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 چکیده

ي پروانه و حلزونی هندسه. در این راستا، به صورت عددي مورد بررسی قرار گرفته استکمپرسور توربوشارژریک  يهاپره ، تاثیر تغییر تعداداین پژوهش در

مدل گردیده است. پس از حل میدان جریان در کمپرسور با  در نرم افزار انسیس سپسفاده از اسکن سه بعدي تعیین و با استT25کمپرسور توربوشارژر گرت 

ها . با کاهش تعداد پرهشده استتکرار  پره 7و  4براي تعداد  حل عددي سپسعدد تغییر داده و 5عدد به  6ي ها از مقدار اولیهپره، تعداد پره 6تعداد پیش فرض 

جریان با دبی قابلیت عبور رسد. بنابر این کمپرسور با تعداد پره کمتر طع عبوري جریان افزایش یافته و در نتیجه کمپرسور دیرتر به شرایط شوك میسطح مق

بیشتر شدن تعداد شار با اما قدرت و نسبت ف یافته،ها ضریب لغزش و قدرت انتقال یافته به سیال افزایش . از طرفی با افزایش تعداد پرهي را داردجرمی بیشتر

هاي جرمی کمتر که متناظر با نسبت پره در دبی 6دهد که کمپرسور داراي کاهش می یابد. در یک برآورد کلی نتایج مطالعه حاضر نشان می عدد 6ها از پره

  باشد. باشد، داراي بهترین عملکرد میفشارهاي بالاتر می
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Abstract 
In the present work, the effect of number of blades of a turbocharger is investigated numerically. First, the geometry of impeller and 
volute of Garrett T25 turbo compressor is acquired using 3D scanning. Then the acquired geometry is modeled in Ansys software. 
The flow is acquired for a compressor with default number of blades (6 blades) first, and the number of blades is changed to 5 
blades. This study is also done for 4 and 7 blades. The effective area is increased when the number of blades is decreased, so the 
compressor is chocked later. As a result, mass flow can increase in a compressor with fewer blades. On the other hand, slip factor 
and transferred power to fluid are augmented when the number of blades is increased, while the power and pressure ration is 
decreased when the number of blades is more than 6 blades. The acquired results show that the optimum performance of the 
compressor is obtained in a compressor with default number of blades in a wide range of mass flow rate. 

Keywords: Centifugal compressor, Impeller, Numerical investigation, Blades angle, modeling of flow. 

 

  مقدمه  - 1

هاي شهري تا توربوشارژرها در اکثر کاربردهاي سبک نظیر اتومبیل

ها قابل استفاده هستند کاربردهاي سنگین نظیر موتورهاي بزرگ کشتی

و تاثیر قابل توجهی در افزایش کارایی انـواع موتورهـا دارنـد. بـه همـین 

شـده ها انجام دلیل تاکنون تحقیقات فراوانی در زمینه بهبود عملکرد آن

  است.

] پایه 1) [1964ها توسط کاتسانیس (تحلیل جریان در توربوماشین

] از یک روش طراحی معکوس سه بعـدي 2) [1990گذاري شد. زنگنه (

هاي جریان شعاعی و جریان مخلوط استفاده کرد. پیتکـانن براي ماشین

] یک کمپرسور گریز از مرکز بـا دیفیـوزر بـدون 3) [2000و همکاران (

ه صورت عددي و تجربی مـورد مطالعـه قـرار دادنـد. یوسـانگ و پره را ب

ــا ترکیــب الگــوریتم ژنتیــک و حــل4) [2004همکــاران ( ــات ] ب  معادل

ي گریز از مرکز پروانه هاي ریشه و شرودمنحنی توانستند ناویراستوکس

Eckardt 0-type النهـاري بـراي تولیـد حـداقل  نصـف يدرصفحه را

جریان با جزئیات کامـل  ،]5) [2006راتی(صدا، بهبود بخشند. طیبی و ب

ي حلزونی در یک کمپرسـور گریـز ها، دیفیوزر و محفظهجریان بین پره

از مرکــز توربوشــارژر را بــه صــورت عــددي مــورد بررســی قــرار دادنــد. 

یک فرآیند بهبود مسـیر جریـان بـه  ،]6) [2008کاسپرادووا و اولدریچ (

هـاي رسور گریز از مرکـز و پرههاي کمپي پرهي تغییر در هندسهوسیله

ـــا اســـتفاده از روش  ـــد. CFDکانـــال برگشـــتی آن را ب  انجـــام دادن

کمپرسور گریز از مرکز یک توربوشارژر را بـه  ،]7)[2008نیلیوهمکاران (

) 2011صورت عددي و تجربی مورد مطالعـه قـرار دادنـد. وانـگ و مـو (

ي ي پروانـههـابا استفاده از روش بهینـه سـازي چنـد هـدفی، پره ،]8[

NASA rotor37 ي آدیاباتیـک را براي رسیدن به نسبت فشار و بازده

 ،]9) [2011حداکثر مورد مطالعـه قـرار دادنـد. پورصـادق و همکـاران (

 کمپرسورگریز ازمرکزدرصـفحات يهندسه اصلاح و جریان میدان تحلیل

سـه بعـدي انجـام  شـبه روش از استفاده نصف النهاري را با و پره به پره

ي بــه مطالعــه CFDبــا اســتفاده از  ،]10)[2011دادنــد. وانــگ و لــو (

هاي جریان بر روي کمپرسورهاي گریز از مرکز مـادون صـوت بـا ویژگی
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) 2012هاي متفــاوت پرداختنــد. نیلــی و همکــاران (ها و ســرعتانــدازه

پس از طراحی آیرودینامیکی کمپرسـور گریـز از مرکـز بـه روش  ،]11[

 -ي گلولـهب آن بـا الگـوریتم اصـلاح هندسـهطراحی معکـوس و ترکیـ

النهاري را با اعمال توزیع فشـار اصـلاح شـده روي اسپاین، پروفیل نصف

 ،]12) [2012ي ریشه و شرود پروانه تغییر دادند. ژو و همکاران (دیواره

ي کمپرسور گریـز از النهاري پروانهاز دو طرح مختلف براي پروفیل نصف

النهاري شان دادند که اصلاح شکل پروفیل نصـفمرکز استفاده کردند و ن

ي کـاري کمپرسـور را تغییـر پره می تواند بازده، نسبت فشار و محدوده

  دهد.

