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 چكيده
گذرصـوتي   كمپرسور محـوري  يعملكردسطح پره بر روي پارامترهاي  و زبري بيشينهضخامت شامل  هاهندسي پرهتغييرات ثير أت ،مقالهدر اين 

، از يك كد عددي كمپرسور محوريبعدي ميدان جريان پيچيده سازي سهبراي شبيه. شامل راندمان و نسبت فشار مورد بررسي قرار گرفته است
مـورد   كمپرسـور محـوري  نتايج كد عددي بـا نتـايج آزمايشـگاهي    . است ميانگين -رينولدزناوير استوكس استفاده شده كه قادر به حل معادلات 

 هـاي منحنـي الـذكر بـر روي   هندسـي فـوق  تغييـرات  ثير أسـپس ت ـ . باشددهنده صحت كد عددي ميكه نتايج نشانطوريهمقايسه قرار گرفته ب
دهد كه افزايش زبري سطح و ضـخامت پـره سـبب كـاهش رانـدمان،      نتايج نشان مي. مورد بررسي قرار گرفته است كمپرسور محوري يعملكرد

 .دشور ميكمپرسوجريان در نسبت فشار و دبي 
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ABSTRACT 
In this paper, an investigation to understand the effects of geometry variability of blades including maximum 
thickness and blade surface roughness on the axial transonic compressor performance parameters including 
efficiency and pressure ratio has been studied. A CFD code, which solves the Reynolds-averaged Navier–Stokes 
(RANS) equations, was used to simulate the complicated 3D flow field of the axial compressor. The code was 
validated against experimental data of the axial compressor. Numerical data showed good agreement with 
experimental data. Then, the effects of geometry variability on the axial compressor blade performance curves, was 
analysed. Results show that increasing surface roughness and blade thickness lead to decrease in the compressor 
efficiency, pressure ratio and mass flow significantly. 
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  مقدمه -1
كـه   استهاي گازي ترين اجزاء توربينكمپرسور يكي از مهم

. وظيفه افزايش فشار در سيكل توربين گازي را بر عهـده دارد 
ثير گراديـان  أتحـت ت ـ  ،با توجه به اينكه جريان در كمپرسـور 

و طبيعــت جريــان در كمپرســور بســيار  اســتفشــار مثبــت 
    رو طراحــي آيرودينــاميكي دقيــقباشــد، از ايـن پيچيـده مــي 

، يفه انتقـال كـار بـه جريـان را دارد    هاي كمپرسور كه وظپره
عملكــرد و كــارايي كمپرســور وابســتگي . اســتبســيار مهــم 

رو عـدم  ور دارد از ايـن هـاي كمپرس ـ شديدي به هندسه پـره 
ينـد سـاخت و   آييرات هندسي در فر، ايجاد تغطراحي صحيح

ــره  ــه پ ــرات در هندس ــاد تغيي ــهايج ــا ب ــايشه ــت فرس        و  عل
ــره ــرداريبه ــارايي   ب كمپرســور باعــث كــاهش عملكــرد و ك

  اثـر تغييـرات هندسـي    ،مقالـه در ايـن  . كمپرسور خواهد شد
اي طبقـــه 4هـــاي كمپرســـور محـــوري گذرصـــوتي پـــره

BBC/SULZER سـطح پـره    و زبري بيشينهضخامت ، شامل
  . شودصورت كمي بررسي ميهبر روي عملكرد آن ب

توانـد مـورد اسـتفاده قـرار     روش مـي  دودر اين بررسـي       
سـازي عـددي   شبيه -2 و هاي آزمايشگاهيروش -1:   بگيرد

هـاي آزمايشـگاهي پرهزينـه و    انجـام تسـت  . رفتار كمپرسـور 
سـازي عـددي بـراي    بر است، بدين علت از روش شـبيه زمان

  .بررسي اين آثار استفاده شده است
سـازي كمپرسـور محـوري    هاي مختلفي براي شبيهروش     

    از جملـه روش صـفر بعـدي، يـك بعـدي، شـبه       ،وجود دارد
 ـ  . بعـدي بعدي و روش سهسه علـت وجـود   هدر ايـن تحقيـق ب

