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 تقدیر و تشکر

های گرانبهای استاد بزرگوارم آقای دکتر محمد رضا علیگودرز که مرا در  دانم از راهنمائیبر خود لازم می

از  عبان عیاری تشکر نمایم. در ادامهانجام این تحقیق بسیار یاری نمود و همچنین از مساعدت آقای دکتر ش

 شکر می نمایم. همکاری و همدلی صمیمانه آقای مهندس هادی کرابی ت

 



 

 أ

 

 

 چکیده

ن هندسه پیچیده، لزجت جریان و آ که علت استجریان واقعی درون کمپرسور سه بعدی و کاملا آشفته 

شود که میدان جریان تحلیل و شناخت صحیح جریان سعی میاز این رو برای  باشد.سرعت بالای آن می

در این تحقیق ابتدا سعی در مدل کردن کمپرسور دوطبقه با  درکمپرسور به صورت سه بعدی تحلیل شود.

می شود و پس از اطمینان از صحت شبیه سازی با   CFXتوجه به شرایط مرزی و خواص سیال با نرم افزار 

 پرسور ادامه کار صورت می گیرد.های شرکت سازنده کم داده

 یاز مرکز بررس زیکمپرسور گر کیکارکرد  یبر رو یخوردگو  بورس وبیاثرات ع تحقیق نیدر ا

از  کیاثر هر  یعدد یها یساز هیشوند. در شب یمدل م یعدد یساز هیبا کمک شب وبیع نی، اگردد می

رسوب  ی. برادیآ یبر عملکرد کمپرسور به دست م بیهندسه کمپرسور اعمال شده و اثر آن ع یبر رو وبیع

و سطح مقطع پره را کم  شیرا افزا یزبر یخوردگ یو برا میده یم شیو سطح مقطع پره را افزا یما زبر

بازده و نسبت فشار  شتریکه اثر رسوب باعث کاهش ب میشاهد هست دیآ ی. همانطور که در ادامه ممیکن یم

 .شودیم یکمپرسور نسبت به خوردگ

 

 خوردگی ، زبری رسوب ، کمپرسور گریز از مرکز ، کلمات کلیدی: 
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 ها توربوماشین  8-8

را به عنوان وسیله ای کهه   توربوماشین. شودمی اتلاق گردنده اجسام به و است لاتین ای توربوکلمه کلمه

دهد، به شکلی که انتقهال انهرژی ناشهی از عمهل      یا به آن انرژی می گیرد سته سیال انرژی میواز جریان پی

 تیغهه  ردیف اساسا توان تعریف کرد. باشد، می ماشین محور رویدینامیکی یک یا چند ردیف تیغه چرخنده 

 مثبهت  کار انجام با داریم ماشین از که انتظاری به بسته را کننده عبور سیال سکون آنتالپی روتور، یا گردنده

 .دارد نزدیک ارتباط سیال در فشار زمان هم ت تغییرا با آنتالپی تغییر این. دهد می تغییر منفی یا

را  انهرژی  تبهدیل گستره وسیعی از ماشهین ههای   عمومی توربوماشین که بصورت بالا به کار رفت،  تعریف

 هها،  پمه   انهواع  مختلهف،  هایفنآبی،  های چرخ بادی، های آسیاب ،ها ، ملخ کشتیها پروانه انواع همچون

 . دهد را پوشش می... و بخاری گازی، هیدرولیکی، هایتوربین ها، کمپرسور

ههار نهوع رایهج از ایهن تقسهیم      چتوان به انواع مختلفی تقسیم بندی کهرد، در زیهر    توربوماشین ها را می

 شود: ها آورده می بندی

 اول دسهته  ،کهرد  تقسهیم  دسهته  دو بهه  تهوان اسهتفاده مهی   مورد سیال نوع نظر از را هاتوربوماشینالف( 

 ایهن  بهه . کننهد مهی  کهار  غیهره  و مهایع  سوخت روغن، آب، مثل ناپذیر ترکم جریان با که هایی ماشین توربو

. گویندمی آبی اصطلاحا ای هیدرولیکی هایتوربوماشین ماندمی ثابت آنها در سیال چگالی که ها توربوماشین

