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 تغييرات هندسي در يك طبقه توربوماشين جريان محوري
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  چكيده

ين ادر  .است عبوري ماهيت جريان و فشار، راندمان نسبت قبيل از هانآ عملكرد بينيها، پيش بوماشين تور محاسباتي براي سيالات ديناميك اهداف از يكي
براي يك طبقه از توربوماشين جريان محوري انجام و نتايج اعتبارسنجي  دائمغيرو دائم  سازي يهشبهاي ، در بخش اول روششده يلتشكاز دو بخش پژوهش كه 

 استفاده شد تبديل پروفيلو  تبديل زماني،  عددي گذرا شامل گذراي استاندارد طبقه و سه روشو  زده يخروتور  شامل دائم روش عددي  دودر اين راستا از شد. 
، حباب لبه حمله استاتور و جدايش جريان را ه شد كه اثرات گذرا شامل دنبالههاي گذرا مشاهد . در روشتري را ارائه نمودندبيني دقيقپيشهاي گذرا  روشكه 

و براي  با سازمان يبند شبكهحل عددي ميدان جريان از  منظور بهمشاهده شد.  ترضعيفهاي پايا  موارد در روش اين كه آورد به دستبا وضوح بيشتري  توان يم
از قبيل ايجاد زبري در سطوح تيغه، حالت تغيير هندسي  ٩در بخش دوم مقاله انتقال تنش برشي استفاده شد.  توربولانسي آشفتگي از مدل يساز مدل

كه مقدار بازدهي در بهترين  .بررسي شد ها يغهتبين  و ايجاد فاصله محوري ها يغهتريشه ، ايجاد شعاع در مقاطع فويل گرد پادساعتو  گرد ساعت يها چرخش
  درصد كاهش يافت.  ١١افزايش و در بدترين حالت  درصد ٢حالت 

   .يا ضربهنتقال تنش برشي، موج ديناميك سيالات محاسباتي، توربوماشين جريان محوري، مدل توربولانسي ا :كليدي هايواژه
  

Steady and Unsteady Methods Simulation Using Computational Fluid Dynamics 
and Numerical Study of Geometrical changes in a stage axial flow Turbomachinery 
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Abstract  
One of the goals of computational fluid dynamics for turbomachinery is the prediction of their performance such as the ratio of 
pressure, efficiency, and the nature of the flow. In this research, which consists of two parts, in the first part were performed steady 
and unsteady simulation methods on stage of the axial flow turbomachinery and results validated. In this regard, two numerical 
steady methods including a frozen rotor and stage, and three transitional numerical methods including standard transitions, time 
transformation, and profile transformation were used. Transient methods provided a more accurate prediction. In transient methods, 
it was observed that transient effects including wake, stator leading edge bubble and flow separation can be obtained more clearly, 
which were found to be weaker in other methods. In order to solve the numerical flow field used of structured grid and SST 

turbulence model was used for modeling turbulence. In the second part of the paper, 9 changes were investigated to the geometric 
changes, such as roughness in the blade surfaces, clockwise and counter-clockwise rotation of the foil sections, the creation of radius 
in the roots of the blades, and create of the axial distance between the blades. 
Keyword : Computational Fluid Dynamics; Axial Flow Turbomachinery; Turbulence Model Transfer Shear stress; Shock Waves.  

  
 

  مقدمه
، ينهاتوربوماشبراي  يمحاسبات يالاتس يناميكاز اهداف د يكي 
ست. انسبت فشار و راندمان  يلقب از عملكردي يها مؤلفه بينيپيش

ينها توربوماش ينهزم در يراخ يها منتشرشده در سال يجاز نتا ياريبس
 يعنمودارهاي توز يلاز قب يشگاهيآزما يجاز نتا يبا برخ يفيك مقايسه

ديناميك  يلدل يناست. به هم بوده و... يا امواج ضربه يجادفشار، محل ا
 هاييبينيپيشرا براي  ينهزم ينهاتوربوماشدر  سيالات محاسباتي

از مقالات  ياريها گشوده است. در بس آن يمستدل براي عملكرد كل
ي محوري گذر صوت يانها و كمپرسورهاي جر از عملكرد فن ياتيجزئ
 و ها فن ينهدرزم تحليلي و آزمايشگاهي تحقيقات .است شده ارائه

 بررسي اما شد شروع ١٩٦٠ سال از محوري جريان كمپرسورهاي

 از محاسباتي يها روش يريكارگ به و تر گسترده و پيشرفته هاي تست

از ريد  ١٩٧٨گرديد. يكي از كارهاي برجسته در سال  آغاز ١٩٨٥ سال
عددي است.  هاي يبررسكه مبناي بسياري از  منتشر شد ]١[و مور

 قراردادندطراحي و مورد آزمايش طبقه ورودي يك كمپرسور را  ٤ ها آن
 ]٢[. زائو و همكاران عملكرد بهتري داشتند ٣٧و  ٣٥كه طبقات 

در برهمكنش روتور و استاتور يك  شده راندهييرپذيري جريان تغ
دو فاصله محوري متفاوت را  ها آنكمپرسور محوري را بررسي نمودند. 

به اين نتيجه رسيدند كه  ها آنن روتور و استاتور بررسي كردند. در بي
روتور و استاتور است. ين رديف بروتور وابسته به فاصله  نوسان دنباله

بافاصله نزديك به همديگر  در مدلواضح  طور بهپديده نوسان دنباله 
مدل دور از همديگر  در حالتكه اين پديده  يدرحالشود  آشكار مي

يك در را  يغهت مرزي يهلايان جر ]٣[ و همكاران شود. ياو يمناپديد 
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 يكنرخ انتقال و مرزي يهدر داخل لابررسي كردند.  كمپرسور كم فشار
 ]٤[هاتاواي  تر است. سطح فشار بزرگبه نسبت  يدر طرف سطح مكش

نزديك به هم كوپل كه وقتي روتور و استاتور زياد  كردمشاهده 
اساساً توسط  ،استاتور هاي يغهروتور از ميان ت يها اند، انتقال دنباله نشده

متقابل  اتاثرشود و  يلزج حالت پايدار كنترل م يراثرات جريان غ
 و چرت است. برايس تر يچيدهچندطبقه بسيار پ يدر كمپرسورها ها يغهت
 ي،ا طبقه اول يك كمپرسور چندطبقه در سه ناپايدار، لزججريان  ]٥[

ها مشاهده كردند كه در  پرسرعت را مورد آزمايش قراردادند. آن
، دهد يروتورهاي طبقات داخلي تأثيرات متقابل قوي بين روتورها رخ م

شود.  يم استاتورهاكه باعث القاء تغييرات زياد در ميدان فشار كلي بين 
مرزي را روي سطوح  هاي يهجزئيات رفتار لا ]٧, ٦[ زريك دوويچ و

مورد آزمايش اري يك تيغه كمپرسور در حال كار مكشي و فش
يك مطالعه جامع را در مورد رفتار  ]٨[ پوآگري و همكارانقراردادند. 

