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 ����1  

*� +�� ��� �,-�( .�	/ 0�12� ��(�34� ���� 5�67� .	!8�) �34� �9
: )� � .��2� ��(�34� �9
: �( 0��  �' �8��� �����6��;��(  <�

6��� ��6=� >�� ?(�� CFX   @��"�����A�. C���� %���7 @D��!���$= E�� <� ��A� F	� ��(��8 � �

�  �#�' �SST �� 0G� �	 . �(��8 <� H�

 ����
(�2� ��
  <� 0G FI9�(��8 ���J� ?���  .<�� ����. � 7��K�� �
2
� ���14/ 0� ��(�34� 8 ��(� ��	����� .�L � %�$�� 	-�  �9
: ��

��2� ��(�34� F��. �8 ���0  F�:%�4�  ���<��2�. �7 ������ ����%� ���M��.� �� <��� �8 N�� �� ��7��	���+�
O4- . �7�%�  ����� N�� PQ9�  .�-

@�" �A; F�� �9
: ����� �; ��(�34� �� .�(��6 � 6��� <��6 )�� � �7 ��G�� %	�� ��7�8 � �����M %���7 	���� E6J� �  ������ �7��K �� �8

��
  <� ���'�(� .�(� �	-�$� 08�R .�	/ .<�( 

  

�C45 '�>  :'���0��2� ��(�34�.� �(�34��; ��6 
  �6��� <���.<�( 	!8 �(.� ���14/ ����4�..  
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Abstract 
Three-dimensional numerical analysis of rotating components of a turbo-shaft engine including 3 stages axial 

compressors and one stage centrifugal compressors is performed by CFX software. Compressible flow equations are solved 
by using pressure based method and SST turbulence model. After grid study, compressor performance curve are obtained by 
changing the boundary conditions of the compressor inlet and outlet. The results show that there is a secondary flow from 
hub to tip in the first stage of axial compressor because of its high axial chord length. Also, flow in the first stage rotor is 
transonic. Moreover, in the centrifugal compressor, secondary flow phenomenon, jet-wake region and slip phenomenon at the 
impeller outlet are obtained from the numerical analysis. 
 
Keywords: Axial Compressor, Centrifugal Compressor, Numerical Simulation, Performance Curve. 
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1 - ���2�  

��' �8��� ����� ��$�8 .�-��#��8 .<���� �(� �� ��I/ 

�8 �-��#��8 �� ��$� ��- )��� �- � �K�8 V��R �- C- ��8��� ���� .

+�8���<�; �� �&�' �8��� �8�$� �-��(�34��8��� � W4��8��� ��- 

.��8 	���� .X��� ������� ���� ���'�(� ���R �� ���; .�8 +�� 

@��'� �� �� ���' �8�� .X��� ������� �	 	���� Y�" 

%	��K�S ��(�34� �� W4� �4� ��  .�� +�� ��-����� .X��� 

�7��K <� �+�8��� H� <� ,-�� �/�( %���� �� �
!7 ��	�� 

Z/�8 %	��K�S ������ ��#��8 �� ��$� �� �� . .�-����� 

�' �8��� �8 @��" ��' �� 	
��- .�'  ��[� �� 0��  

���(�34� \'2�� ]���G� � +�8��� ��$= D�8 �����  �'  

��(�34� �� �'  	��� <�;  �	���� ����  .�'  >�� �� 

0��  +�8��� ��$= +���� ��(� %��� ������� �� ^�4�9��� �� 

H� <� ,-�� ��� ?(�� �
!7 �	�� �8 _1� 09�
� ��`	
� +�� 

�' � �'  %���  �	���� ���� . �4- %��� �	 	���� �8�(��1 

+�8��� ��$= �D�8 Y�" %	��K�S ��(�34� � ��a�� .��- 

���$= ����  � <� +����� +�� ��'  	��� <�; �	���� ����  

]1[ ] �2] � [3[ .  

g
�� g
���h�� � ,�����4- ���14/ )� ��(�34� 6��; <� 

6���  ���� �Q9� i��K j�:  6�����.�	/ 	���� .�� +�� 

,-�*�� +�� ��(�34� 1�(�8� >����6=� CFX  F	� .<�( 	  .

�� +�� ��!��Q� ������� >�� ��6=�CFX  � .��8 ,���
�8 ���14/ 

��(�34� 6��; <� 6��� �� C�X�.�- %���7 �8 �;	�O�� �D�8 

���� �(��8 ���R �=�; ]4[  �]5] � [6[.  

��@� � ,�����4- �G��: ��� +� ���8��� �� �8 ���'�(� <� 

m���� )� �#1G ��H���(���� � ��
  �
n/ >�a�� 	���� .�&�� 

P:�9� o1�[� �J�� �� .	!8 �� �� �	�8� �8 �
2
�.�- ��681� 

)� P8�� ��6��� .������� �G��: � H3( �1�(�8 )� ��
  

�
n/ �/�
n� �
�&8 	���� ]7[ ] �8[.  

0#�� i�(� � ,�����4- C�X� %���7 �� �� )� W4� 6��; 

<� 6��� 8 �@��" .�	/ 	�F ���� � ��Mr� ,O�� PQ9� ��� 

.�� %�	��.�- �/�( � ��$= �� �(��8 	���� .�� +�� �,-�*� 

0�12� %���7 �( .	!8 ������ � �91G )� W4� 6��; <� 6��� 

�8 ���'�(� <�CFX  >�a�� 	  .L���� %�$� ���� ���-� �91G Z/�8 

P�<�� ��s %��9�� %���7 �� ������ �	  �� +�� P�<�� ��9����% 

Z/�8 ��a�� %��(������ ��s .��2� �� ��;�A; .��	!� <� ��� -

.�- ������ ����  ]9[ ] �10[.  

