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  چكيده

ها . از جمله اين ناپايدارياستمحدود  ،هاي جرمي كمهاي آيروديناميكي به علت وجود ناپايداري جريان سيال در دبيهاي محوري در فرآيندكمپرسوركاربرد 
با استفاده از مدل  ايهاي چند مرحلهماشينت ناوير استوكس به كمك نرم افزار فلوئنت در توربوپديده سرج است. در كار حاضر تحليل سه بعدي غير دائم معادلا

 نرخ و بهتر داراي دقت هاتوربوماشين مسائل براي معمولي، انواع با مقايسه درنتايج نشان دادند اين مدل مطالعه شده است. SKE نوع  و (k −ε) توربولانسي

هنگام بروز پديده سرج و تغييرات نوسانات فشار و دبي جرمي  متفاوت كمپرسور،براي نقاط عملكرد  رفتار سيستم تراكمي بررسيو در  است تريسريع همگرايي
 ٢٣/٣٤) kg/s( برابر SKEل و مد حاضر مطالعهدر  ٦٧نرخ متوسط دبي جرمي محاسبه شده براي روتور ناسا . به طوريكه دقت قابل قبولي دارد ،زمان ذشتگ با

نوسانات كاهش زيادي خواهند همچنين مشخص شد كه در شرايط سرج با افزايش دور طراحي  دهد.را نشان مي ٦١/٣٤) kg/sهاي آزمايشگاهي مقدار (و دادهاست 
  داشت.

 .عددي، پديده سرج مطالعهكمپرسور جريان محوري،  :كليدي هايواژه

  
 

Numerical Study of Surge Phenomenon with k-ε turbulence Model in Axial flow 
Compressors 

  
Department of Mechanical Engineering, Shahrekord University, Shahrekord, Iran A.  Jahanbakhshi 
Department of Mechanical Engineering, Shahrekord University, Shahrekord, Iran A.  Ahmadi Nadooshan 

  
Abstract  
Most Axial compressors performance in aerodynamic applications systems are limited, due to flow instability at low mass flow rate 
One of these Instabilities is surge phenomena  . In the present study, analysis of three-dimensional unsteady Navier-Stokes equations in 

multistage turbomachinery is studied by Fluent software and (k-ε) turbulence model and SKE The results showed that this model 
compared with conventional types, to turbomachinery is more accurate and has faster convergence rate. And at investigate the 
compression system behavior when occurring phenomenon surge and changes of pressure and mass flow rate fluctuations over time, 
in different parts of the compressor performance is acceptable accuracy. So that the average mass flow rate calculated for the NASA 
Rotor 67 in the present study and the model SKE equal to 34/23 (kg /s) and laboratory data have shown the value of 34/61 (kg /s). It 
also became clear that under surge condition, by increasing the design round, vibration will have much decrease. 
Keywords: Axial flow compressor, Numerical Study, Surge phenomenon. 

  

   مقدمه-١
 محور دوران طريق از كه هستند ابزاري هاماشينتوربو كلي طور به

مي دريافت انرژي آن از يا و دهندمي انرژي سيال دائمي جريان به خود
 هايماشين از بزرگي مجموعه شامل و بوده كلي بسيار تعريف اين. كنند

 و دارند فراواني صنعتي هايكاربرد هاماشين نوع اين. است انرژي تبديل
توربين ها،كمپرسور ها،پمپ انواع مختلف، هايفن ها،پروانه انواع شامل
 وسايلي هافن و هاپمپ ها،كمپرسور]. ١[ شوندميو...  هيدروليكي هاي

 را سيال فشار هافن. روندمي كار به سيال فشار افزايش براي كه هستند
 در گاز حركت براي معمولا و دهندمي افزايش كم بسيار اياندازه به

 به را گاز فشار كه قادرند هاكمپرسور مقابل در. شوندمي استفاده محيط
 كمتر ٠٥/١ از عامل سيال چگالي نسبت اگر. دهند افزايش زيادي مقدار
 در هاكمپرسور هايكاربرد جمله از. شودمي استفاده فن واژه از باشد