در سطح مكش و فشار روتور يك كمپرسور محوري انجام  مرزي يهلا
سرعت در جهت جريان درون ها استنتاج كردند كه مؤلفه  . آنندداد
اساساً متأثر از گراديان فشار در جهت جريان است. سرعت  مرزي يهلا

نقاط به سمت خارج بوده و از در بسياري  مرزي يهشعاعي درون لا
اثر  ]٩, ٨[و همكاران  دارد. واگنربيشترين مقدار را در نزديكي لبه فرار 

را بر روي جريان ثانويه در روتور يك  ها يوارهد مرزي يهضخامت لا
. بر اين اساس معلوم گرديد كه ندكمپرسور محوري  موردمطالعه قرارداد

و هم بر حركت  midspanهم بر جدايي در  ها يوارهد مرزي يهضخامت لا
كمپرسورهاي ور . براي روتگذارد يشعاعي جريان، از مركز به نوك اثر م

طور نزديك با رفتار جريان نشتي  به shroud مرزي يهمحوري، جريان لا
ها در ارتباط است. اگرچه جريان نشتي از ميان فاصله  در نوك پره

ر بخش اين جريان د ير، اما تأثشود ينسبتاً باريكي در نوك وارد م
 .شود يخارجي مسير جريان روتور احساس م spanاز  يتوجه قابل

روتور كمپرسور  يك از سطوح شوك در يا نقشه ]١٠[و پاوول  استرازير
كردند كه ها مشاهده  محوري با عدد ماخ فراصوتي تهيه كردند. آن

ناحيه داخلي و  فراصوتي است شوك ناشي از لبه حمله دست يينپا
span  جريان داخل گذرگاه به شرايط فروصوتي و بدون گذر از شوك

اختار يك جريان س ]١١[ لاكشميرا و پارتو .شود يديگري، پخش م
نزديك  هاي يهدر روتور كمپرسور محوري در لبه فرار را در ناح يا دنباله

 هاي يدهپد ]١٢[آرنتدنباله و دور از دنباله موردمطالعه قراردادند. 
فشار پنج طبقه را مورد آزمايش  جريان ناپايدار در يك توربين كم

روتور  يها پره  ر يك از رديفه دست يندر پائ ها يريگ قرارداد. اندازه
 استاتور، –و روتور  روتور- نت دريافت كه تعامل روتوررصورت گرفت. آ
جريان در يك توربين دارند و هر دو  يبر رو يتوجه هر دو اثر قابل

ثرات ا ]١٣[كولي . هستند اي يسهمقا شكل تعامل داراي اهميت قابل
فشاري عبوري از يك مجموعه رديف پره را  يها ناپايدار موج

فشاري از رديف  يها موج ها مشاهده كردند كه موردمطالعه قرارداد. آن
طور  شده و به عرض گذرگاه تيغه منعكس طور مكرر در پره بالادست، به

 ]١٤[ يولوروبرتو ب و ينيارنستو بن. يابد يپيوسته قدرت شوك كاهش م
انحناي تيغه در راستاي اسپن به سمت جلو و  ييراثرات تغ يبه بررس
  .بررسي كردند يهثانو يها و افت يا موج ضربه ايجاد يبر روعقب 

  حناي به سمت جلو بازدهي را افزايش داد. ان
دقت با توجه به درجه انتظار از  انتخاب روش عددي يطوركل به

از در كمپرسورها  ها يدهپدر بيشت كه ييازآنجاتواند متفاوت باشد مي

و برهمكنش بين موج  يا ضربه، جدايش جريان، امواج ها دنبالهقبيل 
در بررسي گذار  يها روشايدار است بررسي ناپ ذاتاً مرزي يهلااي و ضربه
در اين منابع مختلف  بامطالعه، است دبسيار سودمن تر طراحيجزيي
عددي محدود بوده  يها روش يلهوس بهبررسي جريان دنباله تعداد زمينه 
عملكرد  هاي يمنحنبررسي منحصر به و  دائم در حالت ها يبررسو اكثر 
جريان  يساز مدلعددي مربوط به  يها روشدر اين مقاله اكثر است. 

در و ساختار جريان مقايسه شده است.  سازي يهشبدر توربوماشين ها 
تغييرات هندسي چرخش مقاطع تيغه، ايجاد شعاع در ريشه  بخش

ايجاد صورت نگرفته و در مورد  ايمطالعه كمپرسورهادر زمينه  ها يغهت
وجود   ]٢[يك منبع روتور و استاتور نيز  هاي يغهتگپ محوري بين 

  .اند شده يبررسدر اين مقاله داشته كه 

  معادلات حاكم
  معادلات پايه

حل  عددي بايد معادلات حاكم بر جريان سيال يساز مدل منظور به
شامل معادله پيوستگي و معادلات ميانگيري شده سه بعدي شوند كه 

از مدل ناوير استوكس است. براي مدل سازي توربولانس 
تركيبي از دو  اين مدل توربولانسي .است شده استفاده SSTتوربولانسي

ارائه  ١٩٩٣در سال  منتركه اولين بار توسط  ستا K-ωو  K-ε معادله
ير گرفتن تأثيواره به علت از ددر نواحي دور   K-ω. چون مدل ]١٥[شد

از شرايط بالادست جريان خطاي بيشتري دارد به همين دليل از اين 
يواره از ددر نواحي دور  K-εيواره و از مدل دمدل در نواحي نزديك 

مرزي از  يهلابيني زمان جدايش  يشپدر   SSTمدلشود.  استفاده مي
است. ارتباط بين اين دو معادله توسط  تر يقو K-εروي سطوح از مدل 

معادلات براساس روش  .]١٥[ .گردد يمبرقرار  Fଶو  Fଵدو تابع تركيب 
 CFX 15 كد تجاري يلهوس بهسپس  حجم محدود گسسته سازي شده و

  .اند شده حلعددي  صورت به

  گذرا و پايا تيغه رديفبرهمكنش  يساز مدل
نواحي ثابت و متحرك بايد تغيير گام در نظر  سازي يهشب منظور به

سه نوع دستگاه مختصات چندگانه وجود دارد  CFXدر  گرفته شود كه
١كه عبارتند از: 

FR،٢
ST  وTRSكه مورد آخر مربوط به حالت گذرا  ٣

كه  FRمدل  در گرفته است. سازي با هر سه مورد انجام است كه مدل
 شود دامنه ساكن اجزاي چرخان را در هاي دائم استفاده مي براي حل