در لبه حمله پره هاي کمپرسـور توربوشـارژ  1، تأثیر جداکنندهااخیر

بر عملکرد آن بدون هیچ گونه تغییري در پره هـاي کمپرسـور بـه طـور 

نتایج ایـن تحقیـق نشـان داد کـه ه اسـت.عددي مورد بررسی قرار گرفت

جریان ثانویه در پروانـه اثـر نـامطلوب در زاویـه حملـه جداکننـده دارد. 

همچنین جداکننده ها باید بطـور مسـتقل طراحـی شـده و در صـورت 

داشتن زاویه حمله می تواند عملکرد کمپرسور را بهبود داده و خفگی را 

 ،]14[2017در سـال  رانعبدالمجیـد و همکـا ].13[به تـأخیر بینـدازد

بر جریان آشفته کمپرسور را بصورت عددي بررسی  2تأثیر هندسه ولوت

کردند. آنها نشان دادند که هندسه ولوت تأثیر قابل ملاحظه اي بر فشـار 

و مـارلی ]15[) 2017و دماي خروجی کمپرسور دارد. فنلی و همکاران(

وربوشارژ و تأثیر نیز مطالعاتی بر روي هندسه ت ]16[ )2016و همکاران(

پارامترهاي هندسی بـر عملکـرد کمپرسـور انجـام دادنـد. بـاتی و پتـل 

تأثیر تعداد پره بر عملکرد کمپرسـور محـوري در مرحلـه ]17[) 2014(

فشار بالا را بصورت عددي بررسی کردند. افـزایش انتـالپی و انتروپـی در 

ارش هر مرحله از کمپرسور براي تعداد پره بهینـه توسـط محققـین گـز

  شد.

بررسی عددي تاثیر صـلبیت دیفیـوزر بـر  به ]18[چهات و همکاران

نتـایج آنهـا نشـان  کـه  جریان و عملکرد کمپرسور توربوشارژ پرداختند.

تیغه ثابـت بهتـرین عملکـرد را بـراي  6کمپرسور با دیفیوزر داراي داد، 

  محدوده وسیعی از دبی جرمی دارد.

انجـام شـده اثـر  يهـاژوهشاز پ کیـچیدر هشد همانطور که مشاهده 

 یبررس گریز از مرکز کمپرسور بر عملکرد کمپرسور يپره ها تعدادرییتغ

از آنجایی که در کمپرسـورهاي گریـز از مرکـز کـه یکـی از نشده است. 

هـا و رسـیدن بـه اجزاي مهم توربوشارژرها هستند، بررسی عملکـرد آن

در نسـبت فشـارهاي ي بالـا کـه بالاترین بازده مخصوصاَ در بارهاي وارده

ها بسـیار تواند براي صنعت ایـن ماشـینمی ]،20-19[افتدبالا اتفاق می

هـاي یـک کمپرسـور لذا در کار حاضر اثـر تغییـر تعـداد پره.مفید باشد

توربوشارژر بر عملکرد آن با استفاده از روش عددي مـورد بررسـی قـرار 

ن جریـان سـیال، خواهد گرفت.به منظور بررسی اثر این تغییرات بر میدا

چـرا کـه بررسـی جریـان و شـرایط  خواهد شـدعددي استفاده  از روش

تر و کـم افزارهاي تجاري بسـیار آسـانمرزي حاکم بر مسئله توسط نرم

  باشد.ها در شرایط واقعی میتر نسبت به بررسی آنهزینه

  

  

                                                 
1splitter 
2volute 

  مدل سازي،  معادلات حاکم  و شرایط مرزي -1

ي پروانـه و ریـان در هندسـهمدل سازي و حل میـدان جبه منظور 

یــک کمپرســور گریــز از مرکــز کــه متعلــق بــه توربوشــارژر از حلزونــی 

Garrett T25 شده است. ایـن توربوشـارژر از لحـاظ  استفادهباشد، می

خصـات آن در مرجـع مشکـه  Garrett GT2056ابعاد با توربوشـارژر 

ر قابــل مقایســه اســت. از ایــن توربوشــارژر د ،] موجــود مــی باشــد21[

شود کـه منجـر بـه لیتر استفاده می 2تا  4/1موتورهایی با حجم حدوداً 

ي شود. بـا توجـه بـه نقشـهاسب بخار می 260تا  140بین   توانی تولید

ي سرعت دورانی شود که محدودهکمپرسور این توربوشارژر مشخص می

مـی باشـد کـه در ایـن  rpm190000تـا  rpm 70000شفت آن بین 

کنـد. کمپرسـور ایـن ایجاد می 6/3تا  15/1ي بین محدوده نسبت فشار

میلیمتر و قطر خروجی  5/39توربوشارژر داراي پروانه اي با قطر ورودي 

میلیمتر می باشد. همچنین نسبت مساحت به شـعاع در حلزونـی  2/53

  می باشد. 42/0این کمپرسور 

مشخص است جریان ورودي به حلزونی پس  1همان طور که از شکل 

از پروانه و افزایش چگالی و فشار به قسمت حلزونی شکل وارد از عبور 

  .شوداي خارج میشود و سپس از مرز خروجی با مقطع دایرهمی

  
  ]Garrett T25]21-22اجزاي کمپرسور توربوشارژر  -1شکل 

  

