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 بهبود عملکرد یاآیرودینامیکی متقارن، بری هاپرهپارامتری و تحلیل عددی کمپرسور بازتولیدکننده با  ۀمطالع
 

 مقاله پژوهشی
 

  (1)جعفر نژادعلی

 

و قابلیت تولید هد بالا در دبی جریان پایین را  هستندی بازتولیدکننده، از نوع کمپرسورهای دینامیکی دوار هادمندهکمپرسورها یا   چکیده

ی هاپرهبه بررسی عملکرد کمپرسورهای بازتولیدکننده با  ،در این مقاله ی عملکرد با مشخصات بسیار پایداری دارند.هامنحنیو  رنددا
یرودینامیکی ی آهاپرهی عددی جریان سیال، اثر استفاده از سازشبیهاست. با استفاده از  روش آزمایشگاهی و عددی پرداخته شدهآیرودینامیکی به

، هااشینمبه پیچیدگی الگوی جریان در این نوع از توربو. باتوجهشدبر کارایی و عملکرد کمپرسور تحلیل  هاپرهو نیز ارتفاع  هاپرهمتقارن، تعداد 
ایج بعد استفاده شده است تا قابلیت تعمیم و بایگانی داشته باشند. نتنتایج از اعداد بی ۀبه کار گرفته شده است. برای ارائ SSTمدل توربولانسی 

 ۀقطدر ن هاپرهاثر تعداد  ۀ. مطالعشودمی، سبب کاهش نسبت فشار و نیز افت بازدهی مترمیلی88به  مترمیلی40پره از نشان داد که کاهش ارتفاع 

ی آیرودینامیکی با زوایای ورودی و خروجی یکسان در هاپرهافتد. اتفاق می 43/4 طراحی نشان داد که بیشترین بازدهی در نسبت گام به وتر
های آیرودینامیکی پرهبهینه برای  ۀآنالیز رگراسیون مشخص شد که زاوی براساسند. مطالعه شددرجه 34و  54، 04، 44، 84ۀ مختلف زاوی5

 . استدرجه 03متقارن، 

 ی عددی جریانسازشبیه ،نسبت گام به وتر ،آیرودینامیکی متقارن ارتفاع پره، پره ؛کمپرسور بازتولیدکننده  کلیدی هایواژه

 
 

 مقدمه

شار ند فتوانمیکمپرسورها ابزاری مکانیکی هستند که 

گاز را با کاهش حجم افزایش دهند. کمپرسورهای 
( Regenerative Flow Compressorsبازتولیدکننده )

 که با نام کانال جانبی هستندیکی از انواع کمپرسورها 

. کمپرسورهای بازتولیدکننده از نوع شوندمینیز شناخته 
سرعت که آن دلیلو به هستند کمپرسورهای روتادینامیک

مخصوص پایینی دارند، قابلیت تولید هد بالا در دبی 

ی عملکرد با مشخصات هامنحنیو  رندجریان پایین را دا
ند توانمیسورها . این کمپر[1]بسیار پایداری دارند 

نسبت فشاری برابر با یک کمپرسور چندطبقه، البته با 

 یک روتور ایجاد کنند.
ی مختلف کمپرسور بازتولیدکننده شامل هاقسمت 

چرخ یا پروانه، قسمت ورودی، قسمت تخلیه یا 
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. ندستهجریان  ۀحائل و یک محفظ ۀخروجی، ناحی
، چرخان آزاد ۀاز یک پروان بازتولیدکنندهکمپرسورهای 

. ندکنمیهمچون سایر انواع توربو کمپرسورها استفاده 
د در یک طرف یا در هردو سمت پیرامون توانمیپروانه 

همراه کانال حلقوی به هاپرهخود دارای پره باشد. این 
 هارهپکه مکرر از بین  کنندمیمارپیچی ایجاد  هاییجریان
 یهاقسمت. شودیمافزوده ها آن و به انرژی کندمیعبور 

ی خارجی را به کانال هالولهورودی و خروجی سیستم 
. سیال از طریق قسمت ورودی وارد کندمیجریان متصل 
. این قسمت طوری ساخته شده شودمیکانال جریان 

است که بتواند یک جریان مارپیچی را در کانال حلقوی 
ایجاد کند. سیال با فشار زیاد از قسمت تخلیه خارج 

مشاهده  (1)که در شکل  طورهمان. در واقع، ودشمی
ه ست کا ایگونهبه هاماشین، طراحی این توربوشودمی

mailto:J.nejad@umz.ac.ir


 ...مطالعه پارامتری و تحلیل عددی کمپرسور بازتولیدکننده با پره های آیرودینامیکی 8

 

 1044، دو، شمارۀ دومسال سی و      علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

صورت جریان سیال پس از ورود به ماشین به
. با هر بار شودمیو از آن خارج  هاپرهتکرارشونده وارد 

و سبب  شودمی، روی سیال کار انجام هاپرهورود به 

دلیل . بهخواهد شدسی آن افزایش فشار و سرعت مما
وجود گرادیان فشار مماسی حول محیط، سرعت مماسی 
 ۀجریان سیال طی مسیر آن از خروجی پره تا ورودی پر

. این شودمیبعدی کاهش یافته و جهت آن معکوس 
خروجی، عبور کند.  ۀتا سیال از ناحی یابدمیچرخه ادامه 

برای جلوگیری از اختلاط جریان پرفشار خروجی با 
ورودی، حائلی بین ورودی و  ۀدر ناحی فشارکمسیال 

( نام Stripperدیوار حائل ) د کهگیرمیخروجی قرار 
د از توانمیقرار دارد  هاپرهدارد. فقط سیالی که بین 

ریپر و تا فضای بین است شودمیاستریپر عبور کند. سعی 
پروانه حداقل باشد تا از نشتی بین قسمت پرفشار و 

 کندیمجلوگیری شود. استریپر سیال را مجبور  فشارکم

از قسمت تخلیه خارج شود؛ همچنین سبب استقرار و 
 . شودمینگهداری الگوی جریان تکرارشونده 

 

 

 

 ۀوو نح بازتولیدکنندهی مختلف یک کمپرسور هاقسمت  1شکل 

 [2]  سیالحرکت 

 

کمپرسورهای بازتولیدکننده از نظر مشخصات  
 ستندهجایی مثبت هعملکردی شبیه به کمپرسورهای جاب