اندركنش بين دستگاه  STمدل  در بينند و يك موقعيت ثابت مي
صورت يك ميانگيري محيطي تقريب زده  مختصات ساكن و متحرك به

اجزاء داراي موقعيت نسبي ثابتي هستند؛ اما  FRمدل  در شود. مي
گيرد. در  صورت نسبي صورت مي تغييرات گام به انتقال چهارچوب و

عنوان  پارامترهاي جريان به همان مقدار خروجي از روتور، به FRمدل 
شود در مدل  شرط مرزي ورودي براي ورودي استاتور در نظر گرفته مي

ST ي نوارهاي سطوح مشترك انجام گيري محيطي از شار رو يك ميان
شود و متوسط پارامترهاي جريان مثل پروفيل فشار كل، دماي كل  مي

عنوان شرط مرزي ورودي براي رديف تيغه بعدي در نظر گرفته  و... به
ات هاي رديف تيغه گذرا حركت نسبي بين قطع . در روش]١٦[شود  مي

                                                             
1 Frozen Rotor 
2 Stage 
3 Transient Rotor Stator 
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شود و  سازي مي صورت دقيق نسبت به زمان مدل روتور و استاتور به 
ها  توان اثرات جريان عبوري از سطح اشتراكي را در رديف بعدي تيغه مي

١، FRهاي  براي مدل دنبال نمود.
PT  ٢و

TT  بايد پارامتر تغيير گام
يك  نزديك به يك در نظر گرفته شود. براي مثال اگر يك روتور و

است  ٢٧/١روتور اين نسبت برابر  ٣٦استاتور و  ٤٦با توجه به استاتور 
است كه محدوده مجاز براي  ٤/١الي  ٧٣/٠افزار محدوده  كه توصيه نرم

. اين اختلاف گام بازهم مقداري خطا در نتايج ]١٧[ها است اين مدل
مقدار تغيير گام  استاتور مدل شود ٣روتور و  ٢كند، اگر  ايجاد مي

راداريم و درنهايت اگر  ٩٥٢/٠استاتور مقدار  ٤تور و رو ٣و اگر  ٨٥٢/٠
شود،  سازي شود اين نسبت دقيقاً يك مي استاتور شبيه ٣٢روتور و ٢٣

كه هزينه محاسباتي بسيار بالايي دارد در اين حالت حجم شبكه 
محاسباتي براي بررسي  ازلحاظ كه رسد يمميليون المان  ٢٠نزديك به 

شده براي همه  هاي انجام سازي در شبيه موجود مقرون به صرفه نيست.
هاي  شده است. در روش يك استاتور استفاده و ها از يك روتور روش
و  PTهاي  و در روش FRاز حل اوليه  روش  TNسازي گذرا، روش  شبيه

TT  از حل اوليه روشST  بندي حل در هر  زمان ١استفاده شد. جدول
  روش آمده است.

اي و  هسته ٤هاي مختلف با يك سيستم  بندي حل در روش زمان - ١جدول 
  گيگ ٤ RAMگيگا هرتز و  ٥٠/٢فركانس 

  زمان (ساعت) روش روش هاي پايا و گذرا
  

Steady 
FR  ٥- ٤  
ST  ٦- ٥  

  
TRS  
  

TN  ١١- ١٠  
PT  ٥١- ٥٠  
TT  ٥٠- ٤٩  

 

   عددي اعتبارسنجي 

  شرايط تست
 ٣٥ طبقه آزمايشگاهي نتايج از عددي روش گذاري صحه منظور به

 اصلي هسته ورودي طبقات جزء ناسا ٣٥ طبقه. است شده استفاده ناسا
 است. آمده ٢درجدول  ٣٥ طبقه ندسيه مشخصات. ]١[بود كمپرسور

  .آمده است ٣در جدول ٣٥طبقه طرح مربوط به  يطشرا
  

 ]١[ناسا ٣٥مشخصات هندسي طبقه  - ٢جدول 

  مقدار  پارامتر
  ١٩/١  نسبت منظري روتور

  ٢٦/١  نسبت منظري استاتور
  ٣٦  تعداد تيغه روتور

  ٤٦  تيغه استاتور تعداد
  دور بر دقيقه ٧/١٧١٨٨  سرعت دوراني طراحي
  متر سانتي ٠٤/٠  لقي نوك تيغه روتور

  متر سانتي ٠٧٦٢/٠  ريشه استاتور لقي در
  ٧٠/٠  نسبت شعاع نوك به ريشه

  
  
  
  

                                                             
1 Profile Transformation 
2 Time Transformation 

 ]١[سرعت طراحي درصد صدناسا در  ٣٥شرايط طرح طبقه  - ٣جدول 

  مقدار  پارامتر
  دور بر دقيقه ٧/١٧١٨٨  ٣٥ سرعت دوراني روتور

  متر بر ثانيه ٤٥/٤٥٤  سرعت اسمي نوك تيغه
  دور بر دقيقه ٧/١٧١٨٨  ٣٥ سرعت دوراني روتور

  ثانيه كيلوگرم بر ٨٢/٢٠  دبي جرمي
  ٨٤٢/٠  ٣٥بازدهي پلي تروپيك طبقه 

  ثانيه كيلوگرم بر ٩٥/٢٠  دبي خفگي جريان
  ٨٧٥/١  ٣٥ روتور كل نسبت فشار
  ٨٤٢/١  ٣٥ كل طبقه نسبت فشار

  ٢٢٥/١  ٣٥ نسبت دماي كل روتور
  ٢٢٥/١  ٣٥طبقه  نسبت دماي كل

  ٨٧٢/٠  ٣٥ بازدهي آدياباتيك روتور
  ٨٤٥/٠  ٣٥بازدهي آدياباتيك طبقه 
  ٨٧٧/٠  ٣٥ بازدهي پلي تروپيك روتور

كيلوگرم  ٩٥/٢٠گيري شده در شرايط خفگي دبي جرمي اندازه
مقاله حاضر، از نتايج تست در گذاري در برثانيه است، به منظور صحه

% حالت خفگي) ٩٨حالت نزديك به راندمان بيشينه (دبي جرمي 
  استفاده شده است.

