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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

امروزه کاربرد توربوشارژرها در موتورهاي احتراق داخلي با هدف افزایش قدرت موتور با حفظ اندازه 
ها بسيار حائز اهميت است. تمرکز این  شدن به احتراق دماپایين براي کاهش آلاینده موتور و نزدیک

رسور به بندي کمپرسور گریزازمرکز یک توربوشارژر براي افزایش ظرفيت کمپ پژوهش روي مقياس
درصد دبي جرمي با حفظ نسبت فشار است؛ به طوریکه عملکرد کمپرسور به لحاظ دامنه  15مقدار 

عملکردي و راندمان کاهش نيابد و ابعاد کلي توربوشارژر، حفظ شده تا تغيير ایجاد شده، هزینه 
رکز این هاي متفاوتي وجود دارد؛ اما تم حل ساخت را بالا نبرد. براي رسيدن به این هدف راه

پژوهش بر روي تغييرات هندسي موثر بدون تغيير محسوس در سرعت دوراني توربوشارژر به 
منظور حفظ عملکرد توربين محرک است. دو سناریو براي افزایش ظرفيت در این پژوهش بررسي 
شده  که شامل کاهش شعاع ریشه و افزایش شعاع شرود به همراه تغيير موثر محل قرارگيري 

ميليمتر و  1.8داکننده است. در سناریو اول با کاهش شعاع ریشه در ورود  به مقدار هاي ج پره
درصد افزایش ظرفيت  2تنظيم منحني ریشه با استفاده از طراحي یک بعدي و سه بعدي، تنها 

 1.63بود. اما در سناریو دوم با افزایش شعاع شرود به اندازه   بيني حاصل شد که کمتر از پيش
بعدي، و تنظيم محل  ورود، تنظيم منحني ریشه با استفاده از طراحي یک بعدي و سهميليمتر در 

درصد افزایش  16.5النهاري به طور ميانگين  درصد طول نصف 35هاي جداکننده در  قرارگيري پره
عددي قابل اطمينان -ظرفيت در دور طراحي صورت گرفت. پژوهش انجام شده یک روش تحليلي

رسورهاي گریز از مرکز ارائه ميدهد که مطابق آن، بدون تغيير در ابعاد کلي کردن کمپ براي مقياس
کمپرسور )که در صورت تغيير مستلزم هزینه و تغييرات اساسي در ساختار پوسته کمپرسور 

شده براي تمامي کمپرسورهاي گریز از   یابد. روش ارائه شود(، ظرفيت کمپرسور افزایش مي مي
 است. یا درکاربردهاي دیگر قابل  تعميممرکز در توربوشارژرها و 

 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.
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 مقدمه -1
احتراق داخلي در کاربردهاي مختلف،  وري موتورهاي با افزایش بهره

اهميت شرایط هواي ورودي در موتورها افزایش یافت. بدون استفاده 
ي موتورها را براي  ها مجبور بودند ابعاد و اندازه از توربوشارژرها شرکت

شد.  افزایش ظرفيت تغيير دهند که مستلزم صرف زمان و هزینه مي
توانست با حفظ  اخلي ميهمچنين اگر یک سازنده موتور احتراق د

اندازه و ابعاد، قدرت موتور بالاتري نسبت به رقباي خود داشته باشد، 
 1950بنابراین در دهه ؛ شد این یک امتياز بزرگ براي او محسوب مي

ميلادي استفاده از توربوشارژرها در صنعت موتورهاي احتراق  1960و 
 .]1[افزایش یافت.  شدت بهداخلي 

امروزه صنعت خودروسازي با چالش افزایش قيمت سوخت و توليد 
ي مربوط به مشکل سوخت، ها حل راهها مواجه است. یکي از  آلاینده

حل دوم بهبود عملکرد  اما راه؛ هاي جایگزین است استفاده از سوخت
موتورهاي احتراق داخلي براي کاهش مصرف سوخت و کاهش 

پيش رو براي موتورهاي دیزلي و  هاي ها است. یکي از چالش آلاینده
است. این آلاینده به  NO𝑥یي مانندها ندهیآلابنزیني، به وجود آمدن 

آید. براي حل این موضوع  علت بالا بودن دماي خروجي به وجود مي
ها استفاده از  حل شده است. برخي از این راه هاي متنوعي ارائه حل راه

ها به  و تبدیل شيميایي آن ها ندهیآلافيلتر و کاتاليزگر براي دریافت 
شوند.  ها در خارج از سيلندر انجام مي خطر هستند. این روش مواد بي

ي خارجي این است که مصرف سوخت را ها روشیکي از مشکلات 
کنند و  دهند چون افت فشار اضافي در خط ایجاد مي افزایش مي

 .]2[قيمت هستند حال گران درعين

اندمان موتورهاي احتراق داخلي بدیهي است که براي افزایش ر
ها،  هاي خارجي را براي کاهش آلاینده ها به روش امروزي، باید نياز آن

در داخل سيلندر  NO𝑥بنابراین کاهش؛ به حداقل ممکن رساند
محققان بسياري است. بيشتر راهبردهاي موجود براي  موردتوجه

قرار دارند. اگر  (LTC) 1رسيدن به این هدف در گروه احتراق دماپایين
یابد. علاوه  کاهش مي NO𝑥احتراق در دماي کمتري رخ بدهد توليد 

زني، به مخلوط سوخت و هوا فرصت  بر این، با ایجاد تأخير در جرقه
شود تا با توزیع یکنواخت سوخت  بيشتري براي مخلوط شدن داده مي

و هوا در کل سيلندر، احتراق به سمت کامل شدن پيش برود. از 
، است شده که توسط محققان بيان LTCهاي روش احتراقي  ضعف

هاي  هاي نسوخته است. اما در سال و هيدروکربن Coافزایش آلاینده 
، شده فشردهاند که با استفاده از هواي ورودي  اخير، محققان نشان داده

درصد رساند. بنابراین  100توان راندمان احتراق را به نزدیک  مي
ژرها براي افزایش راندمان احتراق در اهميت حضور توربوشار

هاي  . یکي دیگر از روش]2[سوز، بيشتر شده است موتورهاي درون
ایجاد احتراق دماپایين، ایجاد احتراق رقيق در سيستم است. احتراق 

                                                 
1
Low Temperature Combustion (LTC) 

رقيق، با واردکردن هواي اضافي درون سيلندر، دماي احتراق را کاهش 
 دهد.  را کاهش مي NO𝑥هاي  دهد و درنهایت ميزان آلاینده مي

مسئله حاضر، افزایش ظرفيت توربوشارژر یک موتور احتراق داخلي 
ها و نزدیک کردن احتراق موتور به  منظور کاهش آلاینده رقيق سوز، به

نماي کلي توربوشارژر مربوط به این  1شکل احتراق دماپایين است. 
 .دهد يم شینماموتور را 
 

 
 نماي کلي توربوشارژر مورد مطالعه -1شکل 

 
توربوشارژر این مطالعه تحقيقاتي، شامل یک توربين شعاعي و یک 

از مرکز است که توسط یک شفت مشترک به هم کمپرسور گریز 
اند. توربين شعاعي در محل اگزوز قرار دارد. انرژي گاز  متصل شده

سوخته، پس از وارد شدن به توربين، باعث چرخش آن شده و توربين، 
کند. کار توليدي توربين صرف چرخش کمپرسور گریز از  کار توليد مي
قرار دارد. کار دریافتي  شود که در قسمت ورودي موتور مرکزي مي