و برای کاربردهایی که نیاز به هد بالا در دبی جریان 

ند. یکی از نقاط ضعف این شواستفاده می ،استپایین 
)کمتر  استپایین  دمایکمپرسورها، داشتن راندمان هم

دلیل وجود تلفات (. این بازده پایین بهدرصد54از 

متعددی است که در ارتباط مستقیم با شکل هندسی و 

. این تلفات شامل هستنداصول عملکردی ماشین 
توربولانس و تلفات اصطکاکی، تلفات شوک، تلفات 
نشت از استریپر و تلفات نشتی از فضاهای کوچک 

بازدهی پایین کمپرسورهای  با وجود. است
 ، مزایایی از قبیل سادگی نسبی و مشخصاتدکنندهبازتولی

د سایش و خوردگی، نبوها، عملکردی پایدار آن

سرج و  ۀپدید نبودکاری و نیز به روغن نداشتننیاز
و  هاماشینناپایداری استال، در قیاس با سایر توربو

یی مثبت سبب شده است این نوع از جاجابهی هاماشین
ی، ای در صنایع شیمیایتردهکاربردهای گس هاماشینتوربو

ی هارهپای داشته باشند. تکرار کنش نفت، غذایی و هسته
 شودمیای سبب صورت چندمرحلهچرخ بر سیال، به

کمپرسورهای بازتولیدکننده نسبت تراکم بالایی را در 
 . [3,4]یک طبقه ایجاد کنند 

بینی عملکرد دو تئوری اصلی که برای پیش 

شامل  ،ستا استفاده شدهی بازتولیدکننده هاماشینتوربو
. [4] تساتبادل ممنتوم  ۀجریان توربولانس و نظری ۀنظری

با  هاتئوریه نشان داد که این شدهای انجامبررسی
مرور و با . به[5]فیزیک مسئله سازگاری دارند 

ل محققان تئوری تبدیگرفتن کارهای آزمایشگاهی، شدت
 ۀترین نظریه معرفی کردند. نظریعنوان دقیقممنتوم را به

ی هاماشینتبادل ممنتوم ویلسون برای توربو
ی شعاعی ارائه شده بود. در هاپرهبازتولیدکننده با 

تبادل ممنتوم  ۀروی نظریهای بعد اصلاحاتی سال

تا برای ساختارهای مختلف  شدمحققان انجام  دستبه
. بیشتر [9-6] استفاده شودی بازتولیدکننده هاماشینتوربو
ی یرناپذتراکمی پیشنهادشده برمبنای فرض هاتئوری

شده برمبنای فرض ی ارائههاتئوریسیال ارائه شدند. 
بوط به مرها آن . بهتریننداپذیری سیال بسیار اندکتراکم

 ۀظرین ۀکه با توسع استراحیل و انگدا  ۀشدتئوری ارائه

 . البته برای کمپرسورهای[10]ویلسون به دست آمد 
بار ی آیرودینامیکی که اولینهاپرهبازتولیدکننده با 

یی با هاتئورید نیز کردنسیکس اسمیت و آلتمن معرفی 
تئوری دیگری  .[4,11]ارائه شد  پذیرتراکمفرض جریان 
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نیز که برمبنای شکل هندسی حرکت المان سیال در این 
 توسط ،ی بازتولیدکننده استوار بودهاماشیننوع از 

 .[12]نژادعلی ارائه شد 

ددی ی عسازشبیهبا پیشرفت کامپیوترها و امکان  

هبود بینی و نیز بجریان سیال، کارهای متعددی برای پیش

اما  .انجام شدی بازتولیدکننده هاماشینعملکرد توربو

 های بازتولیدکنندهی عددی روی پمپهاتحلیلبیشتر 

مپرسورهای و تعداد مقالاتی که ک تمرکز داشتند

 . بادامی واستند، اندک کنبازتولیدکننده را بررسی 

همکاران از دینامیک سیالات محاسباتی برای درک بهتر 

 شدهحرکت سیال در یک کمپرسور بازتولیدکننده استفاده

ی را با تئوردر یک پیل سوختی بهره بردند و نتایج 

ژانگ و همکاران از روش . [13]بعدی مقایسه کردند یک

ید انتروپی برای بررسی تلفات در اجزای مختلف یک تول

. نژادعلی و [14] پمپ بازتولیدکننده استفاده کردند

ی هاپرهدر پمپ رژنراتیو با  هاپرههمکاران اثر شکل 

نه بهی ۀو زاویبررسی آزمایشگاهی  صورتبهشعاعی را 

هئو مانوونگ و همکاران . [15]ارائه کردند  هاپرهرا برای 

زمان سازی چندهدفه برای بهبود همبهینهاز روش 

آیرودینامیکی و آیروآکوستیکی یک کمپرسور کانال 

د ی شعاعی استفاده کردنهاپرهجانبی بازتولیدکننده با 

و هاب را بر  هاپره ۀ. وانگ و چوی اثر هندس[16]

تفاده از و با اس تحلیل کردند بازتولیدکننده ۀعملکرد دمند

. [17]ازده ماشین را ارتقا دادند پارامتر هندسی، ب8این 

 دهبازتولیدکنن ۀجانگ و لی یک طراحی بهینه برای دمند

از ا هآن جهت ساخت سیستم پیل سوختی ارائه کردند.

یان بعدی جری سهسازشبیهروش تقریب پاسخ سطح و 

ند. و بازده دمنده استفاده کرد سازی فشارسیال برای بهینه

متغیر  عنوانبه هاپرهاد الحاقی و تعد ۀپارامتر زاوی8

. میخاییل و [18]در نظر گرفته شد ها آن طراحی در کار

 ۀورودی پره بر عملکرد دمند ۀهمکاران اثر زاوی

ی شعاعی را به کمک هاپرهساده با  ۀبازتولیدکنند

تایج و نتایج را با ن تحلیلی عددی جریان سیال سازشبیه

ها آن نتئوری و آزمایشگاهی مقایسه کردند. همچنی

درجه 185ۀ ورودی برای پره دریافتند که بهترین زاوی

. گریفینی و همکاران جریان سیال در یک [19] است

یک  ی آیرودینامیکی درهاپرهکمپرسور بازتولیدکننده با 

دند و کرسو را با کمک یک کد تجاری تحلیل عددی 

ژانگ  .[20]رهنمودهایی برای طراحی بهتر ارائه کردند 

دوفازی گازمایع را بر عملکرد یک  ناثر جریا و همکاران

ترین در تازه. [21]ند ارزیابی کردپمپ بازتولیدکننده 

مطالعات، مرادی و همکاران استفاده از کمپرسور 

ین جایگز عنوانبه را معکوس صورتبه بازتولیدکننده

( ORC) برای شیر انبساطی در سیکل ارگانیک رانکین

. همچنین کانتینی و همکارش استفاده [22]ند تحلیل کرد

عددی  صورتبهجای توربین را هب بازتولیدکنندهاز پمپ 

معکوس را  صورتبهی عملکرد پمپ هامنحنیمطالعه و 

 .[23]ارائه کردند 

و مقطع کانال جریان،  هاپرهشکل  بهتوجهبا 
ساختارهای مختلفی برای کمپرسورهای بازتولیدکننده 