 موتور در استفاده جهت نيز و صنعتي هايفرآيند براي هوا سازي فشرده
 صنعتي، گازي هايتوربين براي برق توليد پزشكي، تجهيزات ها،هواپيما

 مختلف انواع امروزه. است ... و هاتوربوشارژ داخلي احتراق هايموتور در

 تا) خلاء( كم بسيار مكش فشار از و مختلف هايظرفيت در هاكمپرسور
 در .شوندمي گرفته كار به) بار ٦٠٠٠ از بيش( زياد بسيار دهش فشار

 وارد كمپرسور، چرخنده محور با موازي هوا محوري، جريان هايكمپرسور
 در و شودمي خارج آن از و داده مسير ادامه آن، با جهت هم و شده آن

 داشتن توانايي محوري هايكمپرسور يكسان، جانبي سطح داشتن صورت
 داشت خواهند مركز از گريز هايكمپرسور به نسبت تريبالا جرمي جريان

 بردن بين از جهت آن توانايي معناي به كمپرسور در پايداري]. ٣ و ٢[
 متعادل و ايمن ناحيه سمت به كمپرسور عملكرد نقطه انتقال و اغتشاشات

 نقطه در عميق تغيير با يا گذرا صورت به تواندمي اغتشاشات. است
 صورتي در سيستم گذرا، اغتشاش وضعيت در. كند پيدا نمود عملكرد

 اين چنانچه و گردد باز خود واقعي عملكرد نقطه به كه است پايدار
 ناپايدار سيستم گردد عملكرد نقطه از كمپرسور خروج باعث اغتشاش

 به شود ايجاد تغييري كمپرسور عملكرد نقطه در زمانيكه. شد خواهد
 باعث تواندمي كمپرسور، جرمي دبي در گذرا تغيير يك مثال، عنوان

 بتواند كمپرسور چنانچه. گردد كمپرسور جريان در ناپايداري وضعيت
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. شد خواهد پايدار آن كردكار ،گيرد قرار جديد تعادل نقطه يك در مجددا
 اول نماي: گرددمي بررسي عمده نماي دو تحت كمپرسور در پايداري
 با كمپرسور بودن منطبق آن در كه شودمي ناميده عملكرد پايداري
 غيره و گاهيهاي گلوسوپاپ و توربين مثل جريان، دستپايين وسايل

 اين در مهم نكته. است آيروديناميكي پايداري دوم، نماي و است مهم
مي دوراني واماندگي و سرج وقوع سبب كه است جريان جدايش مورد
 و كمپرسور هايمشخصه به تراكمي سيستم يك پايدار عملكرد. شود

 ١٩٥٥ سال در. دارد بستگي دارند قرار جريان دستپايين در كه وسايلي
 پراسون امونز، توسط سرج و واماندگي زمينه در ايگسترده بسيار مطالعه

 هايسلول دوراني هايسرعت هاآن. پذيرفت صورت] ٤[ گرانت و
 واماندگي اما كردند، بينيپيش خطي جريان ،نظري صورت به را واماندگي

آن جريان، كردن خطي و هستند خطي غير پديده دو هر سرج و دوراني
همچنين بيان كردند  .نمود محدود كوچك اغتشاشات توصيف به را ها

هاي منجر كه نواحي كم انرژي پديد آمده تاثير زيادي در بروز ناپايداري
 ارتباط در كتابي] ٥[ هرلوك ١٩٥٨ سال در به واماندگي كمپرسور دارد.