 شود. کمپرسور باعث افزایش فشار هواي ورودي مي
هایي که در  هاي مرتبط در این حوزه، پژوهش پژوهش انيدر م

خصوص بهبود عملکرد کمپرسورهاي گریز از مرکز در توربوشارژرها 
، براي 2015شده است در ادامه آورده شده است. براوچ در سال  انجام
عددي کمپرسور توربوشارژرهاي گریز از مرکز روشي را  سازي مدل

ارائه کرد که بعدها توسط برخي محققان مانند گاليندوو ناوارو 
 سازي مدل. همچنين در این پژوهش از ]4و3[قرار گرفتمورداستفاده 

هاي  پروفيل پره 2016شده است. موسوي در سال  روش براوچ استفاده
ه کمپرسور موجود براي یک جداکننده جریان را در یک پروان
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هاي  توربوشارژر مورد مطالعه قرار داد و سعي کرد با استفاده از روش
سازي مدرن بهترین پروفيل ممکن براي اسپليتر را بدست آورد.  بهينه

سازي، پروانه موجود ساخته شده و در یک توربوشارژر  پس از بهينه
زایش راندمان واقعي تست شده است. نتایج تست بهبود عملکرد و اف

براي  2017سال  در رامچاندران. ]5[دهد کمپرسور را نشان مي
کاهش  منظور بهافزایش کارایي کمپرسور یک توربوشارژر موتور دیزل 

سعي داشته است  1شیآزماها در موتور، با روش طراحي  ميزان آلاینده
که کمپرسور گریز از مرکز را در دور پایين بهينه کند بدون اینکه در 

 جانتوماس  2017. در سال ] 6[ور بالا راندمان کمپرسور فدا شودد
ها در موتورهاي احتراق داخلي، به  کاهش ميزان آلاینده منظور به

افزایش نسبت فشار کمپرسور گریز از مرکز یک توربوشارژر نمونه 
پرداخته است. همچنين او سعي داشته که با افزایش نسبت فشار، 

حفظ کند. روش تحقيقاتي او بدین گونه بوده دامنه کاري کمپرسور را 
است که با تغيير در هندسه پروانه کمپرسور، نسبت فشار را افزایش 

هاي موردمطالعه او براي تغيير هندسه، تغيير پهناي  داده است. روش
خارجي پروانه، افزایش شعاع شرود در ورودي و افزایش طول محوري 

نالد بار و همکارش به رو 2017در سال . ]7[پروانه بوده است
سازي هندسه پروانه یک کمپرسور گریز از مرکز براي یک  بهينه

توربوشارژر پرداخته است. در این مطالعه از الگوریتم ژنتيک براي 
سازي نقطه طراحي کمپرسور استفاده شده است. پس از  بهينه
سازي راندمان آیزنتروپيک کمپرسور بيشتر شده و سرعت دوراني  بهينه

است.  حي براي رسيدن به نسبت فشار مربوطه کاهش یافتهطرا
هاي ایجاد شده در  همچنين ملاحظات مربوط به سازه پروانه و تنش

براي  چاندراماهان 2018در سال . ]8[ است  شده  پروانه در نظر گرفته
افزایش دامنه کارکردي کمپرسورهاي گریز از مرکز از دو روش 

و  2همگراها استفاده از دیفيوزر  روش استفاده کرده است. یکي از این
است. استفاده از دیفيوزر همگرا  3پوسته حفره دارروش دیگر استفاده از 

شود که عملکرد کمپرسور در نقاط نزدیک به سرج بهبود  باعث مي
یابد. این محقق پس از بررسي عددي دیفيوزر همگرا، در قسمت شرود 

به سمت ورودي کمپرسور  پوسته حفره داریک مجرا تحت عنوان 
کند. همچنين با  ایجاد کرده که نقش سيستم آنتي سرج را بازي مي

سازي عددي بهترین  تغيير شيب مجراي ایجادشده با استفاده از مدل

. قبل ]9[ اش انتخاب کرده است شيب را براي کمپرسور موردمطالعه
در  سرالاتان به اثر دیفيوزر چرخان 2013از راماچاندران در سال 

کارایي کمپرسور گریز از مرکز پرداخته بود. به این صورت که با 
توان به  ها در دیسک مي افزایش قطر دیسک پروانه بدون پيشروي پره

. در سال ]10[فشار استاتيک بيشتر و راندمان بيشتري دست یافت 
النهاري را در  ، فاروک توزیع زاویه پره نسبت به نماي نصف2018

                                                 
1 Design of Experiment 
2 Diffuser Pinch 
3 Ported Shroud 

نه یک کمپرسور گریزازمرکز بررسي کرد. همچنين هاب و شرود پروا
هاي جداکننده را در مطالعاتش در نظر گرفت. از  محل قرارگيري پره

هاي جداکننده جریال لزوما  نتایج مهم این تحقيق آن است، که پره
توانند جداگانه مطالعه شوند. همچنين  برشي از پره کامل نيستند و مي

هاي جداکننده اثر مهمي در مقدار  هاو دریافت که محل قرارگيري پر

گاليندو به  2019در سال  .]11[دبي جریان عبوري از پروانه دارند
افزایش دامنه عملکردي کمپرسورهاي توربوشارژرها در دورهاي 
پایين، با هدف بالا بردن کارایي کمپرسور و اثر مستقيم آن در کاهش 

ي که گاليندو به کار ي موتورهاي احتراقي پرداخته است. روشها ندهیآلا
گرفته تغيير در هندسه ورودي کمپرسور است که با در نظر گرفتن 

به  همگرا واگرایک مجراي مستقيم، همگرا و  عنوان بههندسه ورودي 
بررسي اثر مجراي ورودي در کمپرسورها پرداخته است. در انتها با 

ي موجود براي ورودي، بهترین هندسه ممکن براي ها هندسهترکيب 

  .]4[کمپرسور خود را انتخاب کرده است
در این پژوهش، به مساله افزایش ظرفيت کمپرسور گریز از مرکز این 

است. هدف از افزایش  توربوشارژر با حفظ نسبت فشار پرداخته شده
ظرفيت کمپرسور این است که با افزایش ميزان هواي ورودي، احتراق 

ي که براي افزایش های تر شود. روش به احتراق دماپایين نزدیک
است، شامل تغييرات  ظرفيت در این پژوهش به کار گرفته شده

هندسي بوده و سعي شده است ابعاد کلي )قطرپروانه( کمپرسور که 
 2اندازه کمپرسور را مشخص مي کنند، تغيير نکند؛ بنابراین با معرفي 

سناریو که شامل کاهش شعاع ریشه و افزایش شعاع شرود به همراه 
هاي جداکننده افزایش ظرفيت، با حفظ نسبت فشار  در محل پره تغيير

است. همچنين سعي شده است که سرعت دوراني که عامل  انجام شده
موثر در عملکرد توربين است، تغيير نکند و تنها به تغييرات ناچيز 

است. لازم  سرعت دوراني به منظور حفظ راندمان آدیاباتيک اکتفا شده
ظرفيت کمپرسور به افزایش توان دریافتي از به ذکر است افزایش 

شود که این موضوع مستلزم این است که توربين  کمپرسور منتج مي
مقابل، توان لازم را توليد کند. بنابراین لازم است که تغييرات هندسي 

 مشابهي به منظور افزایش توان توربين در این کمپرسور انجام شود. 
 