  معادلات بقاي حاکم  - 

ي کلی یا متوسط گیري شدهمعادلات بقاي جرم، ممنتوم و انرژي 

گاه مختصات مرجع در دست آشفتهراي یک جریان ب RANSمعادلات 

  .باشدثابت به شکل زیر می
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در صورت نوشتن معادلات در دستگاه مختصات دورانی، اثر نیروهاي 

م و انرژي به شکل چشمه کریولیس و گریز از مرکز در معادلات ممنتو

ي حاضر شوند. در مسئلههاي ممنتوم و انرژي غیر فیزیکی ظاهر می

محور دوران دستگاه هاي مختصات ساکن و دورانی بر روي یکدیگر قرار 

). در این صورت سرعت و شتاب ذره اي از سیال که 2گرفته اند (شکل 
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ه شکل زیر بکند در دستگاه مختصات مطلق، کت میدر مسیر پروانه حر

  شود.نوشته می

)3(  rA elB   r VU U Ω 
)4(   A B rrel el2        Ω r Ω Ω r Ω Va a a

  
  :که

- U(مطلق) سرعت هر نقطه نسبت به دستگاه مختصات ساکن 

-  V (نسبی) سرعت هر نقطه نسبت به دستگاه مختصات دورانی 

- rي بردار موضعی نقطهA .در دستگاه مختصات دورانی می باشد 

سرعت مطلق مبدا  BUي سیال، سرعت مطلق ذرهAU در نتیجه 

ي سیال می باشد. به همین سرعت نسبی ذره relVدستگاه متحرك، و  

شتاب مطلق مبدا دستگاه  Baي سیال، شتاب مطلق ذره Aaشکل 

ي سیال می باشد. با توجه به شتاب نسبی ذره relaمختصات متحرك و 

یرا مبدا دستگاه برابر صفرند ز Baو BVمشخص است که  2شکل 

مختصات نسبی دورانی بر روي دستگاه مختصات ساکن قرار گرفته 

نیز صفر می باشد زیرا سرعت زاویه اي ثابت در نظر  Ω̇است و همچنین 

به شکل زیر ساده می )4(و)3(گرفته شده است. در نتیجه معادلات 

  شوند.

)5(  lA re  U Ω r V 

)6(    re llA re2     Ω Ω r Ω aVa  
  

  
با  (x-y)محل قرارگیري دستگاه مختصات نسبی متحرك -2شکل 

در  (X-Y)و دستگاه مختصات مرجع ساکن  �اي سرعت زاویه

  ي حاضرمسئله

  

به ترتیب شتاب جانب مرکز و شتاب   relV×Ω2و  r)×Ω(×Ωجملات

  کریولیس نامیده می شوند.

و شتاب با نوشتن معادلات بقاي ممنتوم بر حسب جملات سرعت 

نسبی، این جملات به شکل چشمه به سمت راست معادله اضافه می 

شوند در نتیجه معادلات بقاي ممنتوم و انرژي در دستگاه مختصات 

  نسبی دورانی به شکل زیر نوشته می شوند.
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






















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)10(  
i,rot i iM Cor cfgS = S + S

  

CorS = -2ρ ×Ω U  
cfgS = -ρ ×( × )Ω Ω r

  
آنتالپی چرخشی سکون است که به شکل زیر   totIدر معادلات بالا 

  شود.تعریف می

)11(  2 2 2
stat

1 1
I h U

2 2
r   

  
  یا

)12(  2 2
stat,rel

1
I h

2
r  

  
رساناي به ترتیب لزجت موثر و  effλو  effμ )8(و )9(هاي در معادله

  شوند.موثر هستند که با روابط زیر تعریف می گرمایی

)13(  
eff t   

  
)14(  

eff t    
  

  شود.ي زیر تعریف میفشار اصلاح شده است که با رابطه Pʹو 

)15(  k

k

U2 2
p p k

3 3 x


     

  
  گیرد. بالا دیورژانس سرعت را در بر می يي آخر در معادلهجمله

در این پژوهش براي مدل کردن تنش هاي رینولدز از مدل دو معادله 

شود که استفاده شده است. در این مدل فرض می k-ω SSTاي 

ي زیر به انرژي جنبشی توربولانس و لزجت توربولانس توسط رابطه

  شود.فرکانس توربولانس وابسته می

)16(  t

k
  

  
با  1942درسال  3فرکانس توربولانس بر اساس تعریف کلموگرف

  شود.ي زیر تعریف میرابطه

)17(  k

l


  
  مقیاس طولی توربولانس است.lي بالا در رابطه

ي بقاي اضافی از دو معادله ωو  kي مقادیر  این مدل براي محاسبه

ه معادلات آنها در دستگاه مختصات ثابت به شکل کند کاستفاده می

  زیرند:

)18(  

    t
j k

j j k3 j

k k
U k P k

t x x x

      
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       

  

  هستند. )18(ي ضرایب معادلات جدید، ترکیبی خطی از ضرایب معادله

)20(   3 1 1 1 2F 1 F       
عبارتند ]23[ر ) توسط منت20ي (در رابطه جانشانیتمام ضرایب براي 
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)21(  

1

1

k1

1

2

2

k2

2

0.09

5 9

0.075

2

2

0.44

0.0828

1

1 0.856





 

 

 

 

 

 

 

 

   
لزجت توربولانس در این مدل با استفاده از یک محدود کننده محاسبه 

  شود:می

)22(   
1

t

1 1

k

max ,SF


 

 
  

t t     
ي زیر تعریف با رابطه 1Fنرخ کرنش ثابت است و  Sي بالا در معادله

  شود.می

)23(  

 2
1 1

1 2

F tanh arg

2 k 500
arg max ,

y y



 
        

  لزجت سینماتیکی است. νفاصله از دیوار و  yي بالا در معادله

شرایط مرزي حاکم بر مسئله در دستگاه مختصات   - 

  دورانی

سه نوع شرط مرزي ورودي، خروجی و دیوار در دستگاه مختصات 

  دورانی به شکل زیر تعریف می شوند.

