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  چکیده

 پرداخته گذرصوت طبقه دو معکوس چرخش محوري کمپرسور یک عملکرد بهبود بر محیطی شیار نوع از پوسته اصلاح اعمال اثر عددي بررسی به مقاله این در

 با و انرژي و مومنتوم تگی،پیوس معادله شامل استوکس -ناویر معادلات حل با بعدي سه صورت به لزج جریان عددي سازي شبیه اساس بر نتایج. است شده

 خوبی تطابق که گردیده مقایسه محققان سایر نتایج با حاصله نتایج اعتبارسنجی، منظور به ابتدا، در. است گردیده ارائه Ansys CFX تجاري افزار نرم از استفاده

 حدود میزان به کمپرسور این در استال حاشیه افزایش از یتحکا شیاردار پوسته و صاف پوسته حالت دو در کمپرسور عملکرد منحنی بررسی. گردد می مشاهده

 به توجه با. دهد می کاهش را آن محوري و محیطی پخش و استال سلول رخداد استال نزدیک شرایط در شیاردار پوسته اعمال که گردد می مشاهده. دارد% 8

 برخورد بعلاوه. کند می حرکت گذرگاه دست پایین سمت به نوك نشتی جریان و اصلی جریان مشترك فصل شیاردار، پوسته حالت در نوك نشتی جریان تضعیف

  .گردد می منتقل دست پایین به شود می زیاد هاي افت تولید به منجر که نیز شوك امواج و نوك نشتی جریان

  .محیطی شیار از نوع پوسته ؛اردارشی و صاف پوستهاستال؛ شبیه سازي عددي؛ منحنی عملکرد؛  معکوس؛ چرخش محوري کمپرسور : کلیدي هاي واژه

  

 

Investigation of the effect of casing circumferential groove on the performance of a 
contra rotating compressor 

  

Department of Mechanical Engineering, Arak University of technology, Arak, Iran S. Abbasi  
Department of Mechanical Engineering, Arak University of technology, Arak, Iran Sh. Esmailzadeh Vali 

 

Abstract 
In this paper, the effect of circumferential groove-type casing treatment on improving the performance of a two-stage contra rotating 
axial compressor is investigated numerically. The results are presented based on numerical simulation of viscous flow in three 
dimensions by solving Navier-Stokes equations including continuity, momentum and energy using Ansys CFX software. Initially, in 
order to validate, the results are compared with the results of other researchers and a good agreement is observed. Examination of the 
compressor performance curve in both smooth and grooved casing indicates an increase in the stall margin in this compressor by 
about 8%. It is observed that the application of grooved casing in near-stall conditions reduces the occurrence of stall cells and its 
peripheral and axial distribution. Due to the attenuation of the tip leakage flow in the grooved shell, the interface between the main 
flow and the tip leakage flow moves downstream of the passage. In addition, the impact of leakage flows and shock waves, which 
leads to the production of large losses, is transmitted to downstream. 

Keywords: Counter-Rotating Axial Compressor; Stall; Numerical Simulation; Performance Curve; smooth and grooved casing; 
circumferential groove-type casing. 
 

 

 

   مقدمه - 1

 روتورهایی از متشکل کمپرسور ،معمولی گاز توربین موتورهاي در

 سوي از. کنند می حرکت شفت یک به متصل جهت همان در که است

 متوالی طور به روتورها آن در که است مفهومی معکوس چرخش دیگر،

 علاقه اخیر، هاي سال در .کنند می حرکت یکدیگر مخالف جهت در

چرخش  محوري جریان فنو  کمپرسور نامیکآیرودی به توجهی قابل

 يهاهواپیما موتورهاي در آن عملی کاربرد دلیل به عمدتاً ،معکوس

 حال در روتور دو اي، مرحله چنین در آمده است. وجودبه  آینده، نسل

 استفاده استاتور و یا بدون آن مخالف یکدیگر با جهت در چرخش

 توربین یک توسط ماًمستقی تواند می روتورها این محرك. شوند می

یک طبقه با . شود تأمین دنده جعبه طریق از یا چرخش معکوس و

 در را بیشتري بسیار جریان ظرفیت ،فوقبه صورت  چرخش معکوس

 1 شکلدر . کند می تامین رایج استاتور- روتور طبقه با مقایسه

چرخش  هايکمپرسورهاي رایج در  آرایشیکی از هاي سرعت در  مثلث

  است.  داده شده نشان )روتور - روتورش (آرای معکوس

 با بیشتر فشار به دستیابی معکوس، چرخش کمپرسور اصلی ایده 

 از مرحله هر وزن کمپرسورها گونه این در. است کمتر مراحل از استفاده

 وزن نهایت در چرخش ضد کمپرسور. است متفاوت یکدیگر با کمپرسور

 کمتري سوختمصرف  موجب خود نوبه به که دهد می کاهش را موتور

 و اندازه بتوان تا کرد استفاده کمپرسور نوع این از بتوان اگرمی گردد. 