ــه  ــده س ــق و پيچي ــبيههندســه دقي ــدي، روش ش ــازيبع        س
بعـدي، بـا دقـت    جريان سه بايست قادر به حل اين ميدانمي

از . سازي در حـل معـادلات باشـد   گونه سادهبالا و بدون هيچ
بعدي استفاده شـده اسـت كـه    سازي سهرو از روش شبيهاين

بعدي هاي جريان سهسازي ميدانداراي دقت بالايي در شبيه
بعـدي  هاي عـددي سـه  مدل. باشدهاي پيچيده ميبا هندسه

     گونـه اسـتوكس بـدون هـيچ    -قادر بـه حـل معـادلات نـاوير    
هاي اخير محققان متعـددي از  در سال. باشندسازي ميساده

 و ]2[و همكــارانش  2مــاگلي ،]1[و همكــارانش  1جملــه گــو

                                                 
1- Gu 
2- Mugli 

ــاريني  ــراورو و م ــين ]3[ 3ك ــن روش  توربوماش ــا اي ــا را ب       ه
 .سازي كردند و به نتايج مناسبي رسيدندشبيه
ــودر      ــ 4س ــارانش ت ــري و  ثيرات أو همك ــردن زب ــافه ك اض

   ضــخامت را بــه روتــور يــك كمپرســور محــوري گذرصــوتي 
نتـايج نشـان   . صورت آزمايشگاهي مورد بررسي قرار دادنـد هب

داد كه اضافه كـردن زبـري بـه سـطح روتـور سـبب كـاهش        
و همچنـين اضـافه كـردن ضـخامت      هعملكرد كمپرسور شـد 

درصدي نسبت فشار در نقطـه   4 سبب اتلافات) سطح صاف(
  ].4[ دوشمي يحي كمپرسورطرا
هـايي را روي  و همكارانش يـك سـري آزمـايش    5سيورد     

آنها با پاشش قطرات آب . انجام دادند GE J85-13موتور جت 
طبقـه بـا نسـبت فشـار      8(نمك به داخل كمپرسور محوري 

ها شدند كه درنتيجـه  موتور جت باعث رسوب سطح پره) 5/6
نتـايج  . ها شـد مكش پرهسبب افزايش زبري در سطح فشار و 

آنها نشان داد كه اين زبري منجـر بـه حركـت كلـي      آزمايش
تـر و همچنـين   سـمت دبـي پـايين   هاي عملكردي بـه منحني

  .]5[ شودميتر نسبت فشار پايين
هـاي موجـود در لبـه حملـه در كمپرسـورها      اثرات زائده     

 ـ 6توسط گودهند و ميلر صـورت آزمايشـگاهي در دانشـگاه    هب
كـه ارتفـاع   كه نتايج نشـان داد هنگـامي   شد بررسيكمبريج 

-ست، اتلاف پروفيـل ثابـت مـي   ا زائده كمتر از مقدار بحراني
  ].6[ يابدافزايش مي% 30صورت اتلافات تا در غير اين ،ماند
اي طبقـه  4كمپرسور محـوري گذرصـوتي   ، مقالهدر اين      

BBC/SULZER سازي شده و نتـايج  بعدي شبيهسه روشبه
دست آمده از اين حل عددي بـا نتـايج آزمايشـگاهي ايـن     هب

بـه   ،در مرحله بعـد . دشوكمپرسور مقايسه و اعتبارسنجي مي
سطح پـره بـر    و زبري بيشينهتغييرات ضخامت ثير أبررسي ت

روش بـه فـوق   كمپرسور محـوري  هاي عملكرديمنحنيروي 
كـه بررسـي ايـن     شـود پرداخته ميبعدي طور سههعددي و ب

كـه داراي بـالاترين    بعـدي، روش سـه پارامترهاي هندسي بـه 
 يـك  ،صفر هاي عددي از جملهدقت در مقايسه با ديگر روش

بعدي است، بـراي نخسـتين بـار انجـام     شبه سه بعدي ودو و
  .شودمي

                                                 
3- Cravero and Marini 
4- Suder 
5- Syverud 
6- Goodhand and Miller 
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  سازي عدديشبيه -2
بعدي داراي سه مرحله اساسـي توليـد   سهعددي حل فرآيند 

