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  )يادداشت مهندسي(

 از زيگر يپروانه عملكرد يرو بر پره يزوايا تأثير يعدد يبررس
  مركز

  4و مسعود برومند 3يمسگرپورطوسابوالقاسم،2يغفارجبار،1طوقآقايي رضا
 هوافضايمهندسدانشكده
  اميركبير يصنعت دانشگاه

  )90/ 31/3:پذيرش تاريخ: 88/ 7/ 27:  دريافت تاريخ(  
  چكيده

 و ديفيوژن نسبت فشار، نسبت مانند مركز، از زيگر كمپرسور ي پروانه يعملكرد يپارامترها يرو بر پره يزوايا تأثير با رابطه در مقاله اين
 تسيالا ديناميك دانش از استفاده با يبررس اين. است شده داشته نگه ثابت يهندس يپارامترها ساير و ابعاد ،ضمن در. است شده ارائه راندمان

 تا يمحور جهت در آن يورود از پروانه، عملكرد يبين پيش يبرا يعدد حل يدامنه. است گرفته صورت فلوئنت افزارنرم كمك با و يسباتمحا
در اين دو مدل، . اوليه و دو مدل ديگر است ي شامل تحليل جريان در پروانه شده، ارائه يعدد كار. باشد يم يشعاع جهت در پروانه يخروج
 تواند يكه م باشد ياستاندارد م ε−k كار،كار رفته در اين به يمدل آشفتگ. اند به پشت پروانه تغيير يافته يخميدگ ي و زاويه يدورو ي زاويه
  .ستا شده يارزياب) 1976( اكارت يها آزمايش يتجرب يها داده از استفاده با ،يعدد مدل عملكرد يدرست. كند رصد را يا گردابه لزجت

  
  خميدگي به پشت زاويهورودي پره،  زاويه، يعدد الاتيس كيمكانميكروتوربين، كمپرسور گريز از مركز،  :كليدي هايواژه
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ABSTRACT  
This paper is concerned with the influence of blade angles on centrifugal impeller performance parameters such 
pressure ratio, diffusion ratio and efficiency. The other basic geometric parameters are held constant. The influence 
of the blade angles change on the observed values was determined from numerical solution of the flow in the 
impeller with help of the FLUENT software. The numerical simulation focused on the air flow from compressor 
impeller inlet to exit, and the performance of impeller is predicted. The numerical solution was performed for 
original impeller geometry and for two other cases, in which blade inlet angle and backward sweep was changed. 
The standard ε−k  turbulence model was used to obtain the eddy viscosity. Performance of the code was verified 
using measured data for the Eckardt impeller. 
 
Keywords: Micro-turbine, Centrifugal Compressor, CFD, Blade Inlet Angle, Backward Sweep 

                                                 
 reza_tog@aut.ac.ir:  ) نويسنده پاسخگو(دكتريدانشجوي  - 1
 ghaffari.jabbar@mapnaturbine.com: كارشناس ارشد - 2
 tousi@aut.ac.ir: دانشيار  - 3
  boromand@aut.ac.ir: دانشيار  - 4

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1391، تابستان 2ه ، شمار8، جلد )انتقال حرارت و پيشرانش(فصلنامه مكانيك هوافضا           94
 

  مقدمه -1
، از هـاي گـازي   ميكروتوربين مورد نياز هواي براي تأمين جريان

ايـن  بخـش اصـلي   . شود كمپرسورهاي گريز از مركز استفاده مي
علـت رشـد    اي است كه در آن، جريان هوا بـه  كمپرسورها، پروانه

گيـري   هاي مرزي، جدايش جريان روي سـطوح پـره، شـكل    لايه
پروانـه، انحنـاي زيـاد گـذرگاه     هاي ثانويه ناشي از دوران  جريان

جريان و جريان نشـتي درون آن، يـك جريـان بسـيار پيچيـده      
براي بهبود عملكرد آيروديناميكي پروانـه بايـد عوامـل    . باشد مي

ها مشخص و متوقف شوند كه با تحليل سـه بعـدي و    ايجاد افت
  .توان به اين هدف دست پيدا كرد كامل جريان درون پروانه مي

