسور گر کیجزء دوار  یمفهوم یطراح

 لوواتیک 56

 4و یحیی عزیزی 9، شاداب جزایری مقدس2علی مباشرامینی، 1محمدّ اخلاقی
 مهندسی مکانیک دانشکده

 دانشگاه علم و صنعت ایران
 (02/1/7331تاریخ پذیرش: ؛71/3/7331)تاریخ دریافت: 

 چکیده
. در باشدیم یلوواتیک 16گاز  نیکروتوربیم کی یفشار برا نیمنظور تأماز مرکز به زیگر کروکمپرسوریم کیجزء دوار  یحاضر، طراح هدف از مقاله

-انجام یکینامیترمود لیشده صورت گرفته است. با استفاده از تحلاز کد نوشته ستفادهمورد نظر با ا کلیاز س یمقدمات یکینامیترمود لیابتدا، تحل

 ی. کار طراحباشدیدرصد م 14/26 نیکروتوربیم آمدهدستبه ییگرما . بازدهه استنظر گرفته شد کمپرسور در یبرا 4نسبت فشار  شده،

 3 یشده دارایطراح کروکمپرسوری. ماست شدهو ابعاد مطلوب آن استخراج  رفتهیانجام پذ قهیدور در دق 30و000نظر در دور  مورد کروکمپرسوریم

 یبعدسه هندسه ،یطراح ندی. در گام بعد از فرآباشدیم متریلیم 6/36کمپرسور  نیجزء دوار ا ی. قطر خارجبوده،جداکننده  غهیت 3و  یاصل غهیت

استفاده  از مرکز زیکمپرسور گر یطراح یبرا CCDافزار از نرم ،شدهانجام یبر طراح یگذارصحهمنظور به تینها کمپرسور استخراج شده است. در

 است.دست آمده بهشده دیتول هندسه یرو CFXافزار با استفاده از نرم انیجر یو حل عدد شده
 

 میکروتوربین، میکروکمپرسور، کمپرسور گریز از مرکز، نسبت پخش، ضریب لغزش :کلیدی هایواژه
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ABSTRACT 

The aim of this study is designing the impeller of a centrifugal compressor in order to supply pressure ratio for a 65 kW 

micro gas turbine. First, the primary thermodynamic analysis has been conducted for the considered cycle using a home 

made code. Herein, the compressor pressure ratio was considered to be 4. The obtained thermal efficiency was 25.64%. 

Then, the design of micro compressor in 90,000 rpm rotational speed was conducted and its dimensions were extracted. 

The designed micro compressor has 9 main blades and 9 splitter blades. The outer diameter of the compressor impeller 

was 95.5 mm. Then, the three-dimensional geometry of the compressor impeller was extracted. Finally, to validate the 

designed impeller, CCD software was used and CFD analysis has been conducted on generated geometry, using CFX. 
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 مقدمه -1

 ددقیق طراحی و سااتته شاون   طوربههای گاز باید میکروتوربین

شاته باشاندک کارهاای مختلاف و     قابل قباولی دا  تا بتوانند بازده

صاورت گرفتاه   ای برای طراحی و ساتت ایان واحادها   گسترده

ی هاا برتاورداری از قابلیات   رغمها علیاستک برتی از این طرح

نادک  ابارداری مناساب نرسایده   مطلوب، به دلایل مختلف به بهره

باا مقیااک کوچاک    های گاازی  فناوری طراحی و تولید توربین

همچنان در ابتدای راه رشد بوده و عملاً به بلوغ نهاایی نرسایده   

باه امار   هاا مباادرت   با این وجود تعداد انادکی از شارکت  استک 

 تااکنون ک ]1[اند های گازی نمودهطراحی و ساتت میکروتوربین

های گازی بار مبناای فرفیات    بندی دقیقی برای توربینتقسیم

هاای موجاود نیاز از    بنادی ت و تقسایم اسا  ها صورت نگرفتهآن

هاای  توردار نیساتندک نویساندگان و شارکت   انسجام مناسبی بر

هاا اراهاه   ریف متفاوتی را برای میکروتاوربین مختلف، تعا سازنده

ای باوده و مبناای تاصای    سلیقه صورتبهاندک این تعاریف هکرد

میکروتااوربین باارای  هااا رکاار نشااده اسااتک غالباااً وا هآنباارای 

شده  کاربردهبهکیلووات  022کیلووات تا  22توانی بین  دودهمح

مگاوات را نیاز   1ها تا بندیبرتی از تقسیم هرچندک ]2-9[ است

 کاندبرگرفتهر د

از  تجارب محققان پیش یریکارگبهبر مبتنی  ،آقایی و طوسی   

 اولیاه  ز یک کد تط میانی، نسبت به طراحیتود و با استفاده ا

نمودنادک زوایاای ورودی و    گریاز از مرکاز اقادام   یک کمپرساور  

تروجی تیغه برای دست یافتن به نسبت فشاار مشاخ ، دبای    

ک تطابق توبی باین  اندحاسبه شدهجرمی جریان و سرعت تیغه م

و نتایج آزمایشاگاهی   CFDبعدی جریان، نتایج نتایج تحلیل یک

 4برای کمپرسوری با طراحی جدید و نسبت فشاار نزدیاک باه    

دور در  02و222شده استک این کمپرسور باا دور حادود    حاصل

کناد و در  کیلوگرم بر ثانیه کار مای  40/1دقیقه و با دبی جرمی 

ک ]4[ باشاد درصاد مای   22 عملکردی، دارای بازده هبهترین نقط

هاا و  که شاامل افات   بعدییکاز محاسبات  بنینی و جیاکومتی

 عناوان باه ه اسات،  استخراج شد 1ریها بوده است و از انگانحراف

گام اول برای طراحی یک موتور توربوجت کوچک برای اهاداف  

یاک   صاورت بهتحقیقاتی استفاده نمودندک پیکربندی این موتور 

      66/2شاافت و بااا کمپرسااوری گریااز از مرکااز بااا نساابت فشااار 

 کناد دور در دقیقه کار مای  62و222ر دور باشدک این موتور دمی

 022میکروتااوربین گااازی  ی توسااعهرو و همکاااران 2هااانک ]0[

هاا،  توساط آن  شاده اراهاه  اندک هدف از مقالاه کیلوواتی کار کرده

ی یک میکروتوربین گازی با ی اولیهنمونه سنجی و توسعهامکان

کیلووات بودک این میکروتاوربین شاامل    022تروجی الکتریکی 

                                                 
1- Aungier 
2- Han 
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 9                                                                                              مرکز میکروتوربینککک یک کمپرسور گریز از جزءدوارطراحی مفهومی 

