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ABSTRACT 
According to the need to redesign the 4-stage compressor, dynamic analysis of the fluid in the compressor rotor is 
needed. Since it is very difficult to access such compressors in practice, by preparing a complete model of the 
compressor rotor by drawing and mapping and a three-dimensional model, simulating the behavior of the fluid on 
the rotor including the pressure profile between the blades and the flow rate. volume and output are obtained. The 
results of the simulation have been compared with the experimental results of the current compressor performance 
including different types of compressor performance data. Then, by simulating the redesigned compressor, its 
performance is investigated. According to the obtained results, the maximum Mach number occurs at the inlet of 
the blades and in the diffusers also at the inlet of the diffusers, therefore, to control the Mach number, it is sufficient 
to control the Mach number only at the inlet of the blade and the inlet of the diffuser. It is also possible to consider 
the last stage Impeller about 10% shorter. The obtained results are used to obtain the strength and service life of the 
redesigned rotor. 
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رفتار سیال در کمپرسور براي بازطراحی در  آزمودنو  يساز هیشب

 منطقه عملیاتی نار جهت برداشت و انتقال گاز به پالایشگاه جم
 *2مجید جباري  1هاداود نقی

 ،اصفهان،ایراندانشگاه آزاد اسلامی، خمینی شهر، 
 )03/06/1402تاریخ انتشار: 07/05/1402پذیرش: تاریخ 31/04/1402:تاریخ بازنگري: 12/1401/ 19(تاریخ دریافت:        

 دهکیچ
 گونه نیادسترسی به  که ییازآنجا. استیال در روتور کمپرسور ضروري تحلیل دینامیکی س ،نار يا مرحله 4با توجه به نیاز بازطراحی کمپرسور 
، يبعد سهو مدل  یکش نقشهو  يابعاد بردار لهیوس بهبا تهیه یک مدل کامل از روتور کمپرسور  استکمپرسورها در عمل بسیار سخت 

با  يساز هیشب. نتایج حاصل از شود یمروجی حاصل و دبی حجمی و دماي خ ها پرهرفتار سیال بر روتور شامل پروفیل فشار بین  يساز هیشب
کمپرسور  يساز هیشبمختلف کارکرد کمپرسور مقایسه شده است. سپس با  يها دادهنتایج تجربی از عملکرد کمپرسور حاضر شامل انواع 

و در دیفیوزرها نیز در ورودي  ها هپرماکزیمم عدد ماخ در ورودي  آمده دست به. طبق نتایج ردیگ یمقرار  یمورد بررسبازطراحی، عملکرد آن 
، لذا براي کنترل عدد ماخ کافی است که عدد ماخ را فقط در ورودي پره و ورودي دیفیوزر کنترل کرد. همچنین افتد یمدیفیوزرها اتفاق 

ارکرد روتور بازطراحی شده در نظر گرفت. از نتایج حاصله در حصول استحکام و عمر ک تر کوتاهدرصد  10ایملپر مرحله آخر را حدود  توان یم
 .شود یماستفاده 
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 مقدمه -1

 براي افزایش انرژي گاز است. کمپرسـور  يا لهیوسکمپرسور 
 و فشـرده کـردن   بـراي  کـه  شود یم اطلاق ییها دستگاه به

 تفادهمورداس ـ مختلف يافشاره و ها حجم براي گازها انتقال
زمان و تغییر کاربري یک صـنعت و   باگذشت .رندیگ یم قرار

یا براي بهبود یک فرآیند، نیاز بـه تغییـر کمپرسـور شـعاعی     
یک کمپرسور در حال کـار بـا یـک     کردن نیگزیجااما ؛ است

است، همچنین  بر نهیهزو  متیق گرانکمپرسور جدید بسیار 
خـط بـراي مـدت     شـدن  خـاموش فرآیند جـایگزینی باعـث   

کـه   دهنـد  یم ـ. لذا صاحبان صنایع تـرجیح  شود یمطولانی 
ــی بجــاي جــایگزینی،   ــازطراحکمپرســور فعل  بشــود. در یب

 و رانــدمان بایـد  کمپرسـور  مراحــل امـروزي،  کمپرسـورهاي 
در هـر   بـالا  فشـار  نسـبت . کنند فراهم را بالایی فشار نسبت

 کـه  دارد اهمیـت  کمپرسـور  مراحل تعداد کاهش مرحله در
 افـزایش . شود می کلی کمپرسور وزن کاهش ثباع مورد این

حاصـل   پـره  نـوك  سـرعت  افـزایش  بـا  عمل در فشار نسبت
 در جریـان  نسبی سرعت افزایش باعث وضعیت این شود، می

 شـود  یم ـ یصـوت  گـذر  جریـان  میـدان  ایجاد و یرونیب نیمه
 نیمـه  در مادون صوت و بیرونی نیمه در صوت مافوق جریان(

 ).داخلی

ــد ــک روش طرا 1زاه ــپاحــی ی ــراي طراحــی  يا هی را ب
 آئرودینامیـک کمپرسور ارائه داده است. روش وي با طراحی 

 محدودکننـده پارامترهـاي   درنظرگـرفتن و با  شود یمشروع 
. این روش براي کمپرسـورهایی  کند یممثل توان ادامه پیدا 

مناسب است. همچنین ملاحظات  5و  3، 5/1 با نسبت فشار
یـن روش طراحـی در نظـر    تنش و مـاکزیمم عـدد مـاخ در ا   

 است. شده گرفته

یــک روش بــراي طراحــی   ]2[معرفــت و همکــاران   
ارائـه دادنـد. ایـن روش بـر مبنـاي       يا چندمرحلهکمپرسور 

. روش طراحی با محاسـبات  ردیگ یمانجام  يبعد کیطراحی 
و سپس محاسـبات مراحـل    شده شروعاز ورودي یک مرحله 

مان هـر مرحلـه و   و رانـدمان کـل، رانـد    شود یمبعدي انجام 
. پارامترهاي مهم در طراحی سـرعت  شود یمنشتی محاسبه 

 .باشند یم، عدد ماخ و قطر ورودي ایمپلر ها پرهنوك 

براي گـاز   زازمرکزیگریک کمپرسور طراحی ]3[کاروچی
طبیعــی را در ســه مرحلــه توســعه داده اســت. مرحلــه اول  