 تعریف هندسه و نتایج تجربي -2
اطلاعات هندسي مربوط به هندسه پروانه گریز از مرکز که شماي 

است. همچنين  1جدول قرار دارد، مطابق  2شکل کلي آن در 
درجه سانتگيراد  15نمودارهاي تجربي این کمپرسور در دماي ورودي 

 داده شینما 4شکل و  3شکل و فشار ورودي یک اتمسفر، در 

همانطور که از نمودارها مشخص است، سرعت دوراني  .]12[اند شده 
دور بر دقيقه است. همچنين نقطه  186000طراحي این کمپرسور 
 2.02کيلوگرم بر ثانيه و نسبت فشار  0.0872طراحي مطابق با دبي 

سرعت دوراني مختلف در  4است. مابقي نقاط عملکردي کمپرسور در 
 هاي عملکردي ارائه شده است. منحني
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 بعدي کمپرسور گریزازمرکز توربوشارژر نماي سه -2شکل 

 
 اطلاعات هندسي کمپرسور -1جدول 

 ميليمتر 41 قطر پروانه

 ميليمتر 8.5 قطر ریشه در ورودي

 ميليمتر 31.2 قطر ریشه در نوک
 عدد 6 هاي کامل تعداد پره
 عدد 6 کنندهجداهاي  تعداد پره

 1النهاري درصد طول نصف 30 محل قرارگيري پره جداکننده
 درجه 58.5 زاویه ورودي پره در خط ميانه
 درجه 49.8 زاویه خروجي پره در خط ميانه

 

 
 نمودار تجربي نسبت فشار بر حسب دبي جرم کمپرسور -3شکل 

 

                                                 
1 Meridional Length 

 
 تروپيک بر حسب دبي جرمي کمپرسور نمودار تجربي راندمان پلي -4شکل 

 

 سازی عددی شبيه -3
است،  آمده ]3[سازي کمپرسور، از روش براوچ که در مرجع  براي مدل

شده است. در این روش کل مجموعه پروانه، دیفيوزر و حلزوني  استفاده
اندازه  هایي تحت عنوان ورودي و خروجي به سازي شده و استوانه مدل

برابر قطر لوله ورودي و خروجي کمپرسور تحت عنوان دامنه  5
هاي  است. علت اضافه شدن استوانه عددي، به مجموعه اضافه شده

خروجي این است که فشار ورودي و خروجي مطابق ورودي و 
بلافاصله در ورودي و خروجي کمپرسور انجام   ASMEاستاندارد 

شود بلکه در فاصله معيني که ضریبي از قظر ورودي و خروجي  نمي
گردند. بنابراین اضافه کردن  گيري فشار نصب مي است ابزارهاي اندازه

ردن نتایج عددي به نتایج هاي ورودي و خروجي به نزدیک ک استوانه
سازي این  کنند. علت انتخاب روش شبيه تست تجربي کمک مي

پژوهش مطابق روش براوچ، شباهت هندسي شرایط شبيه سازي به 
کمپرسور مرجع است. همچنين این روش توسط محققان دیگري 

است که اطلاعات  شده سازي عددي توربوشارژرها انتخاب  براي مدل
وه بر اطلاعات هندسي یادشده، به لحاظ نسبت آن کمپرسورها علا

قبولي به کمپرسور این پروژه  فشار و دور طراحي شباهت قابل
 .]13و4[تحقيقاتي دارد

 

 بندی و استقلال از شبکه شبکه -3-1
افزار توربوگرید  بندي پروانه و دیفيوزر با استفاده از نرم شبکه

(Turbogrid) ( با روش یک پره جداکنندهSingle Splitter و )
و پره  3بين شرود 2انجام شده است. مقدار لقي  3کمتر از   +yمقدار 

است.  ميليمتر در نظر گرفته شده 0.25مطابق هندسه اصلي، برابر با 
 دهند. شبکه بندي پروانه را نمایش مي 5شکل 

 

                                                 
2 Clearance  
3 Shroud 
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 بعدي بندي پروانه و دیفيوزر در نماي سه شبکه -5شکل 

 
شده و  براي بررسي استقلال از شبکه، یک شرایط مرزي انتخاب

شود. ریزتر  مي  هاي مختلف حل براي شبکه CFXافزار  مجموعه در نرم
یابد که نمودار نسبت فشار و دبي جرمي  مي  شدن شبکه مادامي ادامه

برحسب تعداد نقاط شبکه تقریباً ثابت شود. لازم به ذکر است که 
شرایط ورودي و خروجي در تمامي موارد مشابه است. در شرایط 

است و در  گرفته شدهکلوین، در نظر  288بار و دماي  1ورودي فشار 
شده  عنوان شرط مرزي در نظر گرفته بار به 1.6خروج، فشار استاتيک 

است. این شرایط مرزي در فرآیند استقلال از شبکه یکسان بوده و 
عنوان موارد مطالعه در نظر  نسبت فشار سکون و دبي جرمي به

نمودار نسبت فشار برحسب تعداد نقاط شبکه و  6شکل اند.  شده گرفته
 دهد. نمودار دبي جرمي برحسب تعداد نقاط شبکه را نشان مي 7شکل 

 

 
بندي  فشار و تعداد نقاط شبکه، مربوط به شبکه  نمودار نسبت -6شکل 

 مجموعه پروانه و دیفيوزر

 

 
 يبند فشار و تعداد نقاط شبکه، مربوط به شبکه  نمودار نسبت -7شکل 

 وزريفیمجموعه پروانه و د

 

 Ansysافزار  بندي حلزوني ابتدا هندسه حلزوني، از نرم براي شبکه

Mesh سازمان و  صورت بي بندي حلزوني به شود. شبکه استفاده مي
ي  لایه 20بندي باسازمان با  اما در نزدیکي دیواره، شبکه؛ مثلثي است

بندي،  مرزي در این شبکه است. طول اولين لایه 1.2مرزي و نرخ رشد 
نمایانگر در نظر گرفتن  8شکل شده است.  ميکرون در نظر گرفته 10

مرزي در نزدیکي دیواره است. پس از استقلال از شبکه با یک  لایه
نقطه  ميليون 3.5هاي مجراي حلزوني نقطه کاري، تعداد شبکه

 محاسبه شد.
 

 
 يبند شبکه انگریکه نما يحلزون يبند از داخل شبکه يبرش -8شکل 

 است وارهید يکیباسازمان در نزد

 

شده  انجام ICEMافزار  بندي مجراهاي ورودي و خروجي در نرم شبکه
بندي  بندي مجراهاي ورودي و خروجي از شبکه است. براي شبکه

از ابتدا تا انتهاي مجراها  O_Gridباسازمان و استفاده از یک 
تا  یافته است ها افزایش شده است. در نزدیکي دیواره، تعداد لایه استفاده

 خوبي دیده شوند. مرزي به ت لایهاثرا
 

 گذاری حل عددی و صحه -3-2
هاي توليدشده در  تمامي شبکه CFXافزار  براي حل عددي در نرم

است.  ميليون نقطه شده 6.9است که در مجموع  افزار فراخواني شده نرم
است.  انتخاب شده 1نوع ماشين، کمپرسور گریزازمرکز و حل پایا

، شرط مرزي فشار SSTترکيب گاز هواي ایده آل، روش توربولانسي 

                                                 
1 Steady State 
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استاتيک در خروج، شرط مرزي جرم در ورود و دماي سکون ورودي 
بين اجزا از  1است. همچنين رابط شده کلوین در نظر گرفته  288.15