 یک کمپرسور گریز از مرکز، یک توربین شاعاعی، یاک محفظاه   

باشدک می بالاسرعتراق حلقوی، یک رکوپراتور و یک  نراتور احت

دور در  422و222طراحی صورت گرفته بارای سارعت دورانای    

 9کلوین و نسابت فشاار    1222دقیقه، دمای ورودی به توربین 

باارای طراحاای ایاان   شاادهگرفتااهک محاادودیت در نظاار اساات

ایان   لیتر بودک با در نظار گارفتن   1تر از میکروتوربین، حجم کم

شاده و  های طراحی، پیکربندی مطلوب اراههمحدودیت و پارامتر

و 1تامااکی ک ]6[ ت مربوط به اجزاء صاورت گرفتاه اسات   محاسبا

طراحاای  همکاااران، از روش تااط میااانی جریااان باارای اراهااه  

های جداکننده کاه  آیرودینامیکی کمپرسور گریز از مرکز با تیغه

سات، اساتفاده کردنادک    کار برده شاده ا به AT14در توربوشار ر 

بخش ورودی کمپرسور در ابتدا با انتخاب شعاع ورودی طراحی 

تعیین شد که عدد ماا  نسابی    یاگونهبهشدک این شعاع ورودی 

تاارین مقاادار تااود باشاادک در نااوک تیغااه در ورودی دارای کاام

همچنین، دبی جرمی سکته با استفاده از روابط تجربای تعیاین   

 که عملکرد کمپرسور بین محادوده شد تا اطمینان حاصل شود 

یاافتن  برای دست جزءدوارتفقان و سکته باشدک بخش تروجی 

دار نیاز  کن پاره ، طراحی شدک یک پخشموردنظربه نسبت فشار 

ک گردیدطراحی  بعدییکبا استفاده از روابط تجربی و محاسبات 

هاای آن و  و انادازه  جازءدوار مقادیر زوایاای ورودی و تروجای   

، کمپرسااور تیاادرنهاک محاساابه شااد آن  دسااههمچنااین هن

ک هادف  ]7[ شاد تحلیال   حال عاددی  با استفاده از  شدهیطراح

نتاایج   اند، اراههدر کاری که انجام داده اِلکین و همکارانشاصلی 

طراحای   پشاتیبان  عناوان باه بعادی  یاک  ناماه حاصل از یاک بر 

ل باشدک به دنبال این کار، حکمپرسور گریز از مرکز می جزءدوار

CFD  نیز انجام شده استک در کنار آن، تلاش شده است که یک

کد باز برای طراحی کمپرسور گریز از مرکاز فاراهم آیاد تاا در     

کارهای آیناده بتاوان رواباط جدیاد را بارای انجاام محاسابات        

کامپیوتری به زبان  عملکردی دیگر به آن اضافه نمودک این برنامه

نمایاد تاا   را فاراهم مای   فرترن نوشته شده است که این امکاان 

بعدی طراحی کمپرسور گریز از مرکز، با اساتفاده  محاسبات یک

تری انجام شودک پس از بعد، با هزینه و زمان کماز پارامترهای بی

 CFD، حال  ماوردنظر طراحی و استخراج پارامترهاای هندسای   

روی این هندسه انجام شده استک در ایان کاار یاک کمپرساور     

کیلوگرم بر ثانیه  4، دبی جرمی 7/4سبت فشار گریز از مرکز با ن

، نتاایج  تیا درنهادرصاد طراحای شادک     29آیزنتروپیک  و بازده

                                                 
1  -  Tomoki 

تاایج  باا اساتفاده از ن   CFDبعادی و حال   حاصل از طراحی یک

 ک]2[گذاری شدند آزمایشگاهی صحه

باشاندک  هاا اجازاء اصالی مای    در یک توربین گاز، توربوماشین   

باشادک  ز شامل توربین و کمپرسور میتوربوماشین یک توربین گا

محاوری و   ها از منظر مسایر جریاان باه دو دساته    توربوماشین

وری بارای  های جریان محا شوندک توربوماشینشعاعی تقسیم می

هاای جریاان شاعاعی بارای     ربوماشاین های جرمی بالا و تودبی

تار مناساب هساتندک همچناین، نسابت      های جرمی پاایین دبی

کمپرسور گریاز از مرکاز قابال دریافات      قهفشاری که از یک طب

 تر از نسبت فشار قابل حصول از یک طبقاه بیش مراتببهاست، 

کمپرسور جریان محوری استک در کار حاضر، طراحی کمپرسور 

یااک میکروتااوربین گاااز ماادنظر قاارار گرفتااه اسااتک یکاای از   

هاا  ها دبای جرمای بسایار پاایین آن    های میکروتوربینمشخصه

های بارز این واحدهای از مشخصه ی دیگرطرفی، یک باشدک ازمی

ها اساتک بناابراین در   کوچک و حجم کم آن تولید انر ی، اندازه

و همچنین  ازیموردنتأمین نسبت فشار  منظوربهها میکروتوربین

ارضای محدودیت حجمی، از کمپرسورهای جریاان شاعاعی باا    

ر، یاک طبقاه   ک در کاار حاضا  ]3[شود دور بسیار بالا استفاده می

کمپرسور گریز از مرکز در نظر گرفته شده استک یکای دیگار از   

ها، سرعت دورانی بسایار باالای   های اصلی میکروتوربینشاتصه

های ناشی از تاأثیرات  دلیل محدودیتباشدک از طرفی بهها میآن

کمپرساور باه    شوک، سرعت نوک تیغاه  عدد ما  و ایجاد پدیده

ودک ایاان دو عاماال، تااود   شاامحاادود ماای  m/s432حاادود 

هاای  ها و الگاوریتم باشندک روشقطر کمپرسور می محدودکننده

متفاوتی برای طراحای کمپرساور گریاز از مرکاز توساط افاراد       

مختلف اراهه شده استک در کار پیش رو، با توجه باه اطلاعاات و   

هااای موجااود و همچنااین نیازهااای طراحاای، الگااوریتم  ورودی

و کد مربوط به آن باه زباان ویاژوال     مناسب در نظر گرفته شده

 بیسیک و در قالب محیط اکسل نوشته شده استک از این برناماه 

استفاده شاده و   موردنظرطراحی کمپرسور  منظوربه شدهنوشته

 استخراج شده استک ازیموردنهای تروجی

 

 نامیکیيتحلیل سیکل ترمود -2

ست که یک طراحی اجزاء یک توربین گاز، ابتدا لازم ا منظوربه

ترین تحلیل ترمودینامیکی از سیکل موردنظر صورت گیردک مهم

نسبت  موردنظرهای لازم جهت طراحی میکروکمپرسور ورودی
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با تجزیه و تحلیل سیکل  باشد کهفشار و دبی جرمی هوا می