  بندي شبكه و هندسه
 ]١[ي طراحي در مرجع توليد هندسه، از پارامترهاي هندس براي

بعدي  شده است. هندسه توسط نرم افزارمدلسازي سه استفاده
Solidwork تيغه   ابزار ساخته و سپس با استفاده ازنوارAnsys  و ماژول

اي  حرفهزن جرياني به شبكه توليد تيغه  انسيس مسير خطوط
شده  شده و مش زني انجام معرفي TurboGrid Ansysتوربوماشينري 

 TurboGrid مدولصورت شبكه با سازمان در  است. شبكه محاسباتي به

Ansys مرزي، با ايجاد شبكه متراكم در  ايجاد گرديد. تأثيرات لايه
ها مدنظر قرارگرفته است. در نواحي ورودي و خروجي از  نزديكي ديواره

شكل و  J/Oي روتور از مش تركيبي شكل، در ناحيه چرخش Hمش نوع 
شكل استفاده  Cروتور و استاتور از نوع  ها هاي حمله و فرار تيغه در لبه

در حالت و شرايط مرزي دامنه محاسباتي به ترتيب  ٢و  ١شد. شكل 
 يعني يك تيغه از هر رديف را نشان داده است.  تناوبياستفاده از شرط 

  ٣  شبكه بررسي شد كه در شكلنوع  ٩شبكه  از استقلال بررسي براي
مقادير  ٨ و ٧ در شبكه ؛ كهاست شده دادهنشان براي نسبت  فشار 

براي  ٧براي كاهش زمان محاسبات از شبكه  و تغييري نداشته
   است. شده استفادهاعتبارسنجي 

  
  تناوبيدامنه محاسباتي واعمال شرط  -١ شكل
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  شرايط مرزي -٢ شكل

 

  
  نسبت به تعداد المان كل فشارتغييرات متوسط نسبت  -٣ شكل

جريان نزديك ديواره مهم است.  بررسي حاضردر   ييازآنجا
بهتر مشاهده نمودن جدايش جريان، با ايجاد تراكم بيشتر  منظور به

قرار  لزجها گره اول هر سلول بايد در زير لايه  يك ديوارهدر نزدشبكه 
ها اگر ميانگين  سازي و بررسي خروجي يهشببگيرد، بدين منظور پس از 

توان  يمبود اين شرايط ارضاء شده و  ٣كمتر از  شده محاسبه  +Yمقدار 
ي ساز مدلصحيح  صورت بهها  گفت كه جدايش جريان نزديك ديواره

براي مدل  +Yبعد  يبشده است. در منابع مختلف توصيه فاصله 
  .]١٨[است ٣كمتر از  SSTتوربولانسي 

ي بر رورا  +Yمقدار  بايد يجادشده،ا شبكه صحت از اطمينان براي
كه كه در  ييازآنجاها بررسي كرد تا از مقدار مجاز بيشتر نباشد  يوارهد

سي انتقال تنش برشي مدل توربولان ازسازي  يهشبي ها روشتمام 
) و ٤هاي ( باشد. در شكل كوچك ياربس +Y، بايد مقدار شده استفاده

روتور و استاتور حول سطوح مكشي و فشاري تيغه  +Y) مقادير ٥(
نوع شبكه بزرگ،  در سه+Yمقادير  ٤است. در جدول  شده دادهنشان 

  ميانگين آمده است. صورت بهمتوسط و ريز 

  
  درصد ٥٠هاي تيغه روتور در اسپن  يوارهدحول  +Yير مقاد -٤ شكل

  
  درصد ٥٠هاي تيغه استاتور در اسپن  يوارهدحول  +Yير مقاد -٥ شكل

  

  اطلاعات سه نوع شبكه براي يك تيغه روتور و يك تيغه استاتور - ٤جدول

 كيفيت
  شبكه

كل المان  تعداد
  (روتور+ استاتور)

جهت  تعداد گره در
  اسپن (روتور/ استاتور)

ميانگين 
Y+ 

  ~٢/١  ٤٥/٥٣  ٧٣٥٦٩٦  بزرگ
  ~٢/١  ٧٢/٨٣  ١٤٥٩٦٣٢  متوسط

  ~٢/١  ٨٩/٩٤  ٢٥٦٣٩٨٦  ريز
 

 حل عددي يجبا نتا يشگاهيآزما يجنتا يسهمقا

آمده از  دست به يراز صحت روش حل عدد، مقاد يناناطم براي
CFD  ٢٨و مور  [ يدر ياناز آقا ٣٥تست طبقه  يشگاهيآزما يربا مقاد [

 ٦و  ٥و جداول  ٧ و ٦شكل  يكه طبق نمودارها يدگرد يسهمقا
و  يروش عدد ينب يكه مطابقت قابل قبول شود يملاحظه م

روش  يبشده به ترت انجام هاي سازي يهدارد. در شب جودو يشگاهيآزما
TT ،PT ،ST  وFR داشتند. در  يتجرب يجرا به نتا يكينزد يشترينب

آورده شده است كه  يشگاهيآزما يجاز نتا يعدد نتايجانحراف  ٦جدول 
 يكمتر خطاي يگريو بازده در موارد د يدب يرازغ به TTو  PTمدل 
  . ندداشت

  و گذرا ياپا  يها در روش  يغهبه ت يغهت ينما يجنتا يسهمقا
 يو گذرا در سطح مشترك ياپا يها روش يتفاوت اصل يكل بطور

صفحه  يا. سطح مشترك كند يپاساژ روتور را ترك م يالاست كه س
لبه فرار روتور است. با توجه  يها مخلوط گر محل منتقل شدن گردابه

روتور را   يغهدنباله لبه فرار ت توان يگذرا م يها در روش ٩و  ٨به شكل 
در  ياستاتور دنبال نمود ول يغهت يفدر رد گر لوطبعد از صفحه مخ

 ينكه در ا يگري. تفاوت ديستن يابيرد اثرات قابل ينا ياحالات پا
است كه در حالات  مرزي يهلا بيني يشمشاهده نمود پ توان يم يرتصاو

  .شود يم  يدهد مرزي يهاز لا يبهتر بيني يشگذرا پ
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Streamwise [0-1] 
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Streamwise [0-1] 

Interface: MFR 

Steady: FR,ST 

TRS: TN, PT, TT 

Inlet 

Air Ideal Gas 

Total Pressure: 1 atm 

Total Temperature: 288.15 K 

Outlet 

Average Static Pressure 

Solution: Mass Flow 

-1800 Rad/Sec 

Walls: Hub, Casing, Blade Surface : Adiabatic  

 ميليون سلول ٤/٢:  ٧شبكه 
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ي ها در روش بازده با منحني ]١[ي آزمايشگاهي مرجعبازده يرمقاد -٦ شكل