در اين بخـش   .باشدو آناليز سيالاتي مي شبكههندسه، توليد 
 طبقـه،   4بعدي كمپرسـور محـوري شـامل    ميدان جريان سه

 .گيردطور عددي مورد تحليل قرار ميهب
  
  شبكههندسه و توليد  -2-1

سـازي رفتـار توربوماشـين    ترين قدم جهت شبيهاولين و مهم
   بـر زمـان  هندسه و توليد شبكه اسـت كـه نسـبتاً    سازيمدل
هـاي كمپرسـور   مشخصات و تعداد پـره  1 در جدول. باشدمي

BBC/SULZER انتخاب نوع شـبكه و   .نشان داده شده است
      بنـدي ريزتـر، در دقـت نتـايج    هـاي بـا شـبكه   موقعيت مكان

از . ثر استؤبسيار محل عددي همگرايي  رونددست آمده و هب
و نـوع شـبكه   حـل   بندي دامنهبلوكسازمان و  بندي باشبكه

بعـدي كمپرسـور اسـتفاده    در توليد شبكه سـه  7شش وجهي
هـا و   نـواحي نزديـك بـه سـطوح و نـوك پـره      در  .شده است

هـاي  گراديـان هاي هـاب و شـرود كـه داراي     همچنين ديواره
ريـز شـده    1نزديـك بـه    +yشديدي هستند، شبكه بندي با 

 ـ سازي صورت گرفته تعداد سـلول در شبيه .است كـار  ههـاي ب
كه براي اعتبارسنجي بـه حـدكافي    استعدد  303864رفته 

و اي نمــاي ميــان پــره در شــبكه توليــد شــده .ريــز هســتند
  .اندنشان داده شده 2 و 1هاي در شكلپريوديك 

از لحاظ تئوري، خطاي محاسباتي در حل، با ريزتر كردن      
در بحث اسـتقلال از شـبكه،    ].7[ كندشبكه كاهش پيدا مي

رسيدن به دقت مناسب از سه سايز شبكه براي محاسبه  براي
طـور كـه در   همان. راندمان و نسبت فشار استفاده شده است

د بـا ريزتـر شـدن شـبكه     شـو مشاهده مـي  4 و 3هاي شكل
كنـد  محاسباتي، راندمان و نسبت فشار تغيير محسوسي نمـي 

  .شبكه محاسباتي داردكه نشان از بهينه بودن 
  
  روش حل عددي  -2-2

ها، معادلات بقاي جهت تحليل رفتار جريان براي تمام جريان
پـذير يـا   هاي تراكمبراي جريان. شودجرم و مومنتوم حل مي

هاي شامل انتقال حرارت، معـادلات بقـاي انـرژي نيـز     جريان

                                                 
7- Hexahedra 

سازي اغتشـاش نيـز زمـاني كـه     معادلات مدل. شوندحل مي
در مسئله مورد نظر، . شونداستفاده مي ،مغشوش باشدجريان 

علاوه بر معادلات مومنتوم، بقاي جرم و انرژي، بـا توجـه بـه    
با . شوندمغشوش بودن جريان، معادلات اغتشاش نيز حل مي

توجه به پيچيدگي جريان و انحنـاء شـديد مسـير جريـان، از     
سـازي جريـان   مـدل بـراي   RNGاز نـوع   K-εمدل آشفتگي 

هـا از  شود كـه بـراي مسـائل توربوماشـين    استفاده مي هآشفت
ــرات ســريع   ســت ودقــت مناســبي برخــوردار ا  ــرات تغيي  اث

در اين  ،هاي فشار كه در كمپرسورها بسيار زياد استگراديان
  در ايـن مقالـه، حـل عـددي      .مدل درنظر گرفته شـده اسـت  

بعدي ميدان جريان كمپرسور بـا اسـتفاده از كـد تجـاري     سه
Ansys-CFX اين  .است انجام شده 8محدود -روش حجمو به

نظر گـرفتن  با در بعديپذير سهقابليت حل جريانات تراكمكد 
هاي مختلـف توربـولانس و اعمـال    همه ملاحظات مانند مدل