ی اولیـه، مرحلـه دوم بررس ـ   يها دادهطراحی اولیه بر اساس 

و مرحلـه آخـر آنـالیز     ها پرهخطوط جریان در صفحه میانی 
 کمپرسور است. يساز هیشبعددي و 

ــاران ــگ و همک ــور و   ]4[مین ــرد کمپرس ــی عملک بررس
بررسـی   (CFD) يسـاز  هیشـب  لهیوس به آن راخطوط سرعت 

و  يبعـد  سـه بـراي مـدل    CATIA افـزار  نـرم از  ها آنکردند. 
ANSYSICEM CFD  ــراي مــش زدن و  ANSYS CFXب

 .اند کردهبراي تحلیل استفاده 

بــراي  يسـاز  نـه یبهیــک روش   ]5[پـی یـو و همکـاران   
طراحی کمپرسور بر اساس آنالیز هندسـی ارائـه دادنـد کـه     

هندسـه   يسـاز  نـه یبهشامل دو قسـمت اسـت. قسـمت اول    
ورودي کمپرســور بــا  يهــا پــره يســاز نــهیبهایمپلــر و دوم 

 هـا  پرهدر ورودي  ازیموردنایمپلرها با استفاده از سطح مقطع 
 .باشند یم

روشی محاسباتی بـراي بررسـی   ] 6[اسماعیل و همکاران
. روش انــد دادهپیشــنهاد  ایــحالــت پاعملکــرد کمپرســور در 

محاسباتی بر مبناي همگرایی جرم، مومنتوم و انرژي است و 
. نتـایج  رود یمبکار  آئرودینامیکیپارامترهاي  ینیب شیپبراي 

پارامترهـاي مربـوط بـه     تواند یم شده هارائنشان داد که مدل 
تـوان کمپرسـور و مشخصـات موضـعی سـیال و مشخصـات       
عملکردي کمپرسور را نشان دهد و قابلیت تغییـر هندسـه و   

 آوردن عملکرد جدید را دارد. به دست

از روش نــوین طراحــی بــر مبنــاي    ] 7[سارنســکی
ــه يهــا يســاز نــهیبه ــراي کمپرســور ارائ ــه ب داد. از  چندگان

آوردن پارامترهـاي درسـت    به دستمعکوس براي  مهندسی
 است. شده استفادهطراحی 

ــاران   ــینکو و همک ــی  ] 8[گاوارش ــراي طراح ــی ب روش
. ایـن  دادنـد  و جریان مختلط ارائه زازمرکزیگر يکمپرسورها

، کمپرسـورهاي  زازمرکـز یگرروش جامع براي کمپرسورهاي 
 .رود یمجریان محوري و کمپرسورهاي جریان مختلط بکار 

ــر اســاس تحقیــق شــاهانی و   ــور لیاســماعب یکــی از ] 9[پ
دلایــل وامانــدگی تــوربین گــازي، شکســت در  نیتــر عیشــا
آن، ناشی از تمرکز تنش در پره و ایجاد و رشد ترك  يها پره

و  زازمرکـز یگردر آن است. براي این منظور ابتـدا نیروهـاي   
 تـنش  میـدان  و انـد  شـده  محاسبه پره بر وارد آئرودینامیکی

 به انسیس افزار نرم توسط پره روي ها آن از یک هر از ناشی
 معرض در که پره سطح روي نقاطی .است شده آورده دست
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 پدیده و خارجی اشیاء برخورد از ناشی يها بیآس بیشترین
 تـنش  طریق تحلیـل  از و اند شده ییشناسا هستند خوردگی

 نقاط این در خمشی و کششی يها تنش مقادیر ،گرفته انجام
 نیم ترك اولیه با شکل است. سپس در این نقاط شده نییتع

 ضرایب نیومن -و راج روش از استفاده با و شده مدل بیضی
 استفاده با سرانجام .اند شده محاسبه نقاط این در تنش شدت

 يهـا  تـرك  از یـک  هر رشد نرخ و پره عمر رابطه پاریس از
 شـده  آورده دسـت  بـه  جداگانه ادشدهی نقاط در شده مدل
 بـه  شـده  لیتشک چه تنش هر که دهد یم نشان نتایج است.
 و افتـه ی کـاهش  شـدت  بـه  پره عمر باشد تر کینزد پره ریشه

 پـره  مکشـی  سطح در ترك وجود اثر در پره عمر همچنین
 سطح روي مشابه موقعیتی در ترك وجود از کمتر مراتب به

 .است فشاري

روشی کلی بـراي طراحـی کمپرسـورهاي    ]10[گالرکین
 دیی ـتأ را هـا  آن يسـاز  هیشب لهیوس بهارائه کرده و  سرعت بالا

کرده است. وي معتقد است طراحی یک کمپرسور بـه روش  
ــض  ــی مح ــغتحلیل ــت و  رممکنی ــا روشاس ــی و  يه تجرب

قرار بگیرند.  یلیتحل يها روشباید در کنار  حتماً يساز هیشب
بر اساس روش گالرکین ابتدا معـادلات کلـی تحلیلـی بـراي     

بـه   آمـده  دسـت  بـه و هندسه  شده حلسور طراحی یک کمپر
 يسـاز  هیشـب  لهیوس به. سپس در رایانه شود یمرایانه منتقل 

 .شود یم يساز نهیبههندسه 

 ین ـیب شیپ ـروشی بر مبناي تکرار براي ]11[البوسیدي 
نمودار عملکرد یک کمپرسور تحت شـرایط مختلـف کـاري    

ی و ارائه کرده است. در این روش با اسـتفاده از روش تحلیل ـ 
نمـودار عملکـرد یـک     توان یمحیاطی،  يها بیتقراثر دادن 

کرد. بر اساس این روش  ینیب شیپکامل  به طورکمپرسور را 
ابتدا پارامترهاي عملکرد کمپرسور، بر اساس فشار خروجـی  

و سپس با استفاده شرایط جدید ورودي گـاز   شود یمنوشته 
 يرگـذا  يجـا . سپس بـا  گردد یم يساز معادلمشخصات گاز 

تحلیلـی، نمـودار    يهـا  روشو بـا   آمـده  دسـت  بهپارامترهاي 
 .شود یم ینیب شیپعملکرد کمپرسور 

