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 چکیده 
-به شبیه سازی عددی میدان جریان فضای بین پرهدر این مقاله 

در چنردین عردد   مختلر   با زبرری ارای    کمپرسور سرعت پایینای 

بدلیل پیچیدگی و داشتن حالرت   .پرداخته شده است ورودی رینولدز

Re در میدان جریان، از مرد  مششرو     گذرا     اسرتااده شرده

 در دوم مرتبره  سازی گسستهبا  محدود حجم رو امچنین از  .است

 بره  .بهره گردیده اسرت برای شبیه سازی میدان جریان  زمان و مکان

سریمپل   تکررار  الگروریتم  فشرار،  و سررعت  معادلات کوپلینگ منظور

نتایج حاصل شده از این تحقیر  توسرن نررم    . است شده گرفته کار به

مرورد   یارا  شربکه بدست آمده است، امچنرین   +Star CCMافزار 

بره منظرور   . شده انرد  جادیا  Pointwise 2.3نرم افزاراستااده توسن 

 +Star CCMنررم افرزار    در از مد  موجود شبیه سازی زبری سطح

ناحیه مکش پره، یرک  داد که در نتایج نشان می. استااده شده است

شود که در نتایج تجربی ام نمایران شرده   حباب جدایش تشکیل می

باریک شرده و رفتره   این حباب جدایش با افزایش عدد رینولدز . است

علاوه بر آن . رفته لایه مرزی به حالت کاملا مششو  تبدیل می شود

. در یک زبری بحرانی، ما شااد لایه مرزی کاملا مششو  خواایم بود

مچنین نتایج نشان میداد که با افزایش زبرری عملکررد کمپرسرور    ا

 . بشدت کااش می یابد

 واژه های کلیدی

 کمپرسور سرعت پایین، ردی  پره، زبری سطح، مرد  مششرو    

. 

 