  

  

  

  

                                                 
1 Bezier 

2- .;7�E &� 5 ��FG���'(�
  

 0��  �(��8 ���� ��(�34� �,-�*� +�� ��3  �9
:

�� 6��� <� 6��; �9
: )� � .��2�  .	 �8 %��	�S +��.��8 

%	�(� �8 �
�� ��$= ���[�� � ���� <���  ��	!� ,-�� �

@�9
:� �(� �	  u�[���. � ���+ �(	
- �	�8� ,[8.�-  �����

��� �\������	  �	  �� ����� ���+ �(	
-�- ��
 .	
8  � �	 

��
  <� H�	
8. ��  F�4/� �8 m(�
��? <��.  0G �����

���� .   

  

2 -1- H-7�� I�� 5 �
��>'(�
 �-
./�0  

H� <� ����� %	  ����- �� >�� =���6 CATIA� �8 >�a�� 

	
���=.�- �><D ����- ���� ?�2� 	���� ��� >�� ��6=�ANSYS 

�	  � �8 ���'�(� <� @�4�\
� +�� ?�2�� jI"� �&7 %���7 � 

�&7 .��;��R ����- >�a�� ����  .<� �
2
� +�I3(�2 � ��68 

.��8 ���4- %��� �(	
- �� P:�9� o1�[� ���� ���'�(� �� -

���; � �8 ��a�� P:�9� ��$�8 �� .��(�� ��/�!  ����- �� 

V�R��� F	� ���� � ��
 .	
8 m(�
�.�� ��a�� �����; 

]11[.  

�� 	���� F	� ��(	
- �(	
- �G��� N�� � �$�� �����- 

�9� �&�� � �&7 .��;���R ����- 6�� �8 �R� �=�� �� �\� ��=�; 

�	  �(� .0��	8 ,9� �(�(� �(	
- ��� �� �=��� %���7 

Y��:� �%� �1G�� 	���� ��� <� ��4-� �"�K �����K�8 �(� .<� 

+�� �� �����8 �(	
- ��� 	���� �	  ^I��� �8 ��!8� ��� ���� 

�(��8 �98�Q� �� �� 	 �8 .0�  )1( � )2( �(	
- �( .	!8 

��� �����(� � ����� �9
: F�� ��(�34� .��2� �� %�$� 

�� 	
-�.  

  
J��1- �(	
-�( . �����(� .	!8  

  

  
J��2 - �(	
- ����� .	!8 �(  

                                                 
2 Spline 
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2 -2- ��H-7 ��&�   

�1G����
  ��(	
- 	���� <� 	!8 .�� %� .	
8 .	 �8

��
 >�� ?(�� .	
8 ��6=�Turbo Grid �� @��" .���;

��
  ^I��� ��6=� >�� +�� ?(�� .	
8 8 � ��=�� %��<�( @��"

��  �/�( ��=�� %��<�( ��
  +�G .	 �8 D�8 �R� � ����#4-

>�� +�� .�(�&8��7 �� �� �� ��
  %��� ��6�� ��18�R ��6=�

�G���%�����; �� .��� ���� ����� ��7� 	�	  .�-.	 �8  

�� �G��� Y��:� ���� �9� � �� ����6� �������- 

%�����; .�- .	�	  ��7� ���� � �8 +�4- 0��� ��
  	��8 �� 

+�� �G��� ��6�� <� ���( �x�9 	 �8 ..��8 �(� +�=�� �8 u��7 

u�K �� +���4� �%��< �!( ����  �� ��
 .	
8 ��G�� 0G 

8 �@��" %��<�( ��=�� 	 �8 .�� +�� �1G�� <� )� ��
 .	
8 

�8 .	
8���� C\
� � N�18.	
8 ��
 �- ���'�(� �	  �(� .�� 

��a
�� <� ��
  O .��8 ��D .<�� Y��:� ��� � <� ��
  H ��8. 

��D %���8 .<�� ���'�(� ����  .�� 0� .�- )3( � )4( �8 

m���� ���4� ���.�- ��
 .	
8 �	  �����(� �9
: F�� 

��(�34� .��2� � ������ ��(�34� 6��; <� 6��� ���4- �8 �9� 

N�� ���� �� >����6=� Turbo Grid �� %�$� ��	
-� .�<�	�� ��D 

F�� )��6� ������ �� ��
  �D� .<�� ���#8 .� u�[��� �	  

�(� �� ��	9� Y+ .�� ������ �- ��4� <� 5 	 �8.  

��Q8 �1� 0G )� �1y�� )���
�� @D��( ���
(�2� 	��8 

09��� <� ��
  	 �8 .FI9�(� <� ��
  �
!� @����J� �&8��7 

�8 .�<� ��6�� %	  ��
  08�R Y�" �\� 	 �8 .+�=�� ��
  

�
�&8 �� u��7 �1y�� .��8 %� ��
  09��� <� ��!8� .�&��1( 

��
  	 �8 )� ��� ^I��� �8�a� �(� � �8 >�a�� ���� ��
  -

.	
8 � �(��8 L���� 8 ��(� ��	�� .^D�4!� �&7 +�=�� 

+�
S ��
 �.� ����4� �&8��7 �8 m�G ��	!� ��;.�- ��
  

C(� �	  � �� �- ��1G�� ��	!� ��;�- �� ,��6=� ���	
-� �� 

���&� +�� ��� �� ���7 ����� ����  �� .���J� �� �&8��7 

0"�G ��$� .�� ��
 .<�( >�a�� ��	  ��	!� %�4��.�- 	���� 

�	  �� ��(�34� ��	G 1500000 ��	 �8.  
  