 محوري هايكمپرسور در را هاپديده ناي و كرد ارائه ناپايداري دو اين با
 ديناميكي مدل زمينه در گرفته صورت تلاش اولين. داد توضيح جزئيات با

 هايسيستم در و محوري هايكمپرسور در بعدي يك جريان خطي غير
 توانست او. پذيرفت صورت ١٩٦٧ سال در] ٦[ گريترز توسط خطي غير

 اولين گريتزر مدل طوريكه به دهد بسط را فشرده پارامتر خطي غير مدل
 بزرگ دامنه با نوسانات توصيف در خطي غير ديدگاه به كه بود مدلي
 كه پايداري، پارامتر خود تحقيقات در گريتزر. پرداخت سرج وقوع هنگام
 مدل در مجرا حجم به محفظه حجم نسبت و محيطي ماخ عدد از تابعي

 را دوراني واماندگي و سرج ايجاد امكان آن، مقدار كه كرد معرفي را بود
 توسعه دوراني واماندگي خطي غير آناليز اولين. نمودمي بيان كمپرسور در

 استال پست نظريه هاآن. گرديد ارائه ]٧[ گريترز و مور توسط يافته
 مقالات اين در همچنين. كردند ارائه محوري هايكمپرسور در را ترانزينت
 توصيف بهها آن شد. ارائهنيز  خطي غير ديناميكي مدل آناليز و استخراج

 نيز و كمپرسور ناپايداري خلال در واماندگي كاهش و رشد امكان
 دو اين ساختن مرتبط امكانپرداختند علاوه بر آن  سرج گسترش
 را گريترز و مور مدل] ٨[ اگلند و گراو. را نيز بررسي نمودند ناپايداري

 زيادي مدت سرج از كيفي توضيحات. نمودند ارائه متغير دور حالت براي
 توصيف به] ١٠ و ٩[ كراتون و استادلا اينرو از است، شده ارائه كه است

 ناپايداري چرخشي هاياستالاستدلا بيان كرد كه  .پرداختند سرج پديده

- مي قرار تاثير تحت را كمپرسور سيستم كل سرج پديده اما هستند محلي

 پديده گردد.مي جرمي جريان و فشار توجه قابل نوسانات موجب و دهد
 سال در مركز از گريز هايكمپرسور پره در ابتدا در دوراني واماندگي

 كه اندكرده فرض محققان كنون تا زمان آن از]. ١١[ شد كشف ١٩٣٢
 هلموهلتز فركانس با كه است زمان با مرتبط سينوسي پديده سرج پديده
 اساسي موانع بررسي به خود دكتري رساله در] ١٢[ هلويرت. است مرتبط
 اين حذف چگونگي و پردازدمي صنعتي هايكاربرد در سرج فعال كنترل
 رفتار توصيف براي گريتز مدل اساس بر او. كندمي مطالعه را موانع

 نتايج تجربي ارزيابي اساس بر و خود نظر مورد تراكم سيستم ديناميكي
سيستم در را سرج وقوع يافته، گسترش هايمدل كه رسيد باور اين به

مي توصيف مختلف كاري شرايط تحت خوبي دقت با صنعتي تراكم هاي
 مقياس با متراكمي سيستم روي بر را هاييآناليز] ١٣[ ويلمز. كنند

 و كمپرسور مجراي طول اثر روي او نتايج. داد انجام آزمايشگاهي

 راستاي در سرج، نوسانات دامنه و زماني بازه يك در كمپرسور مشخصات
 يك به توانست مطالعات همين مبناي بر او. بود هاتحقيق ديگر هاييافته

 به] ١٤[ همكاران و كورز. يابد دست سرج پديده كنترل براي راهبرد
 توقف يا اندازيراه مانند حدي هايدرحالت سرج پديده وقوع بررسي
 هاينمودار از استفاده با خود تحقيقات در هاآن. پرداختند آن ناگهاني
 كه بتا هاينمودار به موسوم هايينمودار توليد نيز و كمپرسور عملكرد
سيكل تحليل در سعي نمود،مي توصيف سادگي به را كمپرسور عملكرد

 سازيمدل به مناسب روابط از گيريبهره با و داشتند سرج كنترل هاي
 همكاران و بوهاگن. پرداختند هابرآن موثر عوامل بررسي و هاسيستم اين

 به رسيدن براي سرج حاشيه آن طبق كه دادند ارائه ديدگاهي] ١٥[
 كنترل دسته دو به خود ديدگاه اين. كندمي پيدا انتقال تر،بالا عملكرد