، در ایـن مقالـه تـلاش    شـده  انجـام با توجه به تحقیقـات  
رفتــار دینــامیکی ســیال در روتــور کمپرســور بــا  شــود یمــ
 4و نتـایج تجربـی جهـت بـازطراحی کمپرسـور       يساز هیشب

 کـه  ییازآنجـا ررسـی شـود.   منطقه عملیـاتی نـار ب   يا مرحله
 استکمپرسورها در عمل بسیار سخت  گونه نیادسترسی به 

ابعـاد   لهیوس ـ بـه با تهیه یک مدل کامل از روتـور کمپرسـور   
رفتـار   يسـاز  هیشـب ، يبعـد  سـه و مدل  یکش نقشهو  يبردار

و دبی حجمـی   ها پرهسیال بر روتور شامل پروفیل فشار بین 
 سـازي  شبیهج حاصل از . نتایشود یمو دماي خروجی حاصل 

با نتـایج تجربـی از عملکـرد کمپرسـور حاضـر شـامل انـواع        
مختلف کارکرد کمپرسور مقایسه شده است. سپس  يها داده

 یمورد بررس ـکمپرسور بازطراحی، عملکرد آن  يساز هیشببا 
. از نتایج حاصـله در حصـول اسـتحکام و عمـر     ردیگ یمقرار 

 .شود یمکارکرد روتور بازطراحی شده استفاده 

 هندسه روتور کمپرسور نار -2
از منـاطق   یک ـیدر يا مرحلـه  4کمپرسور  یککمپرسور نار 

برداشـت گـاز از    یفـه نار و کنگان) است و وظ(کشور  یجنوب
 وضعیتجم را دارد.  یشگاهآن به سمت پالا یقچاه گاز و تزر

 مترمکعـب  یلیونم 5/5برداشت جهت  یطرح کمپرسور فعل
 85 یبار و فشار خروج 50مخزن  يرودبا فشار و در روزگاز 
مخـزن کـم    يمـرور زمـان فشـار ورود    با .)1است (شکل بار 

 یازکند. لذا ن یدابار کاهش پ 40تا  شود یم ینیب شیپشده و 
ــرا  ــور در ش ــا کمپرس ــت ت ــدجد یطاس ــازطراح ی ــود.  یب ش

 یلبه تحل یازن یدرتور جد یکمپرسور و طراح ینا یبازطراح
 است. یدجد يیمپلرهاا يبر رو ها تنش

 
 کمپرسور نار ):1( شکل

ــور    ــک کمپرس ــازطراحی ی ــراي ب ــمب ــر مه ــل  نیت عام
، محدودیت هندسی کمپرسور است. دلیـل آن  محدودکننده

محتـواي داخلـی    رکـردن ییتغپوسته کمپرسـور و   بودن ثابت
کمپرسور است. بـراي بـازطراحی ابتـدا بایـد تعـداد مرحلـه       
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وجه به نقطـه  کمپرسور جدید مشخص شود. ممکن است با ت
کارکرد جدید، تعداد مرحله کمپرسور ثابـت و یـا تعـداد آن    

قطر جدیـد ایمپلرهـا    کردن مشخصزیاد بشود. مرحله بعدي 
نسبت فشار هر مرحله اسـت.   کننده نییتعاست. قطر ایمپلر 

قطر ایمپلـر و داشـتن قطـر داخلـی پوسـته       شدن مشخصبا 
نقطـه   کمپرسور را مشـخص کـرد.   يوزرهایفیدقطر  توان یم

مقـدار هـد و دبـی و     کننده مشخصکارکرد جدید کمپرسور 
نسبت فشار کمپرسور جدید است. با داشتن دبـی، ضـخامت   

زوایاي  کیتروپ یپل. با داشتن هد شود یمهر مرحله مشخص 
 .شود یمورود و خروج سیال مشخص 

هندسـه ایمپلـر و دیفیـوزر و کانـال      آمـدن  دسـت  بـه با  
بررسـی   يساز هیشب وسیله بهبرگشت، عملکرد کل کمپرسور 

نقطـه طـرح دلخـواه حاصـل نشـود،       که درصورتیو  شود یم
. ایـن  شـود  یم ـ يساز نهیبهبررسی و  مرحله به مرحلههندسه 

 کنـد  یم ـشرایط دلخواه ادامه پیدا  شدن حاصلروند تا زمان 
 بـا  نـار  کمپرسـور  اول تا چهارم ردیف پره ). هندسه2(شکل 
براي این کار یک ابعاد  .است مدهآ دست به ابرنقاط از استفاده

حاصـل   ابرنقـاط و  شده انجام CMM وسیله بهبرداري میدانی 
درآمده  بعدي سه يها مدل صورت به Solid work افزار نرمدر 

 ).3شکل است (

 
بر روي کمپرسور براي ابعاد برداري  گذاري نقطه ):2( شکل

 .ابرنقاط

 
 روتور بعدي سه سههند ):3(شکل 

 از اسـتفاده  بـا  هندسـه  این يبند شبکه در سهولت براي
 افـزار  نـرم  در پـره  ایـن  مختلف، هاي ارتفاع در متعدد مقاطع

 از النهـاري  نصـف  نمـاي   شـکل . اسـت  جادشدهیا 1جن دیبل
 تولیـد  بـراي . دهـد  یم ـ نشـان  را کمپرسـور  اول ردیف روتور

 فشـار  و مکـش  سـطوح  يهـا  یمنحن تعیین روش از هندسه
 تولیــد و تغییــرات ایجــاد يبــرا یاســت؛ ولــ شــده اســتفاده
 زاویـه  تعریـف  قسـمت  از نیـاز  اسـاس  بر جدید هاي هندسه

 داراي پـره  ایـن . شـود  یم گرفته بهره 3پره ضخامت و 2کمبر
 در فشـار  نسـبت . است 47/0با  برابر  4نوکی به ریشه نسبت
 kg/s 50 بـا  برابر آن دبی و بوده 32/1 با برابر آن طرح نقطه
 در rpm 9500 با برابر چرخشی سرعت داراي پره این. است
 4شـکل  ورود و خـروج بـه پـره در     نواحی. است طرح نقطه