سازي هيچ نوع ساده .باشدرا دارا مي... شرايط مرزي دلخواه و
 ـ در حل معادلات صورت نمي ل طـور كام ـ هگيرد و معـادلات ب

هاي ميدان جريان از قبيل افت. شوندسازي و حل ميگسسته
هاي تشـكيل  ها و گردابهها، لايه مرزيجريان نشتي نوك پره

حـاكم   معـادلات فرم كلي . ها ديده شده استشده اطراف پره
معادله بقاي جـرم   .]8[ ميدان جريان در زير آورده شده است

  :شودصورت زير تعريف ميهيا پيوستگي ب
)1(  ( ) 0,i

i
u

t x
ρ ρ∂ ∂
+ =

∂ ∂
 

مولفه هاي متوسط سرعت  iuچگالي سيال و  ρ ،كه در آن
بصـورت   iيا اندازه حركت در جهت موممنتمعادله . باشدمي

  :زير تعريف مي شود
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i
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i
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تانسـور تـنش و  ijτ،فشار متوسط استاتيك p،فوق در رابطه
igρ نيروي جسمي گرانشي در جهتi باشدمي .  

  :شودصورت زير تعريف ميانرژي نيز به معادله

)3( 
( ) ( )( )

( )

.

. ,eff j j ij h
j

E E p
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k T h j S

ρ υ ρ

τ υ
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  .يوژن استفلاكس ديف Jهدايت موثر و   keff،در آنكه 
  

                                                 
8- Fininte Volume Method 
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  .ن

اسـت،   ري
ــتفاده      ن اس
حي ثابـت       
دام از ايـن    
 هـر چنـد   
ـتلاط و در    
 ي اســتاتور     
حيـه ديگـر       

شـود  ه مي
هـاي  د پره

زم نيسـت  

             
9- Mixing 

،1، شماره 9، جلد 

نسبت فشبر روي 

راندمانه بر روي 

ورراي تقارن مح
ســازي آنشــبيه

سـباتي بـه نـوا
 شده و هـر كـد

در. شـوند ل مي
 در صـفحه اخـت
وتــور و ورودي
ك ناحيـه بـه ناح
ط زماني استفاده

دادتع(وت باشد 
ه اين ترتيب لاز

 .سازي شود

                  
Plane  

،)رارت و پيشرانش

شبكه ب اندازهير 

شبكه اندازهثير أ
 

 مورد بررسي دار
ــراي ش 9تلاط ب

ش منطقـه محاس
تقسيم) روتور(

حل مسئله دائم 
خواص جريـان
وي خروجــي ر
 سـپس از يـك
ش صفحه اختلاط
ر و استاتور متفا

به) م برابر نباشد
س استاتور شبيه

                  

انتقال حر(ك هوافضا 

ثيأت ):3(شكل
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   شرايط مرزي -2-3
بـه   ،سازي استفاده شده اسـت شرايط مرزي كه در اين شبيه

كمپرسـور شـرط مـرزي     در وروديكـه   دباش ـميصورت اين 
  جهـت جريـان در ورودي   . فشار سكون اسـتفاده شـده اسـت   

صورت عمود بر سطح ورودي و بدون پيش چرخش فـرض  به
عنوان پارامترهاي دماي سكون، مدل توربولانس به. شده است

فشار متوسـط اسـتاتيكي در خروجـي     .اندورودي اعمال شده
شـرط   .عنوان شرط مـرزي اسـتفاده شـده اسـت    كمپرسور به

صورت آدياباتيـك و  مرزي تمام ديوارهاي ساكن و چرخان به
شرط عدم لغزش براي سرعت بـر روي سـطوح فـرض شـده     

شرط مرزي سطح مشـترك بـين روتـور و اسـتاتور در      .است
از آنجا كه  .صورت صفحه اختلاط تعريف شده استطبقات به

وري دارد، از شرط مـرزي متنـاوب بـراي    محكمپرسور تقارن 
تـوان بـا   يعنـي مـي  . وتور و استاتور استفاده شده استر براي

استفاده از شرط مرزي متناوب تنها يك پره از روتـور و يـك   
 5 شـكل  در .سازي كـرد پره استاتور را در طول طبقات شبيه