 مقدمه
توربین اای گازی مقادیر قابل توجهی از اوا که شامل ذرات ریز 

عبور از سیستم این ذرات ریز با . معل  می باشد، در خود می مکد

فیلتر و برخورد با پره کمپرسور، برروی پره باعث ایجاد رسوب می 

رات موتور را شییر در پروفیل پره، عملکرد تعمیشود که ضمن ایجاد ت

رسوب برروی پره منجر به افزایش دمااای موتور . نیز کااش می اد

و افزایش در مصرف سوخت، کااش افت قدرت و امچنین کااش 

رسوب، فرسایش، خوردگی و خرابی اای مکانیکی . شود عمر پره می

 .باشد میکمپرسوراا  منابع اصلی خرابی عملکرداز 

افت عملکرد در نتیجه زبری سطح پره  [1] سودر و امکارانش

وتشییرات ضخامت ایرفویل در روتور کمپرسور محوری سرعت بالا 

نتایج نشان می داند که زبری اضافه شده به قسمت . گزار  کردند

حامد و  .لبه حمله پره باعث ضخیم تر شدن لایه مرزی پره می شود

به علت  نتایج شبیه سازی کااش عملکرد توربین [2]امکارانش 

در این شبیه سازی ار دو اثر زبری سطح . اا بیان کردندفرسایش پره

و فاصله باز نوک پره در دو حالت شراین طرح و خارج از طرح مورد 

افت مشخصی ناشی از  ،نتایج بدست آمده. بررسی قرار گرفته است

فرسایش پره برروی بازده آدیاباتیک کمپرسور و اثر کمتری را بر 

 .نشان دادندنسبت فشار 

اای گاز سا  گذشته پیشرفت زیادی در تکنولوژی توربین 03در 

اای این رشد با پیشرفت تکنولوژی مواد، پوشش. بوجود آمده است

امچنین با . اای خنک کاری مدرن امراه بوده استجدید و رو 

افزایش نسبت فشار در کمپرسور، بازده گرمایی توربین گاز از حدود 

خرابی کمپرسوراای  .[0]افزایش یافته است % 51تا بیش از % 11

محوری بدلیل نشت رسوب اای رفع شدنی برروی پره، یکی از 

بهمین . نگرانی اای اصلی در عملکرد توربین اای گاز می باشند

منظور فهم کامل مکانیزم اای جریان و تمیز نگاه داشتن پره از 

با اعما  زبری  [5]سیورون و بکن . باشدبرخوردار می اامیت ویژه

سطح و توزیع رسوب نمک در یک کمپرسور محوری در موتور جت 

GE J85-13 اطلاعات بدست آمده از . آزمایشی را طرح ریزی کردند

مقایسه  ،لی در زمینه زبری سطحاین تست با کاراای منتشر شده قب

 .و تطاب  قابل قبولی مشااده گردید

اا زبری سطح فاکتور مهمی در طراحی و عملکرد توربوماشین

مثا  اای مشترکی از زبری سطح شامل خوردگی در . می باشد

اا، اا، افزایش رشد یخ زدگی برروی سطح ایرفویلاا و پمپکمپرسور

ای صنعتی و فرسایش ناشی از ارسوب و فرسایش در لوله کشی

درک صحیح از  .اا، می توان نام برداای گرمایی در توربینپوشش

تاثیر افزایش زبری سطح بر روی جریان سیا  و انتقا  حرارت به 

اا، بسیار منظور تضمین کردن کارکردی با کیایت در توربوماشین

 2از مد  مرحله به مرحله [6]و امکاران  1مورینی .[1]حیاتی است 
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جهت بهبود بخشیدن الگوی عملکرد توربین و کمپرسور که بدلیل 

. بودند، استااده کردندمعیوب شدگی پره دچار کااش عملکرد شده 

نتایج بدست آمده از شبیه سازی تعدادی از دلایل مشترک خرابی پره 

از قبیل رسوب زدگی کمپرسور، خرابی مکانیکی کمپرسور، رسوب 

زدگی توربین و فرسایش توربین که در یک یا چند مرحله بطور 

اثر رسوب  .امزمان اتااق می افتد، در این مطالعه  گزار  شده است

روی یک مرحله کمپرسور با شبیه سازی عددی سه بعدی از طری  بر

مورد بررسی قرار  [7]یک کد تجاری توسن مورینی و امکارانش 

اسبه آنها پس از بررسی اعتبار سنجی نقشه اای عملکرد مح. گرفت

شده و میدان جریان اصلی با نتایج تجربی موجود، به مطالعه ترکیبات 

مختل  ضخامت اضافه شده و سطوح زبری اعما  شده در نتیجه 

 .وقوع رسوب پرداختند

پره در ردی  زبری سطح  اتدر این مقاله سعی شده است که اثر

آن  و میدان جریان کمپرسور سرعت پایین توربین گاز بر عملکرد

 . گرددرت عددی شبیه سازی بصو

 معادلات حاکم
کمپرسور  اطراف در ناپذیر تراکم سیا  جریان برای حاکم اای معادله

 و جرم بقای معادله شامل اینرسی مختصات دستگاه در سرعت پایین

 :  از عبارتند که باشد  می مومنتوم بقای
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GFبردار متشیراای اولیه و Qکه در آن بردار  شاراای غیر  ,

برداراای  .لزج جریان استند
vF  وvG  شاراای لزج حاصل از

تنش اای برشی ناشی از لایه اای لزج سیا  استند که در جریان 

 .استوکس تولید می شوند-ناویراای لزج در معادلات 

 و شرایط مرزی روش حل

 جهرت . اسرت  محردود  حجرم  رو  شده، گرفته نظر در عددی رو 

 و مکران  در دوم مرتبره  سرازی  گسسته از عددی، حل در بیشتر دقت

 فشرار،  و سرعت معادلات کوپلینگ منظور به. است شده استااده زمان

 . است شده گرفته کار به 1سیمپل تکرار الگوریتم
 جریران  برر  حراکم  معرادلات  حل و سازی گسسته منظور به جا این در