 است. شده مشخص

 
 نواحی ورود و خروج به پره ):4(شکل 

 و شرایط مرزي شبکه تولید -3

. شـود  یم ـانجام  محدود حجم روش با استفاده از يساز هیشب
انرژي  و ممنتوم جرم، قبیل از متغیرهایی در این روش بقاي

 و حل متغیرهاي تمام .شود یم استفاده محدود يها حجم در
 حجـم  یـک . شـوند  یم ـ رهی ـذخ هـا  گره در سیال يها یژگیو

 يهـا  المـان  مرکـز  کـردن  وصل با گره هر اطراف در 5کنترل
 ایجـاد  گـره  از شـده  جخـار  يهـا  لبـه  وسـط  بـه  گـره  اطراف

 .]12 و 11[شود یم

 

1-Bladegen 
2-Camber Angle 
3-Blade Thickness 
4-Hub To Tip Ratio 
5-Control volume 
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 منتقـل  1توربوگریـد  افـزار  نرم به روتور بعدي سه هندسه
 نــواحی( محاســباتی محــدوده ینــواحتمــامی  در. شــود یمــ

ــراي ــان مج ــبکه ،)جری ــباتی ش ــوع از محاس ــدرال ن  هگزاه
 H/J/C/L نوع از جادشدهیا محاسباتی شبکه. است جادشدهیا

 صـورت  بـه  افـزار  نـرم  کـه  محاسـباتی  شـبکه  از نوعی و است
 ایجـاد  را مناسـب  محاسـباتی  شبکه جایگاه، هر در هوشمند

 C نـوع  از حملـه  و فرار لبه نزدیک در مثال عنوان به. کند یم
 بـا  هـا  پـره  اطـراف  در همچنـین  .)5شکل کند ( یم استفاده

 از محاسـباتی  شـبکه  پره، ارتفاع هر در پره عرض 5/0 عرض
 در پیوسـته  حلقـه  یـک  ایجاد براي توپولوژي این از( O نوع

 متعامـد  يهـا  المـان  مناسب و مطلوب حل جهت پره اطراف
 يها دامنه در و )شود یم استفاده مرزي شرایط و پره نزدیک
 شـده  اسـتفاده  H نـوع  محاسـباتی  شـبکه  خروجی، و ورودي

 هـا  وارهید به نزدیک نواحی در مناسبی تراکم همچنین. است
 .است شده عمالا جریان تر قیدق ینیب شیپ براي

 
 C-grid نوع توپولوژي):5( شکل

 فاصله مقدار اساس بر بدنه، و پره بین موجود لقی مقدار
 ایـن  مقـدار  کـردن  مشخص با. است شده فیتعر ثابت 2نرمال

 ایجاد را بدنه و پره بین لقی خودکار صورت به افزار نرم فاصله،
 شـوند  یم ـ تعریف این صورت به حل ناحیه مرزهاي .کند یم

 دیـواره  روتـور حالـت   روتـور و پوسـته   روتور و طوقه که پره
 روتـور حالـت   صـاف، خروجـی   و لغـزش  بـدون  آدیاباتیک و

روتـور   مشـخص و ورودي  استاتیک فشار با صوت زیر جریان
 کـل  دمـاي  و مشخص جرمی دبی با صوت جریان زیر حالت
 .باشند یممعین 

کـه   دکر اشاره نکته این به باید ورودي مرزي شرط مورد در
 در ورودي مـرز  بـر  نرمـال  صورت به ورودي در جریان جهت

 از آنتـالپی،  بـه  مربـوط  محاسبات براي. است شده گرفته نظر

 

1-Turbogrid 
2-Normal distance 

 حالـت  يسـاز  هیشـب  نوع. است شده استفاده 3کل انرژي مدل
 صـورت  بـه  زمـانی  يهـا  گـام  کـه  مفهـوم  این (به است 4پایا

 از اطلاعـاتی  و شـود  یم ـ انتخـاب  افـزار  نـرم  توسـط  خودکار
). کـرد  کسب توان ینم حل فرایند پایان و آغاز بین يها زمان
 نظـر  بـه  ،تـر  حیصـح  يهـا  جـواب  دست آوردن به براي البته

 يهـا  گـام  که برد بهره 5گذرا حالت از است بهتر که رسد یم
 اینکـه  بـه  توجـه  با اما شوند، مشخص دقیق صورت به زمانی
 پایـا  تحال است بر زمان بسیار نوع تحلیل این در حل فرایند

 معیـار  و پاسکال صفر ،6مرجع فشار .است شده گرفته نظر در
 بـا  حـل . اسـت  شـده  گرفتـه  نظر در RMS) 4-10( ییهمگرا

ــدار از اســتفاده ــی مقــدار و ورودي در کــل فشــار مق  در دب
 .شود می شروع خروجی

 و تحلیـل  سـازي  شبیهو  شبکه از استقلال بررسی -4
 کمپرسور نتایج

 محاسـباتی  شـبکه  نمونـه  4 شبکه، از استقلال بررسی براي
 نسـبی  سـرعت  پارامترهـاي  و گردیـد  ایجـاد  6مشابه شکل 

 در روتـور،  محـور  بـه  نسـبت  نسـبی  جریان زاویه و میانگین
. شـدند  محاسبه ها آن از هرکدام در خروجی، میانگین ارتفاع

 دو در فـوق  پارامترهـاي  کـه  گردیـد  ملاحظه 7طبق شکل 
 و هزینـه  کاهش براي لذا. اند دهمان یباق ثابت باًیتقر آخر مورد
 .شد استفاده گره 324268 با شبکه از محاسبات، زمان

 از هـا  المـان  انـدازه  7گسـترش  نسبت گره، تعداد این در
 بـراي  بیترت نیبد. است شده گرفته نظر در 2/1 دیواره، کنار
 موجـود  O-Grid ناحیه داخل المان 9 تعداد ها پره از یک هر

 ناحیـه  تـا ( ناحیـه  ایـن  از خـارج  در المـان  8 تعـداد  و بوده
 .دارد وجود) 8متناوب

 اولـین  انـدازه  مهـم،  معیارهـاي  از یکـی  ،يبند شبکه در
 حـل  از پـس  آن مقـدار  کـه  اسـت  (+Y( وارهی ـد کنار المان

 کمتـر  بایـد  پارامتر این مقدار. دیآ یم به دست جریان میدان
 .باشد 100 از

 