 استک محاسبهقابلترمودینامیکی میکروتوربین گاز، 

ن نسابت دماهاا   مقدار فشار بهینه برای کاار حاضار کاه در آ      

( ًتقریبا )استک ایان مقادار نسابت     11باشد، در حدود می 4

کمپرسور گریز از مرکز قابل حصول نیسات،   فشار در یک طبقه

سیکل و قابلیات توجیاه اقتصاادی آن از     لذا برای افزایش بازده

بدل حرارتی گاز باه  شودک رکوپراتور یک مرکوپراتور استفاده می

گاز است که از انر ی حرارتی گازهاای داغ تروجای از تاوربین    

احتاراق اساتفاده    گرمایش هوای ورودی باه محفظاه  برای پیش

 ک]3[کند می

هایی های مختلف دارای افتدر یک سیکل واقعی، بخش   

آن  ها روی عملکرد سیستم و بازدههستند که این افت

تحلیل سیکل واقعی  منظوربه تأثیرگذار تواهند بودک

های افت موردنظرترمودینامیکی سیستم میکروتوربین گاز 

قبلی و  شدهانجامهای مختلف سیستم با توجه به کارهای بخش

ک افت ] 12-11[اند مقادیر پیشنهادی منابع مختلف انتخاب شده

درصد فشار  9فشار در رکوپراتور و در سمت هوای سرد آن برابر 

جی از کمپرسور، افت فشار در رکوپراتور و در سمت هوای ترو

درصد فشار هوای محیط و افت فشار در  4هوای گرم آن برابر 

درصد فشار تروجی از کمپرسور در نظر  0احتراق برابر  محفظه

کمپرسور، توربین و  رکر است که بازدهاندک لازم بهگرفته شده

قرار داده  %37و  %22، %22ترتیب برابر با احتراق به محفظه

مکانیکی سیکل نیز  اندک ضریب عملکرد رکوپراتور و بازدهشده

 کباشندمی %32و  %20ترتیب به

 برحسبسیکل  گرمایی و کار ویژه نمودار تغییرات بازده   

-نشان داده شده استک همان 1-2های نسبت فشار در شکل

فشار سیکل در نسبت  شود، بازدهمشاهده می 1شکل در طورکه 

در  2ترین مقدار را داردک ولی با توجه به شکل بیش 0/2حدود 

میکروتوربین پایین استک بنابراین باید  این نسبت فشار کار ویژه

ای بین این دو نمودار صورت گیردک به این صورت که با مصالحه

انتخاب نسبت فشار بالاتر، با اندکی کاهش بازده، کار ویژه به 

، شدهانیبجه به مطالب یابدک باتوش میمقدار مناسبی افزای

 برای کمپرسور در نظر گرفته شده استک 4 نسبت فشار

 
 برحسبگرمایی سیکل  نمودار مربوط به تغییر بازده (:1) شکل

 کنسبت فشار کمپرسور

 
 

 
میکروتوربین  نمودار مربوط به تغییر کار ویژه (:2) شکل

 کنسبت فشار کمپرسور برحسب
 

شده برای دمای ورودی به توربین در نظر گرفته باتوجه به   

سیکل و همچنین با استفاده از نسبت فشار حاصل از تحلیل، 

پارامترهای مختلف سیکل ترمودینامیکی سیستم میکروتوربین 

رکر اندک البته لازم بهاراهه شده 1گازی محاسبه شده و در جدول 

در تلال  طراحی هستند و است که این اعداد، مقادیر اولیه

ها حاصل تواهد طراحی هریک از اجزاء سیکل تغییراتی در آن

 شدک
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 کپارامترهای طراحی ترمودینامیکی (:1) جدول

 مقدار پارامتر

 22/469 دمای کل تروجی از کمپرسور )کلوین(

 92/420 (کیلوپاسکالفشار کل تروجی از کمپرسور )

 2/1179 دمای کل ورودی به توربین )کلوین(

 77/964 (کیلوپاسکالار کل ورودی به توربین )فش

 23/923 (کیلو پاسکالسطح بالای فشار رکوپراتور )

 99/121 (کیلو پاسکالسطح پایین فشار رکوپراتور )

 60/232 کار توربین )کیلووات(

 01/173 کمپرسور )کیلووات( ازیموردنکار 

 02/2 دبی جرمی هوای ورودی )کیلوگرم بر ثانیه(

 227/2 می سوتت )کیلوگرم بر ثانیه(دبی جر

 64/20 ی گرمایی سیکلبازده

 04/9 نسبت فشار توربین

 211/2 نسبت هوا به سوتت

 
 ملاحظات کلی طراحی کمپرسور -3

و تعدادی  جزءدواردر این طراحی دارای یک  موردنظرکمپرسور 

گیرندک هوا قرار می دوار جزء کن است که در ادامهپخش تیغه

همراه با آن دوران کرده و پس  دوار جزءورود به داتل  پس از

 جزءشودک در گذر از شعاعی تارج می صورتبهاز تغییر زاویه، 

یابدک این ، هم فشار استاتیکی و هم فشار کل هوا افزایش میدوار

افزایش فشار ناشی از اعمال نیروی گریز از مرکز به سیال استک 

از مرکزی که به هوا اعمال دلیل شتاب گریز در این بین، به

استفاده از این  منظوربهیابدک شود سرعت آن نیز افزایش میمی

از  دوار جزء سرعت زیاد و تبدیل آن به فشار استاتیکی، در ادامه

بودن دلیل غیریکنواتتشودک البته بهکن استفاده میپخش

، فضای بسیار کوتاهی بین تروجی دوار جزءسیال تروجی از 

شود که سیال پس از کن در نظر گرفته میورودی پخشآن تا 

کن شودک به این فضای های پخششدن وارد تیغهیکنواتت

گویندک میزان تبدیل سرعت کن بدون تیغه میتالی، پخش

باشد که  یاگونهبهکن باید سیال به فشار استاتیکی در پخش

به  سرعت سیال در تروج از کمپرسور برای ورود به رکوپراتور و

ک نقاط مختلف ]12[احتراق مناسب باشد  دنبال آن، محفظه

اندک گذاری شدهشماره 3کمپرسور در این مقاله بر اساک شکل 

محل  1 محل ورود هوا به کمپرسور، نقطه 0 در این شکل، نقطه

محل تروج هوا  2 کمپرسور، نقطه جزءدوارمکش هوا به داتل 

محل  4 به دیفیوزر و نقطهمحل ورود هوا  9، نقطه دوار جزءاز 

 باشدکتروج هوا از دیفیوزر می
 

 

 ک]19[ نقاط مختلف کمپرسور گریز از مرکز (:3) شکل
 

ها یکی از ابزارهای بسیار مفید برای طراحی توربوماشین   

باشدک مثلث سرعت های سرعت جریان میاستفاده از مثلث

 4کل یک کمپرسور گریز از مرکز در ش دوار جزءورودی به 

سرعت مطلق جریان در  1V ،نشان داده شده است که در آن

سرعت  1Uسرعت نسبی ورودی و  1W، جزءدوارورود به تیغه 

مطلق  زاویه 1 ،باشندک همچنینمی موردنظرتیغه در شعاع 

نسبی  زاویه 1تیغه در ورودی،  زاویه 1جریان ورودی، 

 دوار جزءبرتورد در ورود به  زاویه 1iجریان ورودی و 

 5نیز در شکل  دوار جزءباشندک مثلث سرعت تروجی از یم

ترتیب به 2Uو  2V ،2Wنشان داده شده است که در آن نیز 

ی جریان ، سرعت نسبدوار جزءسرعت مطلق جریان تروجی از 

در تروج را نشان  دوار جزءو سرعت نوک  دوار جزءتروجی از 

و  2 ،2دهندک همچنین، می
'

2 دهندهنشانترتیب به 

تیغه در تروجی  ، زاویهاردو جزءمطلق جریان در تروجی  زاویه

 ک]14[باشند می دوار جزءنسبی جریان در تروجی  و زاویه

 

 
 ک]14[ کمپرسور جزءدوارسرعت ورودی به  مثلث (:4) شکل
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 ک]14[کمپرسور  دوار جزءمثلث سرعت تروجی از  (:5) شکل

 