شرر  مررزی    .اسرت  شرده  اسرتااده  +Star CCM افزار نرم از سیا ،

که در آن عدد )جریان آزاد ورودی و خروجی به ترتیب شراین مرزی 

و فشار خروجی اعما   (رینودلز ورودی به عنوان ورودی داده می شود

از شر  مرزی عدم ( پره کمپرسور)امچنین برروی دیواره . شده است

0u)لشز   )ناحیه اای فیزیکری باقیمانرده از   . استااده شده است

طری  شراین مرزی پریودیک در میدان جریران شربیه سرازی شرده     

 .لحاظ خوااند شد

                                                 
1 Simple algoritm 

 زبری سطحشبیه سازی جریان مغشوش و  

بدلیل پیچیدگی جریان عبوری از ردی  پره استاتور کمپرسور و وجود 

شربیه سرازی جریران    مد  انتخراب شرده بررای     ،جریان گذرا در آن

می بایست ملاحظات مربرو  بره جریران گرذرا را در خرود       مششو 

Re گذرای داشته باشد لذا در این بررسی از رو     جهت مد

ی جریان مششو  استااده گردید که مرد  تصرحیح شرده ای از    ساز

k رو    SST در نتیجه معادلات انتقا  تصحیح شده . می باشد

 :[8] به قرار زیر می باشند
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effمدو  تانسرور نررک کررنش و    Sکه  . مروثر مری باشرد    2تنراوب   

 :ویسکوزیته توربولانس تعری  می شود به صورت
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که juچگالی،   برردار سررعت ،     tویسرکوزیته مولکرولی،       

( 1)قیرد مقیراز زمران در رابطره     . ه ای مری باشرد  بویسکوزیته گردا

شرتر  به منظور مطالعه جزییات بی .بیان شده است [9]توسن دوربین 

 .مراجعه کرد [8]در مورد این رو  مد  سازی می توان به مرجع 

Reما در این مقاله از مد  تصحیح شده      استااده کرردیم کره

 .یه گردیده استاار [13]لانگتری توسن 

نررم افرزار    در از مد  موجرود  به منظور شبیه سازی زبری سطح

Star CCM+     جهت شبیه سازی اثر زبری در جریران اسرتااده شرده

است که به اختصار فرمو  اای مربو  بره آن در ایرن قسرمت آورده    

 .شده است
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 :به صورت زیر تعری  می شود aکه در آن 
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 :[11]و مقادیر پیش فرض ضرایب عبارتند از 
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 ناحیه فیزیکی مورد مطالعه

 67B CDپره استاتور   یرد یبررو انیجر دانی، حل ممقاله نیدر ا

ی پره خط  یدر رد NPSآزمایشگاه پره توسن  نیا. انجام شده است

 یکینرام یرودیآ یمرورد بررسر   یبه طور تجربر  کمپرسور سرعت پایین

پروفیل پره و دستگاه مختصات مربرو  بره    1شکل  .[12] قرار گرفت

 جریران و  ورودیی از جهرت  شرماتیک  2شرکل  . آن را نشان می داد

آمرده   1در جدو  مشخصات پره . زاویه انحراف جریان نشان می داد

نشران داده   ،ناحیه فیزیکی مرورد مطالعره   0امچنین در شکل  .است

  .شده است

 
 مختصات اندسی ایرفویل مورد استااده: 1شکل 

 
 پارامتراای پره محاسباتی: 2شکل 

 مشخصات ردیف پره: 1جدول 

 مشخصه نوع و مقدار علامت اختصاری

 نوع ردیف پره 67B CDاستاتور  

B 11 تعداد پره ها 

s 14.251 فاصله پره ها 

c 1..215 mm طول وتر پره ها 

s 1.21 deg زاویه قرارگیری 

 

 کمپرسور سرعت پایینناحیه فیزیکی ردیف پره استاتور : 1شکل 

 شبکه بندی

بدلیل ( 1: شبکه بندی ناحیه فیزیکی باید دارای دو ویژگی مهم باشد

نزدیکترین گرره   yشبیه سازی بهتر جریان توربولانس، می بایست 

جهت واگررا نشردن محاسربات مری     ( 2. باشد 1به سطح پره کمتر از 

ن به بنابرای. بایست خطو  شبکه در نزدیکی پره عمود بر سطح باشند

 Pointwise 2.3منظور شربکه بنردی ناحیره فیزیکری از نررم افرزار       
در نظرر   m6-13 × 1 نزدیکتررین گرره بره دیروار     . استااده شده است

گرفته شد و از شبکه بنردی لایره مررزی در نزدیرک دیروار اسرتااده       

سرطح   یدر شبکه بندی لایه مرزی خطو  شربکه در نزدیکر  . گردید

 .گرره لحراظ گردیرد    23در لایه مررزی شربکه   . عمود می باشند ،پره

نمایی از شبکه بندی حرو  ردیر  پرره کمپرسرور      1 و 5شکل اای 

  .نشاد داده شده است

 
 