3-Total Energy 
4-Steady State 
5-Transient 
6-Reference Pressure 
7-Expansion Rate 
8-periodic 
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 جادشدهیا محاسباتی شبکه ):5( شکل

 

 

 

 موردنظر روتور در شبکه از استقلال بررسی ):7( کلش

 8 در شـکل  ممنتـوم  معـادلات  بـراي  همگرایـی  نمودار
 شـبکه  صـحت  از اطمینان براي همچنین .است مشاهده قابل

 تـا  کرد بررسی ها وارهید روي بر را +Y مقدار باید ،جادشدهیا
 روي بـر  را +Y توزیـع  9شـکل  . نباشد بیشتر مجاز مقدار از

. دهد یم نشان درصد 50 ارتفاع در پره فشار و کشم سطوح
اسـت؛   کمتـر  100 از پارامتر این مقدار که شود یم ملاحظه

 .است مناسبی دقت داراي جادشدهیاشبکه  نیبنابرا

 
 ممنتوم معادلات مگراییه):8(شکل

 50 ارتفاع در فشار و مکش سطوح در +Y توزیع :9 شکل
 درصد

 درصد 50و فشار در ارتفاع  + در سطوح مکشY عیتوز ):9(شکل

کامـل شـامل    يا چندمرحلـه یک کمپرسـور   يساز هیشب
ورودي و خروجـی و ایمپلرهـا و دیفیـوزر و کانـال      يها نازل

 نیتـر  یو اصـل است. ایمپلر قلب کمپرسـور   ولواتبرگشت و 
اسـت   شـده  لیتشکقسمت روتور است. ایمپلر از تعدادي پره 

. در کنـد  یمز منتقل که با شکل هندسی خود انرژي را به گا
 یک نمونه پره را مشاهده کرد. توان یم 10شکل 

 
 نماي کلی یک پره ایمپلر خاص ):10(شکل
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گاز پس از متـراکم شـدن و سـرعت گـرفتن در ایمپلـر      
. در ایـن ناحیـه قسـمتی از    شـود  یم ـبلافاصله وارد دیفیوزر 

و سـیال وارد کانـال    شـده  لیتبـد سرعت زیاد سیال به فشار 
ثـابتی   يها پره. در کانال برگشت سیال وارد شود یمبرگشت 

که باعث چرخش سیال و تصـحیح زاویـه آن بـراي     شوند یم
تصـویر و   توان یم 11. در شکل شود یمورود به مرحله بعدي 

 دیفیوزر را مشاهده کرد. يریگ يجامکان 

 
 دیفیوزر و کانال برگشت يریقرارگمکان  ):11(شکل 

ان کمپرسـور قـرار دارد و   در پای ـ کننـده  جمـع یـا   ولوات
 سیال و انتقال آن به نازل را بر عهـده دارد  يآور جمعوظیفه 
انواع مختلفی دارند و بر اساس سطح مقطع و نحوه  ها و لوت

 يبنـد  خودطبقـه افزایش سطح مقطع و فاصله خط مرکـزي  
 ).12شکل شوند ( یم

 
 ]11[شکل کلی یک ولوت ):12(شکل 

اي کمپرسـور کامـل   بـر  يبنـد  مـش به علت حجم بالاي 
 يسـاز  هیشـب میلیـون مـش)    58براي کمپرسور نار حـدود  (

خواهد بـود و نیـاز بـه     بر زمانو  متیق گرانکمپرسور بسیار 
است. از طرفی وظیفه نازل ورودي  يساز هیشببراي  انهیابررا

در  سـرعت  بهانتقال گاز است و تبدیل فشار  صرفاًو خروجی 
 ؛این نواحی نسبت به سایر اجـزاي کمپرسـور نـاچیز اسـت    

با دقـت خـوبی از نـازل ورودي و خروجـی      توان یمبنابراین 
گاز داخـل   يآور جمعکرد. همچنین وظیفه ولوت  نظر صرف

و ممکـن اسـت    استکمپرسور و انتقال آن به نازل خروجی 
افزایش، کاهش و یا ثابت بماند. در کمپرسـور   ها آنفشار در 

است و تبدیل سرعت بـه فشـار در    فشارثابتنار ولوت از نوع 
 يسـاز  هیشـب از ولـوت هـم در    تـوان  یم ـآن وجود ندارد. لذا 

 کرد. نظر صرف
با حذف ولوت و نازل ورودي و خروجی  13مطابق شکل 

کمپرسـور اسـتفاده کـرده و     يساز هیشباز شرط تقارن براي 
در ( ابـد ی یم ـکاهش  يا ملاحظه قابل به طور يبند مشتعداد 

 میلیون مش وجود دارد). 6حدود  سازي شبیهمدل نهایی 

 
 قطاعی از کمپرسور بجاي کمپرسور کامل سازي شبیه ):13(شکل 

طبق شکل  يساز هیشبدر این  استفاده قابلشرایط مرزي 
فشار کلی در ورودي و دبی جرمی و یا سـرعت   صورت به 14

 است. شده ارائهدر خروجی 

 
 ط مرزيشرای ):14(شکل 
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و بـراي   01/0از کمتـر   هـا  مانـده تغییـرات   15شکل  در
 .است شده انتخاب ۱۰-۶همگرایی مقدار مانده کمتر از 

 
 کمپرسور نار سازي شبیهنمونه یک همگرایی در  ):15(شکل 

 کمپرسور يها دادهتجربی  بررسی -5

ــواع   تیتاشـــید ــامل انـ ــر شـ ــور حاضـ ــا دادهکمپرسـ  يهـ
شـامل فشـار    هـا  دادهایـن  مختلف کارکرد کمپرسـور اسـت.   

ــوان   ــروج، تـ ــاي ورود و خـ ــروج، دمـ ــموردنورود و خـ  ازیـ
کمپرســور در شــرایط مختلــف کــارکرد، دبــی حجمــی گــاز 
ــدهاي   ــانس طبیعـــی و مـ ــه فرکـ ــوط بـ ــات مربـ و اطلاعـ
طبیعی آن و جـنس ایمپلرهـا و روتـور اسـت. بـا توجـه بـه        

ــات و حجــم آن، آن دســته از   ــا دادهگســتردگی اطلاع  ییه
اســـت  اســـتفاده قابـــلاي ایـــن پـــژوهش کـــه در راســـت

تــر بــر روي نمــودار آورده جداســازي شــده و بــراي درك به
 شده است.