  عددي

  
فشار كل  نسبت با منحني ]١[نسبت فشار كل آزمايشگاهي مرجع -٧ شكل

  ي عدديها از روشحاصل 
  

   ]١[يشگاهيآزما وحل عددي  يجنتا - ٥جدول 

𝐦̇نسبت دبي جريان  )Kg/Secدبي جرمي (  نماد  روش

𝐦̇𝐜𝐡𝐨𝐤𝐞
  توربولانس  بازدهي آدياباتيك  نسبت دما  نسبت فشار  

  SST  ٥/٨٤  ٢٢٥/١  ٨٤٢/١  ٩٩٣٧/٠  ٨٢/٢٠    ]١[آزمايشگاهي
ST   ١٣٤٩/٨٤  ٢٢٩٥/١  ٨٤٥٦/١  ٩٩٣٩/٠  ٨٢٢٣/٢٠  SST  
FR  × ٣٦٧٥/٨٣  ٢٣٠٣/١  ٨٣١٢/١  ٩٧٩٣/٠  ٥١٧٨/٢٠  SST  
TN   ١٤٢٥/٨٤  ٢٢٩٥/١  ٨٤٧٢/١  ٩٩٣٩/٠  ٨٢٢٣/٢٠  SST  
PT  ⋇ ٥٢٧١/٨٤  ٢٢٨٢/١  ٨٤٤٨/١  ٩٩٥٥/٠  ٨٨٥٧٠/٢٠  SST  
TT   ٥٢٠٩/٨٤  ٢٢٨٩/١  ٨٤٨٢/١  ٩٩٥٤/٠  ٨٥٥٦/٢٠  SST  

  نتايج آزمايشگاهي درصد خطاي نتايج عددي نسبت به - ٦جدول 

  بازدهي آدياباتيك (درصد)  درصد)( كلنسبت دما   درصد)( نسبت فشار كل دبي جرمي (درصد)  نماد  روش
ST   ٤٣/٠  +٣٦/٠  +١٩/٠  +٠١/٠ -  
FR × ٣٤/١  +٤٣/٠  - ٥٨/٠  - ٤٥/١ -  
TN   ٤٢/٠  +٣٦/٠  +٢٨/٠  +٠١/٠ -  
PT ⋇ ٠٣/٠  +٢٦/٠  +١٥/٠  +١٧٧/٠+  
TT   ٠٢/٠  +٣١/٠  +٣٣/٠  +١٧٠/٠+  

 موردمطالعه جديد هايهندسه 
با توجه به نتايج مشاهده مي شود كه مي شود كه در مقادير 
منجني هاي عملكرد اختلاف زيادي بين روش هاي پايا و گذار وجود 
ندارد و بيشتر در خطوط همتراز مي توان تفاوت ها را مشاهده نمود. 
چون هزينه محاسباتي روش هاي گذار بالا و مقرون به صرفه نبود، 

نه محاسباتي از روش دائم طبقه براي تغييرات بنابراين براي كاهش هزي
كه مربوط به افزايش فاصله محوري  ٥هندسي استفاده شد. در حالت 

بين تيغه ها است و هدف بررسي دنباله است از روش گذراي تبديل 
 هندسي مطابق با  شده اعمالتغييرات پروفيل استفاده شده است. 

ن نوع تراكم استفاده براي بررسي شبكه نيز از چنديهست.  ٧جدول 
 در جدول .هاي  مورد نظر استفاده شداز شبكه ٨شده كه طبق جدول 

  نتايج آزمايشگاهي آمده است. در مقايسه با  تغييرات هندسينتايج  ٩
  

  )٣( الي) ١( حالت
 الي ١٠ هاي شكل به توجه با  شبيه سازي شده است. زبري حالت سه
 درصد ٩/٩ كه است) ٣( حالت به مربوط دبي كاهش حالت بدترين ١٢

 نسبت و بازدهي كاهش بيشترين داراي) ٣( حالت. است داشته كاهش
 .است شده بررسي حالات بين در درصد ٠٢/٤ و ٨٧/١٠  ترتيب به فشار

 زبري افزايش با كه گفت توان مي فشار نسبت كاهش دلايل بررسي در
 برخورد پره به كه سيالي مقدار دبي كاهش با و يافته كاهش عبوري دبي
 پيداكرده بيشتري رشد مرزي لايه دبي، كاهش با يابد.كاهش مي كند مي

 پره طرف دو در سرعت سيال اختلاف تا شود مي سبب مرزي لايه رشد و
 دلايل از .دارد دنبال به را بارگذاري كاهش درنهايت و يابد كاهش
 ها تيغه مكشي سطح در مرزي لايه رشد به توان مي هم بازدهي كاهش
  شود. بيشتر ثانويه جريانات شود مي باعث كه نمود اشاره
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Adiabatic Efficiency 

Exp [1]
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Total Pressure Ratio 

Exp [1]
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  STد) مدل  FRج) مدل   TTب) مدل PT درصد الف) مدل  ٥٠آنتروپي در اسپن  -٨ شكل

 

  
  ثانيه ٠.٠٠٠٠٩٧٢٢٢درزمان  TNمدل  برايدرصد  ٥٠آنتروپي در اسپن -٩ شكل

 
  )٥و (  )٤حالت (

يم رادار) كاهش در دبي جرمي، بازدهي و نسبت فشار ٤( در حالت
براي   )٤كه ناشي از كاهش سطح مقطع جريان عبوري است. در حالت (

درصد  ٥٣/١و ٦٢/١، ٧٢/٠دبي جرمي، بازده و نسبت فشار به ترتيب 
) در ٥هاي آنتروپي حالت ( كانتور ١٩  در شكل شود. كاهش مشاهده مي

با )  آمده است. PTبه روش  شده ياعتبارسنجكنار حالت مبنا (حالت 
انتقال  مرزي نرخ يهلا در داخلشود كه   به كانتورها مشاهده مي توجه

 .تر است بزرگسطح فشار  طرف بهسطح مكشي نسبت  در طرفدنباله 
توان دنبال نمود كه در  اثرات دنباله تيغه روتور را در رديف استاتور مي

 يافتگي بيشتري هستند.  توسعهها داراي ضخامت و  ) اين دنباله٥حالت (
مرزي استاتور داراي نوسانات بيشتري است كه ناشي  ) لايه٥در حالت (

  شود. از رشد بيشتر دنباله روتور است كه در حالت مبنا كمتر ديده مي

يل است  دليل اول دو دلدر بازدهي راداريم كه داراي  ٣١/٠كاهش 
درصد است كه مقدار  ٢٥/٠مربوط به افزايش دبي جرمي به مقدار 

هاي  دهد و دليل دوم مربوط به توسعه دنباله جريان ثانويه را افزايش مي
 را تحتمرزي استاتور  يهلاروتور در رديف استاتور است كه باعث شده 

متقابل اين قطعات دنباله روتور با  اثركند و  تر بزرگقرار داده و  يرتأث
كاهش  شود. ميباعث تلفات بيشتر در استاتور  ،تيغه استاتور مرزي يهلا