 دست بهنیز  بهتري و پایداري تعادل کرد، جور و جمع را موتور طراحی

 العاده فوق پس باي توربوفن موتورهاي توسعهبر این اساس با . آید می

 جویی صرفه س،هاي محوري چرخش معکو بالا از طریق بکارگیري فن

  . است دستیابی قابل درصد 40 تا 30 تا سوخت مصرف در
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  چرخش ضد روتور هاي مثلث هاي سرعت در یک نمونه پره -1 شکل

  

 عبوري از هواي جریان کمپرسور، معمولی یک عملکرد در

 پایدار عملکرد محدوده. باشد می محوري متقارن و پایا اساساً کمپرسور

 جرمی جریان نرخ دو هر در مرکز از گریز و محوري کمپرسورهاي براي

 دلیل به جریان ناپایداري اگر. گردد می محدود کم بسیار و بالا بسیار

 جریان اغتشاشات انواع سایر یا ورودي جدایش جریان در فشار، نوسانات

 ایجاد شود ممکن است ناپایداري ها گسترش یافته و عملکرد سیستم به

 کمپرسور روتور هاي تیغه مونتاژ، و تولید دررا مختل نمایند.  کمپرسور

 تولید بالاتر نصب زوایاي با یا متفاوت کمی هاي پروفیل با است ممکن

جریان به  برخورد زاویه که افتد می اتفاق زمانی چرخشی استال. شوند

 هوا جریان شدن جدا باعث امر این. شود زیاد خیلی کمپرسور روتور پره

 استال به آن استال می گویند. ناحیهکه  روتور تیغه مکش سطح از

جهت  در شود، می شناخته نیز استال سلول عنوان اب که جریان

 دیگر ي پره به اي پره از روتورمحیطی کمپرسور همسو با چرخش 

استال گردد.  این امر منجر به ایجاد استال دورانی می. کند می حرکت

ست که باعث یک اختلال در جریان هوا در داخل کمپرسور ا دورانی

شود اما راندمان آن را کاهش  هواي فشرده نمیایجاد توقف کامل 

هاي استال و انسداد کامل جریان در کمپرسور  گسترش سلول دهد. می

کمپرسور قادر به در آن گردد که  به رخداد پدیده سرج میمنجر 

هاي دورانی پایین، ممکن است طبقات  در سرعتباشد.  عملکرد نمی

به  نسبتدورانی  استالد.. ندورانی شو استالسور دچار ابتدایی کمپر

محور قرینه نیست و باعث ایجاد جریان غیر یکنواختی حول محیط 

درصد روتور و هم  50تا  20شود که با سرعتی معادل  کمپرسور می

 کمپرسور مرحله یک در شده انجام هاي بررسی .چرخد جهت با آن می

عملکرد کمپرسور در  که تاس داده نشان دار مجرامعکوس  چرخش

 طور شرایط خارج طرح به ویژه از لحاظ رخداد استال دورانی به 

 استال و یافته کاهش دورانی استال شدت یابد. می بهبود توجهی قابل

 چرخش خاصیت این. دهد کمتري رخ می جریان دورانی در نرخ

طبقات فن و  عملکرد پایداري در بهبود مازادي رامزیت  معکوس

 . کند ایجاد می آینده نسل توربوفن موتورهاي در ورکمپرس

مختلف از  یطدر شرا یماجت هواپ يموتورها یمنو ا یدارعملکرد پا

امر در کمپرسورها بخصوص در  ینبرخوردار است. ا یاديز یتاهم

خصوص  ین. در اگیرد یمورد توجه قرار م یشتراستال ب یکنزد یطشرا

اظهار داشت  یطه با استال دوراندر راب یقاتبر تحق ي] با مرور1[ يد

از  یدناگوار در کمپرسور است که با يرخدادها زا یکی یدهپد ینکه ا

رخداد  یو عوارض جانب یانجر یداريوقوع و تداوم آن اجتناب نمود. ناپا

کم  یجرم هاي یکه کمپرسورها نتوانند در دب شوند یماستال موجب 

با  يهواز يموتورها یباشند. امروزه طراح داشته یعملکرد مطلوب

استال  یکنزد یطاست. تحت شرا توجه ردمو یاربالا بس ییراندمان و کارآ

به  یابیحال دست ین. با ایابد یم یشها افزا پره يرو یرودینامیکیبار آ

 یر،اخ ي. در سالهادشوار است یارو بهبود آن بس یاستال کاف یهحاش

ها انجام  ا و فناستال کمپرسوره یهحاش یشافزا يبرا یاديز يتلاشها

 یريبکارگ یرامونپ تعدديم یقاتراستا، تحق یناست. در ا شده

 یدارپا يعملکرد ي به منظور توسعه محدوده یرفعالفعال و غ يها روش

 يها از روش یکی دیگر]. اصلاح پوسته 2و3اند [ کمپرسور انجام شده

 ياصلاح شده  برا يها . استفاده از پوستهباشد یاستال م یهبهبود حاش

پوسته  ر]. نحوه اعمال اصلاح د4مطرح شد [ یلدبار توسط و یناول

 يها ]، سوراخ6ها [ شکاف]، 5[ یطیمح یاراعمال ش یقاز طر تواند یم

از  یکی] انجام شود. 8[ يا ] و درز نوك پله7[ یمکش یبازچرخش

] انجام 9[ کخمشاهدات در خصوص اصلاح پوسته توسط  ینمشهورتر

نها آو اثرات  استفاده شده یمتفاوت يها ربنديیکپ یقتحق ینشد. در ا

ها در  پوسته ینا یزآم یتموفق یجقرار گرفت. با توجه به نتا سیمورد برر

 یکنوك پره، شرکت جنرال الکتر یهدر ناح يمرز یهکنترل لا

سرعت بالا انجام  يا کمپرسور تک مرحله یک يرا بر رو ییها یشآزما

در  یراده از پوسته متخلخل موجب تاحآنان نشان داد که استف یجداد. نتا

  ]. 4شود [ یم یانجر ياه یداريوقوع ناپا

 يها برا نشان دادند که انواع شکل یز] ن10و همکاران [ فوجیتا

دارند. تاکادا و  یاستال اثرات متفاوت یهپوسته اصلاح شده بر بهبود حاش

 يمورب را بر رو یارهايجهت ش یتبار اهم یناول ي] برا11همکاران [

قابل توجه  یرآنها از تاث یجاستال مطرح کردند. نتا یهراندمان و حاش

  دارد.  یتاستال حکا یهمورب بر گسترش ناح یارهايش

] دو روش مختلف را جهت غلبه بر 13و  12و همکاران [ گوریدین