  
J��3 - ��� �����(� ��
 .	
8 �	  �9
: F�� ��(�34�  

 
J��4-  ��� ������ ��
 �	  .	
8 �� ������ ��(�34� �/�!   

  

�� ����4� 0�  )5( �M� ��	!� %�4�� �� %��	��� ��(�34� 

�	-�$� ����  .��Q��4- �� �� 0�  z[$� ��	 �8 �� 

��	!� %�4�� 1439120 %��	��� ��(�34� �
�� �8 ��	!� 

%�4��.�- ��D�8 ���J� ���	
S �� �	� � .��8 0G +�� ��1y�� 

�
�&8 ��	 �8 .�8@��
/ ��#�� �1y�� �\�����  8� ��	!� ��
  

���8�� ���
� � ,��6=� ��	!� %�4�� ?9= Z/�8 ,��6=� %��< 

@�
(�2�  �����;.  

Number of Elements

E
ff

ic
ie

nc
y

(%
)

500000 1E+06 1.5E+06 2E+06
82

82.5

83

83.5

84

84.5

85

  
J��5 - %�4�� ��	!� m�G �8 ��(�34� %��	���  

  

2 -3- ��&�'(�
 �
 �-
./�0 '�+,  

.��8 0G .�	/ @D��!� C��G �8 �%���7 0G  �	

�

CFX  � <� E�� CaG ��	2� ���'�(� ��	
� .�
!� �	�8� �<�G 

0G �8 .�&��1( �6a� �8 ���'�(� <� ��
 .	
8 @��" ��=�; 

C��9� ����  .H3( <� @D��!� C��G �8 .�� CaG .�- 

F��
� 8 �@��" �6a� F��#��� .��; ��	
� �� .�-��J�� 

F�&a� 8 ��(� 	
�� .H� <� �%� @D��!� �6a� �QK �	  � 
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�� %	�(� �8 ����9� 	�	7 �-��J�� 0G ����  .�� ����" �� 

�	��4�R�8 @D��!� �� %���� �- ����� <� �0G ���!� ����#4- �� 

5�{�� �	
� 0G oR��� �	  � �� ��s +��@��" <� ����9� 8 �

�(� �	�� .��8 �1G�� 	!8 ���'�(� ����  .@D��!� C��G �8 

%���7 0��  ����!� ��#�(��� ���C�
� �.X��� <�; 0��� � 

�#�' � ��	 �8 ]12[.  

o��!� ?���  .<�� �� +�� ,-�*� .��8 ��(�34� �� �� 

�1G�� >�a�� ����  .�� �1G�� F�� <� x�  .<�� ��$= 0� 

.���� � ��$= )����(� �7��K ���'�(� ����  .%�S  V
:

����� |������ @�/D�:� ��$= %��( .���� � �7��K ��7�� 

��	 �8 � ��$= )����(� �7��K >�1!��� �(� �8 E�� !(� � 

��QK ��$= )����(� �7��K 	��8 8 ��(� 	�� .+�	8 ���\
� �8 

���R %��� ����9� �'1�[� <� ��$= )����(� ��7��K �1y�� �� 

0G ���� �� �8 ��$= %��( �7��K ���[�� �� ��(�34� �(� 

�=�� .���#
- �� ?���  ���[�� �1y�� �{�� �	  �8� %� 

i��[�(� �	  � <� +�� �8� .��8 0G �� ��1G� 	!8 ���'�(� 

����  ..��8 %�
�4:� <� �8� 8 ��(� �	�� �� �8� �G��: 

�1y�� �	 �8 �1y�� �� �� ���	2�.� <� �8�.�- o1�[� �8 

x�  .<�� �8� .���� � ��$= )����(� �7��K )�� <� �4�R 

0
R 8 ��(� 	�� (0G ���� �� z[$� ��  �8� 8 ��(� 

�	�� .���� +���D�8 %��	��� 	 �8. �7���8 �8 .����4� �� �� 

�4�R L���� �h��� 	-��K 	  z[$� ����  �� �8� ���A� 

�8� �Q9� �G��: +�� ��(�34� ��	 �8.  

.��8 �8���(� �8 ���14/ �Q9� �G��: ��(�34� <� x�  

.<�� �8� �.���� )����(���$= �7��K ���'�(� ����  .�� 

0G +�� ��(�34� ���	2�.� <� �8��- �� ���� ���� � �1y�� 

0�12� ����  � �8� x�8�� �8 +���D�8 %��	��� �8%��
/ �Q9� 

.���14/ ��K�
  ���� .  

�7���8 �8 �;	�O�� %���7 � 5�
2�� 	�	  ���� �%���7 <� 

F	� �#�' � F�9��� ,
� � �81 .��8 ��
 .<�( �(	
- 

�1"� ���'�(� �	  �(� .@�!��Q� >�a�� �	  �� +�� �
��< 

%�$� ��	-�  +��F	� �#�' � .��8 0G %���7 �� 

�&
� ���8�� ����8 m(�
� .�(�  

�8��: �"IK� �� �1G�� ��
 .<�( � F�4/� ?���  .<�� 

� 0G %���7 �� +�� ��(�34� H� <� 	���� ���
  @�/I:� 

x�8�� �8 ����- )��	!� �����- �/�( ������� %�6�� �9� ���.�- 

����� � (...� }�� F��( ���� ���'�(� � �� ���&� ?���  .<�� � 

F	� �� �� �� �#�' � � }�� F�9��� @���G F�4/� ��	��  .