رشد  شود كه ناشي از  مي درصد در نسبت فشار مشاهده ٢٩/١
تيغه استاتور است كه باعث  و فشارمرزي حول سطوح مكشي  يهلا

 ٣فريم  ١٩ در شكلكه  طور همان .هش يابدشود بارگذاري كا مي
توان اختلاف برخورد دنباله به لبه حمله استاتور  يمهست  مشاهده قابل

حالت مشاهده نمود كه در مدل نزديك به همديگر قطر حباب  در دورا 
 دنبالهبرخورد از بوده ولي در مدل دور از هم، حباب ناشي  مشاهده قابل

 ثانيه ٠.٠٠٠٦٨٣٧٢٢درزمان  TTب) مدل  ثانيه ٠.٠٠٠٨٧٢٦٦٢درزمان  PTالف) مدل 

 STد) مدل پاياي  FRج) مدل پاياي 

پيش بيني ضعيف 
 لايه جدايش جريان 

پيش بيني مناسب لايه جدايش جريان 
ي منتقل شده از لبه فرار تيغه روتور وكشيده شدن دنباله آشفته در روش گذرا در استاتور

هاي استاتوررديف تيغههايي به داخل رگهبصورت   

شده از لبه فرار تيغه روتور ي منتقل دنباله
هايي به  وكشيده شدن بصورت رگه

پيش بيني ضعيف لايه جدايش جريان در  هاي استاتوردرروش گذرارديف تيغهداخل
 PTو  TTهاي استاتورنسبت به روش
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نوسانات جريان  ١٩ در شكلبه بعد  ١١فريم تيغه روتور وجود ندارد. از  
مرزي سطح مكشي استاتور در حالت فاصله محوري زياد،  يهلادر 

  .است تر بزرگ
  موردمطالعهجديد  تغييرات هندسي - ٧جدول 

  روش   توضيح  نماد  حالات
  حل

حالت 
١  

 ST  يكرومترم ٧٥ايجاد زبري در سطح تيغه به مقدار   

  ST  يكرومترم ٥٠به مقدار  يغهدر سطح ت يزبر يجادا    ٢حالت
حالت 

٣  
  ST  يكرومترم ١٠٠ايجاد زبري در سطح تيغه به مقدار   

حالت 
٤  

روتور  يشهدر ر متر يسانت ٥/٠شعاع به مقدار  يجادا  
  و نوك استاتور

ST  

حالت 
٥  

× 
  

و عقب بردن استاتور به مقدار  يگپ محور يجادا
  متر يليم ١٥

PT  

حالت 
٦  

استاتور به مقدار  پاد ساعتگرد مقاطع روتور و يچشپ  
  دو درجه

ST  

حالت 
٧  

پادساعتگرد مقاطع  ساعتگرد  مقاطع روتور و يچشپ  
  استاتور به مقدار دو درجه

ST  

حالت 
٨  

مقاطع  پاد ساعتگرد ساعتگرد مقاطع روتور و يچشپ  
  به مقدار چهار درجه استاتور

ST  

حالت 
٩    

به مقدار دو  استاتور ساعتگرد مقاطع روتور و يچشپ
  درجه

ST  

  
  
  
  

  تغييرات هندسهبراي استقلال از شبكه  -٨ جدول
  بازدهي  نسبت فشار  نسبت دما  تعداد المان  شماره شبكه  حالات

٧٩٧٨/٨٣  ٧٣٩٣/١  ٢٠٦٤/١ ٦١٧٦٩٥ )١(  ١  
٨٥٤٦/٨٣  ٧٣٩٥/١  ٢٠٦٤/١ ٨٤٤٢٣٩ )٢(  ٢  
٩٤٢٨/٨٣  ٧٣٩٨/١  ٢٠٦١/١ ١.١١١.٠٧٨ )٣(  ٣ 

١٠٣٧/٨٤  ٧٣٩٩/١  ٢٠٦٠/١ ١.٢١٦.١٨٧  )٤(  ٤ 

١١٩٩/٨٤  ٧٤٠٣/١  ٢٠٥٩٧/١ ١.٥٢٣.٢٩٤  )٥(  ٥ 

١٢٥٨/٨٤  ٧٤٠٤/١  ٢٠٥٩٥/١ ١.٦٤٧.٦٢٠  )٦(  ٦ 

٠٦٨٢/٨٤  ٧٤٠٣/١  ٢٠٥٩/١ ٢.٠١٥.٦٧٤  )٧(  ٧ 

٠٦٨٤/٨٤  ٧٤٠٣/١  ٢٠٥٩/١ ٢.٤٠٢.٧٣٢  )٨(  ٨ 

٠٦٨٤/٨٤  ٧٤٠٣/١  ٢٠٥٩/١ ٢.٨١٠.٢٣١  )٩(  ٩ 

  )٩الي () ٦حالت (.
شده است. در اعمال  يبررسبراي بررسي زاويه پيچش چهار حالت 

يكسان تغيير كرده است  صورت بهپيچش تغيير زاويه از ريشه تا نوك 
الي  ١٦ي ها در شكلها  تغيير كرده است.   زاويه نصب پره درواقعكه 
 باحالتدرصد اختلاف دبي جرمي، بازدهي و نسبت فشار  ١٨

يج پيداست، با پيچش از نتاكه  طور همان شده است. آزمايشگاهي  آورده
) ميزان دبي ٨) و (٧)، (٩( در حالاتمنفي پره (ساعتگرد) از حالت مبنا 

ي مقداري و بازدهيافته و درنتيجه كاهش نسبت فشار،  كاهشعبوري 
هاي ثانويه  يانجرافزايش داشته است، كه دليل افزايش بازدهي كاهش 

  ها است. يغهتمكش   در سمته از ريشه به سمت نوك تيغ
  

  ]١[جديد با نتايج آزمايشگاهي تغييرات هندسينتايج عددي مقايسه  -٩جدول 
୫̇نسبت دبي جريان Kg/secدبي جرمي   نماد  حالات روش و

୫̇ౙ౞౥ౡ౛
  توربولانس  بازدهي آدياباتيك  نسبت دما  نسبت فشار  

  SST  ٥/٨٤  ٢٢٥/١  ٨٤٢/١  ٩٩٣٧/٠  ٨٢/٢٠    ]١[آزمايشگاهي
ST ١٣٤٩/٨٤  ٢٢٩٥/١  ٨٤٥٦/١  ٩٩٣٩/٠  ٨٢٢٣/٢٠    مبنا  SST  