است.  تر انتخاب شده به منظور همگرایي سریع  Mixing Planeنوع
از  Turbulence Numericو  Advection Schemeموارد 

 است. شده در نظرگرفته   High Resolutionنوع
 9شکل حل عددي صورت گرفت.  ،CFXپس از تنظيمات لازم در 

دهد.  نتایج مربوط به خطوط جریان از ورود تا خروج را نشان مي

محاسبه شد که براي روش  5کمتر از  CFXافزار  در نرم +yمقادیر
 قابل قبول است.  SSTتوربولانسي 

زیاد است، همگرایي که شرایط مرزي و تعداد شبکه بسيار  ازآنجایي
بنابراین دو نقطه محدود براي  بر بود. این مجموعه بسيار زمان
نتایج مربوط به این دو  2جدول  شده است.  اعتبارسنجي در نظر گرفته

طور که مشاهده  دهد. همان نقطه را به همراه ميزان خطا، نمایش مي
شود نتایج عددي با نتایج تجربي تطابق مناسبي دارند. ميزان  مي

سازي  دهد مدل درصد است که این نشان مي 3تا  1خطاها بين 
 صحيح بوده است. 

 

 
 در مجموعه کمپرسور يتا خروج ياز ورود انیخط جر -9شکل 

 
 يتجرب يو داده ها يعدد يساز هيشب جینتا سهیمقا -2جدول  

 شماره

سرعت 
دوراني 

(rpm) 

دبي 
جرمي 

(kg/s) 

نسبت 
فشار 
 تجربي

نسبت 
فشار 
 عددي

خطا 
(%) 

1 186428 0.0872 2.02 2.03 0.98 
2 186530 0.1071 1.73 1.75 2.5 

 

 تحليل نتایج عددی -4
تري  صورت گسترده سازي عددي به براي ادامه کار، لازم است که مدل

مقایسه باشند. در این پروژه  انجام شود تا در مراحل بعدي نتایج قابل
تحقيقاتي به افزایش ظرفيت بخش حلزوني و بخش دیفيوزر، پرداخته 

شود  شود. هر آنچه تحت عنوان تغيير در هندسه به آن پرداخته مي نمي

                                                 
1 Interface 

تنهایي  بنابراین لازم است که پروانه به؛ ه انجام خواهد شددر پروان
ها بدون  سازي توربوماشين که مدل اما ازآنجایي؛ سازي شود مدل

خروجي مناسب، خطاي فراواني را به همراه خواهد داشت، دیفيوزر نيز 
 شود. سازي آورده مي عنوان عامل همگرایي در مدل به

تنهایي  پروانه و دیفيوزر به شده، هندسه با توجه به مطالب گفته
شده براي مدلسازي، همانند شبکه  شوند. شبکه استفاده سازي مي مدل

مجموعه پروانه و دیفيوزر در بخش اعتبارسنجي است. همچنين روش 
عددي مجموعه پروانه و دیفيوزر مانند بخش قبل است. حل   حل

سرعت دوراني و دبي هاي جرمي مختلف انجام  4عددي براي 
 است.  شده

هاي عملکردي نسبت فشار بر  به ترتيب منحني 11شکل و  10شکل 
بر حسب دبي  هاي عملکردي راندمان حسب دبي جرمي و منحني

 دهد.  جرمي را نشان مي
 

 
هندسه  يساز در مدل يجرم ينمودار نسبت فشار برحسب دب -10شکل 

 وزريفیپروانه و د هياول

 

 
 هيهندسه اول يساز در مدل يجرم ينمودار راندمان برحسب دب -11شکل 

 وزريفیپروانه و د

 

 کردن کمپرسور برای افزایش دبي جرمي مقياس -4-1
در این پژوهش، براي افزایش ظرفيت دبي جرمي کمپرسور، دو 

منظور  سناریو مطرح مي گردد. سناریو اول کاهش شعاع ریشه به
افزایش ظرفيت با کمترین هزینه ممکن و سناریو دوم افزایش شعاع 

یو اول است. در یافته، در سنار شرود با منظور کردن شعاع ریشه کاهش
سناریو اول کاهش شعاع ریشه و تنظيم زوایاي پره باعث افزایش دبي 
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شود. همچنين مزیت این  جریان با حفظ نسبت فشار و راندمان مي
روش آن است که افزایش دبي باعث تغيير در ابعاد اصلي )قطر پروانه( 
نخواهد شد. بنابراین؛ با حفظ فضاي کلي و کمترین هزینه، افزایش 

 شود. بندي انجام مي ظرفيت یا مقياس
یافته  در سناریو دوم، افزایش شعاع شرود به همراه شعاع ریشه کاهش

کند که  سناریوي اول، امکان افزایش ظرفيت بالاتري را فراهم مي
مزیت سناریو اول را نيز به همراه دارد. همچنين تنظيم توزیع زوایا به 

شود که با حفظ نسبت فشار و  منظور حفظ راندمان کمپرسور، باعث مي
 افزایش ناچيز سرعت دوراني، افزایش ظرفيت بيشتري نتيجه شود.

 

 طراحي یک بعدی -4-2
تغييرات هندسي با استفاده از طراحي یک بعدي کمپرسورهاي 

است. روش طراحي یک بعدي مطابق با روش  گریزازمرکز ایجاد شده

 . ] 15و 14[آنگير و ویتفيلد  است
بعدي کمپرسور گریز از مرکز با دبي جرمي و نسبت  یکبراي طراحي 

 شود: فشار معلوم از رابطه نسبت فشار استفاده مي

(1) PR
(γ−1)/γ

= 1 + ( 𝛾 − 1)𝜂𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒𝜆𝑀𝑢
2  

 𝜂𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒نسبت ظرفيت گرمایي و  𝛾نسبت فشار،  PRکه در آن 
ماخ دوراني است  𝑀𝑢راندمان آیزنتروپيک طبقه است. در این معادله 

 شود: تعریف مي 2-4که در معادله 
(2) 

𝑀𝑢 =   
𝑈2

𝑎0
 

سرعت صوت   𝑎0سرعت خطي پروانه در نوک پره و  𝑈2که در آن 
تعریف  3-4نسبتي است که در معادله  𝜆در حالت سکون است. 

 شود: مي
(3) 𝜆 =

𝜇

1 − (𝑡𝑎𝑛βB2/ tan 𝛼2)
 

زاویه پره در خروج نسبت به محور  βB2ضریب لغزش،   𝜇که در آن 

 زاویه جریان در خروج است.  𝛼2مماسي پروانه و 
توان مقدار ماخ دوراني را محاسبه کرد و با استفاده  مي 1-4از معادله 
توان مقدار سرعت خطي پروانه در نوک را محاسبه  مي 2-4از معادله 

. همانطور که دهد ترین پارامتر هندسي پروانه را نشان مي  کرد که مهم
مشخص است سرعت خطي پروانه در نوک، حاصلضرب شعاع پروانه 

است. با استفاده از معادله ضریب جریان   در سرعت دوراني پروانه
 کرد.  توان مقدار قطر و سرعت دوراني پروانه را محاسبه مي

(4) 
∅ =   

𝑚̇

𝜌0𝑡𝜋𝑟2
2𝑈2

  

چگالي جریان ورودي در حالت  𝜌0𝑡مقدار دبي جرمي،  𝑚̇که در آن 
سرعت  𝑎0سرعت دوراني پروانه و  𝑈2شعاع پروانه ،  𝑟2سکون، 

صوت جریان ورودي در حالت سکون است. مقدار ضریب جریان 
نماینده مقدار جریان ورودي نسبت به هندسه است که مستقيما در 

ب مقدار بهينه ضری ]14[راندمان کمپرسور اثر دارد. با توجه به مرجع 
است. در  0.13تا  0.07جریان در کمپرسورهاي گریز از مرکز بين 

است که در  0.13کمپرسور مورد مطالعه مقدار ضریب جریان برابر با 
 این بازه قرار دارد.