ورودي حلزونی قرار گرفته و شرایط ي ورودي: این مرز بر روي دهانه

مرزي مقادیر فشار کل و دماي کل که با روابط زیر تعریف می شوند 

 براي آن در نظر گرفته می شوند.

)24(  
  

tot stat

p

T T
2c

    
 

V V Ω r Ω r

  

)25(  
 tot
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T
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tot stat

T

c T1
p p exp dT

R T

 
  

 
 


  

 Uبه ترتیب دما و فشار استاتیک هستند و  satPو  satTدر این معادلات 

ار سرعت مطلق در دستگاه مختصات مرجع ساکن می باشد. برد

  ي محور دوران به هر نقطه است.بردار شعاعی متصل کننده rهمچنین 

خروجی: این مرز بر روي مقطع دایره اي خروجی حلزونی قرار داده 

شده و شرط مرزي فشار استاتیک (فشار ترمودینامیکی) براي آن در 

 نظر گرفته شده است.

واره هاي حلزونی دیواره هایی با شرط هاي مرزي عدم لغزش و دیوار: دی

  آدیاباتیک در نظر گرفته شدند.

)26(  wall,volute 0U  

بردار شعاعی متصل  rسرعت زاویه اي پروانه و  Ωي بالا در معادله

  ي محور دوران به هر نقطه از سطح حلزونی است.کننده

به علت دوران، در دستگاه مختصات ي پروانه نیز سطوح پره و ریشه

ي زیر تعریف مرجع ساکن داراي سرعت غیر صفر می باشند که با رابطه

  شود.می

)27(  wall,impeller  U Ω r  

  حل مسئله وشر -2

بندي مسیر جریان و حل عددي جریان استخراج هندسه، شبکه 

  عبوري از کمپرسور طی مراحل زیر انجام گردیده است.

ي هندسه: پروانه و حلزونی کمپرسور توسط دستگاه مدل ساز .1

اسکن سه بعدي شدند و با استفاده از ، L3Dبعدي اندازه برداري سه

طراح و5مولد پره   افزارهايحاصل، به ترتیب به نرم 4هاي ابر نقاطداده

 وارد شدند.ي انسیس  6مدل کننده

ي کهها، بعد از آماده سازي، براي تولید شببندي: هندسهشبکه .2

 Ansysافزارهاي مناسب به منظور حل عددي، به ترتیب به نرم

TurboGrid  وAnsys CFX Meshing  انتقال داده شدند. از

 شبکه بندي غیر سازمان یافته براي هردو هندسه استفاده شد.

هاي پروانه و حلزونی و حل عددي: به منظور بندياتصال شبکه .3

، از Ansys CFX-PREمحیط  بندي پروانه و حلزونی دراتصال شبکه

هاي حل پروانه و ي میداننشان دهنده 3استفاده شد. شکل 7رابط

باشد. دستگاه حلزونی و مرزهاي ورودي و خروجی کمپرسور می

مختصات نسبی چرخان نیز در این شکل نشان داده شده است. این 

دستگاه مختصات بر روي دستگاه مختصات مرجع ثابت قرار گرفته با 

دستگاه مختصات zمخالف جهت محور  zفاوت که جهت محور این ت

  باشد.محور دوران پروانه می zباشد. در این شکل محور مرجع می

  
هاي حل پروانه و حلزونی و مرزهاي محل قرار گیري میدان-3شکل 

  ورودي و خروجی

  

تعیین شرایط مرزي و حل عددي: مرز ورودي با شرط مرزي فشار  .4

خروجی با شرط مرزي فشار استاتیک انتخاب  کل و دماي کل و مرز

شدند. در مراحل بعد سیال عامل، فشار مرجع، مدل انتقال حرارت، 

مدل توربولانسی و سرعت دورانی انتخاب شدند. سپس پارامترهاي مورد 

استفاده در همگرایی الگوریتم حل یعنی مقیاس زمانی فیزیکی، نوع و 

پس از اعمال شرایط مرزي معین  ها انتخاب شد.مقادیر هدف باقیمانده

 Ansys CFX Solver Managerشده، حل عددي در محیط 

و  انجام شد و میدان سرعت، فشار و دماي سیال در مسیر پروانه

حلزونی بدست آمدند. بعد از بکارگیري روابط مورد نیاز در بررسی 

ي آیزنتروپیک بر هاي نسبت فشار کل و بازدهعملکرد کمپرسور، منحنی

                                                 
4  Cloud of Points 
5AnsysBladeGen 
6Ansys Design modeler  
7  Interface 
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بندي را حسب دبی جرمی رسم شد تا بتوان استقلال نتایج از شبکه

ي مناسب، اعتبار سنجی روش حل با بررسی کرد. پس از انتخاب شبکه

د. هریک از پارامترهاي هندسی پره در گردینتایج معتبر موجود انجام 

طی چند مرحله تغییر کرده و حل عددي در هر مرحله انجام شد. 