 تحقيق در] ١٦[ همكاران و رائو. شودمي تقسيم فعال كنترل و فعال غير
 با كه است ناپايداري حالت يك سرج كه پرداختند موضوع اين به خود

 سيستم به صدمه امكان سيستم، فشار افزايش و دبي كاهش شرايط ايجاد
 كار شده تعريف محدوده يك در بايد تراكم هايسيستم همه لذا و دارد را

 در هاآن. گرددمي مشخص سرج خط به موسوم خطي توسط كه كنند
سيستم ناپايدار فشار هايداده تجربي طور به نمودند سعي خود مطالعات

 ماهيت به تا نمايند گيرياندازه را سرج وقوع زمان در تراكم هاي
 بررسي به خود پژوهش در] ١٧[ نيازي. يابند دست پديده اين ديناميكي

 سازيشبيه نتايج. پرداخت واماندگي و سرج پديده مطالعه جهت عددي
 پيچيده و طولاني محاسبات داراي چند هر روش اين كه داد نشان او

 كنترل سيستم طراحي جهت جريان تمركز ناحيه شناسايي براي اما است
 پديده پيرامون بحث و بررسي به] ١٨[ همكارانش و شائو. است مناسب

 اين در. پرداختند كمپرسور در متغير محوري هايسرعت براي فعال سرج
 را متغير سطح كننده كنترل به مجهز سازفشرده سيستم يك هاآن كار

 كنترل يك كمپرسور، از آمده بدست مدل اساس بر و نمودند بررسي
 به نسبي سرعت كنترلر يك و سرج كنترل براي فازي منطقي كننده
 اين هاآن پژوهش نتايج جمله از. نمودند طراحي سرعت، كنترل منظور

 گام هايكننده كنترل از بهتري عملكرد فازي منطقي گرلكنتر كه بود
 كمپرسور كاري مختلف نقاط در سرج كردن متوقف به قادر و دارد پشتي
 سازي آشكار و گسترش منظور به] ١٩[ همكارانش و چانزهنگ. است
 بخشي اطمينان و سرج و استال به مربوط كنترلي هايتكنيك و هاروش

 زمينه اين در مطالعه به ها،كمپرسور كردكار ايمني افزايش و عملكرد
 سرج هايپديده كردن مدل به] ٢٠[ همكارانش و فاهافايي. پرداختند
 كمپرسور يك در سرج پديده از هاييمدل تاييد به منجر كه پرداختند

 حالت در مدل عملكرد زمان در پديده، اين كنترل جهت مركز از گريز
 وجود درصد ٩٠ بالاي بازده با هاييكمپرسور امروزه .شد ناپايدار، رژيم

 هاييكمپرسور به دستيابي براي طراحان تمايل نظرگرفتن در با .اما دارد،

 كه عواملي و هاناپايداري بيشتر درباره مطالعه بالا، راندمان و فشار نسبت با

حاضر از  پژوهشدر  .رسدمينظر به لازم شودمي راندمان محدوديت سبب
استفاده  مطالعه عددي پديده سرج براي ايمعادله دو توربولانسي مدل

 و (k−ε) از مدل توربولانسي پيشيناكثر مطالعات عددي  درشده است. 
 ي نيز مدل اغتشاش مطالعهاين در  .است شده استفاده RNG نوع
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 )ε−k(ترين مدل براي كاربردزيرا متداول رودبه كار مي ١استانداردوع ن -

جربي تهاي اين مدل با استفاده از نتايج هاي صنعتي است و پارامتر
 .قوي و منطقي است ،هابراي بسياري از كاربرد كه گردندكاليبره مي

ها بسيار همچنين اين مدل داراي ضرايبي است كه نسبت به تنظيمات آن
توانايي عمومي اين مدل را براي نزديك شدن به نتايج  و بودهحساس 

  .كندقابل قبول مي هادر تحليل كمپرسور آزمايشگاهي
  

  طراحي هايپارامتر و مسئله بر حاكم شرايط-٢
 شده گرفته نظر در ٦٧ ناسا محوري روتور هندسه ابتدا ،در كار حاضر