+�	8 ��\
� .��8 0G .�	/ %���7 �( .	!8 �� �Q9� ��G��: 

F��( 0��/ ���- .��� .���� 288 �+��1� 0���$= .���� �7� 

�8� �7��K 95/2 >�;�1�� �8 ����M � ��� ����� 38300 ��� �8 

                                                 
1 Shear Stress Transport (SST) 

�9�R� �� �\� ��=�; ����  .�+�
O4- E�� CaG F��
� ��$= 

�

�  �8 �&�� 0�	
� � %���7 0�����'�� @D��!� .<�(�	7 .��8

 @D��!�.�	/ u�[��� ����  .<� x�  ���� .� .��8 F	� 

%��� }�QR )� ��� .� � x�  �2'" xI�K� �8%��
/ x�  

.<�� +�8 �7��K �-�����(� � .���� �-����� ���'�(� ����  .

x�  ����#4- 00001/0 u�[��� �	  �(� .�� 0�  )6( F	� 

�( .	!8 ��(�34� %�$� ���� �	  �(�.  

  

  
J��6- F	� �(��(�34� .	!8�-  8.<�� ?���  F�4/� �  

  

2 -4 - 	��
��&K*4 JA ')�* �, L��K� 	,.�7  

H� <� 0�12� .�	/ �%���7 ><D �(� L���� .�	/ �8 L���� 

�8�a� <���8�� 	��  .L���� �8�a� ��7�� 0��  �-��� � 

.�-��$= @�9
: o1�[� +�� ����� +�� ��(�34� ��	 �8 ..��8 

��
�/� �a
( <� x�  .<�� �8� ���7 .���� � ��$= )����(� 

�7��K ���'�(� ����  .�8 ����9� L���� .�	/ � ��8�a� �� 

���	2� �Q9� �G��: � ��%��� �8 V8�Q� m(�
� +�� �� �� 

��8 .����9� L���� �8�a� � 0�12� .�	/ @��" ��=�; V8�Q� 

����8 �8�K �� %�$� ��	-� .�� F��	7 )1 (� )2 (L���� ����9� 

+�8 �-��� � .�-��$= 0� 8 ��(� �	�� <� 0G .�	/ � �8�a�  

%�$� ���� �	  �(�.  

  

I5��1- 8 0� .��� ����9� � 0�12� � �8�a� ,���<� <� �	�� �(�

.�	/  

� 0�12� 0� .��

).�	/K(  

 �8�a� 0� .���

)K(  

����� o1�[� x�9�  

288  288  ?�2�  

288  289  
 ��(�34� .����

.��2�  

375  367  
 ��(�34� �7��K

.��2�  
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 I5��2-  ����9���$= 8 0� � 0�12� � �8�a� ,���<� <� �	�� �(�

.�	/  

 0�12� 0� ��$=

.�	/(Pa) 

 0� ��$=

�8�a� (Pa) 

����� o1�[� x�9�  

102259  101352  ?�2�  

102259  101352  .��2� ��(�34� .����  

211631  213737  .��2� ��(�34� �7��K  

 
  

)1(  

1

02

01
,

02

01

( ) 1

( ) 1

γ
γ

η

−

−

−
=

−
sc t t

P
P

T
T

 

�	-�$� ����  �� YI�K� +�8 �� %��	��� ��(�34� 2/0 

	"�� ��	 �8 �� %�$� �	
-� ��7� V8�Q� m(�
� +�8 L���� 

0"�G <� 0�12� .�	/ ��(�34� �8 L���� �8�a� ��7�� �(� 

]13] � [14[ ] �15[.  

  

3 - M0�A 8N)�+�  

@D��!� C��G �8 %���7 0��  ����!� ��#�(��� ���C�
� 

�.X��� <�; 0��� ��	 �8 �� �8m���� �� ����� ����� �	 	�� 

]16[.  

)2(  ' '( ) ( ) 0
ρ ρ ρ∂ ∂ ∂+ + =

∂ ∂ ∂i i
i i

u u
t x x

 

)3(  ' ' 2( )ρ ρ ρ ρ µ∂+ = − ∇ + ∇
∂ i j

i

DV
u u g P V

Dt x
 

  

)4(  

' '

2
''

2

ρ ρ

µ

 ∂ ∂= − − + +  ∂ ∂ 

 ∂ ∂∂ ∂
 + + +
 ∂ ∂ ∂ ∂
 

p p i
i i

j ji i

j j i i

DT T
C k C u T

Dt x x

u uu u

x x x x

 

)5(  υ =P nRT  
  

4 - L��K�  

�	/ 0G <� 	!8. �7�%� 	!8 �(. ��(�34�� ��%�	 �7�%� 

����� ���K ����
��� ��4� ��� ��%�	 ��
(�2��  0"�G

�� �� . ) 0�  ��7 ( �8 ��� PQ9� �� �
�� %��( ��$= ������

���. ����� � �����(� �1G��. F�� (�34��� �2� ���� %�$� .�

 �� �� ��Q��4- .�(� �	  +���� z[$� 0� 	 �8 ��  ����� 

���(�34� ��$= %��( �
�� 0��	8 ��7� @�'1� 0�=��� ��� 

.�� �Q( �$�� ��S� �=� �	  �(�  .+�
O4- �� ���.�- 

�����(� �8 0��� +��( %��8 +�� �����- ,��6=� ��$= ����( 

�	-�$� �4���  �� ^�9�R� V
Q
� �� .��y� @�!��Q� �8 �8	. 