ــن در      ــك    ماي ــور ي ــرد كمپرس ــود عملك ــد بهب ــه، فرآين قال
در قالـب يـك كـار     ميكروتوربين گاز، با اصلاح هندسـي پروانـه  

سنجي نتايج  براي راستي. شده است ارائه  و سنجيراستيعددي 
 ـ اسـتفاده   1976درسـال   اكـارت  همطالعه، از نتايج تجربي پروان

  .شده است
  
  كارهاي انجام شده -2

قـراردادي را بـراي جريـان     ي هروش هندس ـ1991درسال زنگنه
نتايج وي در ساخت اشكال مختلف پـره بـا   . كار برد هپذير ب تراكم

   .]1[هاي ساخت، مفيد است بودن خطا در تلرانس كم توجه به
ــو ــاران و 1لي ــال  همك ــ  2000در س ــان   همطالع ــددي جري ع

 ـ  توربولانس سه  هگريـز از مركـز بـا زاوي ـ    هبعدي را در يـك پروان
كـارگيري دو مـدل توربولانسـي مختلـف      ا بهپشت ب خميدگي به

هاي تجربـي   گيري هاي عددي و اندازه حل هانجام داد و با مقايس
قبلي نشان داد كه در شرايط طراحي سرعت متوسـط جريـان و   

K جريان ثانويه در پروانه با مدل توربولانسـي  ε−    اسـتاندارد
  .]2[شود بيني مي به خوبي پيش

 هاز جمله افرادي كه مطالعـات عـددي بـا ارزشـي در زمين ـ         
 بـه  تـوان  مـي  انـد،  داشـته  مركز از گريز هاي پروانه جريانتحليل 

  .موارد زير اشاره كرد
ترانسـونيك بـا   هـاي  پرهنشان داد كه ، ) 1991( 2ونرستروم     

براي اين كـار از  . تمايل عملكرد آيروديناميكي خوبي دارندزاويه 
بـا  (استوكس  -حليل عددي سه بعدي با معادلات ناويريك كد ت

بـراي شـبيه سـازي    . اسـتفاده كـرده اسـت   ) يابي رينولـدز ميان

                                                 
١- Liv   
٢- Wennerstorm   

  .]3[اي به كار رفته استآشفتگي جريان يك مدل دو معادله
 -فرآينــد پــيش بينــي تعامــل روتــور،  3دن وان و هليــورت     

فاده حلزوني در يك كمپرسور گريز از مركز يك طبقه را بـا اسـت  
  .]4[از روش عددي انجام دادند

با استفاده از يك روش ضـمني براسـاس روش     4يوان و تان     
هاي قطـري و  سايدل، در تركيب با روش -ضمني متقارن گاوس

ــان درون     ــده ي جري ــوي پيچي ــتند الگ ــاوس، توانس ــذفي گ ح
  .]5[كمپرسور گريز از مركز را تحليل نمايند

اس تئوري جريان سه بعدي در اس بر  5هانپينگ چن و لي ژان و
سه بعـدي را بـراي    -توربوماشين ها، يك كد تحليل عددي شبه

تحليل جريان در كمپرسور گريز از مركز توليد كرده و نتـايج آن  
نتايج نشان داد كه . را با داده هاي محدود تجربي مقايسه كردند

  .]6[از اين كد در مطالعات مهندسي مي توان استفاده كرد
جهت معرفـي مـدل آشـفتگي مناسـب در      همكاران و ييآقا     

هـاي شـعاعي، چنـد نمونـه     بعدي توربوماشينتحليل عددي سه
هاي آشـفتگي مختلـف تحليـل و    مطالعاتي را با استفاده از مدل

ــد  ــه كردن ــان . مطالع ــدل    آن ــتفاده از م ــه اس ــد ك ــان دادن نش
RNGk /ε− اي ماننـد   در مقايسه با مدل پرهزينهRSM   بـراي

تـر   تحليل جريـان درون كمپرسـورهاي گريـز از مركـز مناسـب     
  .]7[است

  
  معرفي مدل و روش كار -3

كمپرسور  اي پره 12 همدل استفاده شده در كار حاضر، پروان
توربوكمپرسور يك ميكروتوربين خاص  هگريز از مركز سامان