ي آیزنتروپیک بر حسب فشار کل و بازده هاي نسبتسپس منحنی

تغییر در پارامتر مورد نظر رسم شدند تا روند تغییر عملکرد کمپرسور بر 

حسب پارامتر تغییر یافته بررسی شود. در نهایت با استفاده از زوایایی 

ها حداکثر بازده و نسبت فشار به ازاي کمترین دبی جرمی که در آن

د طراحی شد و مراحل حل براي آن تکرار اي جدیحاصل می شد، پروانه

 ي اولیه مقایسه شود.گردید تا نتایج آن با نتایج حاصل از هندسه

  هاي تحلیل عملکرد کمپرسورروش -3

همان طور که ذکر گردید هدف از این کار، بررسی و بهبود عملکرد 

یک کمپرسور توربوشـارژر بـا تغییـر برخـی از پارامترهـاي هندسـی آن 

العات بسیاري در حـل مسـائل دینامیـک سـیالات و بهبـود باشد. مطمی

بازدهی کمپرسور انجام شده است. اما تعدد متغیرهاي دینامیک سیالات 

کنـد. بـه ها، انتخاب مقادیر مناسب را در هر پروژه مشکل میو اثرات آن

هـاي تحلیـل عـددي و توان بـا اسـتفاده از روشهمین دلیل همواره می

پارامترهاي هندسـی و همچنـین تغییـر در سـاختار، تجربی و تغییر در 

بازده کمپرسور را افزایش و توان مصـرفی آن را کـاهش داد. بـه عنـوان 

توان بـه جـایگزینی یـک کمپرسـور بـدون مثال براي تغییر ساختار، می

هاي ثابت و یا متحرك اشـاره دیفیوزر با کمپرسور داراي دیفیوزر با تیغه

هـاي تجربـی بـا اجـزاء توربوشـارژر در روشکرد. تحلیل عملکرد تمـام 

ي زیادي همراه خواهد بود زیرا تمام پارامترهـا بایـد بـه سختی و هزینه

صورت فیزیکی تغییر کنند. با توجه به این شـرایط، بررسـی اثـر تغییـر 

پارامترهاي مختلف بر عملکرد واقعی توربوشارژر با استفاده روش تجربی 

خواهد بود. در این شرایط نیـاز بـه روشـی  هاي فراوانی همراهبا دشواري

است که توانایی تشخیص کارایی هرکدام از اجزاي توربوشارژر را توسـط 

یک تحلیل جزء به جزء داشته باشد. به همین دلیل، شبیه سازي اجزا و 

توانـد افزارهـاي تجـاري میها با اسـتفاده از نرممیدان جریان اطراف آن

دي جریـان کمپرسـور شـعاعی از لحـاظ بسیار مؤثر باشـد. تحلیـل عـد

ریاضی، پیچیده و داراي مراحل تکرار اسـت. بـه ایـن معنـی کـه انجـام 

محاسبات، بدون استفاده از کامپیوتر بسـیار مشـکل اسـت. بنـابراین در 

هــاي تحلیــل دینامیــک ســیالات بــه صــورت حــال حاضــر بیشــتر روش

  شود.ام میافزارهاي شبیه ساز انجکامپیوتري و با استفاده از نرم

هاي بعد به تعیین شرایط مرزي، بررسی اسـتقلال از شـبکه و در قسمت

اعتبارسنجی روش حل، تغییرات هندسی انجام شده و نتـایج حاصـل از 

  هاي عملکرد کمپرسور پرداخته شده است.این تغییرات در منحنی

  چیدمان دستگاه و شرایط مرزي -4

دوران کننـده و  ي کمپرسـور بـه عنـوان جـزءبراي اتصـال پروانـه

اي و اتصـال از رابط کلـی بـا مـدل مرحلـه ،حلزونی به عنوان جزء ثابت

ي ورودي استفاده شده اسـت. مـرز ورودي بـر روي دهانـه GGIشبکه 

ي خروجی حلزونی قـرار داده شـد حلزونی و مرز خروجی بر روي دهانه

بـراي k-ω SSTکـل، مـدل توربولانسـی  گرماي). مدل انتقال 2(شکل

هاي بدست آمـده از تمام مراحل حل انتخاب شد. سپس با توجه به داده

منحنی عملکرد کمپرسوري با بیشترین شباهت هندسـی بـه کمپرسـور 

موجود پارامترهاي دیگر حل از قبیل سـرعت دوران و فشـارهاي ورودي 

و خروجی تعیین گردید. به دلیل اینکه عملکـرد کمپرسـور در دورهـاي 

ــا ــیار ح ــا بس ــت میبال ــرعت ئز اهمی ــد س ــان rpm 128453باش از می

هاي دورانی قابل انتخاب بـر روي منحنـی عملکـرد، بـراي دوران سرعت

کمپرسور انتخاب گردید. سپس شرایط مـرزي در ورودي و خروجـی در 

ي حل تنظیم شد تا منحنـی عملکـرد حاصـل از حـل عـددي مرحله 4

نهایت با اسـتفاده از  هاي موجود حاصل گردد. دربراي مقایسه با منحنی

پارامترهایی که باعث افزایش بازده و نسبت فشـار در یـک دبـی جرمـی 

اي جدید طراحـی شـد و مراحـل حـل بـراي آن خاص می شدند پروانه

ي جدید نیز با نتایج حاصل از حـل عـددي بـراي تکرار شد. نتایج پروانه

 ی دراعمـالي اولیه مقایسه شد. شرایط مـرزي ورودي و خروجـی پروانه

  .نشان داده شده است 1جدول 

  

  شرایط مرزي ورودي و خروجی کمپرسور-1جدول 

ي مرحله

  حل

دماي سیال 

 (K)ورودي

فشار کل 

 (Pa)ورودي

فشاراستاتیک 

 (kPa)خروجی

1  298  100000  145  

2  298  100000  156  

3  298  100000  165  

4  298  100000  178  

  