 2 و در جـدول سـازي  شـبيه  در شـده  استفاده مرزي شرايط
  .]9[ نشان داده شده استسازي شبيهشرايط مرزي ثابت 

  
سازي و اعتبارسنجي نتايج كمپرسور محوري شبيه -3

BBC/SULZER  
 طبقه 4 داراي و گذرصوتي BBC/SULZER محوري كمپرسور

ايـن  . شـوند نصـب مـي   هاي راهنمـا و در ورودي آن پره است
 rpm 15000و دور  06/3كمپرسور براي نسـبت فشـار كـل    

حل عددي ميدان جريـان كمپرسـور   . ]9[ طراحي شده است
نيازمنــد كــامپيوتري بــا پردازشــگر  CFXبــا اســتفاده از كــد 

-در همـين راسـتا در شـبيه   . باشـد قدرتمند و حافظه بالا مي
سازي صورت گرفته از كامپيوتري با پردازشگر نسل جديـد و  

گيگابايـت   4گيگاهرتز و حافظه  2/3اي قدرتمند چهار هسته
 . استفاده شده است

 سازي بـا نتـايج آزمايشـگاهي   دست آمده از شبيههنتايج ب     
اين كمپرسور مقايسه شده كه ايـن نتـايج در دو نمـودار     ]9[

به دبـي   آيزنتروپيك نسبت فشار كل به دبي جرمي و راندمان
درصد خطاي . نشان داده شده است 7و 6هايجرمي در شكل

ــور     ــي كمپرس ــه طراح ــك در نقط ــدمان آيزنتروپي      %3/0ران
ترتيب برابـر بـا   هباشد كه در حالت آزمايشگاهي و عددي بمي

دهنده دقت بالا و مورد نتايج نشان .است% 54/83و % 29/83
 .استسازي عددي شبيهقبول 

 
  

  .سازيشبيه شرايط مرزي استفاده شده در ):5(شكل
  

  .سازي و شرايط طراحيشبيه شرايط مرزي ثابت: )2(جدول

  
  

 
حسب نسبت فشار نمودار نتايج عددي و تجربي بر): 6(شكل

  .و دبي

 
نمودار نتايج عددي و تجربي برحسب راندمان و ): 7(شكل

  .دبي

ــبيه   ــايج حاصــل از ش ــش، نت ــن بخ ــور در اي ــازي كمپرس س
BBC/SULZER 8 در شـكل . شوددر نقطه طراحي ارائه مي 

 ريشه و نـوك پـره  بين % 20توزيع عدد ماخ نسبي در مقطع 
دهد كـه سـرعت در   نشان مي 8 شكل. نشان داده شده است

هـا كـاهش   ها افزايش و در سطح فشاري پرهسطح مكش پره
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  نيـز توزيـع عـدد مـاخ نسـبي در نمـاي       9 در شـكل . يابدمي
طـور كـه در شـكل    همان. النهاري نشان داده شده استنصف

علت افزايش سرعت نسـبي سـيال در   به ،دشونيز مشاهده مي
، عـدد مـاخ نسـبي در    نـوك پـره  تـا   ريشـه از سطح  روتورها

يابد كه مطابق انتظـار  افزايش ميريشه تا نوك پره روتورها از 
هـاي  علت كاهش سرعت جريان در ورود به پرهبه. ]10[ است

يابد هاي استاتور كاهش مياستاتور، عدد ماخ نيز در طول پره
هـا و روي  هاي روتور در قسمت ابتدايي پرهو از طرفي در پره

 .دشـو مقدار عدد ماخ نسبي مشاهده مي بيشينه ،سطح مكش
 درريشـه و نـوك پـره     بين متوسط مقطع در كل فشار توزيع
      مشــاهده 11 شــكل درالنهــاري در نمــاي نصــفو  10 شــكل

 سـيال  بـه  انرژي انتقال دليلهب روتورها در كل فشار .شودمي
خطوط جريـان عبـور كننـده از     12در شكل . يابدمي افزايش

-همـان . ها در نماي كلي كمپرسور نشان داده شده اسـت پره
هاي سرعت جريان در طي عبور از پره ،شودطور كه ديده مي