با در نظر گرفتن مقدار بهينه براي ضریب جریان و با معلوم بودن 
ن شعاع توا مي 4-4سرعت خطي پروانه در نوک، با استفاده از معادله 

کرد و پس از آن سرعت دوراني پروانه قابل محاسبه   پروانه را محاسبه
توان از معادله  است. براي محاسبه پهناي ورودي و خروجي پره، مي

 بقاي جرم استفاده کرد. 

 

 بعدی طراحي سه -4-3
پس از طراحي یک بعدي پروانه، لازم است که طراحي سه بعدي 
انجام شود. براي طراحي سه بعدي، از نماي نصف النهاري هندسه 

النهاري پروانه را  ، نماي نصف12شکل است.  اصلي بهره گرفته شده
 دهد. نشان مي

النهاري در ورودي و خروجي  بندي کمپرسور، نماي نصف براي مقياس
هاي ریشه و شرود، ثابت  شود به صورتي که تابع منحني تر مي عریض

باقي بماند. عریض کردن دهانه ورودي و خروجي پروانه به افزایش 
ع زوایاي آنگير . براي توزیع زوایا از توزیکند  دبي جریان کمک مي

است. علت این امر آن است که توزیع زوایاي هندسه  استفاده شده
هاي پره، از دقت  ، به علت پيچيدگيBladegenافزار  اصلي توسط نرم

بندي کمپرسور حتما  لازم برخوردار نبود. از آنجایي که براي مقياس
وزیع گردید، از تابع آنگير براي ت باید توزیع زوایاي مناسب اتخاذ مي

به ] 14[بندي استفاده شدکه در مرجع  زوایاي پره در مرحله مقياس
 است. تفصيل درمورد آن توضيح داده شده

 

 
 النهاري هندسه اصلي نماي نصف -12شکل 

براي مقایسه تغيير توزیع زوایا در سناریوها، هندسه اصلي یک بار 
توسط روش آنگير طراحي شد و توزیع زوایاي هندسه اصلي مطابق با 



 29 35-22(، صفحة 1401 بهار) 66تحقيقات موتور، شمارة  فصلنامة علمي همکاران،و  رضوان رخشان

روش آنگير تعيين گردید. لازم به ذکر است که تغيير توزیع زوایا جزو 
کردن است و استفاده از هر نوع توزیع زوایا  درجات آزادي مقياس

 باشد. يجه بهتر، قابل قبول ميجهت دریافت نت
، توزیع زوایاي پروانه را در ریشه و شرود، طبق روش آنگير 13شکل 

  نشان داده Mدهد. در این شکل توزیع زوایا برحسب درصد  نمایش مي
 شود:  مطابق زیر تعریف مي Mاند. متغير  شده

(5) 
𝑀 =  ∫ 𝑑𝑀

=  ∫ √𝑑𝑟2 + 𝑑𝑧2  

النهاري  ، محورهاي مختصات در نماي نصفzو  rکه در آن مقدار 
 هستند که به ترتيب در راستاي شعاع و محور دوران قرار دارند.

کمپرسورهاي گریز از مرکز، ضخامت از ریشه تا شرود به  در پروانه
کند و در طول آن ثابت است. با توجه به این  صورت خطي تغيير مي

ميليمتر )بدون در نظر گرفتن  0.5ر با موضوع ضخامت ریشه، براب
ميليمتر در نظر گرفته شده است.  0.3( و ضخامت شرود برابر با 1فيلت

نيروي گریز از مرکز در یک دیسک دوار با توان دوم سرعت خطي 

. با توجه به اینکه  ]16[( رابطه مستقيم دارد 𝑈2دیسک در خروجي )
در مقياس بندي، قطر پروانه ثابت بوده و سرعت دوراني پروانه کمتر از 

هاي وارد به دیسک افزایش چشمگيري  یابد، تنش درصد افزایش مي 2
( نخواهد داشت. همچنين افزایش دبي جرمي به افزایش 4)در حدود 

حني توان با تغيير من انجامد که مي نيروي مومنتوم به دیسک مي
هاي ایجاد شده را جبران کرد. بنابراین  ضخامت پشت دیسک، تنش

ضخامت ریشه و شرود در سناریو اول و دوم مطابق با هندسه اصلي 
 پروانه لحاظ خواهد شد.

 

 
در هندسه  ريو شرود طبق روش آنگ شهیپره در ر يایزوا عیتوز -13شکل 

 ياصل

 

 

 

 

                                                 
1 Fillet 

 تغيير شعاع ریشهسناریو اول:  -4-4
متر در  ميلي 1.8در این مرحله قطر ریشه هندسه موجود به اندازه 

که تابع کلي منحني ریشه  طوري است؛ به ورودي کاهش داده شده
تغيير نکند. این افزایش ظرفيت طبق طراحي یک بعدي، براي افزایش 

شده  درصدي دبي جرمي با حفظ نسبت فشار و راندمان طراحي 5
النهاري هندسه سناریو اول و هندسه اصلي  ر نماي نصفاست. نمودا

 شده است. نمایش داده 14شکل در 

 
 اول ویدر سنار دیهندسه جد يالنهار نصف ينما -14شکل 

 
همچنين با توجه به طراحي یک بعدي، زاویه پره در ورودي و خروجي 

نمودار مربوط به تغييرات  15شکل کند.  درجه تغيير مي 1در محدوده 
النهاري است. تغيير زاویه ورودي در  زاویه پره نسبت به طول نصف

درجه است. تغيير زاویه  خروجي در  0.2درجه، در شرود  1.2ریشه 
داده است.  درجه، نسبت به زاویه هندسه اصلي رخ 0.25ک ریشه و نو

است. پس از  درجه افزایش یافته 2مقدار ماکسيمم زاویه پره در ریشه 
شده در نمودار توزیع زاویه پره و نمودار نماي  تغييرات حاصل

 گردد. بعدي پره ایجاد مي النهاري پره، شکل سه نصف
 

 
 اول ویدر سنار يالنهار پره بر حسب طول نصف هیزاو عیتوز -15شکل 
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النهاري  درصد طول نصف 30براي ایجاد پره جداکننده، پره کامل در 
 5شده است. براي افزایش ظرفيت به مقدار  مطابق هندسه اصلي بریده

درصد پيش بيني شده، باز طراحي انجام شد. براي بازطراحي 
بعد طراحي  ند. پارامترهاي بيبعد باید تعيين شو پارامترهاي بي

کمپرسورهاي گریز از مرکز، شامل دو پارامتر اصلي ضریب جریان و 
 4-4و  2-4عدد ماخ دوراني است که به ترتيب مطابق معادلات 

 شود.  تعریف مي
همانطور که گفته شد، در کمپرسور مورد مطالعه مقدار ضریب جریان 

دارد. با توجه به این که در  است که در بازه بهينه قرار 0.13برابر با 
یابد، مقدار ضریب  درصد افزایش مي 5سناریو اول مقداري دبي جرمي 