 در. شودمي ارائه ادامه در آن طراحي هايپارامتر و توضيحات كه است
 و روتور تيغه ١٦ شامل محوري كمپرسور مراحل از يكي نيز دوم هندسه

 دبي شامل طراحي هايپارامتر. است شده گرفته درنظر استاتور تيغه ٣٢
 دقيقه، بر دور ١٧٥٠٠ دوراني سرعت ثانيه، بر كيلوگرم ٤٧/٣١ي عبور

 ترتيب به استاتور و روتور هايتيغه طول ،٠٩/١ شده ايجاد فشار نسبت
 نوك سرعت و مترسانتي ٦٠ ورودي دهانه قطر ميليمتر، ١٢٥ و ١٣١
 همان تيغه ورودي دهانه در جريان شرايط. است ثانيه بر متر ٣٤٠ تيغه

 هندسه توليد. است شده گرفته نظر در دريا سطح در محيط شرايط
 اصلي قدم و است گمبيت پردازندهپيش افزار نرم توسط كمپرسور پيچيده

 معمولا نقاط ابر. است ها¬پره ايرفويل ٢ ابر نقاط وجود كار اين براي
 اين وسيله به نظر مورد هندسه و شودمي ارائه دستگاه سازنده توسط
 براي. گرددمي رسم گمبيت افزار نرم در نياز مورد مراحل انجام با و نقاط
 ذكر مراحل طي با نقاط ابر بودن دسترس در به توجه با ٦٧ ناسا روتور
 هندسه از نمايي. است شده ترسيم ٦٧ ناسا محوري روتور هندسه شده،
شبيه هندسه نيز ٢ شكل .شودمي مشاهده ١ شكل در ٦٧ ناسا شده رسم

- از الگوريتم گسسته. دهدمي نشان را كمپرسور از يك مرحله شده سازي

، براي معادلات مومنتوم و آشفتگي استفاده ٣سازي درجه دو بالادست
به كار رفته  ٤سازي معادله فشار الگوريتم پرستوشده است. براي گسسته

جهت كوپل كردن معادلات سرعت و فشار استفاده  ،٥و الگوريتم سيمپل
به كار رفته و شبكه  ٦بندي سطوح مش مربعيبراي شبكهشده است. 

 هندسه تقارن علت به .است ٧توليد شده روي پره كاملا ساختار يافته
 با توانمي و گردد بنديشبكه هندسه كل باشدلازم نمي كمپرسور
 استاتور از پره دو و روتور از پره يك تنها متناوب مرزي شرط از استفاده

 سه دلم ٣ شكل در. داد تعميم كمپرسور كل به را آن و نمود تحليل را
 شده داده نشان استاتور از تيغه دو و روتور از تيغه يك شامل مش بعدي
   .است

  

  بررسي استقلال حل از شبكه-٣
شود. در بندي نهايي، از چندين روند تجربي تكرار، حاصل ميشبكه

مطالعه عددي انجام شده بر روي يك مرحله از كمپرسور، پارامتر دبي 
جرمي نسبت به دور كمپرسور جهت بررسي استقلال حل از شبكه در 

نمونه  ٣لذا براي بررسي استقلال نتايج از شبكه،  نظر گرفته شده است.
شبكه محاسباتي مختلف ايجاد گرديد و در دور طراحي پارامتر دبي 

                                                             
١SKE 

٢ Cloud point 
٣ Upwind 

٤ presto 

ها محاسبه شد. دبي جريان به اين دليل قابل در هركدام از آنجرمي 
 يك از ترپايين جرمي هايجريان در دور طراحي برايتوجه است كه 

نقطه عملكرد در ناحيه  ،حداقل در سيستم كمپرسور جرمي جريان
گيرد كه منجر به وقوع پديده ناپايدار منحني مشخصه كمپرسور قرار مي

شود كه پارامتر فوق در دو ملاحظه مي ١ جدولسرج خواهد شد. طبق 
مورد آخر تقريبا ثابت باقي مانده است و بنابراين جهت كاهش هزينه 