ز ساختارها، کمپرسور بازتولیدکننده با وجود دارد. یکی ا
 ترچرخش منظم دلیلبه. استی آیرودینامیکی هاپره

جریان و کاهش تلفات، کمپرسور بازتولیدکننده با 
ی هانماشیسایر توربو بهنسبت ی آیرودینامیکیهاپره

دارد. در این کمپرسورها،  عملکرد بهتری بازتولیدکننده

یی با مقطع هاپره ۀوسیلی رایج شعاعی بههاپره
تا ممنتوم با حداقل  است آیرودینامیکی جایگزین شده

در  مرکزی ۀآشفتگی به سیال منتقل شود. از یک هست

ن تا جریان سیال با کمتری شودمیکانال حلقوی استفاده 
مرکزی  ۀتلفات درون محفظه به چرخش درآید. هست

ها هب، از تلفات ناشی از تشکیل گرداهاپرهپوسته  عنوانبه

 ۀنحو (8). در شکل [11]کاهد نیز می هاپرهدر نوک 
ان ی آیرودینامیکی نشهاپرهحرکت سیال در کمپرسور با 

 داده شده است.
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 [4]ی آیرودینامیکی هاپرهکمپرسور بازتولیدکننده با   8شکل 

 

ی هاماشینبا وجود همه مزایایی که توربو 
هی ی دوار بازدهاماشینبازتولیدکننده دارند، این دسته از 

 ۀاین مطالعدارند. بنابر هاماشینبه سایر توربوپایینی نسبت
بهبود عملکرد و بازدهی  برای هاماشینرفتار این 

 موردتوجه بسیاری از محققان قرار گرفته است. 
مطالعات اندک در زمینه کمپرسورهای  بهتوجهبا 

اله به این مقی آیرودینامیکی، در هاپرهبازتولیدکننده با 
مطالعه و تحلیل این دسته از کمپرسورها با استفاده از 
دینامیک سیالات محاسباتی پرداخته شده است. نتایج 

های تجربی سنجی با دادهصحت برایعددی  ۀمطالع
ی هاهپرآمده از یک کمپرسور بازتولیدکننده با دستبه

 ۀیدالگوی پیچ بهتوجهباآیرودینامیکی مقایسه شدند. 

سازی جریان برای مدل SSTجریان از مدل آشفتگی 

است. الگوی جریان سیال در  توربولانس استفاده شده
ف . هدتحلیل شدکمپرسور در شرایط مختلف عملکرد 

اصلی مقاله بررسی اثر تغییر در زوایای ورودی و 

رد بر عملک هاپرهو نیز تعداد  هاپره، ارتفاع هاپرهخروجی 
ی هاپره. برای این منظور از استو بازده کمپرسور 

آیرودینامیکی متقارن با زوایای ورودی و خروجی 

ر ی جریان سیال دسازشبیهیکسان استفاده شده است. 
 و نتایج ارائه شدند.  است زوایای مختلف انجام شده

 

کمپرسور  ۀو هندستست  توصیف مدار

 ی آیرودینامیکیهاپرهبازتولیدکننده با 

  ش  دهبررس  ی ۀبازتولیدکنند اولیه کمپرس  ور ۀهندس  
شد. در         ستخراج  شگاهی موجود ا ساس مدل آزمای برا

ش  ده برای  آزمایش  گاهی آماده ۀالف( مجموع-4ش  کل )
ی عملکرد کمپرس  ور  هامنحنیگیری و اس  تخراج اندازه

شماتیک       ست.  شده ا سور در   مدار آزمایشارائه  کمپر
. مشخصات طراحی و    است ب( قابل مشاهده  -4شکل ) 

آورده ش  ده اس  ت.    (1)عملکردی دس  تگاه در جدول 
ای  هش   کل ایرفویلدر این کمپرس   ور به هاپرهپروفیل 
شده  ضربه  شده     (0)که در شکل  ای طراحی  شان داده  ن
 است.

 

 
 

 )الف( مدار آزمایش
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  )ب( شماتیک مدار آزمایش

 دستگاه آزمایش کمپرسور بازتولیدکننده   4شکل 

 

 ی آیرودینامیکیهاپرهمشخصات طراحی کمپرسور بازتولیدکننده با   1جدول 

 کیلوگرم بر ثانیه 88/4 طراحی ۀدبی جرمی نقط

 دور بر دقیقه 4444 سرعت دورانی

 مترمیلی 034 قطر پروانه

 درجه 13 ورودی و خروجی ۀبین ناحی ۀزاوی

 متر 441/4 لقی

 85 هاتعداد پره

 مترمیلی 40 هاارتفاع پره

 

 

 فضای محاسباتی کمپرسور بازتولیدکننده ۀهندس  0شکل 
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گراد  س  انتی ۀدرج ± 15/4ها عدم قطعیت دماس  نج 
درصد ±85/4و فشارها با خطای کلی کمتر از  است بوده

ندازه  ندازه  گیری ش   دند. عدم    ا گیری دبی قطعیت در ا

درصد گزارش شده است. دقت توان    ±8جریان کمتر از 
 درصد بوده است.1شده حدود گیریاندازه
نالیز عدم قطعیت، اگر کمیت         nبه   Rبراس   اس آ
 ،وابسته باشد متغیر

 

(1) 𝐵 = 𝐵(𝑥1. 𝑥2. … . 𝑥𝑛) 
 

ستفاده از رابط   ابل  زیر ق ۀمیزان عدم قطعیت کل با ا
 .استمحاسبه 

 