 .يابدهاي استاتور كاهش ميروتور افزايش و حين عبور از پره
 

  
  

  

 
بين ريشه و % 20توزيع عدد ماخ نسبي در مقطع ): 8(شكل

 .نوك پره

  
  

 .النهاريتوزيع عدد ماخ نسبي در نماي نصف): 9(شكل
  

 
ريشه توزيع فشار سكون روي مقطع متوسط بين  ):10(شكل

  .و نوك پره

  .النهارينصف مقطع در سكون جريان توزيع فشار): 11(شكل

  
  

ها در نماي كلي خطوط جريان عبور كننده از پره): 12(شكل
  .كمپرسور

  
 عملكـرد روي  هاپره هندسيثير تغييرات أبررسي ت -4

  كمپرسور
هاي كمپرسـور  اثر تغيير هندسي بر روي پره دودر اين مقاله 

و مـورد   سازيپره، مدل سطح و زبري بيشينهشامل ضخامت 
   .گيردبررسي قرار مي

  پره بيشينه ضخامت -4-1
هـاي روتـور طبقـه اول    ، برروي پرهبيشينهتغييرات ضخامت 

بـه دو   ضـخامت پـره  تغييـر در  . كمپرسور اعمال شده اسـت 
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كه در مورد اول در تمـامي مقـاطع    شدهصورت درنظر گرفته 
درصـد ضـخامت    10به ميزان ريشه تا نوك پره پره روتور، از 

شـده  افـزوده   بيشـينه در همان مقطع، بـه ضـخامت    بيشينه
در مورد دوم اعمال تغيير هندسي از تمامي مقاطع پره . است

 10، بـه ميـزان   تـا نـوك پـره    ريشهروتور طبقه يك از سطح 
نحوه اعمـال تغييـرات    13 شكلدر . شده استدرصد كاسته 

  .داده شده استپره نشان  بيشينهدر ضخامت 
تغييـر ضـخامت    از دست آمدههنتايج ب 15و  14هاي شكلدر 

 -دبي و راندمان -ترتيب در نمودارهاي نسبت فشارهب بيشينه
هـايي دينـاميكي   يكـي از پديـده   .نشان داده شده اسـت دبي 

ثير زيـادي روي عملكـرد كمپرسـور دارد، پديـده     أسيال كه ت
اين پديـده فيزيكـي منجـر بـه كـاهش دبـي       . است 10انسداد

و كـاهش   هـا سبب لايه مرزي تشكيل شده روي پرهجريان به
پره  بيشينهافزايش ضخامت . ]11[ دشوميراندمان كمپرسور 

منجر به افزايش اين پديـده در ميـدان جريـان شـده و دبـي      
در نقطـه  . دهـد مـي  جريان و رانـدمان كمپرسـور را كـاهش    

پره، دبـي   بيشينهضخامت % 10با افزايش كمپرسور،  طراحي
   آيزنتروپيـك  درصـد كـاهش و رانـدمان    4/0ميـزان  جرمي به

، با افزايش ضـخامت پـره  . يابدمي كاهشدرصد  1/0ميزان به
 كهيابد شده و انسداد جريان افزايش ميتر مقطع جريان تنگ

درصـد   4/0نتـايج نشـان از    .دشـو باعث كاهش دبي مـي  اين
نيـز   بيشينهضخامت % 10با كاهش . ردكاهش دبي جريان دا

درصـد   09/0درصد افـزايش و رانـدمان نيـز     5/0مقدار دبي 
علت بازتر شدن مقطع اين افزايش دبي نيز به. يابدافزايش مي

در دهـد كـه   همچنين نتايج نشـان مـي  . استجريان منطقي 
پـره، نسـبت    بيشـينه يك دبي ثابت نيز با افـزايش ضـخامت   

، نسـبت فشـار   بيشـينه فشار كـاهش و بـا كـاهش ضـخامت     
  . يابدافزايش مي

  
  سطح پره زبري -4-2

هاي طبقات اوليه كمپرسور كه سيال ابتـدا از  پره سطحزبري 
مقـدار را داراسـت و در امتـداد     بيشـينه  ،كنـد عبور مـي آنها 