شود راندمان کاهش یابد. کاهش  جریان افزایش یافته و باعث مي
راندمان به این معني است که با توجه به هندسه اصلي و در دور و 

براین لازم شود. بنا شرایط کاري مشابه، نسبت فشار کمتري حاصل مي
است که مقدار عدد ماخ دوراني که با نسبت فشار رابطه مستقيم دارد، 
افزایش یابد. با توجه به این که سرعت صوت با حفظ شرایط ورودي ) 

توان  ماند، تنها عاملي که مي درجه( ثابت مي 15فشار یک بار و دماي 
جهت افزایش عدد ماخ دوراني تغيير داد، سرعت خطي پروانه است 

(𝑈2 سرعت خطي پروانه تابع قطر پروانه و دور دوراني است و در .)
داشتن قطر پروانه به منظور محدود بودن فضا و  این پژوهش ثابت نگه

کاهش هزینه، از اهميت فراواني برخوردار است. بنابراین تنها عاملي 
توان با تغيير دادن آن، کاهش راندمان را جبران کرد، دور  که مي

. با توجه به اینکه سرعت خطي پروانه با مقدار ضریب دوراني است
جریان نسبت عکس دارد، افزایش سرعت خطي پروانه، نه تنها به 

کند، بلکه با نزدیک کردن ضریب جریان به  افزایش فشار کمک مي
کند. با توجه به  مقدار قبلي، به ثابت ماندن راندمان کمپرسور کمک مي

احي کمپرسور، مقدار افزایش کد یک بعدي نوشته شده در بازطر
دور بر دقيقه جهت حفظ نسبت فشار،  2000سرعت دوراني برابر با 

برآورد شد. اما پس از توليد هندسه و بررسي نتایج عددي، افزایش 
دور بر دقيقه سرعت دوراني، کمتر از حد انتظار بوده و نسبت  2000

به هندسه فشار لازم در شرایط یکسان در هندسه تغيير یافته نسبت 
اي  اصلي، حاصل نشد. بنابراین با استفاده از روش عددي و افزایش پله

دور بر دقيقه )  190000سرعت دوراني، هندسه تغييریافته در دور 
دوربردقيقه( در شرایط یکسان ورودي و فشار استاتيک  4000افزایش 

خروجي، نسبت فشار برابر حاصل شد. بنابراین در سناریو اول دور 
 دور بر دقيقه انتخاب شد.  190000 طراحي

هاي  صورت فایل ایجادشده به همانند بخش اعتبارسنجي، هندسه
ازآن مطابق  شود. پس تبدیل مي Turbogridافزار  ورودي نرم

هاي ذکرشده در بخش اعتبارسنجي پس از ایجاد چند شبکه،  روش
بندي  گيرد. بدین منظور شبکه بررسي استقلال از شبکه صورت مي

نقطه براي مجموعه پروانه و  1400000و  1100000، 900000اي بر
نقطه، مطابق روش  1400000دیفيوزر در نظر گرفته شد که در 

استقلال از شبکه صورت گرفته در بخش اعتبارسنجي حل عددي، 
 مستقل از شبکه شد.

پس از بررسي استقلال از شبکه، حل عددي مطابق تنظيمات 
سازي  در قسمت اعتبارسنجي، براي شبيه CFXافزار  ایجادشده در نرم

 +yعددي هندسه پروانه و دیفيوزر انجام شد. همچنين مقدار بيشينه 
 SSTاست که مناسب روش توربولانسي  5در حل عددي کمتر از 

 باشد.  مي
ارز  در ادامه، حل عددي مربوط به هندسه جدید در دو نقطه تقریبا هم

با هندسه اصلي انجام شد. به طوري که شرایط ورودي ) دما و فشار( 
و شرایط خروجي ) فشار استاتيک( در هر دو هندسه کاملا یکسان در 
نظر گرفته شد، با این تفاوت که هر هندسه در دور طراحي خودش 

دور بر دقيقه و هندسه دوم  186000ه اول در دور دوران کند. هندس
دور بر دقيقه. علت این انتخاب براي سرعت دوراني  190000در دور 

این است که هر دو هندسه در دور طراحي خود مورد بررسي قرار 
بگيرند و همچنين تغيير دور دوراني هم در راندمان کمپرسور اثر دارد، 

راین براي مقایسه از نسبت سرعت بنابهم در نسبت فشار حاصل شده. 
شود. علاوه بر سرعت دوراني، نسبت فشار در دو نقطه  استفاده مي

انتخابي، برابر در نظرگرفته شد تا تنها عامل مقایسه دو هندسه، دبي 
شده از نتایج حل عددي باشد. نتایج مربوط به دبي  جرمي حاصل
طور  ت. هماناسآمده  3در جدول شده دو نقطه انتخابي  جرمي حاصل

درصد و در نقطه  1.78که مشخص است دبي جرمي در نقطه اول 
درصد از  3یافته و نتيجه حاصله بيش از  درصد افزایش 1.89دوم 

تنهایي  بنابراین تغيير شعاع ریشه به؛ نتيجه پيش بيني شده کمتر است
 حل مسئله باشد. تواند راه نمي

 
 اول ویدر سنار دیهندسه جد يعملکرد جینتا -3جدول  

 شماره

نسبت 
سرعت 
)سرعت 
دوراني / 
سرعت 
دوراني 
طراحي( 

(rpm) 

دبي 
جرمي 
حاصل 
شده از 
هندسه 
جدید در 
سناریو 
اول 

(kg/s) 

دبي 
جرمي 
حاصل 
شده از 
هندسه 
اصلي 

(kg/s) 

نسبت 
 فشار 

افزایش 
ظرفيت  

(% ) 

1 1 0,1023 0.1006 2.08  1.78 
2 1 0.1099 0.1079 1.93 1.89 
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تغيير شعاع شرود و تغيير در محل قرارگيری  -4-5

 های جداکننده  پره
درصد  3شود که با تغيير شعاع شرود، هم  در سناریو دوم سعي مي

درصد افزایش ظرفيت رسيد. در  15مانده را جبران کرد، هم به  باقي
شرود به این مرحله با حفظ هندسه موجود در سناریو اول مقدار قطر 

که شکل کلي شرود  طوري یابد به متر افزایش مي ميلي 1.63اندازه 
بعدي، براي  تغيير نکند. این افزایش ظرفيت مطابق طراحي یک

بنابراین با افزایش ؛ شده است درصد ظرفيت طراحي 12تا  10افزایش 
درصد افزایش دبي  15درصدي دبي جرمي در بخش سناریو اول، به  2

شده نمودار نماي  با توجه به مطالب گفته ایجادشده برسد.
نمایش  16شکل النهاري هندسه سناریو دوم و هندسه اصلي در نصف
 شده است. داده

ریشه  در النهاري نصفهمچنين توزیع زاویه پره برحسب درصد طول 
طور که در سناریو اول گفته شد،  است. همان 17شکل و شرود مطابق 

 0.2اندازه  تغييرات زاویه پره در ورودي و خروجي شرود به ترتيب به
درجه  0.4و  0.8درجه، و در ورودي و خروجي ریشه به ترتيب  0.4و

است. همچنين مقدار زاویه بيشينه در توزیع زوایاي ریشه نسبت به 
 شته است. درجه افزایش دا 2هندسه سناریو دوم 