(8) 
𝜉𝑅 = [(

𝜕𝐵

𝜕𝑥1

𝜉1)
2

+ (
𝜕𝐵

𝜕𝑥2

𝜉2)
2

+ ⋯

+ (
𝜕𝐵

𝜕𝑥𝑛

𝜉𝑛)
2

]

1 2⁄

 

 

( 8) ۀآنالیز عدم قطعیت با اس   تفاده از رابط        نتایج  
   .آورده شده است (8)بازده در جدول  ۀبرای محاسب

 

 آنالیز عدم قطعیت  8جدول 

 عدم قطعیت بازده  )hr/3m(دبی جریان

33/881 178/4 4853/4 

17/470 818/4 4850/4 

41/084 857/4 8034/4 

41/573 875/4 8484/4 

41/374 881/4 4117/4 

 

ده شفضای محاسباتی استخراج ۀهندس (0)در شکل  
گونه که ملاحظه از کمپرسور نشان داده شده است. همان

ی هاپره براساس هاپره ۀپروفیل اولی ،شودمی
 ای طراحی و ساخته شده است.آیرودینامیکی ضربه

 

در این آنالیز عددی برای حل کامل  .  ی عددیسازشبیه

ده  ش  گیریاس  توکس میانگین-بعدی معادلات ناویرس  ه

که یک   11ایکس افرینولدز، از کد تجاری انسیس سی  
که از کوپل کامل بین معادلات  اس  ت بعدیحلگر س  ه

شار برای حل بهره می  ی  ازس شبیه  برایبرد، ممنتوم و ف

  .[24,25] است عددی جریان استفاده شده
آوردن معادلات دستترین نکته برای بهاساسی 
ای استوکس میانگین رینولدز از معادلات لحظه-ناویر

رینولدز، یعنی جداسازی  ۀرینولدز، استفاده از تجزی
متوسط  ۀمؤلف8( به uمتغیرهای جریان )همچون سرعت 

. فرم تانسوری معادلات استزمانی و نوسانی سرعت 
پیوستگی و ممنتوم برای  ۀشامل معادلاستوکس -ناویر

( 8و  1متوسط زمانی در روابط ) صورتبهسیال نیوتنی 
 است. آورده شده

 

(1)  

∂ρ

∂𝑡
+

∂ρ�̅�𝑖

∂𝑥𝑖
= 0 

 

(8)  ∂ρ�̅�𝑖

∂𝑡
+

∂ρ�̅�𝑖�̅�𝑗

∂𝑥𝑗

= −
∂�̅�

∂𝑥𝑖

 

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[𝜇 (
𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕�̅�𝑗

𝜕𝑥𝑖

−
2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕�̅�𝑚

𝜕𝑥𝑚

)]

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗

(−𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 

 

قت ب    برای   به د یابی  بالا  هتدس   ت یت   ر، روش کیف
(high resolution  برای گسسته )   سازی معادلات ممنتوم

 و آشفتگی به کار گرفته شده است.

 از مراحل مهم که یکی محاسباتی ۀبرای تولید شبک 

 طورهمان، شودمیی عددی جریان محسوب سازشبیه در
نشان داده شد، فضای محاسباتی به  (0)که در شکل 

ت. اس جریان و پروانه تقسیم شده ۀخش شامل محفظب8
 بندیشبکهجداگانه  صورتبهها هر یک از این بخش
د، سعی شد کیفیت تعام بندیشبکهشدند. در طی مراحل 

مجاز  ۀ( و نسبت منظری در محدودSkewnessچولگی )
و نسبت  1/4قرار گیرند. برای این کار چولگی زیر 

گرفته شدند. از مش درنظر  5:1ر از کمتمنظری 

کمپرسور و مش چهاروجهی  ۀوجهی برای پروانشش
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 بندیجریان استفاده شده است. از خوشه ۀبرای محفظ
 هبین کانال و پروان ۀمش در نواحی مهم مانند ناحی

مرزی منظور  ۀلای ۀسلول در ناحی5استفاده شده است. 

 (5)فضای محاسباتی در شکل  بندیشبکهشده است. 
 شده است.نشان داده 

 

 
 

 فضای محاسباتی  بندیشبکه  5شکل 

 

 ۀدرج85رو، هوا در در تحلیل عددی پیش 

سیال عامل در نظر گرفته شده است.  عنوانبهگراد سانتی

ورودی استفاده  ۀاز شرط مرزی فشار کل ثابت در ناحی

خروجی، شرط مرزی دبی جرمی  ۀشده است. برای ناحی

 بدون لغزش ۀمرزی دیواراست. شرط  به کار گرفته شده

کانال جریان  ۀبرای سایر نواحی مرزی منظور شد. دامن

چرخان با  صورتبهپروانه  ۀثابت و دامن صورتبه

نظر گرفته شده  دور بر دقیقه در 4444سرعت دورانی 

پایا، شبه صورتبهی جریان سازشبیه برایاست. 

رط ش ۀوسیلجریان به ۀهای بین پروانه و محفظشبکه

معرفی  (Frozen rotorحرکت )سطح مشترک روتور بی

 14-0مانده گرایی حل، در حداکثر باقیشدند. معیار هم

 تنظیم شد.

سازی آشفتگی )توربولانس( در برای مدل 

جود و لیفات موأی کمپرسور بازتولیدکننده، تسازشبیه

. طبق شدپژوهشگران بررسی  ۀشدهای استفادهروش

استاندارد  k-ε توربولانسمدل 8ات، تحقیق

( SSTو انتقال تنش برشی ) [13,17,19,26]

ی جریان سیال در کمپرسور سازشبیهبرای  [6,16,18,20]

ر، عددی حاض ۀاند. در مطالعاستفاده شدهبازتولیدکننده 

جریان و وجود جریان گردابی  ۀالگوی پیچید بهتوجهبا

قال تنش نتدر کمپرسور بازتولیدکننده و نیز ویژگی مدل ا

در نواحی دور   k-ε مدل توربولانسی8برشی در ترکیب 

برای نواحی نزدیک دیواره، از مدل  k-ω از دیواره و

برای حل معادلات آشفتگی استفاده  SSTتوربولانسی 

، هردو  k-εمدل ۀیافتو شکل تبدیل k-ωمدل است.  شده

. وندشمیگاه باهم جمع ضرب و آن در یک تابع آمیختگی

است که در نزدیکی  آمیختگی طوری طراحی شدهتابع 

 k-ωشدن مدل دیواره دارای مقدار یک )که باعث فعال

( و در نواحی دور از دیواره دارای مقدار صفر شودمی

( شودمی   k-εمدل  ۀیافتشدن شکل تبدیل)که باعث فعال

 .است
و نیز ضرب  1F در تابع آمیختگی  ω-kمدل با ضرب 

1تابع ) − 𝐹1 ۀیافتمدل تبدیل( در k-ε   معادلات انرژی

وشته شکل زیر نجنبشی توربولانس و نرخ پراکندگی به

 :شودمی
 

(4) 