 ��a�� )�� 0��	8 ��� �$� ��G�� �� %��( ��$= �=� ��
��

�� ��� ���= �
� �� �	  .	 �8  

) 0�  ��8 (�9
: �����(� � ����� �� ��� �	/ ������. 

F�� ��(�34� � 8 �@��" ��� �8 ��� %�$� ���� �	  �(� .

 �
�� ��� �	/ 0�  V8�Q��
�$�8  �Q( .�� �8 �$��3/1 

�� �� %���7 %��8 @�" �A; �#���8 �� 	(�  .	 �8�� ����� �� 

��G��. ���&��� ��� .�� �Q( �$�� � �� ��G�� ���
��. 

�$� ���� %���7 ��S� �=� �	  ��  +�4- ��=� Z/�8 ,-�� 

�� �	/ ��� V1Q� �	  �(�.  0��$� �8 x�8�� �=� +�� �1/

8 .<�� ��D ���[{ ,��6=� � N�  �Q( .�� N�  <� 	!

 .�(� ��� �$����G�� �� ��� �	/ ��	9� ������(� ��. �$�� 

��� ,��6=� .��$�8 �
� �� � �� ��. �14G � �� ��G��. 

.�&��� ��� �8 �1/ ���
�� �$� ��� �	/ ��� V1Q� ��S� �=� 

�	  � <� ��	9� %� ��(�� �	  �(� .  

  

  
 J��7-  � ����� �
�� %��( ��$= ������ �� �����(��9
: F��   

  

  

  
J��8- 
�� ��� �	/ �������  �������(� � �����  �9
:F�� 

��(�34�  
  

 0�  ��)9(  �9
: ����� �� %���7 x�QK .	!8 �( .�4�

F�� ,��4� ���� �	  �(� .��Q��4- �� �	-�$� �����   )�

 +�� .�(� ��=�; 0�  ��� N�� �4( �8 ���� <� �����M %���7

� 08�R ���� �9
: ����� �� ?9= �����M %���7 +�� �� �(� �7�

�� �� �(� �	  0��$� F��  %��8 ���< �8 �� %� %��� F�:

%�4�  ��S .��� �
�� N�  0��$� � F�� �9
: ����� .��2�

 %��8 ���< ��%�4� F�: �� Z/�8 .��2�  �����M %���7 �8 �� 
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<� 	!8 .<�� ��D ���[{ ,��6=� .��  ���� 0��$� �"�= 

�� ��G�� +�� �� �����M %���7 	�	$� Z/�8 N�   .���;

 �0�  +�� V8�Q� +�
O4-�8�1/ ��7� YI�K� ��$= �� �� 

Y�: ���. ����� � ���G F��( <� ��G��. �� ��$= �8 ��G��. 

C� ���$= � ���K�8 %���7 �8���; �o1�[� ���G �&7 �8.�- 

N�� ��� 0��$� �	 	��.  

  

J��9- ��7 x�QK ��� Y��:� %������ �9
: F��  
  

 0�  ��)10������ (  �
�� %��( ��$=8 >�� �9
: �

%�$� ��� �8 ��� @��" ���� �	  �(� .��Q��4- �� �	-�$� 

����  �8 ���
�� 0���.�- �$� ��� ������(� Z/�8 ���&�=� �� 

����9� ��$= %��( �
�� �	  �(� � �� 0�  .�-������ %� 

�	-�$� ���� . 8 �����(� �� %���7 .��y� @�!��Q� V
: �

�� 0� ��$= ,-�� 	R�= � )������6�� @��" +�� ��	 �8

8 YI�K� ��� ���'1� 0���	 �8 �� ,-�� ��$= %��( �� �8 -

���4- �� �� � ,-�� +�� ���$= �=� %���7 �� �a
� �	  �(�.  
  

  
J��10-  �
�� %��( ��$= ������ ��� �����  �9
: �����(�>��   

  

0�  �� )11( ��� Y��:� %���7 x�QK 6��.�- ����� � 

�����(� %�$� >�( �9
: �� ���� �	 	�� .�� +�� �9
: 0��	8 �

�����M %���7 .��2� ���� %��8 ��-����  �9
: ����� �� �� .�

.���	� %	  0��$� �"�= 	  �	-�$� F�� <� %��	��� +�� 

�9
: 6�� z[$� ��	 �8 +�� �9
: �8 +�4- �0��� %��	��� 

.��$�8 �
�� �8 F�� �9
: �� ���� ��	 �8.  

 0�  ��)12 ( ������ �� �
�� �/�( .�-����8��(�34� 

6��; <� 6��� �� PQ9� ?K ?(� � 8 �@��" ��� �8 ��� %�$� 

���� �	  �(� .��Q��4- �� �� +�� 0�  z[$� �(�� �� 

.�&��� ������ �� ��G��. +�8 ��� ����� � �	7�	

� � - +�
O4

��G�� ��. �$�� ���. �	7 ��	

� �8 �1/ ,-�� ���>��
� 

�/�( %���7 ��S� ,-�� �	  � �&7 %���7 ���J� ��=�� 

`�(� �1/ ,-�� �/�( � ���J� �&7 �%���7  ��$= %�����;

 .��a� �����M %���7 � Y�: )� <� �$�� �Q( .�� �
��

��� +�8 �� �#�� Y�: <� �- +�
O4- .	 �8  0�  +�� V8�Q�

� ,-�� �1!8� )�� ��G�� )� ���� �$�� �Q( .�� C�
�

 �� .��$= �Q( )��6� �7 ��G�� )� � �$�� �Q( )��6�

 �	�	� 0��	8 �+�� �8 ��I/ .�(� �	-�$� 08�R ������ �7��K

 ��(� �����M %���7 � H������ u��  <� � �� ��K �� E6J�

�
�� Y��2�� �8 ������ �7��K �� %���7  ��� �/�!  .��(�� �8

�� i��K   .��   

  

  
J��11- ��� F�G %���7 x�QK.�- ����� � �����(� �9
: >�(   

  

  
J��12- 6��� <� 6��; ��(�34� �� �
�� �/�( ����8  

  
 0�  ��)13( ������ �� )����(� ������� 	���� 6��. 