ه اسـت. مقـدار فشـار جهت جریان در ورودي، کاملاً محوري فـرض شـد

استاتیک خروجی نیز با متوسط گیري این متغیر در تمام مـرز خروجـی 

ي آیزنتروپیـک و پسمقادیري براي دبی جرمـی، بـازدهسآید. بدست می

اي آید. با استفاده از مقادیر بدست آمده نقطهنسبت فشار کل بدست می

هـار شـود. بـا اتصـال چبر روي منحنی عملکرد کمپرسـور مشـخص می

 1ي حل با چهار شرط مرزي جـدول ي بدست آمده از چهار مرحلهنقطه

ي آیزنتروپیک و نسبت فشار کل بر حسب دبی جرمی هاي بازدهمنحنی

ها، مبناي بررسـی عملکـرد کمپرسـور مـورد شوند. این منحنیرسم می

  .خواهند بودنظر 

  بررسی استقلال از شبکه -6

دا بررسـی اسـتقلال از شـبکه قبل از اعمال تغییرات هندسـی، ابتـ 

براي روش حل انجام شد. بدین منظور فاکتورهاي موثر در تراکم شـبکه 

مرحله تغییر داده شد. پارامترهاي مورد استفاده بـراي هریـک از  4طی 

ــبکه ــهبنديش ــدول هاي هندس ــه در ج ــورد  2ي پروان ــاي م و پارامتره

 3در جـدول  ي حلزونـیهاي هندسهبندياستفاده براي هریک از شبکه

  نشان داده شده است. 

هـاي مـورد شود کـه اختلـاف بـین تمـام کمیتمشاهده می 4از جدول 

باشـد. بـه درصـد می 1بندي چهارم و پنجم کمتـر از بررسی بین شبکه

  ي حل انتخاب گردید. بندي سوم براي ادامههمین دلیل شبکه

  

  

  

  

  

  ي پروانههاي هندسهبنديشبکه-2جدول 
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  شبکه

ر تعداد فاکتو

المان در مسیر 

  جریان

فاکتور تعداد 

المان در میدان 

  حل ورودي

فاکتور تعداد 

المان سطح 

  پره

تعداد 

  هاگره

تعداد 

  المان ها

1  5  10  2  59883  51232  

2  6  15  3  105136  90918  

3  9  20  4  145812  129637  

4  11  25  5  181166  161879  

 
  ي حلزونیهاي هندسهبنديشبکه -3جدول 

شب

  هک

  ي بدنهفاکتور اندازه

(cm)  
  تعداد المان ها  هاتعداد گره

1  32/0  12669  52991  

2  29/0  19193  84161  

3  26/0  22854  96286  

4  24/0  28611  121806  

  

 4) در جـدول 1ي چهـارم (جـدول نتایج حل با شـرایط مـرزي مرحلـه

  نشان داده شده است.

  

  رمي چهانتایج حل با شرایط مرزي مرحله-4جدول 

شب

  که

 نرخ دبی جرمی

(kg/s) 
  نسبت فشار کل

 ي آیزنتروپیکبازده

(%)  

  قدرت مصرفی

(kg/s) 

1  1119/0  845/1  87/71  7912  

2  1168/0  852/1  3/73  8121  

3  1191/0  85/1  06/73  8307  

4  1201/0  851/1  02/73  8391  

  

هاي مختلــف نمودارهــاي بنديي بهتــر شــبکههمچنــین بــراي مقایســه

زنتروپیک و نسبت فشار کل بر حسب دبی جرمی بـراي تمـام ي آیبازده

  نشان داده شده است. 5و  4هاي ها به ترتیب در شکلبنديشبکه

ي بر روي هر منحنی به ترتیب نشان دهنـده 3و  2، 1نقاط  4در شکل 

کیلوپاسکال هسـتند. بـدیهی  178و  167، 145فشار خروجی استاتیک 

ی افزایش می یابد سرعت خروجـی است که هرچه فشار استاتیک خروج

هاي خروجـی و اعـداد ي سـرعتنشـان دهنـده 5شود. جدول کمتر می

ي خروجـی رینولدز محاسبه شده بر اساس این سرعت هـا، قطـر دهانـه

و 5با توجه به شکل هـاي باشد.حلزونی و چگالی متوسط در این مرز می

متنـاظر بـا  شود که با افزایش عدد رینولدز کهمشاهده می 5و جدول  6

ي آیزنتروپیـک در شـبکه نسبت فشارهاي پـایین اسـت اختلـاف بـازده

 1هـاي نقـاط شـود یعنـی پراکنـدگی دادههاي مختلف بیشتر میبندي

  باشد.می 3هاي نقاط بیشتر از داده

  

  

  
ها بنديي آیزنتروپیک بر حسب دبی جرمی براي شبکهبازده -4شکل 

  هاي مختلفبا تعداد المان

  

  عدد رینولدز در مرز خروجی بر حسب قطر خروجی حلزونی-5جدول 

  3ي نقطه  2ي نقطه  1نقطه ي  شبکه  

سرعت در مرز 

  خروجی

(m/s) 

100000  6/110  45/88  4/77  

170000  1/114  15/91  19/80  

230000  5/114  38/92  74/81  

280000  1/116  86/93  87/82  

چگالی متوسط 

سیال در مرز 

  خروجی

(kg/m3) 

100000  488/1  631/1  692/1  

170000  508/1  641/1  706/1  

230000  5/1  641/1  709/1  

280000  496/1  641/1  712/1  

عدد رینولدز در 

مرز خروجی بر 

حسب قطر 

  خروجی حلزونی

100000  246859  216392  196441  

170000  258094  224365  205206  

230000  257625  227393  209540  

280000  260528  231036  212810  

  
نسبت فشار کل بر حسب دبی جرمی براي  -5شکل 

  هاي مختلفها با تعداد المانبنديشبکه

  



 
 

 

 

س
ح

مد
ح

م
ی

 ن
عیشف

یمی
 م،

طف
ص

دم
حم

م
 ی

ور
غف

ی
ن

ا
  

آد
د 

حم
 م

و
ی

گیبنه
 ی

165 

  
  