∂

∂𝑡
(𝜌𝑘) +

∂

∂𝑥𝑗

(𝜌𝑘𝑈𝑗) =
𝜕

𝜕𝑥𝑗

 

[(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘3

)
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

] + 𝑃𝑘 − 𝛽′𝜌𝑘𝜔 + 𝑃𝑘𝑏  

 

(0) 

∂(𝜌𝜔)

∂𝑡
+

∂(𝜌𝜔𝑈𝑗)

∂𝑥𝑗

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝜔3

)
𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗

]

+ (1 − 𝐹1)2𝜌
1

𝜎𝜔2𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗

+ 𝛼3

𝜔

𝑘
𝑃𝑘

− 𝛽3𝜌𝜔2 + 𝑃𝜔𝑏  
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ض  رایب موجود در  ۀجزئیات و چگونگی محاس  ب 
 ارائه شده است. [27]در مرجع  0 ۀرابط

 

 
 هااختلاف فشار برحسب تعداد المان  3شکل 

 

محاسباتی،  ۀنتایج به شبک نبودنهبرای بررسی وابست 
ر که د طورهماننظر گرفته شد.  محاسباتی در ۀشبک0

ها از ، با افزایش تعداد مششودمیملاحظه  (3)شکل 
ف فشار ورودی و ، میزان اختلا3/4×314به  4/4×314

. بنابراین تعداد کندمیدرصد تغییر 1خروجی کمتر از 

نظر  ها دریسازشبیهبرای انجام  4/4×314المان حدود 
 گرفته شد.

 

 نتایج و بحث

بعد باشد، از اعداد بیستند منتایج این پژوهش که آن برای
بعدی یاست. پارامترهای ب نتایج استفاده شده ۀبرای ارائ

که در تحلیل عملکرد کمپرسورهای بازتولیدکننده 
ند، شامل عدد ماخ نوک پروانه، نسبت شواستفاده می

فشار، ضریب دبی جریان، دبی جرمی مخصوص و بازده 

تعریف  1تا  5)روابط  صورتبهکه  هستنددما هم
 .[28,29] شوندیم
 

(5) 
MOT =

r2ω

√γRT

 

 

(3) Π =
POut

PIn

 

 

(7) 𝜆 =
𝑄

8ω 𝑟2
3 

(8) 𝜙 =
�̇�

4 𝑟2
2 𝑃𝐼𝑛

√
𝑅𝑇𝑖𝑛

𝛾
 

 

(1) 

 

𝜂𝑖𝑠𝑜 =
�̇� 𝑅 𝑇𝐼𝑛 𝑙𝑛

𝑃𝑂𝑢𝑡

𝑃𝐼𝑛

T𝑠ℎ  𝜔
 

 

، بودن سرعت دورانی ثابت بهتوجهباتحلیل،  این در 
قطر پروانه و ش  رایط گاز ورودی، مقدار عدد ماخ نوک  

 .است 81/4پروانه ثابت و برابر با 
 

های اعتبارسنجی نتایج عددی با استفاده از داده
ی عملکرد هامنحنیبرای اعتبارسنجی،   .تجربی

ی عددی سازشبیهآمده از دستکمپرسور بازتولیدکننده به
های آزمایشگاهی کمپرسور مقایسه جریان سیال، با داده

ها در فضای بین هسته و پروانه، فضای ند. وجود لقیشد
ی هاقسمتبین استریپر و پروانه و همچنین سایر 

د موجب بروز تلفات بسیاری شود که توانمیکمپرسور، 
 .استحاصل آن افت فشار خروجی و نیز کاهش بازده 

تن ی عددی با درنظرگرفسازشبیهتر، بررسی دقیق ایبر
ست تر ات نزدیککه به شرایط ساخ مترمیلی5/1های لقی

 است.  نیز انجام شده

 
 دبی جریان برحسبالف( منحنی اختلاف فشار 
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 دبی جریان برحسبدما ب( منحنی بازده هم

ی عددی با سازشبیهی عملکرد نتایج هامنحنی ۀمقایس  7شکل 

 های آزمایشگاهیداده

 

نشان  (7) ی عملکرد در شکلهامنحنی ۀمقایس 

ا ی عددی تطابق قابل قبولی بسازشبیهکه نتایج  دهدمی

ها افزایش میزان لقی دلیلبههای آزمایشگاهی دارد و داده

شده نسبت به طراحی اولیه، در عملکرد ساخته ۀدر نمون

مشاهده شده است.  افت کمپرسور بازتولیدکننده

 لدلیبههای پایین در دبی، هاگیریهمچنین طبق اندازه

، اندکی از میزان سرعت افزایش گشتاور روی محور

ه در شد. بنابراین، اختلاف مشاهدهشودمیدورانی کاسته 

وجود تلفاتی است که در  دلیلبهی عملکرد هامنحنی

و در  است شرایط ساخت و آزمایشگاهی وجود داشته

ی عددی درنظر گرفته نشدند. در ادامه این سازشبیه

های حداکثر طراحی اولیه با لقی ۀپژوهش، هندس

 .شده استهندسه مبنا استفاده  عنوانبه مترمیلی1

 