صوت در نظر گرفتند. روش اول  کمپرسور مادون یک هاي یداريناپا

نامتقارن و روش دوم استفاده از  يف هااصلاح پوسته با استفاده از شکا

 یارش یريکه بکارگ یددر نوك پره بود. مشخص گرد یطول یارش یک

عملکرد و نسبت فشار سکون  یهناح یشافزا بدر نوك پره موج یطول

در  یانانسداد جر یهموجب کاهش ناح ین. همچنید% گرد6 یزانبه م

داد که  . در ضمن مشاهدات آنها نشانیدلبه حمله گرد یکینزد

که  پیوند یبه وقوع م یبازچرخش درون شکاف زمان یزانم یشترینب

شکاف  ییشکاف در مقابل سطح فشار پره و قسمت جلو ییقسمت انتها

 یريبکارگ ینهدر زم سطح مکش در لبه حمله واقع شود. يبالا

یز تحقیقات ن یگرياصلاح پوسته محققان د يمختلف برا يها هندسه

 یلک] و وا14به عنوان نمونه کروك و همکاران [ د.ان دادهانجام  مختلفی

و همکاران  یول دار، یهزاو يمحور یارهايشدر خصوص ]) 15و همکاران [

و  ي]، دجگهر17و همکاران [ یوو ل یدهخم در مورد شیارهاي] 16[

به صورت  يمحور یارهايش یز] ن19] و دو و همکاران [18همکاران [

] به 20و همکارانش [ سري اند. ادهمورد بررسی قرار درا  یرهدا یمن

 يبه صورت عدد یکمپرسور شعاع یک يبر رو یاراثر ش یبررس

 یاربا سه ش یگريو د یاربا دو ش یکیها دو پوسته مختلف  پرداختند. آن

که در حالت استفاده از دو  دادندنمودند و نشان  یجاددر کمپرسور ا

شیوایوگی و . یابد یم یشافزا یقابل توجه یزاننسبت فشار به م یارش

] به صورت عددي به بررسی اثر شیارهاي شعاعی و 21همکاران [

محوري بر عملکرد کلی و حاشیه استال یک کمپرسور محوري 

ها به روتورپرداختند. نتایج آنها انتقال سیال با انرژي کم در سطح فشار 

داخل شیارها و بازگشت انها به سطح مکش پره را نشان دادند. مشخص 

د که تداخل جریان داخل شیارها و جریان در گذرگاه اصلی پره در گردی

  دبی جرمی کم قوي می باشد.
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] به صورت تجربی از اصلاح پوسته از نوع 22الون و همکاران [

زاویه دار خمیده با تخلخل پایین جهت بهبود یا گسترش محدوده 

عملکردي پایدار یک کمپرسور محوري یک طبقه استفاده کردند. هدف 

از تحقیق آنها دستیابی به بهترین موقعیت از حیث دستیابی به حاشیه 

استال بود. بدین منظور شیار در موقعیت هاي محوري متفاوت به نحوي 

درصد کورد محوري را  100درصد تا  20که در حالت هاي مختلف 

پوشش دهد لحاظ گردید و تاثیر قابل توجه موقعیت این نوع شیار ئر 

] به 23ه استال بررسی گردید. همبرا و همکاران [دستیابی به حاشی

وع شیار محوري به صورت نیم نبررسی عددي اعمال اصلاح پوسته از 

 5/4دایره بدون انحراف در جهت محیطی در طبقه اول یک کمپرسور 

و استاتور پرداختند. نتایج انها  روتورطبقه شامل پره راهنماي ورودي، 

داخل شیارهاي محوري در دبی هاي  نشان دادند که رفتار جریان در

جرمی واقع در سمت راست منحنی عملکرد مشابه هم هستند. اما با 

نزدیک شدن به شرایط استال، جریان درون شیار متاثر از تداخل جریان 

  ها و پدیده هاي مختلف در منطقه نوك پره تغییر زیادي می کند. 

خصوص  ] به صورت تجربی مطالعاتی در24دانگ و همکاران [

به عنوان روشی جدید بر مبناي SPS 1اثرات اصلاح پوسته به روش 

اغتشاشات کم جهت انجام دادند. نتایج آنها نحوه حذف پیش  نظریه

نشانگرهاي استال و چگونگی افزایش حاشیه استال را بررسی کرده 

  است.
بررسی اثر اصلاح پوسته جدي بر پیش  ] به25و همکاران [ یو

با استفاده از یک مدل پایداري سه بعدي پرداختند.  نشانگرهاي استال

اعتبار نتایج حاصله از این مدل با مقایسه با نتایج تجربی مورد تایید 

قرار گرفت. تداخل بین شوك امواج پیش نشانگر و اصلاح پوسته 

اصلاح  يبر رو ی] به صورت تجرب26دانگ و همکاران [محاسبه گردید. 

نشان دادند که  یجکش انجام دادند. نتاتوام با دمش و م SPSپوسته 

استال را  یهحاش تواند یکم م یزانبه محتی اصلاح پوسته با دمش هوا 

مکش  یانبا جر يا پوسته ینکه چن ی% بهبود دهد. در حال8 ودتا حد

. باشد یبا حالت بدون مکش نم یسهاستال در مقا یهحاش یشقادر به افزا

اصلاحات در پوسته کمپرسور انواع مختلف  ی] با بررس27[ يهاتاو

 يو محور یطیمح یارهايگرفت که اصلاح پوسته از نوع ش یجهنت

  دارد.  یزن یشتريکاربرد ب بنابراینداشته و  یشتريب ياثرگذار

به بررسی عددي و تجربی اثر اصلاح  ]28- 29[مائو و همکاران 

پوسته بر رفتار ناپایاي جریان در یک کمپرسور محوري چرخش 

ت پایین پرداختند. هدف اصلی آنها بررسی رفتار ناپایاي معکوس سرع

جریان ناشی از اعمال اصلاح پوسته در این کمپرسور بود. بررسی 

فرکانسی نتایج نشان داد که نوسانات جریان نشتی نوك در فرکانس 

- 31[هاي کم با اعمال اصلاح پوسته حذف می گردد. مائو و همکاران 

سی عددي و تجربی به مطالعه اثر در مطالعات دیگري به برر ]30

موقعیت شیار پوسته بر رفتار جریان در یک کمپرسور چرخش معکوس 

سرعت پایین با اندازه درز نوك بالا پرداختند. در این تحقیق فهم 

بهتري از بکارگیري و اثرات شیار پوسته و مکانیزم هاي کنترلی مرتبط 

ایج آنها نشان داد که نتبا آن در این کمپرسور استخراج گردیده است. 