 بعدییکبخش اصلی طراحی کمپرسور بر مبنای روابط    

باشدک شرایط محیط برای طراحی می 1توسط جاپیکس شدهاراهه

288.15T، شرایط استاندارد )شدهگرفتهدر نظر  K   و

101.325P kPa  دوار جزء( استک برای طراحی ورودی ،

بهینه وجود دارد که برای این مقدار  دوار جزءیک قطر نوک 

ترین مقدار کم دوار جزءان در ورودی بهینه، سرعت نسبی جری

کمپرسور نیاز به  دوار جزءباشدک برای طراحی ورودی را دارا می

شکل تواند بهسی داریمک این ورودی مییک پارامتر ورودی هند

و یا نسبت اقطار ورودی )نسبت  دوار جزءورودی  قطر ریشه

در ورودی( باشدک در کار  دوار جزءقطر ریشه به قطر نوک 

شده ورودی در نظر گرفته عنوانبهاضر، نسبت اقطار ورودی ح

و سپس  دوار جزءنوک  استک با آغاز محاسبات، مقدار بهینه

اندک افزایش عدد در ورودی آن تعیین شده دوار جزء قطر ریشه

های ناشی از آثار عدد ما  نسبی ورودی موجب افزایش افت

مپرسور گریز از ی ورودی کگرددک لزوم طراحی بهینهما  می

های معتبر طراحی توربوماشین مورد مرکز در مراجع و کتاب

یکسانی برای آن  باًیتقر هایبحث و بررسی قرار گرفته و روش

یان )سطح ک برای سطح مقطع ورودی جر]19[ اراهه شده است

 :]14[ مقطع مفید جریان( داریم

(1) .
 1,

1 1 11
avail

m s

m
A

V B



 

چگالی هوای ورودی  1دبی جرمی جریان،  mدر این رابطه، 

1m، جزءدواربه  sV ی سرعت مطلق جریان در ورودی به مؤلفه

باشندک النهاری و در نوک تیغه مینصف در صفحه جزءدوار

آثار  نیز ضریب انسداد استک این پارامتر دربردارنده 1Bر پارامت

ورودی و همچنین توزیع غیریکنواتت هوای ورودی  تیغه

کردن سرعت نسبی باشدک در تلال فرآیند طراحی و بهینهمی

                                                 
1  - Japikse 

ر این ورودی به کمپرسور، مقدا ورودی و رسیدن به ابعاد بهینه

 ک]14[ شودانسداد محاسبه می ضریب

پارامتر مهم دیگر در طراحی کمپرسورهای جریان شعاعی که    

پخش  نسبتسازد، را به ورودی آن مرتبط می جزءدوارتروجی 

 شود:زیر تعریف می صورتبهباشد که می

(2) ,.1

2

sW
DR

W
 

 جزءسرعت نسبی جریان در ورودی و در نوک  1sW ،که در آن

و  دوار
2W  دراستک  دوار جزءسرعت نسبی جریان در تروجی 

کند که چه مقدار از افزایش پخش مشخ  می نسبت واقع

 فشار، ناشی از کاهش سرعت نسبی سیال استک مقدار بیشینه

باشدک برای می 7/1معمول برای نسبت پخش حدود 

کمپرسورهای جریان شعاعی کوچک که باید نسبت فشار بالایی 

نیز در نظر گرفته شده استک اگر  3/1را ایجاد کنند این مقدار تا 

در  جادشدهیاهای این مقدار بیش از اندازه افزایش یابد، افت

زیاد تواهند بود که یک طراحی  یااندازهبه دوار جزءمسیرهای 

 7/1پخش برابر با  نسبتشودک در این کار مقدار ل میناپایا حاص

 ک]4[ در نظر گرفته شده است

صفر  دوار جزءتروجی  مهم دیگر این است که زاویه مسئله   

در تروجی دارای  دوار جزء در نظر گرفته شده است، یعنی تیغه

باشد و کاملاً شعاعی استک این مقدار به این تاطر در زاویه نمی

های یک کمپرسور گریز از ه شده است که برای تیغهنظر گرفت

تروجی آن  کند، بارگذاری در ناحیهمرکز که با دور بالا کار می

به آن زیاد استک از این رو تیغه  واردشدهزیاد بوده و مقدار تنش 

تری بل تنش مقاومت بیشسازند تا در مقارا کاملاً شعاعی می

گر جهت طراحی کمپرسور ک پارامتر ورودی دی]19[ داشته باشد

، نسبت بین سرعت شدهگرفتهگریز از مرکز در الگوریتم در نظر 

 جزءالنهاری در تروج از مطلق مماسی به سرعت مطلق نصف

 باشدکمی دوار

2ک (9)
2

2

tan
m

V

V

   
 

2V ،(9) در رابطه    2وmV های مماسی و ترتیب مؤلفهبه

هستندک  دوار جزءالنهاری سرعت مطلق در تروجی از نصف

 زاویه دهندهنشان 5نسبت بین این دو مقدار بر اساک شکل 

باشدک مقدار مناسب می دوار جزءمطلق جریان در تروجی از 

ر جریان د حد از شیباین زاویه برای جلوگیری از اغتشاش 
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درجه پیشنهاد شده  62کن در حدود های پخشورود به تیغه

 ک]19[است 

را تعیین  جزءدوارپارامتر دیگری که رفتار جریان در تروجی    

دلیل اتتلاف سرعتی که در نماید، ضریب لغزش استک بهمی

شود و همچنین اتتلاف فشار ایجاد می دوار جزء طرفین تیغه

ال از سمت فشار تیغه که در سی دوار جزءطرفین، در تروجی 

 ؛تری داردسمت مکش تیغه که فشار پایینآن فشار بالاست به

گویندک این یابد که به این پدیده لغزش جریان میجریان می

کامل از  طوربهشود که جریان هوای عبوری پدیده باعث می

تبعیت نکندک تأثیر این پدیده در مثلث سرعت  جزءدوار تیغه

 نشان داده شده استک 6شکل  دوار جزءتروجی از 

 

 
مثلث سرعت تروجی از  مقایسه -ضریب لغزش (:6) شکل

 ک]14[ آل و واقعیدر حالت ایده دوار جزء

 

و با یک سری محاسبات  6با استفاده از مثلث سرعت شکل    

     برسیم که  (0)و  (4)توانیم به روابط جبری و برداری می

النهاری سرعت مطلق اسبه مؤلفه نصفها برای محترتیب از آنبه

استفاده  دوار جزء و سرعت نوک تیغه جزءدوارتروجی از 

 کمیینما

(4)  

 

2

2

2 2 2

2 2 2tan
m

W
V



   


  
 

 

(0)  2 2 2

2

tanmV
U

 




 

ضریب لغزش  های مختلفی برای محاسبهتعاریف و فرمول   

ین و توسط افراد مختلف اراهه شده است که یکی از بهتر

باشد می 1، ضریب لغزش ویسنرشدهاراهههای ترین فرمولدقیق

 شودکتعریف می (6)که با رابطه 

  IZباشد و ضریب لغزش می دهندهنشان ،در این رابطه   

 ک]14[ کمپرسور است دوار جزءهای د تیغهتعدا

شده در توربوشار رها که مانند کار بردهکمپرسورهای به   

کنند و همچنین های گاز با دور بالا کار میمیکروتوربین

تا  7در مقیاک کوچک، معمولاً بین  شدهیطراحکمپرسورهای 

های کم در این نوع تیغه دارندک دلیل استفاده از تیغه 12

بودن فضای کار دلیل کوچکاست که بهکمپرسورها این 

ها افزایش یابد، سطح مقطع مناسب کمپرسور، اگر تعداد تیغه

برای عبور جریان وجود نخواهد داشتک از طرفی دیگر اگر 

مقاومت مصالحی دچار ها کاهش یابد از نظر ضخامت تیغه

ک در نظر گرفته شده است که کمپرسور ]0[ شویممشکل می

تیغه  3اصلی و  تیغه 3راحی دارای در این ط موردنظر

 جزءکردن جریان عبوری از یکنواتت منظوربهجداکننده باشدک 

 شودکهای جداکننده قرار داده میهای اصلی، تیغهبین تیغه دوار

 