بررسی الگوی جریان در  ایبر.  تحلیل الگوی جریان

ی آیرودینامیکی، هاپرهکمپرسور بازتولیدکننده با 

ضریب دبی جریان مختلف 4وضعیت خطوط جریان در 

خطوط جریان آغازشده از  (8)ارائه شده است. شکل 

نسبت ضریب 4ورودی در کمپرسور را در  ۀمرکز ناحی

، با شودمیگونه که ملاحظه . هماندهدمیجریان نشان 

افزایش دبی جریان، از تعداد چرخش سیال در کمپرسور 

 هبتوجهبابا افزایش دبی جریان، . شده استکاسته 

بودن مقطع ورودی جریان سیال، میزان سرعت ثابت

ت درنتیجه سیال با سرعو  بدیامیافزایش  هاپرهسیال در 

 . با افزایش سرعت سیال،شودمیخارج  هاپرهبیشتری از 

 بدیامیافزایش  هاپرهمماسی سرعت خروجی از  ۀمؤلف

یی بیشتری را در طول محفظه طی جاجابهو سیال میزان 

خواهد کرد و در نتیجه تعداد دفعات چرخش کاهش 

تغییر فشار در راستای یک  ۀنحو (1)در شکل . یابدمی

( نشان داده 8شده در شکل خط جریان )خط جریان رسم

منحنی در ابتدا افت اندک در فشار 4. در هر شده است

ورودی مشاهده شده است. پس از این  ۀسیال در ناحی

 تدریج به میزان فشارو به دریگمیناحیه، سیال شتاب 

 مشاهده هامنحنی. نوساناتی که در شودمیسیال افزوده 

دهنده تعداد دفعاتی است که سیال در نشان ،شودمی

محفظه و پروانه به چرخش در آمده است. در واقع، با 

 و در بدیامیفشار سیال افزایش  هاپرههربار خروج از 

. دشومیمسیر چرخش در محفظه اندکی دچار افت فشار 

خروجی  ۀتا سیال از دهان یابدمیاین چرخه ادامه 

خروجی نیز اندکی افت  ۀور خارج شود. در دهانکمپرس

 فشار وجود دارد.

روند تغییرات س   رعت س   یال در      (14)ش   کل   

شان     سور را ن سانات     دهدمیکمپر شکل نیز نو . در این 

مربوط  ها پرهش   ده به نواحی ورود و خروج مش   اهده

قاط فراز  اس   ت ناحی    ها منحنی. ن به  خروجی   ۀمربوط 

سمت       هاپره سیال در ق سرعت  و نقاط فرود، مربوط به 

. واض   ح اس   ت که با افزایش دبی هاس   تپرهورودی 

 ها کاسته شده است.  جریان، از تعداد نوسان
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= 0.7 nλ∕λ = 1.0 nλ∕λ = 1.23 nλ∕λ 

   
 

 خطوط جریان در ضرایب دبی مختلف  8شکل 

 

 

 
 شده از مرکز سطح ورودی رات فشار در راستای خط جریان رسمتغیی  1شکل 

 

 
 تغییرات سرعت در راستای خط جریان  14شکل 
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= 0.7 nλ∕λ = 1.0 nλ∕λ = 1.23 nλ∕λ 

   

 
maxP/P 

 کانتور فشار در ضرایب دبی مختلف  11شکل 

 

 

 

  
 

 معرفی ارتفاع پره  14شکل  بردارهای سرعت در مقطع کانال جریان  11شکل 
 

کانتور تغییر فشار سیال در کمپرسور برای شرایط  
نشان داده شده است.  (11)مختلف دبی ورودی در شکل 

روند افزایش تدریجی فشار سیال با هربار چرخش، در 
مشهود است. براساس نتایج تحلیل عددی و  (11)شکل 
ی جریان سیال در کمپرسور بازتولیدکننده، سازشبیه

 دتوانمیافزایش تعداد چرخش سیال در دبی مشخص 
 کارایی کمپرسور بازتولیدکننده را بهبود بخشد.

کل     عت در مقطع      (18)در ش    های س   ر بردار
کمپرسور نشان داده شده است. الگوی حرکت مارپیچی    

ال در این ش  کل کاملا مش  خص اس  ت. همچنین  س  ی
  هاپرهکاهش تدریجی سرعت سیال از قسمت خروج از 

 در این شکل مشهود است. هاپرهورود به  ۀتا ناحی

ی اثر برای بررساثر ارتفاع پره بر عملکرد کمپرسور.  
معرفی شده است( بر عملکرد  14ارتفاع پره )در شکل 

 مترمیلی88متر به میلی40کمپرسور، مقدار ارتفاع پره از 
زی مرک ۀکاهش یافت. برای کاهش ارتفاع لازم است هست

 ۀطواسشود تا فضای ایجادشده به جاجابهبه سمت پره 
مقطع کانال جریان  ،با این کار تراش پروانه را پر کند.

طور طبیعی واگرا خواهد شد که به-گراهم صورتبه
اجتناب از این تلفات مضاعفی ایجاد خواهد کرد. برای 

مرکزی  ۀمتر به هستمیلی3ای به ضخامت تلفات، قطعه
اضافه شد تا فضای خالی ایجادشده را پر کند. طبق نتایج، 

، کاهش شودمیمشاهده  (10)که در شکل  طورهمان
. ده استشارتفاع پره سبب کاهش نسبت فشار کمپرسور 

 همچنین از میزان راندمان نیز کاسته شده است.
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 جریان ضریب برحسبمنحنی اختلاف فشار  الف(

 

 
 جریانضریب  برحسبدما ب( منحنی بازده هم

 هاپرهحالت ارتفاع 8ی عملکرد در هامنحنی ۀمقایس  10شکل 

 
ی آیرودینامیکی متقارن بر هاپره ۀاثر زاویچهار 

بهبود عملکرد کمپرسور  برای. عملکرد کمپرسور
. دشتحلیل و بررسی  هاپره ۀبازتولیدکننده، اثر زاوی

ی آیرودینامیکی رایج در کمپرسور هاپرهبنابراین، از 
 طورهماناستفاده شده است.  [4,11,20]بازتولیدکننده 
 صورتبه هاپره، این شودمیمشاهده  (15)که در شکل 

متقارن با زوایای ورودی و خروجی یکسان طراحی 
جه در34و  54، 04، 44، 84ه با زوایای پر5. شوندمی

ی عددی جریان سازشبیهطراحی شد و با استفاده از 
 ۀس. مقایمطالعه شدبر عملکرد کمپرسور ها آن سیال، اثر

شده و نسبت فشار دما نرمال ی بازده همهامنحنی
ارائه  (17و  13)های حسب ضریب جریان در شکلبر

 شده است.
 ۀ، با افزایش زوای(13)های شکل یمنحن براساس 
دما در نقاط درجه، از مقدار بازده هم54تا  84ها از پره

طراحی کاسته شده است. اما برای حالت  ۀنزدیک به نقط

 ۀدرجه روند معکوس شده است. مقایس34ۀ زاوی
که  دهدمینشان  (17)ی نسبت فشار در شکل هامنحنی

درجه نسبت فشار 54تا  84ۀ پره از با افزایش زاوی
درجه تفاوت 34ۀ اوی، اما در زبدیامیتدریج افزایش به