حهین عبهور از    در و کننهد مهی  کار گازها سایر و بخار هوا، مثل پذیر تراکم جریان با ها توربوماشین دوم نوع

 هها ماشهین  توربهو  نهوع  ایهن  بهه  مهوارد  برخهی  در. کند می تغییر آن فشار تغییر اثر در سیال چگالی دستگاه

 .گویندمی گرمایی هایتوربوماشین اصطلاحا

توربوماشین های که : کرد تقسیم مشخص دسته دو به توان می را هاتوربوماشین انرژی، انتقال نظر ازب( 

ههایی کهه بها     آن ، واهه  و کمپرسور ها مانند پم قدرت جذب می کنند تا فشار یا ارتفاع سیال را بالا ببرند 

های گازی، بخهاری،   انواع توربین مانندکنند  انبساط سیال و رسیدن به فشار یا ارتفاع کمتر قدرت تولید می

 [.1] هیدرولیکی



 

3 

 

 بنهدی  تقسهیم  2لفافهه  بهدون  ایه  1دارلفافهه  ههای توربوماشین اساس بر گسترده طور به هاوماشینتوربج( 

 عامهل  سهیال  کهه  طهوری  بهه  انهد  شده محاصره محفظه در دوار اعضاءکه  دار لفافه هاتوربوماشین .شوند می

 در. هسهتند  دست این از هاییمثال پم  و بخاری توربین کند، نفوذ پره هایلبه دور به راحتی به تواند مین

 .هواپیما ملخ و بادی آسیاب مانند گویند، لفافه بدون را هاتوربوماشین صورت این غیر

 ایه  و ورودی جریهان  اگهر . باشهد مهی  دوار اعضها  درون سیال جریان جهت اساس بر دیگر بندی تقسیمد( 

 باشهد،  بیهرون  سهمت  به شعاع راستای که صورتی در و شعاعی، جریان آن به باشد شعاع راستای در خروجی

 در. گوینهد مهی  محوری جریان ماشین آن به باشد محوری سیال جریان اگر. گویند می مرکز از گریز ماشین

 [.2]گویند مختلط جریان ماشین ها آن به باشد شعاعی و محوری بین راستای در جریان اگر نهایت

 هاکاربرد توربوماشین 8-6

 در را پیشهرفته  ههای توربوماشهین  کهاربرد  وسیع هدامن سادگی به خود اطراف به اجمالی نگاهی با امروزه

 : گردد می اشاره مواردی به زیر در که یابیم می

 کشتی، بخش هوا فضا و ... هواپیما، پیشران هایالف( سیستم

 ... و هاخودرو ها،ساختمان مطبوع ب( تهویه

 بادی هایتوربین و هانیروگاه در برق ج( تولید

 ... و هاپم  نظیر سیالات د( انتقال

 .دیگر کلیدی کاربردهای سایر و هاپالایشگاه در تقطیر هایبرجه( 

از این رو در ابتدا باید طراحی بهینه ای دارند،  کاربرد فراوانیدر زندگی امروز بشر توربوماشین ها از آنجا 

 ییافهزایش افهت هها    باعهث  ،توربوماشهین  نامناسب طراحیزیرا  ،ین نوع ماشین های دوار صورت گیردبرای ا

افهت اصهطکاک    افهزایش  سیال، افزایش افت برخورد سهیال،  جریان جدایی و هاپره در مرزی هلای رشد مانند

 و در نهایت هدر رفتن زمان و هزینه است.که نتیجه آن کاهش بازده دستگاه  شود سطح و ... می

 تاریخچه کمپرسور گریز از مرکز 8-1

کاربرد کمپرسور های گریز از مرکز سبب پیشرفت زیهادی در تهوربین ههای     دوم، در خلال جنگ جهانی

                                                           
1 shrouded 
2 unshrouded 
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پرسور ههای  مگازی شد. علت آن، نیاز توربین های گازی به مقدار زیاد هوای فشرده بود و برای این منظور ک