 مدل محاسبات -4

سازی ورودی گونه که بیان شد، فرآیند محاسبات با بهینههمان

حاسبات بر اساک یک شودک این بخش از مآغاز می دوار جزء

ای فرآیند سعی و تطا استوار استک در این فرآیند، مقدار اولیه

 شودک با تغییر مؤلفهدر نظر گرفته می 1Bبرای ضریب انسداد 

)در ورودی( شرایط  جزءدوار النهاری جریان در نوک تیغهنصف

گردد که میمحاسبه شده و تعیین  دوار جزءورودی در نوک 

1mکدام مقدار  sV  ورودی را  سرعت نسبی جریان در نوک تیغه

و با  شدهمحاسبهکندک با استفاده از مقدار سرعت کمینه می

جریان ورودی کاملاً محوری فرض شده است و  کهنیاتوجه به 

ی سرعت مطلق ورود کمک مثلث سرعت ورودی، مؤلفهبه

شودک با استفاده از شرایط ورودی به کمپرسور )دما محاسبه می

شرایط استاتیک  (2)و  (7)و فشار کل( و با استفاده از معادلات 

 کنیمکورودی را تعیین می

(7) 
2

0 2 p

VT T
C

  

 

                                                 
1 - Wiesner 

(6) 2

0.7

cos
1

IZ
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(2) 
 1

0 0P T

P T

  
 

  
 

 

کامل  طورهب دوار جزءبنابراین شرایط ترمودینامیکی ورودی    

باشدک با استفاده از قانون گاز کامل چگالی کردن میقابل تعیین

، 1Bگرددک با داشتن مقدار تعیین می جزءدوارگاز در ورودی 

کندک پیروی می (1) از رابطه دوار جزءسطح مقطع ورودی به 

 قابل دوار جزء پس از تعیین مساحت ورودی، شعاع نوک تیغه

که آیا مقدار ضریب بررسی این منظوربهتواهد بودک  محاسبه

مناسب است یا تیر، مقدار دبی جرمی  شدهزدهانسداد حدک 

با استفاده از مقدار شعاع نوک تیغه، محاسبه شده و با مقدار 

دبی جرمی با  شودک محاسبهمقایسه می شدهدادهدبی جرمی 

شودک برای این کار دبی جرمی انجام می 7استفاده از شکل 

را محاسبه  دوار جزءکننده از هر المان سطح از ورودی عبور

 گرددکها دبی جرمی تعیین میآن کردنجمعکرده و با 
 

 
مقطع و دبی سطح  بندی جهت محاسبهالمان نحوه (:7) شکل

 ک]19[ دوار جزءجریان ورودی 
 

(3) .1,

1 1

incr

m

m
A

N V
 

 

تعداد  Nسطح مقطع هر المان سطح و   incrA,1 ،(3) در رابطه

 دهندک البته برای انجام این محاسبات زاویهها را نشان میالمان

باشدک مقدار این زاویه در های مختلف لازم میتیغه در شعاع

 قابلهای سرعت ریشه و نوک ورودی تیغه با استفاده از مثلث

تیغه از  ن است که تغییر زاویهرکر ایلازم به استک نکته محاسبه

 (12) تطی فرض شده و از رابطه صورتبهریشه تا نوک 

 گرددکمحاسبه می

(12)  1 1
1 1 1

1 1

h
s h h

s h

r r

r r
   


  


 

 تیغه در هر شعاع دلخواه زاویه  ،دراین رابطه
1r باشدک می

یابد که مقدار دبی سعی و تطا تا جایی ادامه می هاین حلق

جرمی همگرا گرددک نمودار تغییرات سرعت نسبی و قطر ورودی 

 8سرعت مطلق محوری جریان در شکل  برحسب دوار جزء

شود، برای گونه که مشاهده مینشان داده شده استک همان

مقدار مشخصی از سرعت مطلق محوری، سرعت نسبی جریان 

 رسدکترین مقدار تود میرودی تیغه به کمدر نوک و

نوبت به تعیین شرایط  دوار جزءگذاری ورودی با اندازه   

 جزءرسدک روابط مربوط به طراحی تروجی می جزءدوارتروجی 

های ورودی اندک با دادهکمپرسور در بخش قبل رکر شده دوار

 طوربهنیز  دوار جزءمناسب و با استفاده از این روابط، تروجی 

این  رکر قابل گذاری استک نکتهو اندازه محاسبه قابلکامل 

زیر استفاده  پهنای تروجی تیغه از رابطه است که برای محاسبه

 :شده است

(11) 
و

2
2

2

1

2
cos

I B

A
b

Z t
r







 

سطح مقطع تروجی  2Aپهنای تروجی تیغه،  2b ،که در آن

 دهندکضخامت تیغه را نشان می  Btو 

کمپرسور  دوار جزءهای هندسی با انجام محاسبات، مشخصه   

 2اندک در جدول آورده شده 2-4اند که در جداول دست آمدهبه

های نقاط تسرع 3، در جدول دوار جزءنقاط مختلف  اندازه

نماییدک زوایای مختلف را مشاهده می 4مختلف و در جدول 

های در شعاع دوار جزءهای سرعت ورودی به همچنین، مثلث

با هم مقایسه شده و مثلث  9تیغه در شکل  نوک، میانی و ریشه

 نشان داده شده استک 11در شکل  دوار جزءسرعت تروجی از 
 

 
نسبی ورودی هوا در نوک نمودار تغییرات سرعت  (:8) شکل

 سرعت مطلق ورودیک برحسبو قطر تیغه در ورودی  دوار جزء
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 کدوار جزء شدهمحاسبههای هندسی مشخصه (:2) جدول

 (mmمقدار ) پارامتر
 9/29 دوار جزءورودی  قطر ریشه

 6/66 دوار جزءورودی  قطر نوک تیغه

 02/30 دوار جزءقطر تروجی 

 96/0 پهنای تروجی تیغه

 42/99 دوار جزءطول محوری 

 

 کدوار جزءدر نقاط مختلف  دوار جزءسرعت هوا و  (:3) جدول

 (m/s)مقدار  سرعت

 174 سرعت مطلق ورودی

 71/964 سرعت نسبی ورودی )نوک تیغه(

 76/421 سرعت مطلق تروجی

 12/214 سرعت نسبی تروجی

 11/402 سرعت تطی تیغه در تروجی

 
 

 کریان هوا در نقاط مختلفزوایای ج (:4) جدول

 مقدار )درجه( زاویه

 29/92 تیغه در ورودی )ریشه تیغه( زاویه

 64/03 تیغه در ورودی )نوک تیغه( زاویه

 2 مطلق جریان در ورود زاویه

 29/92 نسبی جریان در ورود )ریشه تیغه( زاویه

 64/03 نسبی جریان در ورود )نوک تیغه( زاویه

 61/61 ان تروجیمطلق جری زاویه

 42/19 نسبی جریان تروجی زاویه
 

 