درجه مشاهده 54ۀ ای نسبت به زاویملاحظهقابل
 هاپره ای برایبهینه ۀنتیجه گرفت زاوی توانمی. شودمین

در این دامنه وجود داشته باشد که با یک آنالیز رگراسیون 
 به آن دست یافت. توانمیطراحی،  ۀدر نقط

 
 ی آیرودینامیکی با زوایای ورودی هاپره  15شکل 

 و خروجی یکسان

 
 دما برحسب ضریب جریان برای منحنی بازده هم  13شکل 

 هاپرهزوایای مختلف 

 
 نسبت فشار برحسب ضریب جریان برای   17شکل 

 هاپرهزوایای مختلف 
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 ۀ، تغییرات بازده نرمال برحسب زاوی(18)شکل  
. دهدمیی کمپرسور نشان طراح ۀرا برای نقط هاپره

رگراسیون ماکزیمم این منحنی در حدود براساس آنالیز 
 د.گیرمیدرجه قرار 03ۀ زاوی
 

ی اثر بررس برایها بر عملکرد کمپرسور.  اثر تعداد پره
به  85ی کمپرسور از عدد هاپره(، تعداد z) هاپرهتعداد 

و در شرایط  ندتغییر کرد 134و  105، 144، 115، 144
ور کمپرسی عددی قرار گرفتند. برای سازشبیهطراحی 
در این پژوهش، بیشترین مقدار بازده در  شدهبررسی

بعد استفاده رخ داده است. از یک عدد بی 115 ۀتعداد پر
کمپرسور و قابل  ۀشده است تا نتایج مستقل از انداز

 هارهپنسبت گام  صورتبهبعد تعمیم باشد. این عدد بی

(/z mπD به وتر پره تعریف )ترین مهم .شودمی
ذار اثرگ هاپره ۀد بر تعداد بهینتوانمیپارامترهایی که 

ل همین دلیست. به هاپرهوتر  ۀباشد، قطر پروانه و انداز

بعد که در از پارامتری بی در این تحلیل سعی شد
محوری نیز برای یافتن تعداد ی جریانهاماشینتوربو

م ت گاد که نسبشواستفاده  شود،میاستفاده  هاپره ۀبهین
 ۀاثر قطر پروانه و انداز ،بعد. با این عدد بیاستبه وتر 

 .شودمیوتر نیز در محاسبات به کار گرفته 

 
 پره ۀزاوی برحسببازده نرمال   18شکل 

 

تغییرات بازده نرمال برحسب نسبت   (11)در شکل  
طراحی نش  ان داده   ۀگام به وتر در ض  ریب جریان نقط

ست.     ساس شده ا سیون  برا شترین بازد  ،آنالیز رگرا ه  بی

 افتد. اتفاق می 43/4برای نسبت گام به وتر 

 بازده نرمال برحسب نسبت گام به وتر   11شکل 

 در ضریب جریان طراحی
 

 گیرینتیجه

ی دوار اهماشینکمپرسورهای بازتولیدکننده از نوع توربو
های مخصوص بسیار پایین کاربرد که در سرعت هستند

ذاتی و ساختاری  صورتبهدارند. این نوع کمپرسورها 

راندمان پایینی دارند. در این مقاله با هدف بهبود کارایی، 
نامیکی ی آیرودیهاپرهعملکرد کمپرسور بازتولیدکننده با 

ه است. مطالعه شدعددی و آزمایشگاهی  صورتبه
 مپرسور با انتخاب مدلجریان سیال در ک ۀالگوی پیچید

و نتایج حل  تحلیل( SSTتوربولانسی انتقال تنش برشی )
د. شهای تجربی مقایسه سنجی با دادهصحت برای عددی

های عددی نشان داد که کاهش ارتفاع یسازشبیهنتایج 
پره سبب کاهش نسبت فشار و همچنین افت راندمان 

 هاپره ۀمطالعه اثر زاوی برای. شودمیکمپرسور  یدماهم

آیرودینامیکی متقارن با  ۀپر5بر عملکرد کمپرسور، 
درجه 34و  54، 04، 44، 84ودی و خروجی زوایای ور

طراحی و با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی 

خطوط جریان و نتایج تحلیل  ۀد. مشاهدشارزیابی 
ن پره، میزا ۀعددی جریان سیال نشان داد که افزایش زاوی

ا از ام ،بخشدر هربار پیچش را ارتقا میافزایش فشار د

کاهد. پس فشار خروجی تعداد چرخش سیال می
پدیده ذکرشده خواهد بود. درنهایت با آنالیز 8برآیندی از 

 یهاپرهبهینه برای  ۀرگراسیون مشخص شد که زاوی
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 . استدرجه 03 آیرودینامیکی متقارن
سی اثر تعداد   ایبر  سور   هاپرهبرر بر عملکرد کمپر

ستف   بازتولیدکننده، از عدد بی سبت گام به وتر ا اده  بعد ن
ش  د تا نتایج قابل بایگانی باش  د. براس  اس نتایج تحلیل  

نالیز رگراس   یون، مقدار بهینه که به        ازای آن عددی و آ
شینه   ۀمقدار بازده در نقط سبت شود میطراحی بی   ، در ن
 .دهدمیروی  43/4گام به وتر حدود 

 