                                                             
1 Stall precursor-suppressed  

 

با افزایش اندازه درز نوك از مقادیر نرمال به مقادیر زیاد موجب انتقال 

در ] 32- 33[اول می شود. پاندلیر  روتوردوم به  روتوررخداد استال از 

بررسی هاي تجربی خود به بررسی اثر اصلاح پوسته در یک کمپرسور 

هاي مختلف آن محوري چرخش معکوس سرعت پایین و مطالعه فاکتور

پرداختند. انواع مختلف اصلاح پوسته در نسبتهاي سرعت مختلف و 

ها طبقه مورد بررسی قرار گرفتند. تغییرات روتورفواصل متفاوت بین 

هاي چرخش روتورشعاعی ساختار جریان و کمیت فشار در پایین دست 

معکوس در حالت پوسته صاف و پوسته اصلاح شده بررسی گردیدند. در 

طالعه ساختار جریان مورد بررسی قرار نگرفته است و فقط این م

پارامترهاي عملکردي فشار و افت مورد بررسی قرار گرفتند. هنریک و 

به بررسی عددي اثر شیار محیطی در یک فن محوري  ]34[همکاران 

چرخش معکوس پرداختند. حالت هاي مختلفی براي اعمال اصلاح 

که اعمال شیار در پوسته منجر  پوسته در نظر گرفتند. مشخص گردید

به کاهش نوسانات جریان می گردد. بعلاوه مشخص گردید که وجود 

 روتوراول اثر بیشتري نسبت به اعمال آن در  روتوراصلاح پوسته در 

  دوم دارد. 

 یشمتراکم کردن و افزا يدستاورد مهم برا یکمعکوس  چرخش

روش  یري. بکارگشود یشناخته م ها یندر کمپرسورها و تورب ییکارا

 ها ینکردن اندازه اجزاء در توربوماش به کوچک توان  یچرخش معکوس، م

 ین. بر ایافت ها دستروتوربالاتر در  یچرخش يها سرعت ینو همچن

در تحقق اهداف  یدوارکنندهام يفناور یک نوانبه ع يفناور یناساس، ا

 هاي یداري]. ناپا35و 36[ شود یم  نظر گرفته  در یماصنعت هواپ یندهآ

چرخش معکوس  يو سرج در کمپرسورها یو رخداد استال دوران یانجر

همانطور که ذکر گردید تحقیقات برخوردار است.  یاديز یتاز اهم یزن

کمپرسورها و نوع از  یناصلاح پوسته در ا انجام شده در خصوص اعمال

عمدتا در کمپرسورهاي مادون صوت و  یانآن بر رفتار جر ياثرگذار

اند و در کمپرسورهاي گذرصوت که کاربردهاي  پایین انجام شدهسرعت 

زیادي داشته و پدیده هاي مختلفی ناشی از سرعت جریان بالا در آنها 

حاضر،  یقاساس در تحق ینبر ااست.  اي انجام نشده دهد مطالعه رخ می

دو طبقه چرخش  حوريکمپرسور م یکدر  یطیمح یاراثر ش یبه بررس

راستا با اعمال پوسته اصلاح  ین. در اشود یخته مپردا گذرصوت معکوس

درك قرار گرفته و  یلو تحل یشده عملکرد کمپرسور مورد بررس

اعمال اصلاح پوسته از  یناش یانساختار جر یاتجزئتري از  عمیق

  گردد. حاصل می
  

  بندي کمپرسور هندسه و شبکه - 2

چرخش معکوس  يمحور یانکمپرسور جر یکحاضر  یقدر تحق

است. اطلاعات  در نظر گرفته شده روتور- استاتور- روتور یشبا آراطبقه  دو

 1است. در جدول  یده] استخراج گرد37کمپرسور از مرجع [ ي هندسه

  است. شدهذکر  يکمپرسور محور یناز مشخصات ا یبرخ
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 ]37[ مشخصات کمپرسور محوري چرخش معکوس -1جدول 

  پارامتر 
 روتور

 اول
  دوم روتور  استاتور اول

  8/225  7/218  5/212  شعاع ورودي در پایه (میلی متر) 

  229  7/224  7/216  شعاع خروجی در پایه (میلی متر) 

  1/274  2/282  3/287  شعاع ورودي در نوك (میلی متر) 

  3/271  3/275  284  شعاع خروجی در نوك (میلی متر) 

  38  36  28  تعداد پره

  - 18000  -----   18000  سرعت دورانی محور (دور بر دقیقه) 

  