 گریز از مرکز، که قبلا برای استفاده در موتور های احتراق داخلی پرسرعت و کوچهک بررسهی شهده بودنهد،    

گزینه ای طبیعهی بودنهد. هرچنهد کمپرسهورهای جریهان محهوری در موتهور هواپیماههای جهت جهایگزین           

ز شده اند، اما این کمپرسور ها در جایی که به کوتاه بودن طول کلهی موتهور نیهاز    کمراز  گریزکمپرسورهای 

نسهبتا کوتهاه    است و امکان تشکیل رسوب در گذرگاه های هوا وجود دارد مناسب اند، زیرا بهه سهبب طهول   

گذرگاه هوا ، کاهش عملکرد ناشی از تشکیل رسوب در آنها به اندازه کمپرسور های جریان محهوری نیسهت.   

کمپرسور گریز از مرکز بیشتر در توربوشارژها یافت می شود و معمولا بهر روی همهان محهور تهوربین گهازی      

تور حرکت می کند. در این کمپرسور ها، جریان شعاعی، رو به داخل قرار دارد که بوسیله گازهای خروجی مو

در صورت استفاده از مواد مخصوص با مقاومت بهالا   و برای یک مرحله معمول است 1به  4 نسبت های فشار

نیز می توان دست یافت. در بهترین حالت، بازده این کمپرسهور هها    1به  7در ساخت پروانه، به نسبت فشار 

های جریان محوری طراحی شده، برای همان شرایط کاری است. امها  درصد کمتر از کمپرسور  4تا  3حدود 

در دبی های بسیار کم بازده کمپرسور های جریان محوری به سرعت افت می کنهد. همچنهین، رسهیدن بهه     

دقت های ابعادی لازم برای ساخت تیغه کمپرسور های کوچک جریان محوری مشکل و پر هزینه است. اگهر  

باشد، از واژه )دمنده( برای این ماشین استفاده می شهود.   15/1پرسور کمتر از نسبت چگالی در دو طرف کم

کم پهذیر بایهد   ادر این حالت، سیال را تراکم ناپذیر در نظر می گیرند. در غیر اینصورت، از معادلات جریان تر

 استفاده شود.

 موتورههای  در کهه  بهود  شهده  روشهن  ولهی  افتی ادامه 1221 دهه نیمه تا مرکز از گریز کمپرسور تکمیل

 در. کنهد  مهی  کهار  بالاتر بازده با و بوده ترمناسب محوری جریان کمپرسور هواپیماها، پیشرانش برای بزرگتر

 ایانگیزه شود، تامین کوچک گازی توربین موتورهای از قدرتشان که هلیکوپترهایی به نیاز 1221 دهه نیمه

 فکهر  بهه  را طراحهان  زمینه این در فنی های پیشرفت. شد مرکز از گریز های کمپرسور سریعتر تکمیل برای

 .[3]انداخت مرکز از گریز کمپرسورهای تر گسترده کاربرد

 فن مروری بر ادبیات 8-3

 و صنعت در ها آن اهمیت دلیل ها بهتوربوماشین عملکرد تحلیلطراحی و  بینی، پیش اخیر هایسال در

 ترکیهب  .اسهت  کرده پیدا توجهی قابل پیشرفت عددی، هایروش دقت و هاکامپیوتر قدرت افزایش واسطه به

 آوردن دسهت  بهه  و جریهان  میهدان  سازیشبیه برای مکملی ابزار تجربی هایگیریاندازه و عددی هایروش

 .است آورده وجود به هاماشین توربو مشخصه منحنی

اساس مدل سهازی جریهان    مدلهای جریان مغشوش 1221ز سال سرعت و حافظة کامپیوترها ا افزایشبا 
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. زیرا این مدل ها بر اساس حل تکراری داده ها تا رسیدن به همگرایی نتایج استوار است و ایهن  شدند آشفته

 .[4]حل بدون وجود کامپیوتر ها بسیار زمان بر می باشد 

مورد توجه بود و بهرای آنهالیز میهدان جریهان در توربوماشهین هها         21در دهه  جریان خط انحنای روش