 
، الف( نوک دوار جزءهای سرعت ورودی به مثلث (:9) شکل

 کتیغه، ب( ریشه تیغه

 
 کدوار جزءمثلث سرعت تروجی از  (:11) شکل

 

تغییرات ضریب کار برای زوایای تروجی تیغه  11 در شکل   

ستک با افزایش های مختلف رسم شده امختلف در ضریب جریان

که با یابدک ضمن اینزاویه تروجی تیغه، ضریب کار کاهش می

شده برای ضرایب جریان مختلف، های رسمتوجه به منحنی

مشخ  است که ضریب بار با افزایش ضریب جریان، کاهش 

تروجی  طراحی در مطالعه حاضر معادل با زاویه یابدک نقطهمی

 باشدکمی 2/2صفر و ضریب کار 

 

 
تروجی تیغه  تغییرات ضریب کار برحسب زاویه (:11) شکل

 برای ضرایب جریان مختلفک

 

 هاافت محاسبه -5

هایی در ، افتموردنظردر زمان کار کمپرسور برای تأمین فشار 

باشدک این دهد که دارای منابع مختلفی میر  می دوار جزء

های ناشی از بارگذاری طبقه و ها عموماً شامل افتافت

های راهنمای ورودی )در صورت های ثانویه، پرهجریان

های جریان برگشتی های اصطکاکی و افتکارگیری(، افتبه

ها از روابط افت محاسبه منظوربههستندک در کار حاضر، 

های توسط ناسا استفاده شده استک در ادامه، افت شدهاراهه
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ا اراهه شده های محاسبه آنبر شدهگرفتهکار مختلف و روابط به

 ک]10[ است

 
 افت بارگذاری تیغه -5-1

به مقدار پخش سیال عامل  شدتبه دوار جزءدر  یمرزهیلارشد 

 دوار جزءدر آن بستگی داردک اگر مقدار نسبت پخش در طول 

مرزی و ایجاد  لایه ازحدشیبزیاد باشد، منجر به رشد 

واهد همراه تشود که افت زیادی را بههای ثانویه میجریان

 مقدار افت ناشی از بارگذاری تیغه، رابطه داشتک برای محاسبه

 :]10[ مورد استفاده قرار گرفته استزیر 

و (12)
2 2

20.05BL fh D U  

زیر  ضریب پخش بوده و با استفاده از رابطه fD، آنکه در 

 است: محاسبهقابل

(19) 
و

1 1 1

2 2 2

0.75
0.3

1 2

th
f

s s s

q
D

W D DZ

U D D

 
  

   
  

 

 آل است و از رابطهنسبت کار واقعی به کار ایده thq ،در آن که

 شود:زیر محاسبه می

2ک (14) 2 1 1

2

2

m m
th

U V U V
q

U

 
 

 
 ایافت اصطکاک پوسته -5-2

ه، های ثانویهای ناشی از بارگذاری طبقه و جریانبر افتعلاوه

دهد که ناشی از اصطکاک ر  می دوار جزءافت دیگری نیز در 

 زیر برای محاسبه استک رابطه دوار جزء شده تر سیال با ناحیه

ای بر اساک افت جریان در مقدار افت ناشی از اصطکاک پوسته

 :]10[ یافته اراهه شده استاملاً توسعهلوله برای جریان ک

و (10)

2

22
2

2

2

5.6SF f
hyd

ave

L
D W

h C U
D U

D

 
   

 
 

2L) که در آن، D دوار جزء(  نسبت طول به قطر تروجی ،

(2hydD D به قطر  دوار جزءهیدرولیکی  قطر( نسبت

2Wتروجی آن و ) U نسبت سرعت نسبی متوسط به )

باشند که با استفاده از تروجی می یغه در ناحیهسرعت تطی ت

 کاندمحاسبه قابل( 16-12روابط )

 

 افت اصطکاک ديسک -5-3

پشتی  در صفحه 1مقدار افت مزاحمت هوا برای محاسبه

 :]10[ زیر استفاده شده است از رابطه ورکمپرس

زیر تعریف  مقدار عدد رینولدز با استفاده از رابطه ،که در آن

 شده است:

(22) .2 2 02

02

Re
U D 


 

 
 افت جريان برگشتی -5-4

 برای غلبه بر جریان شدهانجام های ناشی از کار اضافهافت

 :]10[ زیر محاسبه شده است از رابطه دوار جزءبرگشتی در 
 

(21)  
0.5 2 2

2 20.02 tanRC fh U D  
 

های بعد از انجام محاسبات و با استفاده از ابعاد و سرعت

 جزءهای موجود در ، افتدوار جزءدر نقاط مختلف  شدهمحاسبه

گرفتک ( انجام 29( و )21(، )17(، )14با استفاده از روابط ) دوار

کمپرسور محاسبه گردید  دوار جزء ها بازدهبا احتساب این افت

 حاصل شدک 9/74که نتیجه، 

 

 لقی نوک تیغهافت  -5-5

آزادانه دوران کند، فضای تالی بسیار  دوار جزء کهنیا منظوربه

گیرندک هنگام کوچکی را بین نوک تیغه و پوسته در نظر می

                                                 
1 - Windage 

(16) 
1

2 2

1
1 0.3048

2 cos

mD

L

D 



 

(17) 

22

2 2

1

2

2

1

12

1
1 1

1 1

1

cos

1
2 2

1 tan
21 1

hyd

s

h

s

s
h h

s s

D

DZD

b

D
D

D
D

D D
D D

 










     

   
          

 

(12) 
2 2 2 2 2

11 1 1

2 2 2 2 2

1
0.49

2

sm m m

ave

DV D VW

U U D U D

            
              
             

 

و (13)

3 22
2 20.2

0.01356
Re

DFh U D
m
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ن فضای تالی از سمت عملکرد کمپرسور، جریان از طریق ای

زیر  رابطهیابدک آن جریان می فشارکمسمت پرفشار کمپرسور به

 :]10[ گیردقرار می استفاده موردبرای محاسبه افت لقی 

(22) 

  

2

2

2 2

1 1
2 1

2 2 1 2 1

0.6

4

1

c
cl

s h
m

s

h V
b

r r
V V

b Z r r









 

 

   
  

    

  

 
 اختلاطافت  -5-6

شودک مشاهده می دوار جزءهای جریان پیچیده در تروجی مدل

 دوار جزءدر  یتوجهقابلدچار پخش  میدان جریان آنجاکه از

شودک این امر شده است، انسداد زیادی در تروجی حاصل می

منجر به ایجاد یک میدان با مومنتوم پایین در تروجی و 

بودن جریان یدوبخش شودک این ایدهای با انر ی زیاد میهسته

در تروجی منجر به ایجاد یک میدان جریان جت و یک میدان 

 شودکان میتهی از جری

مقدار افت ناشی از جریان اتتلاطی در تروجی  برای محاسبه   

 :]10[ ده شده استازیر استف از رابطه دوار جزء

ک (29)
2*

2

2

2

1 1

1 tan 1 2
mix

Vb
h



 

  
   

  
 