به  Turbogridکمپرسور با استفاده از نرم افزار  ینبندي ا شبکه

 یکاست. میدان محاسباتی براي  یافته انجام شده  صورت شبکه سازمان

 ي، برا393664 یک، روتوراست که براي  گذرگاه در نظر گرفته شده

 1052536و در مجموع  204102استاتور  يو برا 454770دو  روتور

. تراکم شبکه در نزدیکی باشد یکل کمپرسور م يول محاسباتی براسل

+اي است که مقدار  دیواره به گونه
y  باشد. براي تولید  کوچکتر می یکاز

بندي شده و  شبکه اي شبکه، میدان محاسباتی در چهار لایه صفحه

کردن، هر  اند. براي چند بلوکه سپس این چهار لایه با یکدیگر بلوك شده

هاي مختلف مشابه یکدیگر  هایی تقسیم شده و لایه لایه زیر لایه به

 هندسه ینگردند تا بتوان آنها را دو به دو بلوکه کرد. در ا می بندي شبکه

در  است. نظر گرفته شده ردرصد ارتفاع پره د یکاندازه درز نوك 

   است. نشان داده شدهها  بر روي سطوح پایه و پره بندي شبکه 2شکل

  

 

  
  

  پره ها، پایه و  سطوحبندي  شبکه -2 شکل

  

  شرایط مرزي و تنظیمات حل - 3

-Ansys يافزار تجار حاضر، نرم ي شده در مطالعه  حلگر انتخاب

CFX و دقیق زمانی را دارا  لزجبعدي،   است که قابلیت تحلیل جریان سه

افزار از روش حجم محدود براي حل معادلات  باشد. این نرم می

برد. به منظور  بهره می يو پیوستگی و انرژ آمده شامل ممنتوم بدست

استفاده  k-ω-SSTاز مدل توربولانس  ینولدزر ايه استخراج تنش

حاضر دستگاه مرجع مختصات چرخان مورد  یلاست. در تحل یدهگرد

  rpm یزاندوم به م روتوراول و  روتور. دور محور گیرد یاستفاده قرار م

فشار  يورود مرز. در گردد یم یمتنظ یکدیگرو در خلاف جهت  18000

 یک) و در مرز خروجی فشار استاتK 488کل ( ي) و دماkPa 339کل (

به منظور ایجاد شرایط عملکردي مختلف کمپرسور  .است یدهگرد یمتنظ

از خفگی تا نزدیک استال، مقدار فشار استاتیک در مرز خروجی را 

می مپرسور جرمی کمی شود که این امر منجر به تغیی دبی تغییر داده 

کیلوپاسکال تا  400فشار استاتیک در خروجی، از بدین منظور،  گردد. 

کیلوپاسکال افزایش داده می شود تا شرایط جریان از حالت  740

 یمحاسبات یدانم ینکهبا توجه به ا .سازي گرددخفگی تا استال شبیه

میدان حل  ندر طرفی باشد، یها و استاتور مروتورگذرگاه از  یکشامل 

. بر روي دیوار آدیاباتیک، است یدهگرد پریودیک اعمال  يرط مرزش

در تحقیق حاضر از روش  است. شرط مرزي عدم لغزش اعمال شده

بدین منظور،  است. استفاده شده 1هاي مرجع چندگانه چهارچوب

تقسیم شده  ها) و ثابت (استاتور)روتور( هاي چرخان به قسمت کمپرسور

بدون  روتور ه جریان با استفاده از گزینهسطح مشترك مابین دو منطق و

در حالت کمپرسور شیاردار، . همچنین تعریف گردیده است 2حرکت

بدون  روتور با استفاده از گزینه نیزپروانه و شیار سطح مشترك مابین 

از شرط مرزي  نیزطرفین شیار  بعلاوه در. است تعریف گردیده حرکت

  است.  پریودیک استفاده شده

هاي در نظر گرفته  شبکهبندي و تعداد  طمینان از شبکهبه منظور ا

بررسی استقلال نتایج از تعداد شبکه سازي حاضر،  در شبیهشده، 

در شش نوع مختلف بندي جریان  بدین منظور شبکه گردیده است.

عملکرد کمپرسور در هر یک از آنها مورد بررسی قرار شده و انجام 

ار در تعداد شبکه مختلف مقدار نسبت فش 3گرفته است. در شکل 

مشخص است که با افزایش تعداد شبکه از است.  ترسیم گردیده

مقدار نسبت  سلول محاسباتی 1052536 تا سلول محاسباتی 500000

سلول  1052536ها از  با افزایش تعداد المانکنند. اما  فشار تغییر می

محسوسی در نسبت تغییر سلول محاسباتی  1300000تا محاسباتی 

المان براي  1052536 . بنابراین تعدادگردد ایجاد نمی ار کمپرسورفش

  بندي استفاده شده است. تحلیل حاضر مناسب بوده و از این شبکه

  
  نسبت فشار کل کمپرسور بر حسب تعداد شبکه محاسباتی -3شکل

  

  اعتبار سنجی  - 4

 یايزوا ییراتتغ الف - 4  در شکل یج،نتا یبه منظور اعتبارسنج

 مختلف یدر فواصل شعاع روتورهر دو ورودي در  یانمطلق جر

این نتایج در اند.  شده یسه] مقا37مرجع [ یجاستخراج گردیده و با نتا

                                                             
1 Multiple Reference Frame (MRF)  
2 Frozen Rotor 
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دور در دقیقه استخراج  18000شرایط طراحی کمپرسور و دور محور 

گردد که نتایج عددي تطابق خوبی با نتایج  ملاحظه میگردیده است. 