  گره انتخاب شد. ١١٠٨٤٨محاسبات، شبكه با 

  
  ٦٧سازي شده روتور ناسا هندسه شبيه - ١شكل 

  

  
بندي يك مرحله از سازي شده و مشهندسه شبيه - ٢شكل 

  كمپرسور 

  
از روتور و  بندي يك تيغهسازي شده و مشهندسه شبيه - ٣شكل 

  دو تيغه از استاتور
  
  

٥ Simple 
٦ Square mesh 
٧ Structural mesh 
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  هندسه بنديشبكهاز  جواباستقلال  -١ جدول

 رديف تعداد المان )kg/sدبي(

١  ١٣٨٥٦ ٤٨/٢٧  
٢ ١١٠٨٤٨ ٨٤/٢٧ 

٣ ٨٨٦٧٨٤ ٨٧/٢٧  
 

  صحت سنجي عددي-٤
تقسيم  در اين پژوهش ناحيه حل به دو قسمت چرخان و ساكن

براي قسمت چرخان شتاب كوريوليس و  ٨شده است. در حلگر فلوئنت
با توجه به اثرات  شوند.منتوم اضافه و حل ميوگريز از مركز به معادلات م

در ادامه پذيري در اين مدل معادله گاز كامل انتخاب شده است. تراكم
ها و مقايسه روش سازي برنامهجهت معتبر ٦٧روتور ناسا  مطالعه عددي

 اي از آن در شكلوارهكه طرحاست استفاده شده و مدل اغتشاشي عددي 
به عنوان قسمتي  ١٩٨٠اين روتور در سال  .]٢١[ نشان داده شده است ٤

اي از يك برنامه تحقيقاتي براي يك كمپرسور محوري چهار مرحله
پره با شعاع  ٢٢داراي  ٦٧روتور ناسا  .طراحي و مورد آزمايش قرار گرفت

. ]٢١[ هاي ابتدايي و انتهايي استمتر در حاشيه ٢٥/٢٤ و ٧/٢٥ نوك
نرخ فشار طراحي  :از است عبارت ٦٧شرايط طراحي مربوط به روتور 

 ١٧١٠٠ سرعت دوراني روتور ،كيلوگرم بر ثانيه ٢٥/٣٣ دبي جرمي ،٦٣/١
سرعت  ،بر ثانيه ترم ٣٩٠ سرعت اسمي نوك تيغه روتور ،ور بر دقيقهد

براي اطمينان است.  ٣٨/١ماخ نسبي و  متر بر ثانيه ٤٢٩ ٩رهنمانوك لبه 
از صحت روش حل عددي در اين تحقيق، مقادير به دست آمده از 
ديناميك سيالات محاسباتي با مقادير آزمايشگاهي حاصل از تست روتور 

. همانطور ]٢١[اند كه در حالت بيشترين كارائي است، مقايسه شده ٦٧
 هاي جرمي كم با خطاي تقريبيشود در دبيمشاهده مي ٥ ر شكلكه د

درصد  ٧تر با خطاي ماكزيمم تا هاي جرمي بالادرصد و در دبي ٢الي  ١
هاي آزمايشگاهي سازي عددي و دادهتطابق بسيار خوبي بين نتايج شبيه

رفتار سيستم تراكم هنگام بروز پديده سرج و  وجود دارد. در ادامه
هاي كمپرسور نظير نوسانات فشار و دبي جرمي تغييرات پارامترچگونگي 

هاي متنوع براي دو هندسه زمان بررسي شده است و كانتور گذشت با
در نقاط عملكردي مختلف ارائه  و يك مرحله از كمپرسور، ٦٧روتور ناسا 
 شده است.