 SST  ١٥٦٣/٧٩  ٢٣٨٦/١  ٧٨٥٦/١  ٩٥٥٢/٠  ٠١٢٣/٢٠    ١حالت 

 SST  ٧٩٣٢/٧٨  ٢٣٤٤/١  ٧٩٨٦/١  ٩٣٦٨/٠  ٦٢٦٣/١٩    ٢حالت 

 SST  ٣٠٦٧/٧٥  ٢٣٥٩/١  ٧٦٧٨/١  ٨٩٥٣/٠  ٧٥٨٤/١٨    ٣حالت 

  SST  ١٢٣٤/٨٢  ٢٢٤٨/١  ٨١٣٨/١  ٩٨٦٥/٠  ٦٦٨٦/٢٠    ٤حالت 
PT ٥٢٧١/٨٤  ٢٢٨٢/١  ٨٤٤٨/١  ٩٩٥٥/٠  ٨٥٧٠/٢٠  ⋇  مبنا  SST 

  SST  ١٨٠٨/٨٤  ٢٢٣٦/١  ٨١٨٢/١  ٩٩٦٣/٠  ٨٧٤٠/٢٠  ×  ٥حالت 
  SST  ١٢١٦/٨٢  ٢٤٠١/١  ٨٦٩٤/١  ٠٠٣/١  ٠١٤/٢١    ٦حالت 
  SST  ٩٦٢٨/٨٤  ٢١٨٢/١  ٨٠٥٣/١  ٩٤٧٠/٠  ٨٤٠٧/١٩    ٧حالت 
 SST  ٨٥٧١/٨٥  ٢٠٩/١  ٧٧٣٧/١  ٩١٠١/٠  ٠٦٧/١٩    ٨حالت 

 SST  ٦٧٣٨/٨٤  ٢١٧٢/١  ٧٩٩٢/١  ٩٥٢١/٠   ٩٤٧١/١٩    ٩حالت 

 

) نسبت به حالت ٣) الي (١درصد اختلاف نتايج نرخ دبي جرمي حالت ( - ١٠ شكل
  ]١[آزمايشگاهي

) نسبت به حالت ٣) الي (١درصد اختلاف نتايج بازدهي حالت ( - ١١ شكل
  ]١[گاهيآزمايش

  

1 Case 2 Case 3 Case Exp [1] ST [CFX] PT [CFX]

Series1 -3.87 -5.73 -9.9 0 0.011 0.17
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1 Case 2 Case 3 Case Exp [1] ST [CFX] PT [CFX]

Series1 -6.32 -6.75 -10.87 0 -0.43 0.03
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) نسبت به ٣) الي (١درصد اختلاف نتايج نسبت فشار حالت ( - ١٢ شكل
    ]١[آزمايشگاهيحالت 

  

) ٥) الي (٤درصد اختلاف نتايج نرخ دبي جرمي حالت ( -١٣ شكل
  ]١[نسبت به حالت آزمايشگاهي

  

 
) نسبت به حالت ٥) و (٤درصد اختلاف نتايج بازدهي حالت ( - ١٤ شكل

  ]١[آزمايشگاهي

 
) نسبت به ٥) و (٤درصد اختلاف نتايج نسبت فشار حالت ( -١٥ شكل

  ]١[آزمايشگاهيحالت 
) ميزان ٦مبنا حالت ( از حالتپيچش مثبت پره (پادساعتگرد)  در حالت

درصد افزايش و  ٤٦/١يافته درنهايت، نسبت فشار  يشافزادبي عبوري 
ت داشته است كه دليل آن افزايش جريانا درصد كاهش ٨١/٢بازدهي 

ي ناشي از كاهش و افزايش سطح دبيش و افزاكاهش ثانويه است. 
است. كمترين  سطح مقطع عبوري  ها پرهين در بي جريان عبورمقطع 

درصد كاهش  ٤١/٨) است كه دبي عبوري ٨جريان مربوط به حالت (
) با افزايش ٦داشته و بيشترين سطح مقطع عبوري مربوط به حالت (

نسبت فشار به بارگذاري روي  درصدي دبي عبوري همراه است. ٠٤/١
ري كاهش يش آن، دبي عبوو افزا. با تغيير زاويه نصب استپره مربوط 

 كند يمدبي، مقدار سيالي كه به پره برخورد  با كاهشيابد.  يم
از هاي عبوري  شود تا سرعت جريان ين كاهش سبب ميو ايافته  كاهش

وابسته  ها سرعتها به اين  ين روتور كاهش يابد و بارگذاري پرهطرف
مرزي  يهلا و رشديداكرده پمرزي رشد بيشتري  يهلادبي،  با كاهش .است

شود تا اختلاف سرعت سيال در دو طرف پره كاهش يابد و  ميسبب 
از سوي ديگر، با افزايش دنبال دارد.   را بهي بارگذاريت كاهش درنها

كه مشاهده  طور همانيابد. اما،  زاويه نصب، بارگذاري كاهش مي
كاهش دبي، نسبت به اثر افزايش  در اثرشود، اثر كاهش بارگذاري  مي

يت منجر به درنهافزايش زاويه نصب، بيشتر بوده و بارگذاري  ناشي از ا

ي كه تر مهمكاهش بارگذاري و كاهش نسبت فشار شده است. مسئله 
شود مسئله زاويه خروج جريان  در تغيير زواياي نصب روتور مطرح مي

چرخشي جريان در خروجي روتور زيادتر  مؤلفهاست كه اگر زياد باشد 
كه در  ييازآنجا شود. ور  دشوارتر ميشده و مستقيم كردن آن براي استات

تيغه روتور بعدي است بايد تا حد امكان جريان   رديف بعد استاتور رديف
ين مسئله در استاتور و ايف بعدي وارد شود رد بهيكنواخت و مستقيم 

چرخشي جريان در خروجي  مؤلفهزاويه  ٢١است.  در شكل  تر مهم
) نسبت به حالت مبنا (حالت اعتبارسنجي ٩) الي (٦روتور براي حالات (

) ٩شود حالت ( كه ديده مي طور همان) آمده است. STشده به روش 
ي روتور در خروجچرخشي را  مؤلفهيجه كمترين و درنتكمترين زاويه 

 مؤلفه در خروجي استاتور نيز كمترين ٢٢طبق شكل  كند. ايجاد مي
 مؤلفه) ايجاد كرده است.به ترتيب كمترين ٩چرخشي را حالت (

  چرخشي در خروجي روتور:
(6)حالات  > (8) > (7) > ST Base > (9)   

  چرخشي در خروجي استاتور: مؤلفهبه ترتيب كمترين 
(8)حالات  > (6) > (7) > ST Base > (9)  

) نتايج بهتري در ٩براي پيچش، حالت ( شده يبررسحالت  نيدر ب
به  با توجهردن جريان در خروجي طبقه داشته است. مستقيم ك