  در دور 2/4 براي ايجاد نسبت فشار ،اين پروانه .است
 rpm 000,50 96/0 آندبي جرمي . طراحي شده است 

را نمايي از مدل مورد مطالعه   1شكل . باشد كيلوگرم بر ثانيه مي
  .دهد نشان مي

 درتحقيق حاضـر، پـس از ارائـه معـادلات و تشـريح رونـد حـل       
عــددي، ابتــدا بــا اســتفاده از نتــايج تجربــي اكــارت، ايــن روش 

رت عـددي صـو  اعتبارسنجي شده و سپس در سه مرحله، تحليل
عـددي مـدل اوليـه و    مرحلـه اول، مربـوط بـه تحليـل    . گيرد مي

در . شناسايي نواحي اتلاف و جزئيات جريان درون پروانـه اسـت  
نظر اعمال شده و در  سوم، تغييرات هندسي مورد و مراحل دوم

                                                 
٣- Hillewaert and Van-den   
٤- Tan and Yoan   
٥- Li and Hanping  
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در نهايـت بـا بررسـي    . شـود  هر مورد بار ديگر، مدل تحليل مـي 
  .رفتبندي نهايي صورت خواهد گ نتايج، جمع

  

  
  .)جلو( نماي پره  ):1( شكل

  
  

  معادلات حاكم و روش حل عددي -4
در  ءسازي جريان درون پروانه، بايد معادلات بقا براي شبيه

هاي ناشي از  به اين ترتيب، اثرات ترم. بيان گردد 1مختصات دوار
دوران، شامل نيروهاي كريوليس و گريز از مركز، توسط ترم 

معادلات حاكم بر . گردد لحاظ مي مومنتوم همنبع در معادل
پيوستگي، ( پذير در مختصات دوار لزج تراكم دائميجريان 

سازي هستند كه در مراجع  حاكم بر مدل) مومنتم و انرژي
در كار حاضر،  .شوند تكرار نميمقاله و در اين   شده ارائه مختلف 

k مدل آشفتگي، ]6-7[با استناد به مراجع ε−  استاندارد
  .استفاده شده است

   2بالاوزندههاي انتشار به كمك روش  سازي ترم گسسته      
انجام  ساده هاي فشار و سرعت با روش دو و اتصال ترم همرتب
  .گيرد مي

  
  محاسباتي هشبك - 5

هم و نسبت به محور چرخش  هاي پروانه كاملاً شبيه به كانال
ها، جريان ن يكي ار آنجريان دروتحليل  و باشند متقارن مي

اين روش، در تحليل . كند بيني مي پيش خوبي به درون پروانه را
  كمپرسورهاي گريز از مركز، روش متداولي است

  .دهد محاسباتي را نشان مي ه، محدود2شكل .  ]10-7[ 
با سازمان با ) هرمي(ي محاسباتي از نوع شش وجهي  شبكه
گره  63شعاعي و  گره در جهت 27گره در جهت محوري،  185

                                                 
6-Rotating Reference Frame (REF) 

- Upwind٧ 

هاي  و تعداد كل گره) پره تا پره( در جهت عمود بر جريان 
  . باشد گره مي 685,314محاسباتي، 

  

  
  .فضاي بين دو پره شامل حل ي هدامن ):2( شكل

  
  

همچنين تراكم مناسبي درمجاورت مرزهاي ورودي و خروجي و 
عمال تر جريان، ا بيني دقيق ها براي پيش نواحي نزديك به ديواره

)ها  بعد از ديواره فاصله بي  .شده است )y  60تا  25بين  +
اي از شبكه محاسباتي توليد شده  ، نمونه3شكل . كند تغيير مي

منظور  همچنين به. دهند افزار گمبيت را نشان مي به كمك نرم
گره  000,441بررسي استقلال شبكه، شبكه ريزتري با تعداد 

  .ه استايجاد شد

  
  .توزيع شبكه روي پره): 3(شكل 

  
  

  بررسي كيفيت شبكه -6
، معيارهايي براي بررسي كيفيت شبكه و گمبيتافزار در نرم

 ب آن وجود دارند كه مهمترين آنهااطمينان از كيفيت مطلو
مقادير اين معيارها براي . باشند مي انحراف زاويه و منظر نسبت