ای و مش بندی شبکه سازمان یافته ناحیه فیزیکی فضای بین پره: 5شکل 

 لایه مرزی

 
 بزرگنمایی شبکه بندی در قسمت لبه فرار: 1شکل 
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 استقلال از شبکه بررسی

نمودار ضریب فشار  6شکل    01 01 2pc p p p p  

 
را برای سره  

75:   1شبکه )شبکه  75) ،(  150:   2شربکه 150 ) 0شربکه  )و   :

300 300 )این اعداد تعداد گره برروی . مورد مقایسه قرار داده است

 2با توجه به شکل می توان دریافت که شبکه . دو طرف پره می باشد

تطاب  قابل قبولی با یکدیگر دارند بنابراین از شبکه شماره   0و شبکه 

 .به عنوان شبکه محاسباتی استااده خوااد شد 2

 
 بررسی استقلا  از شبکه با سه شبکه مختل : 6شکل 

 

 بحث و نتایج
در مسایل دینامیک سیالات محاسباتی بررسی صحت سنجی حل 

در این بخش، . له یکی از ارکان اصلی اعتماد به نتایج می باشدئمس

ای برای هبررسی صحت سنجی حل میدان جریان فضای بین پر

لازم به ذکر است که . دردسطوح صاف و کاملا زبر پره انجام می گ

یین در این مطالعه می توان با فرض بدلیل استااده از اعداد رینولدز پا

صرفه نظر کرد  spanwiseبسیار بالایی از بعد سوم جریان در جهت 

درجه و عدد  0660به امین منظور، نتایج برای زاویه ورودی . [12]

ضریب فشار  ،برای دو حالت پره صاف و کاملا زبر 633333رینولدز 

مقایسه  [10]برروی سطح پره محاسبه و با نتایج بک و امکارانش 

می توان دریافت که نزدیکی قابل  7با توجه به شکل . گردیده است

 .وجود دارد بولی بین نتایج تجربی و کار حاضرق

 
ا صحت سنجی نتایج عددی در دو حالت کاملا صاف و کاملا زبر ب: 7شکل 

 [10]نتایج تجربی بک و امکارانش 
 

متوسرن یرک   اعداد رینرودلز  که در  [12]مشاادات تجربی نشان داد 

حباب جدایش برروی طرف مکش پره مشااده خوااد شرد کره ایرن    

در . به وضوح دیده می شرود موضوع در نمودار توزیع فشار برروی پره 

/در ناحیه مکش پره در  8شکل  0.6x c   ما با نوسانات ناگهانی

. در ضریب فشار مواجهیم که وجود حباب جدایش را نشان مری دارد  

اشراره شرده    [12] این پدیده در نتایج تجربی اابسرون و امکرارانش  

جریان با رسیدن به این مکان برروی سطح مکش، از سطح جدا . است

در ایرن  . چسربد  ی به سطح پرره مری  شده و دوباره پس از طی مسافت

کره در   حباب ایجاد شده، پدیده برگشت جریان مشرااده مری شرود   

نواسانات فشار در ناحیه حبراب   این برگشت جریان به صورت 8شکل 

نشان داده شرده  در رینولدز اای مختل  در ناحیه مکش پره جدایش 

و افرت   با اعما  زبری به پره، علاوه بر کااش ضرریب فشرار   اما .است

هلک می شود و لایه مرزی تعملکرد آن، حباب جدایش رفته رفته مس

گردید  با بررسی انجام شده مشااده. تبدیل می شود مششو آرام به 

در ار عدد رینولدز حبراب جردایش از    که در یک ارتااع زبری خاص

نوسرانات فشرار در   )آن زبری دیگر حباب جدایش  از بین میرود و بعد

مقدار ارتاراع زبرری    9شکل . وجود نخوااد داشت( قسمت مکش پره

s  بحرانی crk  امرانطور  . دارد  مختل  نشان مری اعداد رینودلز را در

که مشخص است با افزایش عدد رینولدز مقدار زبری بحرانی که باعث 

می شود لایه مرزی به حالت کاملا مششو  تبدیل شود کرااش مری   

 . یابد
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 ضریب فشار  برروی سطح پره در سه رینولدز مختل : 8شکل 