 تکهراری  محاسبات هبوسیل جریان مستقیم آنالیز صورت به روش این. شد نوشتهبسیاری  تریوکامپی های کدُ

 ایهن  .باشهد مهی  النههاری  نصفصفحه  به عنوان مثال ،شده تعریف هصفح کی در جریان خطوط تصویر روی

 ،محهوری  تقهارن  هها  استفاده شده در بیشتر ایهن کهد   فرضیات. است بودهیک بعدی حل  بصورتنویسی  کد

 و انطباقشهان بها  افهت   بهه  مربهوط  تصحیحات به وابسته نتایج حاصل و بود جریان بودن آدیاباتیکو  غیرلزج

 .بودند تجربی های داده

 سه تحلیل در اخیراً نیز محدود حجم روش .مورد توجه قرار گرفت محدود اجزاء روش 71 هده اواسط در

 بهرای  محهدود  تفاضهل  روش ماننهد  نیهز  روش ایهن . است شده استفاده النهاری نصف صفحة روی ای و بعدی

 و دِنتهون  کارههای  به توانمی روش این توسط شده انجام کارهای از. دارد فراوان کاربرد پیچیده هایهندسه

 [.5] کرد اشاره( 1278) کیماسوو و( 1277) ویرلو و فارن ،(1272) سای

کمپرسهور محهوری یهک طبقهه را     یک چن و همکارانش با استفاده از روش مدلسازی یک بعدی عملکرد 

وی . افهزایش دادنهد  و با تغییر زاویه مطلق جریان ورودی و خروجی روتور، بهازده کمپرسهور را    هبررسی کرد

یجهاد سهرعت حهداکثر نامناسهب در     ن انشان داد که در صورتی که انحنای لبه ابتدایی پره ها زیاد باشد امکا

جریهان   شفهردریش و همکهاران  ها وجود دارد که این امر باعث کاهش راندمان کلی کمپرسور می گردد.  لبه

لایه مرزی در دو نوع استاتور با طراحی متفاوت برای یک کمپرسور محوری یک طبقه و تاثیر آن در عملکرد 

بهر طبهق ایهن     ار دادند و نتایج حاصل را با هم مقایسه کردنهد. ه قرعکمپرسور را به صورت تجربی مورد مطال

نتایج با افزایش تعداد پره های استاتور هر چند بازده هر پره کاهش می یابد ولی تغییر جهت متوسط سرعت 

 .[4]سیال عبوری از بین پره ها بیشتر شده در نتیجه انرژی تبادل شده بین سیال و روتور افزایش می یابد 

و همکارانش به بررسی پارامترهای طراحی و تهاثیر آن هها روی مشخصهات جریهان در ورودی و      ویتفیلد

نمودارهای بسهیار ارزنهده ای بهرای     کاربا نسبت فشار بالا پرداختند. در این  گریز از مرکز خروجی کمپرسور

یه پره در ورودی نشان دادن تغییرات عدد ماخ نسبی ورودی به پروانه و عدد ماخ مطلق خروجی نسبت به زاو

. بر طبهق نتهایج بهه دسهت آمهده      باشدکه برای طراحی کمپرسور بسیار مفید می ،و خروجی رسم شده است

 .[6]افزایش ضخامت لبه انتهایی پره ها سبب افزایش افت می گردد 

جمع کننده آن توسط  به همراه گریز از مرکز یک پم  سه بعدیمدل  بهینه سازیبه  بیکر و همکارانش

. ابتدا پروانه با مش سازمان یافته مدل سازی سه بعهدی شهد و سهپس تحلیهل حساسهیت      پرداختند  CFXکد

ده شهد و  ابرای جمع کننهده از مهش غیرسهازمان یافتهه اسهتف     نسبت به شبکه و مدل آشفتگی انجام گرفت. 

خاص مشاهده  در بعضی تیغه ها کاویتاسون در شرایطاینترفیس پروانه و جمع کننده مورد بحث قرار گرفت. 