شده در نمودار توزیع زاویه پره و نمودار نماي  پس از تغييرات حاصل
بعدي پره ایجاد شد. براي ایجاد پره جداکننده،  جانبي پره، شکل سه

 پره
شده است. در هندسه  النهاري بریده درصد نماي نصف 35کامل در 

 النهاري قرار داشت اما درصد نماي نصف 30اصلي، پره جداکننده در 
تر آمده تا انسداد جریان توسط پره  در سناریو دوم پره جداکننده عقب

جداکننده کمتر شود و کاهش فشار ناشي از آن توسط افزایش ناچيز 
 1سرعت دوراني جبران شود. در اینجا افزایش سرعت دوراني طراحي 

دور بر  186000درصد است؛ یعني سرعت دوراني نقطه طراحي از 
 است.  ر بر دقيقه رسيدهدو 188000دقيقه به 

 

 
 ياول و هندسه اصل ویدر سنار دیهندسه جد يالنهار نصف ينما -16شکل 

 
 يویدر سنار يالنهار پره برحسب طول نصف هیزاو عینمودار توز -17شکل 

 دوم

 

ارز با  حل عددي مربوط به هندسه جدید در نقاط تقریبا همدر ادامه، 
صورت  هندسه اصلي انجام شد. نتایج مربوط به حل عددي نقاط به

اي نسبت فشار برحسب پارامتر جرمي و راندمان  نمودارهاي مقایسه
شده آورده  19و شکل  18شکل برحسب پارامتر جرمي به ترتيب در 
سرعت دوراني در هر نمودار نسبت است. لازم به ذکر است که مقدار 

 بعد شده است. سرعت دوراني نقطه طراحي، بي به
، نتایج تغييرات هندسي لحاظ شده به منظور 18شکل با توجه به 

شود  مي  است. همانطور که مشاهده افزایش ظرفيت، قابل مشاهده
افزایش ظرفيت کمپرسور نسبت به نتایج حل عددي هندسه اصلي 

ني دور طراحي، نسبت دهد که در منح است. نتایج نشان مي ایجاد شده
، درصد افزایش ظرفيت به ازاي نسبت فشار ثابت، در 1سرعت 
رود. با دورشدن از  درصد فراتر مي 17هاي نقطه طراحي از  نزدیکي

نقطه طراحي و حرکت به سمت راست و چپ منحني، این افزایش 
رسد. در دورهاي کمتر از دور  درصد مي 15.8ظرفيت کمتر شده و به 

شود درصد  ، هر چه نسبت دور کمتر مي1دور کمتر از  طراحي، نسبت
شود. در نسبت دور  افزایش ظرفيت به ازاي نسبت فشار ثابت کمتر مي

درصد است اما با  15، افزایش ظرفيت در ميانه منحني بيش از 0.89
یافته و به  دورتر شدن از این ناحيه، درصد افزایش ظرفيت کاهش

، درصد افزایش ظرفيت به 0.78 رسد. در نسبت دور درصد مي 14.5
درصد است، اما با 14تقریبا  ازاي نسبت فشار ثابت، در ميانه منحني

درصد  12.7دورشدن از آن، درصد افزایش ظرفيت کاهش یافته و به 
، درصد افزایش ظرفيت در ميانه بالاتر از 0.66رسد. در نسبت دور  مي
 10ش یافته و به درصد است و با دور شدن از آن، این مقدار کاه 13

توان نتيجه گرفت که در دور طراحي  رسد. بنابراین مي درصد مي
درصد افزایش  16.5تغييرات هندسي ایجاد شده به طور ميانگين 

اما هر چه نقاط عملکردي از دور طراحي و است؛  ظرفيت ایجاد کرده
شوند اثر تغييرات هندسي ایجادشده کاهش  نقطه طراحي دورتر مي

کمپرسور در نسبت دورهاي  راندمان 19به شکل ا توجه یابد. ب مي
است.  کمتر از دور طراحي به نسبت هندسه اصلي کاهش یافته

ها، راندمان در مقایسه با  همچنين با دورتر شدن از ميانه منحني
شيب نمودار  18شکل هندسه اصلي کاهش یافته است. همچنين در 
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نسبت فشار بر حسب پارامتر جرمي در هندسه تغييریافته سناریو دوم 
است و این بدین معني است که  نسبت به هندسه اوليه کمتر شده

 دهد. هندسه جدید محدوده بيشتري را پوشش مي
، نتایج تغييرات هندسي لحاظ شده به منظور 18شکل با توجه به 

شود  مي  است. همانطور که مشاهده افزایش ظرفيت، قابل مشاهده
افزایش ظرفيت کمپرسور نسبت به نتایج حل عددي هندسه اصلي 

دهد که در منحني دور طراحي، نسبت  است. نتایج نشان مي شدهایجاد 
، درصد افزایش ظرفيت به ازاي نسبت فشار ثابت، در 1سرعت 
 رود. درصد فراتر مي 17هاي نقطه طراحي از  نزدیکي
 

 

 
هندسه  يبرا ينسبت فشار برحسب پارامتر جرم يا سهینمودار مقا -18شکل 

 یيو هندسه نها ياصل

 

با دورشدن از نقطه طراحي و حرکت به سمت راست و چپ منحني، 
رسد. در دورهاي  درصد مي 15.8این افزایش ظرفيت کمتر شده و به 

، هر چه نسبت دور کمتر 1کمتر از دور طراحي، نسبت دور کمتر از 
شود درصد افزایش ظرفيت به ازاي نسبت فشار ثابت کمتر  مي
، افزایش ظرفيت در ميانه منحني بيش از 0.89ت دور شود. در نسب مي
درصد است اما با دورتر شدن از این ناحيه، درصد افزایش ظرفيت  15

، درصد 0.78رسد. در نسبت دور  درصد مي 14.5یافته و به  کاهش
تقریبا  افزایش ظرفيت به ازاي نسبت فشار ثابت، در ميانه منحني

درصد افزایش ظرفيت کاهش  درصد است، اما با دورشدن از آن،14
، درصد افزایش 0.66رسد. در نسبت دور  درصد مي 12.7یافته و به 

درصد است و با دور شدن از آن، این  13ظرفيت در ميانه بالاتر از 
توان نتيجه  رسد. بنابراین مي درصد مي 10مقدار کاهش یافته و به 

ميانگين  گرفت که در دور طراحي تغييرات هندسي ایجاد شده به طور
است؛ اما هر چه نقاط  درصد افزایش ظرفيت ایجاد کرده 16.5

شوند اثر تغييرات  عملکردي از دور طراحي و نقطه طراحي دورتر مي
راندمان  19شکل یابد. با توجه به  هندسي ایجادشده کاهش مي

کمپرسور در نسبت دورهاي کمتر از دور طراحي به نسبت هندسه 
ها،  است. همچنين با دورتر شدن از ميانه منحني اصلي کاهش یافته

راندمان در مقایسه با هندسه اصلي کاهش یافته است. همچنين در 
شيب نمودار نسبت فشار بر حسب پارامتر جرمي در هندسه  18شکل 

است و این  تغييریافته سناریو دوم نسبت به هندسه اوليه کمتر شده
 دهد. پوشش ميبدین معني است که هندسه جدید محدوده بيشتري را 

 