 
 تعیین پروفیل -6

یک کمپرسور  دوار جزء ترین بخش تعیین پروفیل تیغهبیش

د و به تجربه طراح جریان شعاعی در اتتیار تود طراح قرار دار

بستگی داردک به این معنی که فرمول و روابط مشخ  و 

استانداردی برای این کار اراهه نشده است و برای یک طراحی 

کامل و دقیق نیاز به یک تحلیل جریان بسیار دقیق در مسیر 

 تاکنونباشد که یک کار بسیار دشوار استک ها میبین تیغه

 کاربردهبهمهم از طراحی  های مختلفی برای این بخشروش

شده استک زمانی که چنین بخش مهمی از طراحی در اتتیار 

قرار گیرد که این  مورداستفادهگیرد، باید روشی طراح قرار می

کامل این فرآیند را تحت کنترل  طوربهاجازه را به او دهد که 

های موجود برای ترین روشداشته باشدک یکی از بهترین و کامل

های بزیر هستندک مبانی منحنی 1های بزیرای، چندجملهاین کار

ها توسط ایاستک این چندجمله شده اراهه ریانگتوسط 

                                                 
1  - Bezier 

کنترل  شوند که عموماً تحتای از نقاط مرجع بیان میمجموعه

 ک]14[ طراح قرار دارند

1nای بزیر هنگام تولید یک چندجمله     موردمرجع  هنقط 

اند گذاری شدهشماره nتا  0گیردک این نقاط از قرار می استفاده

شودک مختصات نشان داده می نظر )جاری( با  که نقطه مورد

 :آیدزیر به دست می از رابطه و  متنافر 
 

(24)    , , ( )n

U U k k kZ r Z r B U 
 

باشد که یک پارامتر بدون بعد و مسیر جریانی می ، که در آن

 شود:زیر تعریف می صورتبهنیز  کندک تغییر می 1تا  2بین 

ک (20) ( ) 1
n kn k

k

n
B U U U

k

 
  
 

 

تیغه،  ای بزیر برای تولید پروفیل ریشهدر کار حاضر، چندجمله

استک  قرارگرفته استفاده موردعاع متوسط نوک تیغه و ش

استخراج شده و شکل پروفیل در  نظر موردمختصات نقاط 

rصفحه z  مشاهده  12رسم شده است که آن را در شکل

که بیان شد این پروفیل یک پروفیل  گونههماننماییدک البته می

تر نیاز جواب دقیق و برای بهبود آن و رسیدن به ستینآل ایده

 باشدکها میبه تحلیل جریان سیال در کانال بین تیغه

 

 
rشکل پروفیل استخراجی در صفحه (:12) شکل zک 
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 گذاریو صحه CCDطراحی با استفاده از  -7

ترین یکی از قوی PCA Engineeringکمپانی  CCDافزار نرم

افزار از مرکز است که از نرم ابزار طراحی کمپرسور گریز

ANSYS  نظر موردقابل دسترسی استک کار طراحی کمپرسور 

های مشابه با طراحی انجام افزار و با ورودیبا استفاده از این نرم

گرفته، صورت پذیرفته و نتایج حاصل از آن با نتایج حاصل از 

که گونهاندک همانمقایسه شده 5بعدی، در جدول طراحی یک

 ل مشاهده است، نتایج مطابقت توبی با هم دارندکقاب

با استفاده  مورد نظرکمپرسور  جزء دوارهای مختلف در افت   

اراهه شده  6گردیده و در جدول  محاسبهشده، از روابط اراهه

 واقعی استفاده شده بازده اسبهها برای محاستک از این افت

 استک

بعدی و ی یکنتایج حاصل از طراح مقایسه (:5) جدول

 کCCDافزار نرم

نتایج  پارامتر
CCD 

نتایج 

 بعدییک

 9/29 9/29 (مترمیلیدر ورودی ) دوار جزءقطر ریشه 

 62/66 22/62 (مترمیلیدر ورودی ) دوار جزءقطر نوک 

 29/92 9/99 زاویه نسبی ورودی جریان در ریشه )درجه(

 64/03 7/62 زاویه نسبی ورودی جریان در نوک )درجه(

 64/2 62/2 عدد ما  نسبی ورودی در ریشه

 23/1 23/1 عدد ما  نسبی ورودی در نوک

 174 29/167 سرعت مطلق جریان ورودی )متر بر ثانیه(

 01/30 62/39 (مترمیلی) دوار جزءقطر تروجی 

 96/0 33/4 (مترمیلی) دوار جزءپهنای تروجی 

 76/421 02/490 سرعت مطلق جریان تروجی )متر بر ثانیه(

 12/214 29/210 سرعت نسبی جریان تروجی )متر بر ثانیه(

 61/61 6/61 زاویه مطلق جریان تروجی )درجه(

 42/19 7/10 زاویه نسبی جریان تروجی )درجه(

 29/1 19/1 عدد ما  مطلق تروجی 

 9/420 97/447 (پاسکاللویکفشار کل تروجی )

 06/224 01/221 (کیلوپاسکالفشار استاتیک تروجی )

 77/402 22/469 دمای کل تروجی )کلوین(
 

نشان  13در شکل  CCDافزار دوبعدی حاصل از نرم هندسه   

دوبعدی حاصل از طراحی  داده شده استک همچنین، هندسه

 CCDافزار تولیدی از نرم با هندسه 14در شکل  شدهانجام

 تیغه در صفحه توزیع زاویه تینها درمقایسه شده استک 

Z   قابل مشاهده  15مشخ  شد که پروفیل آن در شکل

 دشدهیتولدوبعدی  استک با استفاده از این توزیع زاویه و هندسه

کمپرسور  دوار جزءبعدی سه النهاری، هندسهنصف در صفحه

 نشان داده شده استک 16تولید و در شکل 
 

لپی جریان در کمپرسور ناشی از منابع تغییرات آنتا (:6) جدول

 مختلف افتک
 مقدار پارامتر

افت بارگذاری تیغه )
BLh) 4/9221 

ای )افت اصطکاک پوسته
SFh) 9/9737 

افت اصطکاک دیسکی )
DFh) 2/1394 

افت جریان برگشتی )
RCh) 3/2222 

افت لقی نوک پره )
clh) 4/2147 

افت جریان اتتلاطی )
mixh) 2/2617 

 
 

 

النهاری، نصف در صفحه یدوبعد هندسه (:13) شکل

 کCCDافزار از نرم شدهاستخراج
 

 

 
نتایج  ، مقایسهاردو جزءمنحنی ریشه و نوک  (:14) شکل

 کCCDافزار حاصل از کد و نرم
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Z توزیع زاویه تیغه در صفحه (:15) شکل   و پروفیل

 کیدشدهتول
 

 
 کشدهطراحیاز کمپرسور  بعدیسهنمای  (:16) شکل

 

 حل عددی جريان -8

 TurboGridافزار تولید مش در کار حاضر، از نرم منظوربه

ده شده استک برای رسیدن به تعداد مناسب المان مش و استفا

بررسی استقلال از شبکه، تعداد مختلف المان مش مورد بررسی 

 17قرار گرفته استک نمودار بررسی استقلال از شبکه در شکل 

اراهه گردیده استک این نمودار، دبی جرمی تروجی را برحسب 

نمودار، از تعداد دهدک با توجه به این ها نشان میتعداد المان

، پاسخ حاصل از تحلیل عددی از شبکه مستقل 421312المان 

 استک قرارگرفتهاستک بنابراین این تعداد المان مورد استفاده 

 