��(�34� 6��; <� 6��� %�$� ���� �	  �(� .�0�  +�� V8�Q� 

+���$�8 �$;<�8.��A��� � 	���� ������� x�8�� �8 .�&��� 

��� �- �� �4�R �$�� ��	 �8 � �� ��G��. �$�� �� .���� 

��� +���4� 	���� ������� �� ���� �� �� 0�  0
R 6�� �	-�$� 

	  �� �8 +���$��$= 	���� �� �G��� +�� �8 x�8�� 6��	 �8 .
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�� +�� ��(�34� %�S @�'1� � �� <� N�  ��7� ����	� ,��6=� 

������� �&
� � �� <� �8���;.�- ��' � ��	 �8.  +�
O4-�� 

+�� 0�   j�{� �8 ��(�34� +�� �� �	

� �	7 <� ���'�(� 0���

�� �	-�$���  .�� ��� �$�� ��G��. ��(�34� 6��; <� 6��� 

�8�1/ ��7� %���7 ������M %���7 F��( ��S� �=� �	  � ��	9� 

������� )����(� ,��6=� ��� �� �8 ���R %��� ���. �	7 �	

� 

<� 	���� %���7 �����M � ��	9� 	���� ������� ��(�� `�(� 

+���8�
8 >�6� ���'�(� <� ���. �	

��	7 +�8 ���.�- �1"� 

��(�34� 6��; <� 6��� %�$� ���� ���� .  

  

  
J��13- ��� ��	9��	 ������� ���(��) K PQ9� ��  ?(� ?������    

  

0�  �� )14(  ������ �� ��� F�G %���7 x�QK��(�34� 

6��; <� 6��� �8 ,��4� �� �A; �	  �(� .��Q��4- �� �	-�$� 

����   )���� �$�� �Q( )��6� �����M %���7  �-  ��

�� .	-� �8���; 	���� Z/�8 �����M %���7 +�� �� �h�-  �� �� 

�� Z/�8  ,K�S �8 %���7 �� .��  i��K ������ <� +�� %���7 

�����M <� ��G��. ��$=�� .��$= �Q( �8 �4( ��G��. C� 

��$= �� ���G �$�� �Q( �#�� Y�: <� .	
�� �� �M� �9� �� 

��G��. N�� ���.�- ����� � ��(��  0�  ��� N�� .�- �8���;

�� C&8 Z/�8 � ���� 0K�	� �����M %���7 �8 �� ���;  �#�[��

 ��$�8�� �$�� �Q( .�� %���7 .��   �8 x�8�� @�'1�

�8���;.�- %���7 ��' � Z/�8 ,��6=� ������� ����   �� ��

	  ��� � %� �8 �1
R 0�  .  
  

  
J��14- ��� F�G %���7 x�QK.�- ����� � �	7 �	

� �� ������  

 0�  ��)15(  Y��:� %���7 x�QK .	!8 �( .�4�

���  �����(� � ����� .�-9
: F�� ��Q9� ��  x�QK �8 �G��: .

�8� .�<� �8 %���7  .�-35/2  �69/3  C-�8 �G��: ��� ��

�	  ����9�  �8� <� ��4� �8� �� .	��95/2  %�S ������� �8�

 +���8�
8 ���� ��� N�� �� ��$� �8 �18�9� .��8 .��4�

�8���; .�- .��$�8 <� �Q( ��$=�� �8 �4( C� ��$= ���� 

�� ��  .%�S 6��%� +�� �8���;�- �
�� �8 �8�.�- ��D�8 

��$�8 ��(� %���7 �M����.� �� <� ���� ��� }��  � �8 �4( 

N�� ���G ��	
� �� �2�}�!$�� ���R ��	-� � +�� %���7 

�����M ���4- ���7 @�7�&� ��� N�� �8 ��4� � �	  i��K %

���	
 .+�4- ���'� �� 0�  x�8�� �8 x�QK %���7 F�G 

���. ����� �9
:. F�� �	-�$� ����  .��Q8 �1� 0��$� +�� 

}�� %���7 �����M �� ^��	4/ �� ����� �9
: F�� �� ��	-� �� 

��%��� �8 F�: ���< ���� .��2� %� �
�� �8 @�9
: .	!8 

�� ?8�.�  �8� ��69/3  �8� �8 �
��95/2 �����M %���7 

.��4� <� ����. ���. ����� �� N�� ���  0� ��=�; �(� �� 

0��� +�� ]�'�� �� ��%��� �8 @�	R ��$�8 %���7 �� �8� ��$�8 

?8� ���� ���< �� �8� ���$�8 %���7 F��( �8 %��� .��$�8 

%���7 �����M. ��7�8 �	�� �� �8 ��K  %���8 �8 � ���� 04G

����8.  