رسم شده توسط  Garrett T25عملکرد کمپرسور منحنی  -6شکل 

 ]Aligned Automotive]21 شرکت 

  بررسی دقت نتایج عددي -7

ولیـد مهم ترین متغیر در بررسی عملکرد کمپرسورها نسبت فشار ت

باشد. براي بررسـی چگـونگی تغییـر ایـن پـارامتر، ها میشده توسط آن

هاي نسبت فشار بر حسب دبی جرمـی عبـوري از کمپرسـور در سـرعت

ي برابـر در د. همچنین با اتصال مقـادیر بـازدهگردیم یرس،تدورانی ثابت

اي تشـکیل هـاي بسـتههاي دورانی متفاوت بـه یکـدیگر منحنیسرعت

هـا نشـان هـاي بـازده معروفنـد. مـرز ایـن جزیرهجزیره شوند که بـهمی

ي ثابت است. پس از بررسی استقلال از شبکه، به منظـور ي بازدهدهنده

 Garrett T25اعتبارسنجی روش حل، از منحنـی عملکـرد کمپرسـور 

اسـتفاده که بیشترین تطابق را از نظر هندسی با کمپرسور موجـود دارد 

و حلزونـی آن داراي  55اراي ثابـت شـکل ي این کمپرسور د. پروانهشد

باشد. منحنی عملکرد ایـن کمپرسـور می 48/0نسبت مساحت به شعاع 

  نشان داده شده است.  6در شکل 

هاي دورانـی، مشـخص اسـت در تمـام سـرعت 6همانطور که از شـکل 

کـه ایـن  می باشـندهاي بالا داراي شیب صفر ها در نسبت فشارمنحنی

باشد و به این دلیل که از شیر تخلیه در کمپرسور میرویداد اثر استفاده 

ي طراحی شده لحاظ نشده است اعتبارسنجی نسـبت اثر آن در هندسه

 به قسمتی از نمودار که داراي شیب منفی است انجام شده است. 

ــکل ــده 8و  7هاي ش ــان دهن ــب نش ــه ترتی ــازدهي منحنیب ــاي ب ي ه

جرمی خروجـی کمپرسـور آیزنتروپیک و نسبت فشار کل بر حسب دبی 

  هاي آزمایشگاهی در دسترس است.مدل شده در مقابل داده

  

  
اعتبارسنجی نتایج بدست آمده براي نسبت فشار کل با  -7شکل 

  ]21[هاي آزمایشگاهی موجودداده

 
شود که متوسط خطـاي مشـاهده شـده مشاهده می 7با توجه به شکل 

ي شـد کـه نشـان دهنـدهبادرصد می 287/1هاي تجربی نسبت به داده

هاي تجربی است. لازم بـه ذکـر اسـت کـه تطابق خوب کار حاضر با داده

  شود.ي زیر محاسبه میخطاي متوسط با رابطه

)37(  

n
sim exp

i 1 exp

X X

X
Er 100

n



 
  
  



  

ــا در رابطــه ــددي، داده simXي بال expXي ع
ــگاهی وداده   n ي آزمایش

  باشد.ي خطا میهاي مورد استفاده براي محاسبهتعداد داده

  

  
اعتبارسنجی نتایج بدست آمده براي نسبت فشار کل با  -8شکل 

  ]21[هاي آزمایشگاهی موجودداده

  

شود که متوسط خطـاي مشـاهده شـده مشاهده می 8با توجه به شکل 

  باشد.درصد می 536/1هاي تجربی نسبت به داده

  

  تغییر تعداد پرهاثر  -8

پس از بررسی استقلال از شبکه و اعتبارسنجی روش حل، به تغییـر 

هـا بـر عملکـرد پارامترهاي هندسی به منظور مطالعه و بررسـی اثـر آن

ها را بدون تغییر در زوایا از کمپرسور پرداخته شده است. ابتدا تعداد پره

راي آن تکـرار عدد تغییر داده و حل عددي بـ 5عدد به  6ي مقدار اولیه

پـره نیـز انجـام شـده  7و  4هاي بعدي، حل براي تعداد شود. در گاممی



 

 

س
رر

ب
 ی

دد
ع

 ي
 ریتاث

ره
د پ

دا
تع

 
کر

مل
رع

هاب
 ... د

166  

توزیـع فشـار در  نتایج بدست آمـده بـراي 11و  10، 9هاي است. شکل

ي آیزنتروپیک و نسبت فشار کل را بر حسب تغییر نسبت بازده حلزونی،

  دهد.هاي مختلف نشان میدبی جرمی برايها در تعداد پره

  
اي با مختصات خطوط هم تراز فشار حلزونی در صفحه -9شکل 

z=12.2 mm  در کمپرسور باa( ي اصلی و چهار پرهb( ي هفت پره

  اصلی

  
ها در بازده آیزنتروپیک در دبی تاثیر تغییر تعداد پره - 10شکل 

  هاي مختلفجرمی

  
 هايها در نسبت فشار در دبی جرمیتاثیر تغییر تعداد پره -11شکل 

  مختلف

  