 
با  سهیشده در مقا بعد يب يجرم ينمودار راندمان برحسب دب -19شکل 

 یيو هندسه نها يهندسه اصل
 

 گيری نتيجه -5
در این پژوهش به افزایش ظرفيت کمپرسور گریز از مرکز توربوشارژر 

شدن  نزدیکیک موتور احتراق داخلي با هدف افزایش قدرت موتور و 
ها پرداخته  به احتراق دما پایين با هدف نهایي کاهش آلاینده

بندي کمپرسور با حفظ اندازه موتور  است. در این پژوهش مقياس شده
و ابعاد کلي توربوشارژر براي کاهش هزینه ساخت انجام شد. در ابتدا 

هاي تجربي کمپرسور موجود،  با استفاده از نتایج مربوط به داده
افزارهاي توربوگرید،  ازي عددي هندسه اصلي با استفاده از نرمس شبيه

انجام شد. اما به علت  CFX، دیزاین مدلر و  ICEMانسيس مش،
هزینه محاسباتي بالا، بخش حلزوني از حل عددي حذف گردید و 
روي پروانه و دیفيوزر به تنهایي حل عددي انجام شد. حل عددي 

بندي  وان مرجع مقایسه مقياسمربوط به پروانه و دیفيوزر به عن
 کمپرسور، در این پژوهش انتخاب گردید. 

بندي کمپرسور ابتدا بازطراحي کمپرسور گریز از مرکز  براي مقياس
هاي طراحي ویتفيلد و  انجام شد. براي بازطراحي یک بعدي از روش

آنگير استفاده شد. براي طراحي سه بعدي کمپرسور، از نماي 
موجود به عنوان مرجع استفاده شد به طوري  النهاري کمپرسور نصف

هاي ریشه و شرود تغيير نکند. براي توزیع زوایاي پره  که توابع منحني
از روش توزیع زوایاي آنگير استفاده شد. در ادامه، با استفاده از 

هاي طراحي یک بعدي و طراحي سه بعدي، دو سناریو براي  روش
سناریو اول به کاهش شعاع افزایش ظرفيت کمپرسور انتخاب گردید. 

ميليمتر و کاهش شعاع ریشه در خروج  1.8ریشه در ورودي به اندازه 
درصد  5با استفاده از طراحي یک بعدي به منظور افزایش ظرفيت 

انجام شد. نتایج حل عددي مربوط به تغييرات ایجادشده در سناریو 
یج مربوط ، انجام شد. نتا1اول در دو نقطه در دور طراحي، نسبت دور 

درصد(  5درصد شد که کمتر از حد انتظار)  2به سناریو اول کمتر از 
ميليمتر افزایش  1.63بود. در سناریو دوم شعاع شرود در ورود به اندازه 

درصد نماي  35هاي جداکننده جریان در  یافت. همچنين پره
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النهاري کمپرسور قرار گرفتند. همچنين تغييرات هندسي سناریو  نصف
در سناریو دوم آورده شد. نتایج مربوط به سناریو دوم افزایش اول، 

درصد نشان  16.5ظرفيت در منحني دور طراحي را به طور ميانگين 
هاي عملکردي از دور طراحي،  دهد؛ اما با فاصله گرفتن منحني مي

درصد افزایش ظرفيت کاهش یافته و به طور ميانگين در کمترین 
 رسد. مي درصد 12( به 0.66نسبت دور )

بندي تمامي کمپرسورهاي گریز از مرکز، فارغ از کاربرد،   براي مقياس
کارگرفته شده در این پژوهش استفاده کرد. روش  توان از روش به مي

کلي به این صورت است که ابتدا هندسه موجود با استفاده از یک 
روش عددي مناسب که منطبق بر مساله و روش تست تجربي باشد، 

ي شود. پس از آن بازطراحي هندسه اصلي با استفاده از اعتبارسنج
هاي موجود در طراحي یک بعدي کمپرسورهاي گریز از مرکز  روش

که مبتني بر روش آنگير و ویتفيلد است انجام شود. با استفاده از 
طراحي یک بعدي، قطر ورودي و خروجي پروانه، پهناهاي ورودي و 

يني شده را با استفاده از نمودارها ب خروجي، دور دوراني و راندمان پيش
بيني کرد. با استفاده از  توان پيش و روابط مبتني بر تجربه آنگير، مي

هاي طراحي  توان روش نتایج تست تجربي موجود از هندسه اصلي، مي
یک بعدي موجود را راستي آزمایي کرد که در این پژوهش نتایج 

لي مطابقت داشت. طراحي یک بعدي آنگير و ویتفيلد با هندسه اص
ها استفاده  بندي از روش طراحي یک بعدي آن بنابراین براي مقياس

بندي در سناریوهاي اول و  شد. روش طراحي یک بعدي براي مقياس
دوم به این صورت است که افزایش ظرفيت مطلوب و نسبت فشار به 

شود و با در نظر گرفتن قيود پروژه  عنوان ورودي در نظر گرفته مي
توان تغييرات هندسي لازم براي  داشتن قطر پروانه، مي ثابت نگه مانند

)مقدار کاهش شعاع  شده را محاسبه کرد حصول دبي جرمي خواسته
 ریشه در ورود و خروج، افزایش شعاع شرود در ورود و خروج(. 

النهاري از تابع  بعدي کمپرسور، براي انتخاب نماي نصف درطراحي سه
شود. همچنين  هندسه اصلي استفاده ميهاي ریشه و شرود  منحني

براي توزیع زوایا، با توجه به اینکه استخراج توزیع زاویه از هندسه 
شود.  اصلي دقت لازم را ندارد، از روش توزیع زاویه آنگير استفاده مي

ها، با توجه به اینکه سرعت خطي پروانه در نوک،  براي توزیع ضخامت
از ریشه تا نوک، مطابق هندسه  تغيير محسوسي ندارد، توزیع ضخامت

بندي  شود. بدیهي است که اگر در مقياس اصلي در نظر گرفته مي
پروانه نياز باشد که قطر پروانه تغيير کند، با توجه به افزایش سرعت 

بایست، توزیع ضخامت پروانه متناسب با  خطي پروانه در نوک، مي
 هاي اضافي توليد شده، تغيير یابد. تنش
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Nowadays, turbochargers application has been essential to increase 
the internal combustion engine's power and reduce the emissions 
while engine size remains unchanged. In this research, the scaling of a 
centrifugal compressor of a turbocharger is investigated to increase 
the mass flow rate by 15 percent. In contrast, compressor pressure 
ratio, efficiency, and performance range should be preserved, and the 
general dimension will be unchanged to cut the construction costs. 
This study has focused on the purpose in which the compressor 
should be compatible with the turbine, so the rotational speed is 
almost unchanged by the geometrical modification during the 
investigation. Two scenarios are considered, including reducing the 
hub radius, increasing the shroud radius, and changing the location of 
the splitter blade. In the first scenario, the hub radius is decreased by 
1.8 mm, and only a 2 percent improvement in mass flow rate is 
obtained. In the second scenario, in addition to reducing the hub 
radius, the shroud radius is increased by 1.63 mm. The splitter blade 
is located at 35 percent of the meridional coordinate. One-
dimensional design and three-dimensional simulation show that the 
mass flow rate is improved by 16.5 percent. The study introduces a 
reliable analytical-numerical method to scale up a centrifugal 
compressor without any significant modification on general 
dimensions, leading to a drastic change in the turbocharger casings 
and an increase in manufacturing costs). The method is a general way 
to scale up a centrifugal compressor extended for turbochargers or 
other applications. 
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