زاویه انحراف مقدار متوسط ب - 4ل در شک همچنین ] دارند.37مرجع [

] به صورت بار چارت 37با نتایج مرجع [ تحقیق حاضراز حاصل آلفا 

 4/6انحراف حدود  بیشینهمشاهده می گردد که  .شده استآورده 

 باشد.  درصد می

  

  
  الف)

  

  
  ب)

اول  روتورالف) تغییرات زوایاي مطلق جریان (آلفا) در ورودي  – 4شکل

شعاعی ب)مقدار متوسط اختلاف زاویه آلفا حاصل از راستاي در و دوم 

 ]37تحقیق حاضر با نتایج مرجع [

  

  نتایج - 5

در این مقاله  به بررسی اثر یک شیار محیطی در دیواره داخلی 

اول کمپرسور محوري چرخش معکوس بر عملکرد کلی  روتوري  پوسته

 5شود. در شکل  کمپرسور و رفتار جریان نشتی نوك آن پرداخته می

گیري بر روي پوسته  به همراه موقعیت قرار این شیار محیطی طرحواره

الف مشخص گردیده  - 5در شکل است.  و شبکه آن نشان داده شده

لبه  تا شیار ابتداي ي فاصله معرف D ، شیار ابعاد L2 و L1است که، 

مطابق . باشد می شیار داخلی زاویه  αو (در نوك پره) روتور حمله پره

به نیز پوسته محیطی بندي شیار  شبکه که ص استمشخج  - 5شکل 

سلول محاسباتی . تعداد است هیافته انجام گردید صورت سازمان

مشخصات  باشد. می 126962بکارگرفته شده براي شیار محیطی 

  است.  ارئه گردیده 2هندسی شیار محیطی در جدول 

  

  
  الف) 

  
  ب)

  

  
  ج)

اول  روتوردر روي پوسته  محیطیشیار  طرحوارهالف)  -5شکل 

اول ج) شبکه بندي  روتورکمپرسور ب) موقعیت شیار بر روي پوسته 

 شیار

  

 مقایر اولیه هندسه شیار -2جدول 

  پارامتر مقدار

 α درجه 80

 D  متر میلی 20

 L1  متر میلی 2

 L2  متر میلی 2

  

منحنی مشخصه کمپرسور چرخش معکوس در  6در شکل 

است. این  ) نشان داده شدهیاردارو پوسته شدوحالت (پوسته صاف 

جریان  یجرم یدر مقابل دب روتورمنحنی شامل ضریب افزایش فشار 

جریان در شرایط رخداد استال ناپایا می گردد و خواص جریان باشد.  می

در  ي جریانپایا شبیه سازيکنند. بر این اساس  با گذر زمان تغییر می

بر این اساس مبناي تشخیص د. نمی شو استال همگرا شرایط نزدیک

بر اساس باشد.  در تحلیل پایا میسازي  شبیهنقطه استال عدم همگرایی 

استال در  به نزدیک شرایط شیار، بدون حالت نتایج بدست آمده، در

در  فشار نسبت کهرخ می دهد ثانیه  بر کیلوگرم 74/43 جرمی دبی
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مشخص  Aماد این نقطه با ن 6در شکل  را ایجاد می نماید.  54/2

  گردیده است. 

که با اعمال اصلاح پوسته، مقدار نسبت فشار  گردد یمشاهده م

افت  یجادمنجر به ا شده صلاحدارد و اعمال پوسته ا یزيکاهش ناچ

 یهدر پوسته حاش یار. در مقابل اعمال شگردد یدر کمپرسور م یشترب

ملکرد در داده و کمپرسور قادر به ع یشکمپرسور را افزا یدارعملکرد پا

 یر. با توجه به محاسبات زباشد یم یزکمتر ن یجرم هاي یدب

 یداپ یشافزا % 87/7استال یهحاش یار،است که با اعمال ش مشخص

بر اساس مطالب ذکر شده، شیار پوسته با اصلاح وضعیت  است. کرده

جریان در منطقه نوك منجر به بهبود رفتار جریان و به تعویق انداختن 

شود. اما در نقطه مقابل، عمدتا  میورانی در کمپرسور رخداد استال د

این شیار منجر به افت فشار در جریان و کاهش نسبت فشار و بالتبع 

اصلاح پوسته موجب ، گرچه گردد. بر این اساس کاهش بازدهی می

تاخیر در رخداد استال و افزایش حاشیه استال می گردند. اما کاهشی 

  وجود می آورد. در میزان راندمان کمپرسور به

  

  

  
  

  
حالت با پوسته صاف و  دومنحنی عملکرد کمپرسور در  -6شکل 

  شیاردار 

  

 یبه بررس یاردار،اثرات اعمال پوسته ش تر یقبه منظور درك عم

نقطه در چرخش معکوس  يدر کمپرسور محور یانساختار جر یاتجزئ

 پرداخته یاردارپوسته صاف و پوسته ش يها حالتبراي  Aعملکردي 

 استال یکنزد یطشرامعرف  A، نقطه عملکردي 6مطابق شکل . شود یم

کیلوگرم بر ثانیه  74/43باشد که دبی جرمی  در حالت پوسته صاف می

 7در شکل  دهد. را نشان می94/0اصلاح شده  جرمی معادل دبی

در منطقه درز نوك براي هر دو پوسته صاف و شیاردار  یانخطوط جر

دهند که  ینشان م یجاست. نتا شان داده شدهاستال ن یکنزد یطدر شرا

به خصوص در منطقه  یبرگشت هاي یاندر کمپرسور با پوسته صاف جر

نوك منجر به  ینشت یانو جر یاصل یان. تداخل جردهد ینوك پره رخ م

 یراست که در مس یدهدر منطقه درز نوك گرد يقو يها وقوع گردابه

ها بخصوص در استاتور  ردابهگ یند. وقوع اکنن یانسداد م یجادا یانجر

ب مشخص است که اعمال  7کاملا مشهود است. با توجه به شکل 

استال و  يها سلول یان،جر يها موجب حذف گردابه یاردارپوسته ش

   .گردند یم یانجر یرکاهش انسداد در مس

پخش  یاستال و چگونگ يها نحوه رخداد سلول یبه منظور بررس

 یتدر موقع نسبی جریانسرعت  ،8در شکل  آن، یو شعاع یطیمح

تا  یه(از پا یانجر ياول در راستا روتور% وتر پره 85معادل  يمحور

نقطه در نوك) براي هر دو حالت پوسته صاف و پوسته شیاردار 

 یمترس )پوسته صاف در استال یکنزد یطشرا(یعنی  Aعملکردي 

سلول استال شکل  یار،مشخص است که در حالت بدون ش .ستا یدهگرد

است. با توجه به شکل  درصد شعاع پره را اشغال کرده 30گرفته حدود 

پوسته منجر به حذف  يدر رو یارکه اعمال ش گردد یب مشاهده م 8

. بنابراین است یدهگرد یبرگشت یانسلول استال و مناطق با جر ینا

هاي استال  پوسته مانع از پخش سلول لاحگرفت که اص  توان نتیجه می

  .گردد یدر جهت شعاعی م

  