 

 
 ارتااع زبری بحرانی در سه عدد رینولدز مختل : 9شکل 

 

 
 Re=200000ضریب فشار در ارتااع اای زبری مختل  در : 13شکل 

 
 Re=400000ضریب فشار در ارتااع اای زبری مختل  در : 11شکل 

 
 Re=600000ضریب فشار در ارتااع اای زبری مختل  در : 12شکل 

 

درصد اایی از ارتااع زبری بحرانی مربو  در  12تا  13در شکل اای 

تعیین شده است، تشییرات ضرریب   9به ار عدد رینولدز که در شکل 

امنطور که در ایرن  . فشار برحسب طو  بی بعد پره آورده شده است

شکل اا دیده می شود، در ارتااع زبری کمترر از مقردار بحرانری ا     

مکش ناحیه حباب جدایش را به خوبی نشران   قسمتضریب فشار در 

ی بره  می داد که با افزایش زبری این حباب ناپدید شده و لایره مررز  

امچنین می توان نتیجه گرفت . حالت کاملا مششو  تبدیل می شود

% 133و % 13کره برین ارتاراع زبرری     )از یک ارتااع زبری به بعد  که

با افزایش زبری، مساحت محصرور شرده    (زبری بحرانی قرار می گیرد

در نمودار ضریب فشار کااش یافته که در نتیجه آن با افرت عملکررد   

، 12و  11، 13برا مقایسره شرکل ارای      .اد برود کمپرسور امراه خوا

واضح است که نوسانات فشار در ناحیه مکرش در حبراب جردایش در    

% 13بیشتر می باشد تا جایی که برا اعمرا  زبرری     533333رینولدز 

صاف  پرهزبری بحرانی تشییر چندانی در ضریب فشار نسبت به حالت 
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 کام به عنوان یاین نشان می داد که عدد رینولدز . دیده نمی شود

عامل اصلی دارای مقدار بحرانری مری باشرد کره مری توانرد عملکررد        

نشان می دارد   2جدو   .کمپرسور را در زبری مشخصی مینیمم کند

در ضرریب   میزان حساسیت بره ارتاراع زبرری    کم رینولدزدر عدد که 

پرره  ردی  بر  عمودنیروی    
1

0N ps ppC C C d x c     بیشرتر

 .ش ارتااع زبری این ضریب به شدت کااش می یابدو با افزایبوده 

  NCضریب نیروی نرمال بر پره : .جدول 

 

Re=200000 Re=600000 

smooth 1.119 1.125 

 0% 5 s crk   1.117 1.124 

 0% 5 s crk  0.928 1.022 

 0% 5 s crk  0.907 0.963 

 

 بندی گیری و جمع نتیجه
در این مقاله سعی شده است که برا اسرتااده از مناسرب تررین رو      

ای میدان جریان فضای بین پرهعددی و مد  سازی جریان مششو ، 

بردلیل اسرتااده از اعرداد    . گرردد شبیه سازی کمپرسور سرعت پایین 

رینولدز پایین در این مطالعه می توان با فررض بسریار برالایی از بعرد     

ایرن جریران یرک    . صرفه نظر کرد spanwiseسوم جریان در جهت 

جریان گذرا به جریان مششو  می باشد که بایرد از مرد  مششوشری    

. باشدبهره گرفت که پیچیده گیهای این نوع جریان در آن لحاظ شده 

Reبه امین سبب از مد  تصحیح شده     استااده شرده اسرت. 

نتایج بدست آمده با دقت بالایی ام در حالت صراف و ارم در حالرت    

نتایج نشران  . کاملا زبر ردی  پره با نتایج آزمایشگاای ام خوانی دارد

می داد که در قسمت مکش پره، با پدیرده حبراب جردایش مواجره     

( ارتااع زبرری بحرانری  ) مشخصیستیم که با افزایش زبری تا میزان ا

برای ار عدد رینولدز این حباب به تدریج مستهلک شده و پس از آن 

 ،امچنرین برا افرزایش زبرری    . لایه مرزی کاملا مششرو  مری شرود   

پره بره میرزان قابرل     ر ردی ب ور و میزان نیروی عمودعملکرد کمپرس

 .هی کااش می یابدجتو
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