 6مشخص اسـت کمپرسـور داراي  11و  10هاي همان طور که از شکل

هاي جرمـی کمتـر کـه متنـاظر بـا نسـبت فشـارهاي بالـاتر پره در دبی

باشــد. در واقـع هرچــه دبـی جرمــی باشـد، داراي عملکــرد بهتـر میمی

پره بـراي عبـور دادن دبـی جرمـی  5افزایش می یابد توانایی کمپرسور 

ها با افزایش سـطح مقطـع می یابد زیرا کاهش تعداد پرهبیشتر، افزایش 

شود کـه کمپرسـور داراي عبوري جریان همراه است و این امر باعث می

  پره دیرتر به شرایط شوك برسد. 5

هاي سرعت به منظور بررسی دقیق علت این رویداد باید به تحلیل مثلث

هـا در ي ایـن سـرعتهاي مطلـق و زاویـهسـرعت 6پرداخت. در جدول 

پـره کـه بـه ترتیـب  6پـره و  4ورودي و خروجی پروانه براي دو حالت 

کمترین و بیشترین نسبت فشار و بازده را در کمترین دبی جرمی دارند، 

نشان داده شده اند. در تمام حالات به علت ثابت بودن سرعت دورانـی و 

 m/sقطر ورودي و خروجی پروانـه، سـرعت مماسـی پروانـه در ورودي 

ــین دمــاي کــل در می m/s 6/355و در خروجــی 6/199 باشــد. همچن

  باشد.می K 53/298ها در تمام حالات ورودي پره

  

ها در حداکثر ي نتایج بدست آمده از تغییر تعداد پرهمقایسه -6جدول 

  نسبت فشار

  ناحیه
تعداد 

 پره

  دبی جرمی

(kg/s) 

سرعت 

  مطلق

(m/s) 

ي زاویه

سرعت 

مطلق 

)α(  

قدرت محور 

 (w)دوران

  دماي کل

(K) 

ورودي 

  پره

4  1106/0  91/106  67/73  11372  52/298  

6  1191/0  48/114  44/76  8307  46/298  

خروجی 

  پره

4  1106/0  16/281  13/32  11372  09/375  

6  1191/0  09/294  88/33  8307  48/376  

  

توان کار انجام شده بر روي سیال توسط پروانـه با توجه به جدول بالا می

 ه کرد اما ابتدا باید ضریب لغزش در هر حالـت محاسـبه شـود. را محاسب

 شـده اسـت.اسـتفاده  ]24[اي تجربی اسـتدولابراي این منظور از رابطه

و در  657/0پـره  4ضـریب لغـزش در حالـت نتایج نشان می دهـد کـه 
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باشد. با توجه به مثلث سرعت سـرعت شـعاعی از می 59/0پره  6حالت 

  است.ي زیر محاسبه شده رابطه

)38(  r2 2 2C C cos  
و بـراي  w 3613پـره  4توان انتقال داده شده بـه سـیال بـراي حالـت 

ها  بر قـدرت محـور باشد. با تقسیم این قدرتمی w 4298پره  6حالت 

ي افـت در شود که بازده بـدون محاسـبهمشاهده می 5دوران در جدول 

درصـد  73/51پـره  6حالت درصد و در  77/31پره  4حلزونی در حالت 

توان نتیجه گرفت که نسبت فشار کل نیز افزایش می یابد. این است. می

دیـده  10و  9هاي هـاي شـکلافزایش بازده و نسـبت فشـار در منحنی

  شوند.می

هـا ضـریب رود که با افـزایش تعـداد پرهبا توجه به مطالب بالا انتظار می

زایش یابـد امـا قـدرت و نسـبت لغزش و قدرت انتقال یافته به سیال افـ

عدد، کاهش می یابد. ایـن رویـداد  6ها از فشار با بیشتر شدن تعداد پره

تواند به دو دلیل اتفاق بیفتـد. دلیـل اول افـزایش ضـریب سـختی و می

توانـد بـه خنثی کردن اثر افزایش ضریب لغـزش اسـت و دلیـل دوم می

پـره،  7اي بـا در پروانهخاطر کاهش اعتبار روش استفاده شده باشد زیرا 

ها خیلی به هم نزدیکند و مسـیر جریـان عبـوري از ي ریشه، پرهدر لایه

گیـرد و در ایـن هـاي مجـاور قـرار میروي پره به شدت تحت تاثیر پره

  شود.هاي تکرار شونده کاسته میحالت از اعتبار استفاده از رابط

  نتیجه گیري -9

اي یک کمپرسور توربوشـارژر بـر هدر کار حاضر اثر تغییر تعداد پره

در گـام . عددي مورد بررسی قـرار گرفـت عملکرد آن با استفاده از روش

بـا T25ي پروانه و حلزونی کمپرسـور توربوشـارژر گـرت هندسهنخست 

در نـرم شـبکه بنـدي آن شد و پس از تعییناستفاده از اسکن سه بعدي 

دي در محیط اعمال شرایط مرزي معین ، حل عد وافزار عددي انسیس 

Ansys CFX Solver Manager و میدان سـرعت، فشـار  شدانجام

نتایج نشان داد  .محاسبه گردیدو حلزونی  و دماي سیال در مسیر پروانه

ها سطح مقطع عبوري جریان افـزایش یافتـه و در کاهش تعداد پرهبا که

بـا کمپرسـور  در نتیجهرسد. نتیجه کمپرسور دیرتر به شرایط شوك می

توانـد از مجـراي ي مـیجریـان بـا دبـی جرمـی بیشـتر د پره کمترتعدا

در هـا عداد پره. از طرف دیگر در صورت افزایش تکندطراحی شده عبور 

امـا  ،ضریب لغزش و قدرت انتقال یافتـه بـه سـیال افـزایش یابـدپروانه 

عـدد کـاهش مـی  6هـا از قدرت و نسبت فشار با بیشتر شدن تعداد پره

کـه  تـوان گفـتنتایج بدست آمده از کار حاضـر مـی بنديبا جمعیابد. 

هاي جرمی کمتر کـه متنـاظر بـا پره در دبی 6 با پروانه دارايکمپرسور 

همچنین باشد. باشد، داراي عملکرد بهتري میلاتر مینسبت فشارهاي با

 پـره 6کمپرسـور بـا پروانـه داراي  ي وسیعی از دبی جرمـیدر محدوده

  باشد. داراي بهترین عملکرد می
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