  
الف)  Aدر نقطه عملکردي  خطوط جریان در منطقه درز نوك -7شکل 

  پوسته صاف ب) پوسته شیاردار

  

  
  الف)
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  ب)

در اول  روتورکورد  85/0خطوط جریان در صفحه واقع در  -8شکل 

 الف) پوسته صاف ب) پوسته شیاردار Aنقطه عملکردي 

  

 روي در واقع طیمحی شیار ناحیه در جریان خطوط ،9 شکل در

اختلاف فشار سطح فشار و مکش منجر به . است شده داده نشان پوسته

گردد. با کاهش دبی جرمی نسبت فشار  یمایجاد جریان نشتی نوك 

کمپرسور افزایش می یابد و بالتبع با افزایش اختلاف فشار بین دو سطح 

 ر مقابل. این جریان دگیرد تري شکل می پره، جریان نشتی نوك قوي

جریان اصلی قرار گرفته و برخورد این دو جریان منجر به ایجاد گردابه 

 10گردند. در شکل  نشتی نوك و ایجاد انسداد در مسیر عبور جریان می

 ایجاد محیطی، شیار درون اي گردابهمشخص است که با اعمال شیار، 

 جریان از بخشی قراردادن با محیطی شیار دیگر عبارت به. است گردیده

 از ناشی انسداد و کاسته جریان این قدرت از خود، داخل در نوك نشتی

 منطقه در جریان ساختار بهبود موجب امر این. دهد می کاهش را آن

  گردد.  می نوك درز

  

  
   Aدر نقطه عملکردي  خطوط جریان درون شیار پوسته -9شکل 

  

به منظور بررسی نحوه گسترش محوري سلولهاي استال، کانتور 

نقطه عملکردي و در % 97ري کمپرسور در فاصله شعاعی سرعت محو

A  گردد که در پوسته  است.  ملاحظه می نشان داده شده 10در شکل

ها و استاتور (بخصوص روتورهاي کمپرسور اعم از  صاف، تمامی قسمت

هاي اول و دوم) جریان برگشتی منطقه نسبتا زیادي از گذرگاه روتوردر 

مومنتوم جریان اصلی به واسطه قدرت زیاد  اند. همچنین را اشغال کرده

جریان نشتی نوك در شرایط استال کم بوده و انسداد جریان زیاد است. 

است که با اعمال شیار در پوسته کمپرسور، با کاهش   این در حالی

قدرت جریان نشتی نوك، مناطق با جریان برگشتی و سرعت هاي 

ملکرد کمپرسور بهبود منفی کاهش یافته و رفتار جریان و بالتبع ع

  یابد.  می

کانتور عدد ماخ نسبی جریان در کمپرسور محوري در  11در شکل 

در نقطه براي هر دو پوسته صاف و شیاردار  فاصله شعاعی 97/0

اول در هر دو  روتوراست. گرچه در ورودي  نشان داده شده Aعملکردي 

دهد. اما  میاي رخ  حالت (پوسته صاف و پوسته شیاردار)،  امواج ضربه

است. به  دست منتقل شده دار وقوع شوك به سمت پایین در پوسته شیار

عبارت دیگر رخداد شوك که اثرات نامطلوبی بر ساختار جریان و ایجاد 

گردد که امري مطلوب  تلفات دارد به مکانی در پایین دست منتقل می

ل تواند ناشی از تضعیف جریان نشتی نوك در مقاب است. این امر می

جریان اصلی باشد. با توجه به اینکه تداخل لایه مرزي و امواج ضربه اي 

می تواند به جدایش جریان منجر شده و افتهاي موجود در جریان را 

اي ضعیف تر در فاصله پایین دست در  افزایش دهد رخداد امواج ضربه

گردد  واقع به ایجاد منجر به تشدید وضعیت شوك منجر به استال می

هاي شیاردار  تواند منجر به تاخیر در رخداد استال در پوسته می این امر

 گردد.

  
در نقطه  شعاعی فاصله% 97کانتور سرعت محوري جریان در  - 10شکل 

  الف) بدون اعمال شیار ب) با اعمال شیار  Aعملکردي 

  

  
شعاعی در نقطه  فاصله% 97کانتور توزیع ماخ نسبی در  -11شکل 

  اعمال شیار ب) با اعمال شیارالف) بدون  Aعملکردي 

  

گیري شده شعاعی  ماخ نسبی متوسطنمودار تغییرات  12ر شکل د

در دو حالت پوسته صاف و اول کمپرسور  روتوراز ورودي تا خروجی 

 در پوسته صاف)  استال یکنزد یطشرا( Aنقطه عملکردي در شیاردار 

ك به نشان داده شده است. در این شکل جابجایی موقعیت رخداد شو

دست جریان در پوسته شیاردار نسبت به پوسته صاف کاملا  سمت پایین

فاصله  97/0در  نسبیکل فشار  کانتور 13شکل در مشخص است. 