  .است شده ارائه 1شبكه محاسباتي، در جدول 
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  معيارهاي سنجش كيفيت در شبكه ):1(جدول 
 مقدار  پارامتر
  8-9  6-8  4-6  1-4  محدوده

ضريب 
  % 08/0  % 45/1  % 68/8  % 79/89  منظري

  6/0- 77/0  4/0- 6/0  2/0- 4/0  0- 2/0  محدوده
انحراف 
  e  28/17%  80/72%  18/7%  74/2%زاويه

  
  شرايط مرزي -7

در مـرز خروجـي،    وون در مرز ورودي، دبي جرمي و دماي سـك 
در  .شـود  فشار استاتيك و دماي سكون جريـان پشـت وارد مـي   

شرط عدم لغزش و عـدم انتقـال حـرارت اعمـال شـده       ها ديواره
محـور دوران  قسـمت دوار كانـال بـا سـرعت ثابـت حـول      . است
  .قرار داردنمايد و قسمت ثابت آن در مختصات غير دوار  مي
  
 دديارزيابي درستي نتايج تحليل ع - 8

 ]10[تجربي اكارت  هاي براي ارزيابي صحت نتايج عددي از داده
بـا اسـتفاده از ليـزر    اكـارت  هاي  گيري اندازه. استفاده شده است

دست آمده ملاك خوبي براي ارزيابي  ههاي ب و داده صورت گرفته
نما دوپروانه اكارت را در  هپر 4شكل  .استدقت كارهاي عددي 

  .دهد نشان مي
  
  نتايج تحليل عددي پروانه اكارتبررسي  -9

و دبي جرمي  rpm 000,14اكارت در سرعت طراحي  يپروانه
 .]10[باشد مي 1/2كيلوگرم بر ثانيه داراي نسبت فشار  31/5

اين مدل در سرعت طراحي و در سه جريان جرمي متفاوت 
نسبت . گردد تحليل شده و نتايج آن با نتايج تجربي مقايسه مي

  :دست آمده عبارتند ازفيوژن بهفشار و نسبت دي
.124.1,05.2Pr

2

1

01

02 >====
w
wDR

P
P  

  .اختلاف دارد) 1/2(با مقدار تجربي % 2اين نسبت فشار حدود 
كد عددي و  توان 5انطباق خوب نتايج عددي و تجربي شكل 

  .دهد سازي نشان مي مدل توربولانسي انتخاب شده را در مدل
  

  
  .كارتآزمايش شده توسط ا يهپروان هپر ):4(شكل 

  
  

   
  .نتايج تحليل عددي با نتايج تجربي همقايس): 5(شكل 

  
  
  بررسي نتايج مربوط به مدل اوليه - 10

 .شده است ارائه 2نتايج حاصله از تحليل مدل اوليه در جدول 
با توجه به جدول فوق ، نسبت فشار و نسبت ديفيوژن عبارتند 

  :از
.12.1,29.4Pr

2

1

01

02 ====
w
wDR

P
P 

نـواحي  . نتايج بـا اهـداف طراحـي اسـت    دهنده انطباق  كه نشان
اتلاف جريان در جـايي  . ارائه شده است 6اتلاف جريان در شكل 

. دهـد  كه نرخ افزايش شعاع در طول مجرا بيشـتر اسـت رخ مـي   
سرعت دوراني زياد پره و گراديان فشار مثبت بيشتر در مقايسـه  

  .تر شدن اين ناحيه شده استبا پروانه اكارت باعث بزرگ
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  .مدل اوليه ينتايج تحليل عدد ):2( جدول
 خروجي ورودي  پارامتر

  Pa(  71/85241  43/222277(فشار استاتيك 

  Pa(  101343  20/435190(فشار سكون 

  K(  78/288  51/457(دماي سكون 

  m/s(  2/263  1/235(سرعت نسبي 
  60/0  78/0  عدد ماخ نسبي

  