اختلاف ایهن سهه    طبق نتایج و شداستفاده  SSTو   k-εو  k-ω آشفتگی مدل هر سه ازدر این پژوهش گشت. 
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یع فشار غیر یکنواخت در اطراف پروانه که تابعی از دبی جرمی بهود  ز، همچنین توباشدمدل بسیار ناچیز می

 .[7] مشاهده شد

 سهازی  بهینهه  و سهازی  مهدل  راسهتای در ی بسهیار  پژوهشهی کارههای   نیهز  ایهران  دراخیر  های سالدر 

ی کمپرسهورها  زمینه در مورد چند بهکه  گرفته استانجام  تحلیل و آنالیز جریانو همچنین  هاتوربوماشین

 .کنیم می اشاره محوری و گریز از مرکز

پایهان نامهه    در دانشهگاه امیرکبیهر   آرش فرامرزی با راهنمایی دکتهر مسهگر پهور طوسهی     1374در سال 

های یک توربوماشهین  کارشناسی ارشد خود را تحت عنوان بررسی شبه سه بعدی جریان در مجاری بین پره

در این پروژه کدی به زبان سی نوشته شد که روش انحنهای خهط   به روش انحنای خطوط جریان انجام داد. 

خوانی خوبی را نشان داد. لازم به ذکهر  هم تجربی  مقایسه نتایج با داده های. جریان را مورد بررسی قرار داد

 .]5[ های سی پلاس پلاس و سپس با زبان ویژوال سی بهینه شد است در سال های بعد همین کد به زبان

های کمپرسور جریان محوری در دانشهگاه  تحلیل جریان سیال بین پره هفعالیتی در زمین 1377در سال 

ایهن پهروژه بها فهر  دو بعهدی و       درتر تقوی انجام شد، به راهنمایی دک احمد حسینی توسط علم و صنعت

توسهط   ههای کمپرسهور محهوری   روش حجم محدود به حل معادلات جریان در بهین پهره   بهجریان غیرلزج 

بر طبق نتایج، غیر لزج فر  کردن جریان باعث ایجاد اختلاف زیاد بین نتایج شبیه پرداخته شد.  نویسی کد

 .]8[استسازی و نتایج تجربی گردیده 

های روتور کمپرسهور محهوری توسهط    پروژه ای با عنوان حل عددی جریان سیال بین پره 1381در سال 

ههای  پهره  بهین  به بررسهی جریهان دو بعهدی   در این پروژه  مرتضوی با راهنمایی دکتر صنایع انجام شد.علی 

پرداخته شده های این نرم افزار توسط نرم افزار فلوئنت و بررسی قابلیت در استاتور و روتورکمپرسور محوری 

بعدی حول مورد توجه بوده که سپس در مرحله بعدی جریان دو  11121ناکا. در ابتدا جریان حول پره است

. بر طبق نتایج به دلیهل  مورد بررسی قرار گرفته که با نتایج تجربی مقایسه شد  k-εی مدلاستاتور به وسیله

و بعدی میزان نسبت فشار و راندمان بیشتر از مقادیر تجربهی پهیش   نادیده گرفتن برخی افت ها در تحلیل د

 .]2[بینی گردید 

سازی عملکرد کمپرسور محوری با اسهتفاده از یهک روش   نیز پایان نامه ای با عنوان بهینه 1385در سال 

طوسی در دانشهگاه امیهر کبیهر انجهام شهد. ایهن        با راهنمایی دکتر مسگرپور ا،ریاضی توسط هادی ثنایی کی

نامه در راستای بهینه سازی عملکهرد کمپرسهور تهدوین شهد. ابتهدا یهک روش بهرای حهل جریهان در           پایان

کمپرسور )روش انحنای خط جریان( انتخاب شد. اما پارامترهایی نیز به عنوان متغیر طراحی استفاده شهد و  

ا هم بررسی شد. پارامترهایی مانند مقدار یکپهارچگی، نسهبت ضهخامت    همچنین ب تاثیر آنها بطور جداگانه و

ماکزیمم و شعاع ریشه به عنوان متغیر طراحی در نظر گرفته شدند. در نهایت مقدار تغییر راندمان و مقهادیر  

 .]11[ جدید متغیرهای طراحی بدست آمد
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