شرایط نزدیک استال براي هر دو پوسته صاف و شیاردار شعاعی در 

در گذرگاه،   حرکت جریان مسیربه منظور بررسی  .است نشان داده شده

مشخص است که با  .اند  گردیدهالحاق  ن کانتورهاایخطوط جریان به 
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اعمال شیار در پوسته، فصل مشترك جریان نشتی نوك و جریان اصلی 

دهنده تضعیف  است. این رفتار نشان به سمت پایین دست حرکت کرده

قدرت جریان نشتی نوك با اعمال شیار است. با توجه به اینکه احتمال 

ك جریان نشتی نوك و جریان رخداد استال با پیشروي فصل مشتر

شود لذا اعمال شیار در  حمله پره بیشتر می اصلی به سمت بالادست لبه

  اندازد. پوسته از این امر جلوگیري کرده و رخداد استال را به تعویق می

 

شیار و بدون  با اعمال نمودار ماخ جریان در راستاي جریان -12شکل 

  A در نقطه عملکردي اعمال شیار
  

  
 فاصله% 97کانتور فشار نسبی کل و خطوط جریان در  -13ل شک

  الف) بدون اعمال شیار ب) با اعمال شیار  Aدر نقطه عملکردي  شعاعی

 
جریان نشتی نوك از اختلاف فشار در سطوح فشار و مکش در 

با توجه به اینکه بیشترین چالش کمپرسور در نوك پره ایجاد می گردد. 

از رخداد جریان نشتی در منطقه نوك  شرایط نزدیک استال و ناشی

کمپرسور است بررسی اثر اصلاح پوسته بر رفتار جریان در این شرایط 

در  عملکردي و در منطقه نوك از اهمیت زیادي برخوردار است. لذا

در فاصله توزیع فشار استاتیک حول سطوح فشار و مکش  14شکل 

در نقطه  دارهر دو حالت پوسته صاف و شیار براي درصد 97شعاعی 

مشخص است که با اعمال شیار  .است نشان داده شده Aعملکردي 

محیطی مقادیر فشار استاتیک در سطوح فشار و مکش و بارگذاري روي 

است. بعلاوه اختلاف مقادیر فشار دو سطح نیز نسبت به  پره کاهش یافته

  است.  حالت پوسته صاف کاهش یافته

نشتی نوك در حالت پوسته این امر منجر به کاهش قدرت جریان 

شیاردار می گردد. به عبارت دیگر شیار محیطی با تغییر در توزیع فشار 

استاتیک در دو طرف پره از یک طرف موجب کاهش بارگذاري 

آیرودینامیکی پره و کاهش نسبت فشار پره و عملکرد کمپرسور می 

شود که نامطلوب است. اما از سوي دیگر این امر منجر به تضعیف 

گردد که از  نشتی نوك و اثرات نامطلوب آن در رخداد استال می ریانج

  این جهت مطلوب است. 

  

 
شیار و با اعمال   منحنی فشار سطح پره در راستاي جریان - 14شکل 

  Aدر نقطه عملکردي  بدون اعمال شیار

  

  نتیجه گیري - 6

اثر اصلاح پوسته به صورت شیار محیطی بر عملکرد  ،مقاله ینا در

رسور جریان محوري چرخش معکوس بررسی گردید. در ابتدا یک کمپ

به منظور اعتبارسنجی، نتایج حاصله با نتایج تجربی مقایسه گردید که 

 بهها  از این بررسی حاصل نتایج ترین مهمتطابق خوبی مشاهده گردید. 

  :   باشد می يبند جمع قابل یلذ رتصو

کمپرسور  اعمال شیار محیطی منجر به توسعه منطقه پایدار

% گردیده است. به عبارت دیگر 8محوري چرخش معکوي به میزان 

حاشیه استال با اعمال شیار افزایش یافته و کمپرسور قادر است در 

 هاي کمتر نیز عملکرد داشته باشد.  دبی

بررسی ساختار جریان نشان داد که با اعمال شیار در پوسته، محل 

شود که نسبت به  ت منتقل میاي به سمت پایین دس ایجاد امواج ضربه

 حالت صاف بهبود یافته است.  

کمپرسور  روتورهاي  با اعمال شیار محیطی توزیع فشار در حول پره

بخصوص در منطقه نوك که منشا رخداد سلولهاي استال است تغییر 

می کند. کاهش بارگذاري آیرودینامیکی و کاهش اختلاف فشار سطوح 

رت جریان نشتی نوك گردیده و فصل فشار و مکش منجر به کاهش قد

مشترك جریان اصلی و جریان نشتی نوك را به سمت پایین دست 

کند. بررسی خطوط جریان حکایت از کاهش رخداد  منتقل می

هاي نشتی نوك در کمپرسور محوري  هاي بازگشتی و گردابه جریان

گردد. این امر موجب بهبود ساختار جریان در شرایط نزدیک استال  می

  به تعویق انداختن آن می شود.  و

  

  فهرست علائم اختصاري- 7
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W1  اول  روتورسرعت نسبی ورودي  

W2  اول  روتورسرعت نسبی خروجی  

W3  دوم  روتورسرعت نسبی ورودي  

W4  دوم روتورسرعت نسبی خروجی  

V1  اول  روتورسرعت مطلق ورودي  

V2  اول  روتورسرعت مطلق خروجی  

V3 دوم  روتور سرعت مطلق ورودي  

V4  دوم روتورسرعت مطلق خروجی  

U1  سرعت مماسی روتور اول  

U2  سرعت مماسی روتور اول  

s آنتروپی استاتیک  

M ماخ نسبی  

ṁ دبی جرمی جریان  

ṁchock در حالت  دبی جرمی جریان

  خفگی

MFR  نرخ جریان جرمی  

y+  بعد فاصله دیواره بی  

Nd سرعت طراحی  

rpm  روتورسرعت دورانی  

Pt,rel فشار کل نسبی  

α زاویه جریان مطلق  

β  زاویه جریان نسبی  

R1 روتور اول  

R2 روتور دوم  

S1 استاتور اول  
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