 نامهاژهو
 Aero-foil blades های آیرودینامیکیپره

 Boundary conditions شرایط مرزی

 Compressor کمپرسور

 Finite volume method روش حجم محدود

 Flow channel کانال جریان

 Flow coefficient ضریب دبی جریان

 Flow path مسیر جریان

 Frozen rotor حرکتروتور بی

 Governing equations حاکممعادلات 

 Momentum exchange تبادل ممنتوم

 Normalized efficiency بازده نرمال

 Number of rotation تعداد چرخش

 Numerical simulation سازی عددیشبیه

 Pitch to chord ratio نسبت گام به وتر

 Pressure ratio نسبت فشار

 Shear Stress Transport انتقال تنش برشی

 Stream line خط جریان

 Stripper دیوار حائل

 Skewness چولگی

 Tangential velocity سرعت مماسی

 Turbulence آشفتگی

 Uncertainty عدم قطعیت

 فهرست علائم
B عدم قطعیت ۀمحاسب در کمیت 

C وتر پره ،m 

Dm  ،قطرمیانی پروانهm 

g  ،2شتاب گرانش-ms 

h  ،ارتفاع پرهmm 

k  ،2انرژی جنبشی آشفتگی-s2m 

MOT عدد ماخ نوک پروانه 

�̇�  ،1دبی جرمی-kg s 

p  ،فشارPa 

Pk 3 آشفتگی جنبشی انرژی تشکیل نرخ-s2m 

Pmax  ،فشار بیشینهPa 

Pref  ،فشار مرجعPa 

Q 1حجمی جریان،  دبی-s3m 

R  ،1ثابت گاز-K 1-J kg 

r2 شعاع بیرونی پروانه، m 

S  هاپرهگام 

Tin دمای ورودی، K 

Tsh گشتاور محور، Nm 

ui 1تانسوری،  صورتبهای سرعت لحظه-ms 

�̅�𝑖  1تانسوری،  صورتبهسرعت متوسط-ms 

𝑢′𝑖  1تانسوری،  صورتبهسرعت نوسانی-ms 

V  ،1سرعت-ms 

Vref  ،1سرعت مرجع-ms 

xi تانسوری صورتبه کارتزین مختصات  

xn عدم قطعیت ۀدر محاسب متغیر 

𝑦+ اول مجاور دیواره ۀلای ۀبعدشدضخامت بی 

z  هاپرهتعداد 

α آشفتگی ۀضریب در معادل 

β پره،  ۀزاویdeg آشفتگی ۀو ضریب در معادل 

β’ آشفتگی ۀضریب در معادل 

γ نسبت ظرفیت گرمایی 

ε  ،3نرخ پخش-s2m 

ηiso دمابازده هم 

ηmax بازده بیشینه 

λ ضریب جریان 

λn ضریب جریان نقطه طراحی 

𝜉 عدم قطعیت کل 

𝛱 نسبت فشار 

𝜎
𝜔

 SSTضریب در مدل آشفتگی  

ω  ،1سرعت دورانی-rad s 
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Parametric Study and Numerical 

Analysis of the Regenerative 

Compressor with Symmetric 

Aerodynamic Blades for Improving 

Performance 

Jafar Nejadali1 

 

1. Introduction 
Regenerative flow compressors or blowers also 

known as side channels are rotodynamic machines 

with the ability to produce high heads at low flow 

rates. They have performance curves with very 

stable features. 

    Depending on the shape of the blades and the 

cross section of the flow channel, there are 

different structures for regenerative compressors. 

One of the structures is the regenerative 

compressor with aero-foil blades shown in 

Figure1. Due to more regular flow rotation and 

reduced losses, the regenerative compressor with 

aero-foil blades performs better than other 

regenerative turbomachines. 

 

  

Figure 1. Regenerative compressor with aero-foil blades 

Despite all the advantages of regenerative 

turbomachines, these machines usually have low 

isothermal efficiencies (less than 50 percent). This 

low efficiency is due to the numerous losses that 

are directly related to the geometric shape and 

operating principles of the machine. Therefore, the 

study of the behavior of these machines to improve 

performance and efficiency has been considered 

by many researchers. In this paper, these 

compressors are studied and analyzed using 

computational fluid dynamics. The main purpose 

of this study is to investigate the effect of changes 

in the inlet and outlet angles of the blades, the 

height of the blades and also the number of blades 
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on the performance and efficiency of the 

compressor. For this purpose, symmetrical aero-

foil blades with the same inlet/output angles were 

used. 

 

2. Model description and numerical simulation 

The computational domain, as shown in Figure 2, 

is divided into two parts, including the flow 

channel and the impeller. Each of these sections 

was meshed separately. 

 

 
Figure 2. Computational grid 

 

Due to the complex flow pattern and the presence 

of eddy current in the regenerative compressor, the 

SST turbulence model was used to solve the 

turbulence equations. 

 

 
Figure 3. Pressure changes along the stream line drawn 

from the center of the inlet surface 

Figure 3 shows how the pressure changes along 

a stream line (Figure 4). In all three curves, a slight 

drop in fluid pressure at the inlet area is initially 

observed. After this area, the fluid accelerates and 

gradually the amount of fluid pressure increases. 
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Figure 4: Stream line in the design flow coefficient 

 
3. The results of parametric study 
Effect of the height of the blades 

Based on the numerical simulation results, as 

shown in Figure 5, reducing the blade height 

reduces the compressor pressure ratio. Efficiency 

has also been reduced. 

 

 
Figure 5. Pressure ratio vs flow coefficient 

 

Effect of changes in the inlet and outlet angles 
Five blades were designed with angles of 20, 30, 

40, 50 and 60 degrees and their effects on 

compressor performance were studied using 

numerical simulation of fluid flow. Figure 6 shows 

a comparison of the pressure ratio curve in terms 

of flow coefficient. 

Figure 7 shows the changes in normalized 

efficiency in terms of blade angles for the 

compressor design point. Based on regression 

analysis, the maximum of this curve is around an 

angle of 46 degrees. 

 

 

Figure 6. Pressure ratio vs flow coefficient at different 

blade angles 

 
Figure 7. Normalized efficiency vs blade angle at design 

flow coefficient 

 

The effect of the number of blades 

To investigate the effect of the number of blades 

(z), a dimensionless number was used so that the 

results are independent of the size of the 

compressor and can be generalized. This 

dimensionless number is defined as the ratio of the 

pitch of the blades to the chord of the blade. 

Figure 8 shows the normalized efficiency 

changes in terms of pitch -to-chord ratio at the 

design flow coefficient. According to regression 

analysis, the highest efficiency occurs for the pitch 

-to-chord ratio of 0.36. 

 

 
Figure 8. Normalized efficiency vs pitch-to-chord ratio at 

design flow coefficient 

 

4. Conclusion 

In this study, with the aim of improving the 

efficiency, the performance of the regenerative 

compressor with aero-foil blades was studied 

numerically. The results of numerical simulations 

showed that reducing the blade height reduces the 

pressure ratio and also decreases the compressor 

isothermal efficiency. Regression analysis showed 

that the optimal angle for symmetrical 

aerodynamic blades is 46°. 

In order to investigate the effect of the number of 

blades on the performance of the regenerative 

compressor, a dimensionless number of pitch-to-

chord ratio was used so that the obtained results 

could be archived. Based on the results of 

numerical analysis and regression analysis, the 

optimal value for which the value of efficiency is 

maximized at the design point occurs in the pitch-

to-chord ratio of about 0.36. 
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