  
  .مياني كانالكانتور عدد ماخ نسبي در مقطع  ):6(شكل 

  
  پشت بر عملكرد پروانه ثير كاهش زاويه خميدگي بهأت -11

پشت پره بر روي فيزيك جريـان درون پروانـه    زاويه خميدگي به
 ه؛ اما، مك كاچئون  در يك مطالع ـ]11[ تأثير قابل توجهي دارد

مشـاهده كـرد كـه از نظـر آيرودينـاميكي، مقـدار        ،سـازي  بهينه
مقـدار  ]. 12[پشت وجود نـدارد   ي بهخميدگ هبراي زاوي اي بهينه

هـا در اثـر    ماننـد افـزايش تـنش    اين زاويه با الزامـات مكـانيكي  
در اين كـار، بـا   . شود تعيين مي افزايش سرعت نوك پره در ورود

در  ات آنو بررسـي تـأثير   ايـن زاويـه   اي در اعمال تغييرات پلـه 
پشـت   اي زاويه خميدگي به درجه 3كاهش اتلاف پروانه، كاهش 

كـاهش قابـل    سـبب كـاهش زاويـه،    مقـدار  ايـن . ره تأييد شدپ
در عـين  . افـزايش نسـبت فشـار گرديـد     وملاحظه ناحيه اتلاف 

شـكل  ( ايجـاد نشـد   ساختاري حال، از ديدگاه طراحي، تغييرات
  .اسـت  ارائـه شـده   3مـدل در جـدول    ايـن  نتايج عـددي  . )7

  :ازنسبت فشار و نسبت ديفيوژن براي مدل اصلاح شده عبارتند 

.1524.1,4998.4Pr
2

1

01

02 ====
w
w

DR
P
P  

  
  .پره تغيير يافته با مدل اوليه ي هندسه ي مقايسه): 7(شكل 

  
  

  .براي مدل دوم ينتايج حاصل از تحليل عدد ):3(جدول
  خروجي  ورودي  پارامتر

  Pa(  10/84947  20/224687(فشار استاتيك 
  Pa(  50/101325  70/455944(فشار سكون 
  K(  80/288  70/459(دماي سكون 
  m/s(  50/268  233(سرعت نسبي 

  60/0  797/0  عدد ماخ نسبي
  

  

افزايش قابل توجه نسبت فشار و نسبت ديفيوژن در مقايسه با 
مدل اوليه ناشي از كاهش نواحي اتلاف و انسداد جريان 

بيانگر كاهش قابل  8كانتور عدد ماخ نسبي شكل . باشد مي
  .باشد مي) 6شكل (توجه ناحيه اتلاف در مقايسه با مدل اوليه 

  

  
  .مياني كانالكانتور عدد ماخ نسبي در مقطع  ):8(شكل 
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  بر عملكرد پروانه ورودي پره هافزايش زاويثير أت -12
. شد ورودي تأييد هكاري مشابه، تنها دو درجه افزايش زاوي با راه

افزايش نسبت فشار (بهبود عملكرد پروانه  وبا افزايش اين مقدار
جدول . )9شكل (مان پروانه افزايش يافته است اند، ر)و ديفيوژن

  .دهد نتايج حاصل از تحليل عددي را نشان مي 4
  

  
  .مدل نهايي با مدل اوليه ي ههندس ي مقايسه ):9( شكل

  

  .براي مدل سوم ينتايج حاصل از تحليل عدد ):4(جدول

  خروجي  ورودي  پارامتر

  Pa( 5/83613  80/233607(فشار استاتيك 

  Pa(  10/101319  30/466036( فشار سكون

  K(  30/288  50/461(دماي سكون 

  m/s(  30/267  50/229(سرعت نسبي 

  58/0  797/0  عدد ماخ نسبي

  
  :نسبت فشار و نسبت ديفيوژن براي مدل اصلاح شده عبارتند از

.165.1,5997.4Pr
2

1

01

02 ====
w
wDR

P
P  

افزايش نسبت فشار با توجه به افزايش جزيي نسبت ديفيوژن، ناشي 
نسـبي   كانتور عـدد مـاخ   .باشد زايش مومنتوم سيال ورودي مياز اف