كه در طبقات آخر  طوريهب ،كمپرسور اين زبري كاهش يافته
اعمـال زبـري روي   . اسـت  مقدار زبري اعمـال شـده   كمترين

                                                 
10- Blockage 

ها در قسمت جزئيـات شـرايط مـرزي سـطح پرهـا      سطح پره
هـاي  در پـره ) µm75(بيشترين مقدار زبري . گيردصورت مي

و در  ه ورودي و روتـور طبقـه اول اعمـال شـده    هدايت كنند
 ـ ،يابدبعدي مقدار زبري كاهش مي طبقاتهاي پره  طـوري هب

ده ش ـور طبقه چهار كمترين مقدار زبري اعمـال  تكه در استا
 زبـري از اعمال دست آمده هنتايج ب 17 و 16هاي شكل .است
 -دبـي و رانـدمان   -ترتيب در نمودارهاي نسبت فشارهرا ب پره

هـا نيـز پديـده    افزايش زبـري سـطح پـره   . دهدنشان ميدبي 
انسداد را در ميدان جريان افزايش داده كه منجر بـه كـاهش   

دست آمـده  هطور كه نتايج بهمان .دشوعملكرد كمپرسور مي
نسـبت   ،زبري سطح پـره سـبب كـاهش دبـي     ،دهدنشان مي

نتـايج  . دشـو فشار كل و همچنين راندمان در كمپرسـور مـي  
اعمال زبري در نقطـه طراحـي كمپرسـور نشـان از     حاصله از 
 درصـــدي رانـــدمان 31/3درصـــدي دبـــي و  8/1كـــاهش 

  .داردكمپرسور در آيزنتروپيك
  

 
  .پره بيشينهنحوه اعمال تغيير ضخامت ): 13(شكل

  

 
  .دبي -نمودار نسبت فشار ):14(شكل
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  .دبي -نمودار راندمان): 15(شكل

  

 
  .دبي -و راندمان دبي -نمودار نسبت فشار ):16(شكل

  

 
  .دبي -دبي و راندمان -نمودار نسبت فشار ):17(شكل

  
  گيرينتيجه -5
 كمپرسور يك در جريان بعديسه سازيشبيه به مقاله اين در

وجود آمـده  هثير تغييرات هندسي بأشده و ت پرداخته محوري
بر روي  و زبري بيشينهتغييرات ضخامت ها شامل بر روي پره

ــه .كمپرســور بررســي شــده اســت عملكــرد  ــدا ب  منظــورابت
 بعديسه حل عددي نتايج بعدي،سه حل عددي اعتبارسنجي

كه  شده است مقايسه محوري آزمايشگاهي كمپرسور نتايج با
بين رانـدمان محاسـبه    كمپرسورخطا در نقطه طراحي % 3/0

از دقـت   شده عددي و آزمايشگاهي مشاهده شـد كـه حـاكي   
سپس تغييرات هندسـي مـورد نظـر     .دارد عددي روش بالاي

هـا اعمـال   و زبري سطح پره روي پره بيشينهشامل ضخامت 
بعدي نشـان داد  دست آمده از حل عددي سههنتايج ب. گرديد

هـا سـبب كـاهش محسـوس     كه عامل زبري روي سطح پـره 
درصد و دبي جرمـي سـيال    31/3ميزان راندمان كمپرسور به

ي و همچنين سبب كاهش درصد در نقطه طراح 8/1ميزان به
درصـدي   10افـزايش  . دشـو نسبت فشار كلي كمپرسـور مـي  

    پـره، رانـدمان و دبـي را در نقطـه طراحـي      بيشـينه ضخامت 
درصد كاهش و منجر به كـاهش نسـبت    4/0و  1/0ترتيب هب

نيـز   بيشـينه درصدي ضخامت  10 كاهش. دشوفشار كلي مي
 ـ     5/0و  09/0ترتيـب  هراندمان و دبـي را در نقطـه طراحـي ب

   .دشودرصد افزايش و منجر به افزايش نسبت فشار كلي مي
  
  تشكر و قدرداني -6

ــورتك    ــركت توربوكمپرس ــت ش ــكر از حماي ــدير و تش ــا تق ب
  .خاورميانه
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