فشـار ورودي و خروجـی کمپرسـور نـار از      16در شکل 
است. فشارهاي ورود  مشاهده قابل 2018تا سال  2008سال 

مشـابه بـوده و    قـاً یدق هرسالو خروج در زمستان و تابستان 
ق هستند. همچنین فشار ورودي منطب بر هم کاملاًنمودارها 

 2018بـار در سـال    96/53بـه   2008بار در سال  69/63از 
سیر نزولی فشار ورودي به کمپرسـور   دهنده نشانرسیده که 

 .دهد یماست و نیاز به بازطراحی آن را نشان 

 
 .2018تا  2008فشار ورودي و خروجی کمپرسور نار از  ):16(شکل

 يهـا  سـال مپرسـور بـراي   نسـبت فشـار ک   17در شـکل  
اسـت. مطـابق ایـن نمـودار      شـده  مشـخص  2018تا  2008

است کـه بیشـترین    شده مشخصنسبت فشار کلی کمپرسور 
و کمتـرین مقـدار    644/1و مقـدار   2009مقدار آن در سال 

 است. 501/1و مقدار  2018آن در سال 

 
 2018تا سال  2008نسبت فشار کلی کمپرسور از سال  ):17(شکل 

تغییرات سرعت روتـور و تغییـر دبـی حجمـی یـک      بین 
ــاظر مشــاهده  ــتن  18کــه در شــکل  طــور همــان. شــود یم

اسـت بـا تغییـر سـرعت روتـور، دبـی حجمـی         مشاهده قابل
 .کند یمتغییر  شدت به

 
 2018تا  2008تغییر دبی حجمی و تغییر سرعت روتور از سال  ):18(شکل
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ــکل  ــور در    19در ش ــه کمپرس ــروج ب ــاي ورود و خ دم
 است. مشاهده قابلمجزا  صورت بهزمستان و تابستان 

 
از دماي ورود و خروج به کمپرسور در زمستان و تابستان  ):19(شکل 

 2018تا  2008

اثـر وزن   نییو تعنکته مهم در بازطراحی یک کمپرسور 
فشار خروجـی   معمولاًهر پارامتر در عملکرد کمپرسور است. 

اثـر   تـوان  یم ـارد و براي طراحان کمپرسور اهمیت خاصی د
 20سایر پارامترها را بـر فشـار خروجـی سـنجید. در شـکل      

و همچنــین فشــار  ازیــموردن يهــا دادهدرصــد تغییــر همــه 
 مشاهده کرد. توان یمخروجی را 

 
 در عملکرد کمپرسور مؤثردرصد تغییر پارامترهاي ):20(شکل 

درصد تغییر هـر پـارامتر نسـبت بـه نقطـه       20در شکل 
 2009است. براي مثـال در سـال    مشاهده بلقاقبلی خودش 

درصد کاهش و دمـاي   23/12فشار ورودي  2008نسبت به 
 10سـرعت   درصد و 1/4ورودي بدون تغییر و دبی حجمی، 

درصـد   9/2فشـار خروجـی    تی ـدرنهاو  افتـه ی شیافزادرصد 
 است. افتهی کاهش

 تجربی يها دادهبا  يساز هیشبمقایسه نتایج  -6

روجـی دیتاشـیت کمپرسـور بـا فشـار      فشـار خ  21در شکل 
ــل از   ــی حاص ــبخروج ــاز هیش ــت.    يس ــده اس ــه ش مقایس

 يسـاز  هیشـب که در شـکل مشـخص اسـت رونـد      طور همان
کمتـر از   يسـاز  هیشـب مناسـب بـوده و خطـا در طـول دوره     

ــال     5 ــه س ــوط ب ــا مرب ــرین خط ــت. کمت ــوده اس ــد ب درص
درصـد و بیشــترین خطـا مربـوط بــه     2/2اسـت کـه    2011
 درصد است. 4قدار و م 2015سال 

 
 سازي شبیهمقایسه فشار کاري کمپرسور نار با  ):21(شکل 

بـا نتـایج    تیتاش ـیددبی حجمی خروجـی   22در شکل 
 مشـاهده  قابـل کـه   طور همانمقایسه شده است.  يساز هیشب

 باهمو دیتاشیت اختلاف بسیار کمی  يساز هیشباست نتایج 
 5/3دار و مق ـ 2010دارند. بیشترین خطـا مربـوط بـه سـال     

 1و  2017درصد و کمترین مقـدار خطـا مربـوط بـه سـال      
 درصد است.

 
 سازي شبیهو  تیتاشیدمقایسه دبی حجمی  ):22(شکل 

 بازطراحی کمپرسور -۷

شکل  وسیله بهتمام اثري که یک ایمپلر بر روي سیال دارد 
. در شکل شود یمهندسی پره و سرعت دورانی آن اعمال 

 دهنده نشان است.  مشاهده لقابابعاد مهم یک پره  23
نقطه  نیتر کینزدقطر  قطر شرود،  قطر چشم ایمپلر، 

عرض سطح  قطر خارجی ایمپلر،  پره تا مرکز دوران، 
طول پره در راستاي محوري است. از  مقطع خروجی و 
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اثر را بر روي نسبت فشار  نیتر مهمالا قطر ایمپلر بین ابعاد ب
دبی حجمی عبوري از پره  کننده کنترلو عرض خروجی 

 است.