، ناحيه اتلاف در مدل نهـايي را  10كانال در شكل  ميانيبراي مقطع 
اين شكل بيانگر كاهش مجدد ناحيـه اتـلاف جريـان     .دهد نشان مي

بهتر  هاست كه در اثر افزايش مومنتوم سيال در ابتداي كانال و مقابل
  .باشد ر نواحي تغيير انحناي پره ميبا گراديان فشار مثبت د

  

  
  .كانالمياني كانتور عدد ماخ نسبي در مقطع  ):10(شكل 

  
  هاي تحليل شده نهايي نتايج مدل ي مقايسه -13

شده در سرعت  هاي تحليل پارامترهاي عملكردي مربوط به مدل
دهد  جدول نشان مياين  .است ارائه شده 5طراحي در جدول 

ر زواياي خروجي و ورودي پروانه، موجب كه اعمال اصلاحات د
گرچه با انجام اين تغييرات، . بهبود عملكرد پروانه شده است

اندكي دماي خروجي افزايش يافته، اما بديهي است كه تأثير 
 11شكل . افزايش نسبت فشار در افزايش راندمان بيشتر است

ي ي جريان براي مدل نهاي تر زاويه ي توزيع يكنواخت دهندهنشان
ي خوبي براي توزيع آنتروپي در سه  مقايسه 12در شكل  .است

با توجه به اين شكل، كاهش . مدل مختلف ارائه شده است
  .آنتروپي در مدل نهايي به وضوح قابل مشاهده است

  

  .نهايي نتايج ي همقايس ):5(جدول 

  پارامتر  مدل

Pr DR  
0TΔ  

Imη  

  88/0  7/168  12/1  29/4  ياصل

  903/0  171  1524/1  4998/4  دوم

  908/0  173  165/1  5997/4  نهايي
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  .مدل اوليه و نهايي -توزيع زاويه جريان ي مقايسه ):11(شكل 

  
  

 

  )ج(              )ب(           )الف(    
 .مدل نهايي -مدل دوم؛ ج -مدل اوليه؛ ب -مقايسه توزيع آنتروپي نزديك پوسته الف): 12(شكل 

  
  گيري نتيجه -14

كار حاضر با هدف بهبود عملكرد پروانه كمپرسور گريز از مركـز  
سازي شـده وجـود ناحيـه اتلافـي در      جريان شبيه. انجام گرفت

ــته  ــي پوس ــا     نزديك ــره ب ــوك پ ــل ن ــوك پروفي ــر ن ــط اث   در خ
  ايــن . دهــد و در انتهــاي كانــال را نشــان مــي ي پروانــهپوســته
تغييرات با شـيب   پيچش زياد و در واقع ي ازناشي اتلاف، ناحيه
بـراي بهبـود   . تر شعاع پـره و گراديـان فشـار مثبـت اسـت     بيش

 ييـه وعملكرد پروانه و كاهش اين ناحيه، اعمـال تغييـرات در زا  
پشـت در دسـتور كـار قـرار      پره در ورودي و زاويه خميدگي بـه 

د منظـور بهبـود عملكـر    دلايل انتخاب اين دو پارامتر بـه . گرفت
  : استقرار زير  پروانه به

آن از ثيرپذيري أتمحل واقع شدن ناحيه اتلاف جريان بيانگر  -1
  باشد، پشت مي اين دو پارامتر به ويژه زاويه خميدگي به

تغييرات كوچك در اين پارامترها، بدون تغيير كليات طـرح،   -2
  و قابل توجهي بر عملكرد پروانه داردثير أت

تر شدن ناحيـه اتـلاف جريـان،    كوچك تغييرات مذكور باعث -3
ميـزان تـاثير   . افزايش نسـبت فشـار و نسـبت ديفيـوژن گرديـد     

  .پشت پره بيشتر بود كاهش زاويه خميدگي به
شود بـا افـزودن پـره شـكافنده، چگـونگي       در پايان پيشنهاد مي

نـواحي اتـلاف جريـان و گسـترش آن در پروانـه و       گيـري  شكل
منظور دستيابي به عملكرد به چگونگي نرخ افزايش شعاع در پره

RNGkيا  ω−kمطلوب با مدل توربولانسي  /ε− بررسي شود.  
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