 
 بررسی استقلال از شبکهک (:17) شکل

بعدی حاصل از کد نتایج حاصل از طراحی یک برای مقایسه   

صورت  دشدهیلتو ، حل عددی جریان روی هندسهشدهنوشته

انجام شده و  CFXافزار گرفته استک این کار با استفاده از نرم

نتایج آن در ادامه اراهه گردیده استک میدان حل، شامل یک 

 شدهزدهمش  هندسه .ی جداکننده استاصلی و یک تیغه تیغه

وارد فضای  مشپس، سنشان داده شده استک  19در شکل 

ی و مدل حل تعریف شودک حل شد تا شرایط مرز CFXافزار نرم

kپایا و با استفاده از مدل توربولانی  صورتبهعددی   

صورت تعریف شده به این نیزانجام شده استک شرایط مرزی 

 10/222است که در ورودی، شرایط فشار یک اتمسفر و دمای 

ین محیط حل در نظر گرفته شده استک با در نظر گرفتن ا

 عنوانبهجریان، دو صفحه موجود در طرفین محیط حل، 

سیال و تکرار  -سیال مدل با تکرارشوندهصفحات مشترک 

 صورتبهز تعریف شده استک شرط مرزی تروجی نی 1دورانی

 کشده استفشار استاتیک تعریف 

 

 
 کبرای حل عددی جریان تولیدشدهمش  (:18) شکل

 

فشار  صورتبهزی تروجی برای حل جریان، شرط مر   

ک این فشار تروجی تغییر داده شده است در نظر گرفتهاستاتیک 

 جزء( توسط 4)نسبت فشار  موردنظرتا نسبت فشار کل  شودمی

حاصل شودک در این نسبت فشار، شرایط عملکردی  دوار

که قابل  ده استشاراهه  7کمپرسور استخراج شده و در جدول 

گونه که از همانک باشدمی 5در جدول  دهشاراههمقایسه با نتایج 

مشخ  است، نتایج  7و  5جداول در  شدهاراهه مقادیر

مطابقت توبی با نتایج  نیز استخراجی از حل عددی جریان

با بررسی  داردک CCDافزار و نرمبعدی حاصل از طراحی یک

                                                 
1 - Rotational Periodicity 
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، مشخ  شد که جریان دشدهیتولحالت جریان و کانتورهای 

از هندسه پیروی کرده و افزایش دما و  یتوببه دوار جزءهوا در 

شودک توزیع فشار استاتیکی در ملایم انجام می صورتبهفشار 

همچنین،  قابل مشاهده استک 19النهاری در شکل نصف صفحه

 21ها در شکل تطوط جریان هوای عبوری از فضای بین پره

 استک شده دادهنشان 
 

 کدوار جزءدی جریان نتایج حاصل از تحلیل عد (:7) جدول
 

 CFDنتایج  پارامتر

زاویه نسبی ورودی جریان در شعاع 

 میانی )درجه(
31/42 

زاویه مطلق ورودی جریان در شعاع 

 میانی )درجه(
22/2 

عدد ما  نسبی ورودی در شعاع 

 میانی
23/2 

عدد ما  مطلق ورودی در شعاع 

 میانی
02/2 

سرعت مطلق جریان ورودی در شعاع 

 ر بر ثانیه(میانی )مت
49/120 

سرعت نسبی جریان ورودی در شعاع 

 میانی )متر بر ثانیه(
93/926 

سرعت مطلق جریان تروجی )متر بر 

 ثانیه(
69/416 

سرعت نسبی جریان تروجی )متر بر 

 ثانیه(
29/240 

 92/04 زاویه مطلق جریان تروجی )درجه(

 27/14 زاویه نسبی جریان تروجی )درجه(

 14/1 تروجیعدد ما  مطلق 

 69/2 عدد ما  نسبی تروجی

چگالی ورودی در شعاع میانی 

 (مترمکعب)کیلوگرم بر 
37/2 

 11/931 فشار کل تروجی )کیلوپاسکال(

 22/122 (کیلوپاسکالفشار استاتیک تروجی )

 42/449 دمای کل تروجی )کلوین(

 14/940 دمای استاتیک تروجی )کلوین(

 

 

 
 کالنهارینصف ستاتیکی در صفحهتوزیع فشار ا (:19) شکل

 

 

 
 کجزءدوارهای تطوط جریان در فضای بین پره (:21) شکل

 

عملکردی  گونه که گفته شد برای رسیدن به نقطههمان   

شودک ، شرط مرزی تروجی تغییر داده میموردنظرکمپرسور 

های مختلف با فشارهای تروجی مختلف، نقاط مختلف حل

ها توان از آندهند که میرا نتیجه میعملکردی این کمپرسور 

 جزءبرای ترسیم منحنی عملکردی استفاده کردک عملکرد این 

سازی شده و نتایج آن در سه سرعت دورانی مختلف شبیه دوار

کمپرسور  دوار جزءی هامنحنی مشخصهاستخراج گردیده استک 

در  شده استک دادهنشان  21دور در شکل  سه گریز از مرکز در

این کمپرسور نیز اراهه شده  دوار جزءشکل، تط عملکردی این 

 دوار جزءشود، حساسیت گونه که مشاهده میهمان استک

نسبت به تغییرات سرعت بسیار زیاد است که ناشی از سرعت 

 دورانی بسیار بالای آن استک
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 ککمپرسور دوار جزء منحنی مشخصه (:21) شکل

 

این  دوار جزءروپیک کل به کل آیزنت نمودار تغییرات بازده    

استک این  شدهاراهه  22کمپرسور گریز از مرکز در شکل 

نمودارها نیز برای سه سرعت عملکردی مختلف نشان داده شده 

 استک
 

 
 کمپرسورک دوار جزء آیزنتروپیک تغییرات بازده (:22) شکل

 گیرینتیجه -9

هدف از کار حاضر تحلیل ترمودینامیکی سیکل یک 

توربین گازی و طراحی یک میکروکمپرسور گریز از مرکز میکرو

کیلوواتی تولید فشار  60بود که برای این میکروتوربین گاز 

 نمایدک تحلیل ترمودینامیکی انجام شده و پارامترهای اولیه

طراحی کمپرسور نظیر نسبت فشار و دبی جرمی تعیین شدک 

نمودک را تأمین می 4باید نسبت فشار  نظر موردکمپرسور 

ها و آندلیل ابعاد بسیار کوچک طراحی یک میکروکمپرسور به

همچنین سرعت دورانی بسیار بالایی که دارند کاری بسیار 

انجام این کار، کد لازم برای  منظوربهباشدک حساک و دشوار می

طراحی کمپرسور گریز از مرکز نوشته شده و از آن برای 

له ابعاد لازم کمپرسور و طراحی استفاده شده استک در این مقا

اندک مختصر رکر شده طوربهآن اراهه و نتایج آن  دوار جزءطرح 

همچنین، شرایط جریان در ورودی و تروجی تعیین شدک نتایج 

هایی از توربوشار رها و همچنین حاصل از این طراحی با داده

 PCAکمپانی  CCDافزار طراحی کمپرسور گریز از مرکز نرم

Engineering ترین ابزارهای طراحی کمپرسور که یکی از قوی

گریز از مرکز است، مقایسه شده و همخوانی توبی وجود داشته 

انجام  دشدهیتول استک همچنین، حل عددی جریان روی هندسه

بررسی شد که نتایج  شدهیطراح دوار جزءشد و صحت عملکرد 

 دنبال داشتکمطلوبی را به
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