 
 ابعاد مهم یک پره ):23(شکل 

سیال در حین عبـور از ایمپلـر از هـر دو طـرف جریـان      
در فضا توزیع فشار و دمـا   ها پرهو با توجه به انحناي  ابدی یم

از پره که انحنا به  آن طرفت. به در دو طرف پره متفاوت اس
سمت بیرون است، سمت مکنده پره و بـه آن ناحیـه از پـره    
که سرعت سیال کمتر و فشار بیشـتر اسـت ناحیـه پرفشـار     

 ).24شکل شود ( یمگفته 

 
 ناحیه مکش و ناحیه پرفشار در پره ):24(شکل 

در بازطراحی با تغییر ایمپلـر ممکـن اسـت قطـر روتـور      
گـر قطـر رتـور تغییـر کنـد خیلـی از ابـزار و        تغییر کنـد و ا 

ماننـد   شـوند؛  یم ـکه بر روي کمپرسـور نصـب    ییها دستگاه
هم باید تغییر کنند. لذا طراحی بهینه تغییر رتور  بندها نشت

به نحوي است که قطر داخلی ایمپلرها تغییـر نکنـد و رتـور    
 4اسـت. ابعـاد    متـر  یل ـیم 155ثابت بماند. قطر رتـور برابـر   

 است. مشاهده قابل 1مپرسور در جدول مرحله ک

 ابعاد هندسی پره کمپرسور ):1(جدول 

 شماره مرحله
شماره 
 مرحله

شماره 
 مرحله

شماره 
 مرحله

شماره 
 مرحله

d1(mm) 
۱۸۰ ۱۷۴ ۱۷۸ ۱۷۱ 

d H(mm) 144 144 144 144 

dE(mm) 246 244 
240 234 

d2(mm) 375 375 375 350 

b2(mm) 
23٫7 23 

21٫33 21٫3 

L(mm) 
58٫52 51٫1 

48٫8 49 

 
(mm) 

710 710 710 710 

 کمپرسور نار سازي یهشبنتایج  -8

کمپرسور موجود ابتدا کمپرسور در نقطه  سازي شبیهبراي 
 کامل ارائه اتیجزئو نتایج با  شود یم سازي شبیه طرح

کمپرسور حداقل فشار  يها داده. با توجه به گردد یم
بار و فشار ورودي آن در نقطه  82ید خروجی کمپرسور با

عملکرد کلی کمپرسور در  2بار است. در جدول  55طرح 
 است. مشاهده قابل سازي شبیه

 نقطه طرح در کمپرسورعملکرد کلی  ):2(جدول 

 واحد b2(mm) مقدار d2(mm) پارامتر

 Kg/s 55٫332 دبی جرمی ورودي

 m3/s 1٫509 دبی حجمی ورودي

 - 1٫5306 نسبت فشار کلی

 - 1٫111 نسبت دماي کلی

 - 87٫73 تروپیک پلیراندمان 
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 ارائـه  قابـل  هـا  مرحلـه عملکـرد همـه    تـوان  میهمچنین 
 شـده  داده نشـان  1 مرحلـه جهـت   3که در جدول  باشند می

شامل ایمپلـر و دیفیـوزر و کانـال برگشـت      است. هر مرحله
 است.

 1عملکرد مرحله  ):3(جدول 
 واحد مقدار پارامتر

جرمی  دبی
 ورودي

55٫332 Kg/s 

دبی حجمی 
 ورودي

1٫509 m3/s 

 W 1156070 توان ورودي

ضریب جریان 
 ورودي

0٫06 - 

هد 
 تروپیک پلی

17080٫5 J/kg 

نسبت فشار 
 کلی

1٫1153 - 

نسبت دماي 
 کلی

1٫0292 - 

راندمان 
 تروپیک پلی

84٫2 % 

 شـود  مـی ملاحظـه   ها مرحلههمچنین با بررسی عملکرد 
. دلیل ایـن امـر   یابد میکاهش  مرحله به مرحلهان ضریب جری

کاهش حجم سیال و دبی حجمی آن است. همچنین نسبت 
یکسان و برابر هستند. نسبت فشار  تقریباًفشار در هر مرحله 

دیگـر   توجـه  قابلیکسان است. نکته  تقریباًنیز در هر مرحله 
 هـا  آنمقدار توان ورودي در هر مرحله اسـت کـه بـا جمـع     

کـه برابـر    آیـد  می به دستتوان ورودي کل کمپرسور مقدار 
 مگاوات است. 5/4

یک مرحله کمپرسـور شـامل ایمپلـر و     25مطابق شکل 
لازم اسـت   یبـازطراح دیفیوزر و کانال برگشت اسـت. بـراي   

اجـزا مشـخص و واضـح باشـد. بـراي ایـن        تـک  تکعملکرد 
کـه   شود یمموضوع در ادامه براي هر مرحله سه جدول ارائه 

 .دهد یمپارامترهاي مهم در یک مرحله را نشان  همه

 
 اجزاي یک مرحله):25(شکل 

کـانتور فشـار و سـرعت در صـفحه میـانی       26در شکل 
 است. مشاهده قابل 1مرحله 

 
 1 مرحلهکانتور فشار و خطوط سرعت در ):26(شکل 

اهمیــت دارد کــه  جهـت  نیــازابررسـی خطــوط جریـان   
اگـر   درواقعرا بررسی کرد.  ها وارهیدجدایش بر روي  وانت یم

زاویه سیال خروجی از ایمپلر با زاویه پـره موجـود در کانـال    
برگشت همخوانی نداشته باشد، بر روي دیواره کانال برگشت 

 .ابدی یمافزایش  شدت بهو تلفات  دیآ یم به وجودجدایش 

 
 1پره مرحله کانتور سرعت محوري در صفحه میانی  ):27(شکل 

 

 

کا
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تغییرات سرعت محوري در صفحه  توان یم 27در شکل 
را مشاهده کـرد. سـرعت در صـفحه میـانی      1مرحله میانی 

اهمیت  ها وارهیدبراي بررسی سرعت موضعی سیال در کناره 
صحت طراحـی در   توان یمدارد و با داشتن کانتور عدد ماخ 

 ).28شکل ( قرارداد دییتأاولیه را مورد  يها هیفرض

 
 کانتور عدد ماخ در صفحه میانی مرحله اول ):28(شکل 

آوردن میـدان فشـار و دمـاي سـیال در      به دستپس از 
 هـا  پرهپروفیل فشار و دما را بر روي خود  توان یم ها پرهبین 

بـراي ناحیـه    ها پرهآورد. میدان فشار و دما بر روي  به دست
 کـه در  شـده  حاصـل  4تـا   1 يها مرحلهمکش و فشار جهت 

کانتور فشار و دما بر روي قسمت مکش  30و  29 يها شکل
 است. شده داده نشان 1مرحله و ناحیه فشار پره 