  
PH4(  

  
(R  

  
S(  

J��15- ����9�  ��� Y��:� %���7 x�QK � ����� .  ��� �� �����(�

�8 �G��:.�<� �
�� �8�    :�(8/0  u (1   �  (25/1  
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 0�  ��)16(  �7��K �� )����(� ������� ,��6=� ��	9�

�9
: �����. >�� �� ��� �G��: �� x�9� �8 �8�.�- 95/2 � 

69/3 � 35/2 C-�8 ����9� �	 	�� .��Q��4- �� �	-�$� �� ��  

�� �8� 35/2 ��	9� 	���� ������� )����(� �� ��G��. � N�

 	���� �8��8 �( ��	G �� %� 	���� ��	9� � ���8 ���< ����8 ���

�Q9� �� �������. �G��: ��	 �8 �� +�� �&�=� �8@	  

%��	��� � �
�� ��$= �� �2� ��Mr� ���R ���	-� �1/ +�� 

�$;<�8.��A��� � 	���� ������� ���< �8 %�4- 0��� �(� �� �� 

��8 �C� %��� %���7 F��( ��4� �8�8���; � ��.�- ��$�8 <� 

��G��. ��$=�� �8 ��G�� C���$= ���� ����  � �&�=� �� ,��6=� 

��	-� .�� �8� 69/3 �8 0��� ,��6=� ��8� �� N�� ��� �8 

0��� @�'1� ��$� ��$�8 �
�� �8 �8� 95/2 ��	9� 	���� 

������� �4� ��$�8 ��	 �8 .�� +�� 0� �- C- �	-�$� 

�� ��  �� Q( �Q( <� ��$�8 ������� 	���� ��� �$�� �

�� .��$=	 �8.  
  

  
PH4(  

  
(R  

  
(S  

J��16-  �9
: ����� �7��K �� )����(� ������� 	���� ��	9�

>�� �8� �
�� .�<� �8 �G��: ��� ��.�-  :� (8/0     u (1     i (

25/1  

 0�  ��)17(  ����9������� �	/ ��� �
��  � ����� ��

 �����(� �� V1Q� ��� �	/ >�� �9
:�8@��" ��� �8 ��� �� ��� 

38300 � �� �8�.�- 95/2� 69/3 � 35/2 ,��4� ���� �	  

�(� .�� �8� 35/2 �8�1/ ��G��. ���
��. P�(� �$� ���. 

������(� ��	9� �	/ ��� ����. �=� .��	�	  �
�� 8�  �8� ��

�� �#��	 �8 -+�
O4 ��	9� �	/ � �C� �8� �� .	���� ��

+������ �(� .�� �8� 69/3 �8�1/ ,��6=� �=� 0�=��� ���. 

������(� ��	9� �	/ ��� .���� �=� .��$�8 �
�� �8 �8� 95/2 

�(�.  

  

  
(PH4  

  
(R  

  
(S  

J��17- ������ �	/ ��� �
�� 8 >�� �9
: ������(� � ����� �� �

� �8 ���� �8 ��� @��"��38300  � �
���8� (o�� :8/0  (u1  

(i25/1  
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 0�  ��)18( 
�� ��� �	/�  >�( �9
: ���8@��" ��� 

�8 ��� �� ��� �G��: � �8�.�- o1�[� C-�8 ����9� �	 	�� .

�� +�� 0� �- �	-�$� ����  �� �8� +���� 35/2 ,��	7 

7%��� .�� �Q( �$�� ��� �����(� �� �� 	-�  %�$� ��

�	
-� �� �
�� F��(�	 �8 .+�
O4- -�$��	 ����  �� �8� 

��$�8 <� �Q9� �G��: ,-�� ��C�
� .�� �Q( .��$= �� 

���� �(� �� �#���8 F��(� �'
� ��	 �8.   
  

  
PH4(  

  
(R  

  
(S  

J��18- 
�� ��� �	/ ������� �����(� � ����� �� >�( �9
:  ��

(� ?K PQ9�? �8.�<� �
�� �8�    �� ���38300    :o�� (8/0    

u (1       (i25/1    

     

 0�  ��)19( ������ �� �
�� ��� �	/ ������. ��(�34� 

�/�!  �� �� ��� �G��: � �� �8�.�- 95/2 � 35/2 C-�8 

����9� �	 	�� .��Q��4- �� �� 0� �- z[$� ��	 �8 �� 

�8� 35/2 	9� ��G�� �� ��� �	/ �=� ��+�8 ��� � �	

��	7 

��$�8 ��	 �8.  

  
(PH4)  

  
(R)  

J��19- ������ �
�� ��� �	/ ������ �8.�<� ���38300 )��� �8 

�9�R� :(o�� (�8�35/2(kg / s)  (u95/2   

 
 0�  ��)20(�  ���-� �� �
�� ��� �	/�7��K ������ �� 

x�9� o1�[� %�$� ���� �	  �(� .��Q��4-  �	-�$� ��

�� ��  ���	9  �	/��� �
�� �� �7��K .��8 �8� ��4� �< 

�8� �G��: �� +���� ����8	 �8 �� %�$� ��	-� �� �8� 

��4�  �/�( %���7 �7��K  %�$� 0�  �( �- .�(� ��4�

��  ��G�� � u�- ������ � .��$= �Q( +�8 �7 ��G�� 	-�

�� 0��$� ���  ������ � �$�� �Q( +�8 )��  .���;

 �+�
O4- ����9��� %�$� �8� �( +��  YI�K� 	-��
�$�8  �

�
�4�  �G��: �8� �� �7��K ��� �	/95/2  �8� <� ��4�

 )�� � �7 ��G�� �� ���� �#���8 +�� .�(� �G��: i��K .�-

�� 0��$� .��4� @	  �8 �G��: �8� ��  ��#�� @��
!8 � �� 

%���7 <� �G��: �8� �� �7��K  .��$�8 ��K��
�� �����K�8

�(�.   