) به علت ٦بينيم كه در حالت ( مي ١٧ كانتورهاي آنتروپي در شكل
تر  پيچش پاد ساعتگرد تيغه محل برخورد جريان در سطح مكش عقب

  است. شده شروعرفته و  جدايش جريان از درصد كمتري از وتر 

 
) نسبت به حالت ٩) الي (٦درصد اختلاف نتايج دبي جرمي حالت ( - ١٦ شكل

  ]١[آزمايشگاهي

 
) نسبت به حالت ٩) الي (٦زدهي حالت (درصد اختلاف نتايج با -١٧ شكل

  ]١[آزمايشگاهي

  
) نسبت به حالت ٩) الي (٦فشار حالت ( نسبتدرصد اختلاف نتايج  -١٨ شكل

  ]١[آزمايشگاهي

  
  

1 Case 2 Case 3 Case Exp [1]
ST

[CFX]
PT

[CFX]

Series1 -3.06 -2.35 -4.02 0 0.19 0.15
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4 Case 5 Case Exp [1] ST [CFX] PT [CFX]

Series1 -0.72 0.25 0 0.011 0.17
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4 Case 5 Case Exp [1] ST [CFX] PT [CFX]

Series1 -1.62 -0.37 0 -0.43 0.03
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4 Case 5 Case Exp [1] ST [CFX] PT [CFX]

Series1 -1.53 -1.29 0 0.19 0.15
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6 Case 7 Case 8 Case 9 Case Exp [1]
ST

[CFX]
PT

[CFX]

Series1 1.04 -4.7 -8.41 -4.19 0 0.011 0.17
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6 Case 7 Case 8 Case 9 Case
Exp
[1]

ST
[CFX]

PT
[CFX]

Series1 -2.81 0.55 2.005 0.2 0 -0.43 0.03
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6 Case 7 Case 8 Case 9 Case
Exp
[1]

ST
[CFX]

PT
[CFX]

Series1 1.46 -1.99 -3.7 -2.32 0 0.19 0.15
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 به راست) از چپيان ورود جر( ب) حالت مبنا  به راست) از چپيان ورود جر) (٥الف) حالت (

    ) و مبنا٥درصد براي حالت ( ٥٠كانتور آنتروپي در اسپن  -١٩ كلش
  

 
  )٩) الي (٦درصد براي حالت ( ٥٠كانتور آنتروپي در اسپن  -٢٠ شكل

  
  

 جدايش جريان درلبه حمله استاتورتشكيل نشدن حباب  تشكيل حباب جدايش جريان درلبه حمله استاتور

شديدتر بودن تغييرات دنباله 
 درلبه فرار استاتور

رشد بيشتر دنباله هاي منتقل شده از رديف روتور 
 هاي استاتورنسبت به حالت مبنادربين تيغه

 جدايش زودتر لايه مرزي در سطح
 )٩مكش استاتور نسبت به حالت (

 سطحجدايش زودتر لايه مرزي در 
 )٩مكش روتور نسبت به حالت (

جدايش ديرتر لايه مرزي در سطح مكش 
 )٧روتور نسبت به حالت (
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  )٩() الي ٦براي خروجي روتور حالت ( سرعت چرخشي مؤلفه زاويه -٢١ شكل

  يريگ جهيتن
هاي  توان گفت كه روش سازي جريان مي يهشب در موردي طوركل به

سازي جريان  يهشبداراي دقت بيشتري در  PT و TTگذرا ازجمله 
يل آن محاسبه دقيق از دلايكي  كهعبوري از سطح مشترك هستند، 

ي ها روشعبور يك پاساژ تيغه است، سپس از  و زماني زماني ها گام
به دليل  FRداراي دقت بيشتري بودند كه روش  FRو  STپايا به ترتيب 

اي بيشتر براي  تر محل امواج ضربه يفو ضعبيني كمتر دبي عبوري  يشپ
ي پايا ها روشي دارد تا دو رديف، و تر مناسبيك رديف تيغه نتايج 

 .ترند مناسبهاي پايا  جريان، روش در موردي اوليه سريع ها حدسبراي 

 يها نشان داد كه گردابه روتوردرگذر از  يانخطوط جر يسبرر
در طبقه منابع افت  يگراز د يزنيشه استاتور در نوك روتور و ر ينشت

 يرتأث ياستاتور در خروج يها از پره استفاده .روند يشمار م بهكمپرسور 
كاهش  از روتور داشته و موجب يخروج يچرخش يانبر جر ياديز

يجادشده در نوك ااي  گردد. موج ضربه ان مي)  جريVrچرخشي( مؤلفه
نشتي نوك فرم خطي خود را از دست   روتور زمان برخورد با گردابه

  دهد. يم

 
) الي ٦براي خروجي استاتور حالت ( سرعت چرخشي مؤلفه زاويه -٢٢ شكل

)٩(  
  توان به نتايج زير اشاره نمود: يمدر قسمت تغييرات هندسي 

 شود كه مقدار دبي عبوري كاهش، ها باعث مي پرهايجاد زبري در سطح 
ي و بازدهيجه نسبت فشار درنتو  تر بزرگمرزي  تيغه  يهلاضخامت 

ير تأثيجادشده در ريشه روتور و نوك استاتور امقدار شعاع  كاهش يابند.
ي كاهش در دبي، و مقدار كمباعث  و فقطچنداني در پارامترها ندارد. 
در  شود. ه به علت كاهش جريانات ثانويه ميمقدار كمي افزايش در بازد

بقيه پارامترها  و درمحوري بيشتر كمي افزايش دبي،  فاصله حالت
ي به طوركل بهمفيد نبود.  شده گفتهدلايل  بنا بهكاهش داشتيم كه 

محوري بيشتر  فاصلهخاطر اثرات مضر دنباله روتور واينكه در حالت 
ها راداريم، روتور و استاتور هر چه  به هم  توسعه يافتگي در دنباله

ي پيچش مقاطع ها در حالت شوند. نزديكتر كوپل شوند نتايج  بهتر مي

مساوي كاهش سطح مقطع جريان  گرد ساعتي ها چرخشي طوركل به
عبوري، دبي عبوري كمتر، كاهش جريانات ثانويه و افزايش بازدهي 

) بوده كه بيشترين مقدار ٩) و (٨)، (٧ي (ها حالتد كه شامل بودن
 را شاملدرجه  ٤بوده كه چرخش  ٨افزايش بازدهي مربوط به حالت 

 در مقابلپادساعتگرد نيز دبي عبوري افزايش ولي  در حالتشد.  مي
شد. در مورد مولفه  ها پرهجريانات ثانويه بيشتر و باعث كاهش بازده 

) مستقيم ترين خطوط ٩جي استاتور حالت (چرخشي جريان در خرو
  ي استاتور نشان داد.جريان را در خروج
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