 
 1مرحله کانتور فشار و دما بر روي قسمت مکش پره  ):29(شکل 

 
 1مرحله ره کانتور فشار و دما بر روي ناحیه فشار پ ):30(شکل 

مختلف در جـدول   هاي مرحلهنتایج حاصله براي حالات 
 است. شده داده نشان 4

 مختلف هاي مرحلهنتایج حاصله براي حالات  ):4(جدول

بیشترین مقدار 
عدد ماخ در 
 صفحه میانی

بیشترین مقدار 
سرعت محوري 
در صفحه میانی 

 پره

m/s 

بیشترین مقدار 
فشار در صفحه 

 میانی

MPa 

 مرحله

0٫36 120 5٫99 1 

0٫34 120 6٫846 2 

0٫34 100 7٫625 3 

0٫33 95 8٫354 4 

افـزایش فشـار در صـفحه     تـوان  یم ـبر روي کانتور فشار 
را مشاهده کرد. بیشـترین افـزایش فشـار در     2مرحله میانی 

در دیفیوزر مقداري از سرعت  پس از آنو  افتد یمپره اتفاق 
یرات سـرعت محـوري   . با بررسی تغیشود یمبه فشار تبدیل 

نحـوه توزیـع    شـود  یم ـمشـاهده   2مرحلـه  در صفحه میانی 
است که در میانـه فضـاي ایمپلـر و کانـال      يا گونه بهسرعت 

ــین    ــرعت را دارد. همچن ــترین س ــوزر بیش ــت و دیفی برگش
مقداري جدایش در آخر دیفیوزر و در محل کانـال برگشـت   

 .شود یمدرجه مشاهده  180
کـه   يا هی ـناحکانـال برگشـت    يهـا  پـره در کناره جداره 

مسـتعد جـدایش جریـان اسـت. در      يها محلاست  رنگ یآب
شـده   دار ادامهکه این ناحیه کمی  شود یممشاهده  3مرحله 

در نقطـه   3مرحلـه  ناپایـداري بیشـتر    دهنـده  نشاناست که 
کـه   دهـد  یم ـنشـان   3مرحله طرح است. کانتور سرعت در 

 صورت بهو سیال تغییر سرعت محوري در مرحله کمتر بوده 
حرکت کرده است. همچنـین   3مرحله در میانه  تر کنواختی

حرکـت مناسـب گـاز از میانـه      دهنـده  نشانکانتور عدد ماخ 
 ایمپلر و ورود به دیفیوزر است. يها پره

به علت نداشتن کانال برگشت، مسـئله جریـان    4مرحله 
برگشتی در پره کانال برگشتی را ندارد. همچنـین بـه علـت    

تـا جـاي    شـود  یم ـمرحله سیال وارد ولـوت   نیبعدازا اینکه
 کـه  ییازآنجـا ممکن باید سرعت سیال به فشار تبدیل شـود،  

 تـوان  یم ـ، شـود  یمتبدیل سرعت به فشار در دیفیوزر انجام 
در نظر گرفـت   تر کوتاهدرصد  10ایملپر مرحله آخر را حدود 

تا بتوان از دیفیوزر بلنـدتري اسـتفاده کـرد و تبـدیل فشـار      
 یشتر انجام بشود.ب
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 تـوان  یم ـمرحلـه   4هـر  از مقایسه کانتورهاي فشـار در  
در ورودي  يهـا  پـره مشاهده کرد که ماکزیمم عدد مـاخ در  

. همچنـین مـاکزیمم عـدد مـاخ در     افتـد  یم ـاتفـاق   يها پره
، لـذا بـراي   افتد یمها اتفاق دیفیوزرها نیز در ورودي دیفیوزر

که عـدد مـاخ را    کنترل عدد ماخ در طول مرحله کافی است
 فقط در ورودي پره و ورودي دیفیوزر کنترل کرد.

 يریگ جهینت -9

ــور     ــل کمپرس ــیال داخ ــان س ــدا جری ــژوهش ابت ــن پ در ای
 شـده  محاسـبه است و پروفیـل فشـار و دمـا     شده يساز هیشب

 یسـنج  صـحه است. نتایج حاصله با نتایج تجربـی مقایسـه و   
 يهـا  سالدر عملکرد کمپرسور  آمده دست بهشد. طبق نتایج 

قـرار گرفـت و خطـاي فشـار خروجـی       یمورد بررسمختلف 
درصــد  5/3درصــد و دبــی حجمــی حــدود     5کمتــر از 

مختلـف نتـایج زیـر     يهـا  مرحلهاست. با بررسی  شده حاصل
 حاصل شد:

 يا گونـه  بهنحوه توزیع سرعت  2مرحله در صفحه میانی 
است که در میانه فضاي ایمپلر و کانـال برگشـت و دیفیـوزر    

 یشترین سرعت را دارد.ب
کـه تغییـر    دهد یمنشان  3مرحله  این کانتور سرعت در

 صـورت  بـه سرعت محوري در مرحلـه کمتـر بـوده و سـیال     
 حرکت کرده است. 3مرحله در میانه  تر کنواختی

به علت نداشتن کانال برگشت، مسـئله جریـان    4مرحله 
برگشتی در پره کانال برگشتی را ندارد. همچنـین بـه علـت    

تـا جـاي    شـود  یم ـمرحله سیال وارد ولـوت   نیبعدازاینکه ا
 کـه  ییازآنجـا ممکن باید سرعت سیال به فشار تبدیل شـود،  

 تـوان  یم ـ، شـود  یمتبدیل سرعت به فشار در دیفیوزر انجام 
در نظر گرفـت   تر کوتاهدرصد  10ایملپر مرحله آخر را حدود 

ار تا بتوان از دیفیوزر بلنـدتري اسـتفاده کـرد و تبـدیل فش ـ    
 4هـر  بیشتر انجـام بشـود. از مقایسـه کانتورهـاي فشـار در      

مشـاهده کـرد کـه مـاکزیمم عـدد مـاخ در        تـوان  یممرحله 
. همچنین ماکزیمم عدد مـاخ در  افتد یماتفاق  ها پرهورودي 

، لـذا بـراي   افتد یمدیفیوزرها نیز در ورودي دیفیوزرها اتفاق 
دد ماخ کنترل عدد ماخ در طول این مرحله کافی است که ع

را فقط در ورودي پره و ورودي دیفیوزر کنترل کرد. از نتایج 
 .شود یمجهت بازطراحی کمپرسور استفاده  آمده دست به
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