8 � �G��: ��� �� ��(�34� .���14/ ����4� %���� �(�

 ��$= .���� 0� ��$= ��
�� �8 �7���8 �� �(� @��" +�	8

�� �'�4��	 �8 �� �8�.�- <�� x�  <� ���'�(� �8 �o1�[�. 

 �8� %��� ���� �8 �.���� �8� � �7��K )����(� ��$=

 ���J� �QK � �!( E�� �8 �� )����(� ��$= �\���������  ��

��  �'�4�� ��$= �8��8 .���� �� %��( ��$=.  ��� +�� >�a�� �8

�	/ 0G �. �7�%� 	!8 �(. �8� �� ��(�34�.�- �o1�[� 

����4� .���14/ %��	��� � �
�� ��$= ��(�34� �\����� �� 

��� ���[�� 8 ��(� ��	��. 0�  ��) .�-21) � (228 ( �
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 ��(�34� .���14/ ����4� m���� ��� ���G��: 8 �� .�<�

�8� .�- %��( ��$= �
�� �8��8 �� o1�[� %��	��� �  �8 0�

 0�� �	  ���� %�$�.�(  

  

  

JU�20-  ��� .�<�8 �7��K �
�� ��� �	/38300  ��
�� �8� 

  :8/0 � 1 � 25/1  

  

  

J��21- �8� m�G�8 ��(�34� ��$= �
��.�- o1�[� �� ��� 

�G��:  

  
J��22- 34� %��	����8� m�G�8 �G��: ��� �� ��(� o1�[�  

  
  

 0�  ��)23(  .�-��� �� ��(�34� .���14/ ����4�

8 .��8 .�(� �	  ���� %�$� o1�[� � ����4� %���� �(�

 ��$= ��
�� �8 �7���8 o1�[� .�-��� �� ��(�34� .���14/

 ��$= ���(�34� �8 .���� 0��7 �� ���[�� .�-��� �� 	 �8

� �8� �� �	�8�  �� �\����95/2 ���	 �8 �8 ���J� ��$= )����(� 

�7��K �8 ��$= %��( �7 �� .���� 	��8 `	�(� �8 ����� +�� 

E�� ���8��. �8�.�- ��4� � ��$�8 <� �8� ]�= %��	����- � 

.�&�
�� ��$= �� +�� x�9� 6�� 8 ��(� �� �	�� �8 >�a�� +�� 

��
 .<�( �� .�-��� �#�� ����4� .���14/ 4� �� ��(�3

8 o1�[� .�-��� ��� �(�	�� .�� +�� ,-�*� +�� ���; 

��
 .<�( .��8 .�-��� �G��: )38300(� 34470� 30640� 

26810�  22980 8 ��(� �	�� �(�.   
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J��23- o1�[� .�-��� �� ��(�34� .���14/ ����4�  

  

 0�  ��)24(  .��&
�� on� PQ9� �� %��( ��$= ������

��  %�$����.	- �� ��\��� �� ��Q��4-  %��( �3����� ���

 �� ��(� ��(�34� �� .X��� F�9��� �#���8 �� .������� %��
!8

�� ,��6=� ��(�34� @�9
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J��24- ������  0� �� %��( �3����� @�9
: ��(�34�PQ9� �� on�.��&
��  

  

5- ���K� '.�V  

� ���+ 
  ���9���.<�( 	!8 �(. 34� ��(��)  �����

��� .	  >�a�� �' �8����L 8 � ��6=� >�� <� �	�� �(�

ANSYS ��G ��. �-����8 � %���7 x�QK.  �#�� � �/�(

����L ��%�	 �7�%� ��	
 �8  ��� %�$� ?���  �� ��(�34� ��

�� ��� �
(�
� 	
�.  �
2
� .<�� ?���  ���J� �8 �+�� �8 ��I/

1�[� .�-��� �� ��(�34� ���14/ .	  0"�G o����L �#�� .

6�� 8 � 	�� �(��� ��� � %� �8 0�� �� �� .��   

� ��2� ��(�34� F�� �9
: ����� ��. �7�%� ���M��.� 

�� <��� � N�� ���+ �� �� �(� ��=�; 0�  ����0  %�

� ���%��� ��2� F�: �8. <��� ��+ �����  N�  �

��� �$�� �Q( .�� �	  ��a�� .��� �
�� 

�  ��� ������9
:.  F��@�" �A; ��	 �8 . 

� ��� N�� �9� ��	9� �� .���< ��Mr� ����� .�-

�
�&8 ��	9� �� ���� F��( .X��� �=� � %��	��� .

8 ��� }�'��� 	"�� �� �1!= ,-�*� �� %� � �(�

   .�(� �	�� 

� �; ��(�34� ������ ���6 �� 6��� <��0  <� ���'�(�

8 �� �	

��	7�+ ���.�- ��+ �(�34� ������ �� �

����	 ������� � j�{� �8��	 .	  

�  <�on� �2'" �� �
�� �/�( .�-����8.��&
�� 

������. ��(�34� 6��; <� 6��� �(� z[$� �� 

8 �(� �	  �G��: �8�[8 ������ +�� .�
2�� }�! � 

����" ��K��
�� <� ������ �7��K �� %���7 ��

.�(� �����K�8 �
(�
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