                                                             
٨ Fluent 

  ]٢١[ ٦٧نماي روتور ناسا  - ٤ شكل

 ٦٧سازي عددي در روتور ناسا آزمايشگاهي و شبيهنتايج  -٥شكل 
]٢١[  

  

تحليل سه بعدي جريان در يك مرحله از -٥
  ٦٧كمپرسور محوري و روتور ناسا 

استفاده  و تحليل سه بعدي جريان از نرم افزار فلوئنت مطالعه عدديجهت 
آل هوا است. وضعيت غير دائم كاري براي شده است. سيال عامل گاز ايده

براي حل مسئله مدل همچنين  است پذير در نظر گرفته شدهتراكمسيال 
kتوربولانسي ( − ε(  نوعSKE كار رفته است. به منظور همگرايي  به

- بهتر، از شرايط اوليه براي شروع حل عددي استفاده شده است. معادله

هاي ناوير استوكس در زمان سهموي و در مكان ضمني هستند. شرايط 
  بسيار مهمي را در حل اين معادلات بر عهده دارند.مرزي و اوليه نقش 

  

  شرايط اوليه-١-٥
در شروع محاسبات خواص جريان در هر جاي سيستم يكنواخت 

فشار،  شود كه اين حالت استارت سرد نام دارد. براي مثال مقدارفرض مي
 معادل فشار پايين دست در نظر گرفته شده است و مولفه افقي سرعت

گردد. )، روي مقداري ثابت تنظيم مي0Tورودي (متناسب با دماي كل 
ه بزمانيكه كمپرسور شروع به مكش سيال نمايد، فشار در ورودي نسبت 

 جرمي با گذشت زمان شروع به تغيير دبيكند و فشار خروجي افت مي
ه به تواند به حالتي دائم يا نوساني برسد كه وابستخواهد كرد كه مي

  راحي و يا شرايط ناپايداري است.كرد كمپرسور در شرايط طكار
 

  شرايط مرزي-٢-٥
  هاي داخليمرز -١-٢-٥

 ها هواهايي كه سيال ورودي آنجريان كمپرسور مطالعه عدديدر 
ود. شاست تمامي مقادير ورودي با شرايط محيط يكسان در نظر گرفته مي

ط اي شرايط مرزي هر مرحله، شرايهاي محوري چند مرحلهدر كمپرسور
پايين دست مرحله قبلي است. با اين فرض كه چرخشي درجريان مرزي 

ر در هاي داخلي صفهاي مماسي سرعت در مرزورودي وجود ندارد، مولفه
ان توشوند. با در نظر گرفتن چرخش جريان در ورودي مينظر گرفته مي

در  د.توزيع دماي غير يكنواخت و توزيع فشار غير يكنواخت را تعريف كر
. شرط مرزي ورودي فشار استاتيك در نظر گرفته شده است مطالعهاين 

جهت جريان در ورودي بصورت عمود بر سطح ورودي و بدون پيش 
  چرخش لحاظ شده است. 

٩ Leading edge 
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  هاي جامدديواره -٢-٢-٥
ن هاي جامد، از شرط عدم لغزش استفاده شده است. ايدر ديواره

ها ارهسرعت روي ديورود. ها به كار ميشرط در مركز، پوسته و سطح پره
و استاتور صفر است. براي محاسبه مقدار سرعت در نقاط شبكه روي 

جه ) مورد تو١هاي متحرك رابطه (هاي كمپرسور و شفت، و نيز بخشپره
  .است
)١(  V = Ωሬሬ⃗ × r⃗ 

ز امقادير فشار، چگالي و دما در سطوح جامد هندسه، با استفاده 
 جهت عمود بر سطح nكه شوند در شرايط محيطي محاسبه مي )٢( رابطه

  جامد است. 
)٢(  ∂P

∂n
=

∂T

∂n
=

∂ρ

∂n
= 0 

هاي ساكن و چرخان بصورت در اين پژوهش شرط مرزي تمام ديوار
براي آدياباتيك است و براي سرعت شرط عدم لغزش فرض شده است. 

حل كاملا دقيق يك ميدان جريان آشفته با استفاده مستقيم از معادلات 
ها نيز مد نظر قرار گرفته شود لازم است ترين پديدهبقا به طوريكه جزئي

تر از هاي آن كوچككه اندازه المان گردداز شبكه محاسباتي استفاده 
يك از  هر به طوريكه. هاي موجود در جريان باشدترين گردابهكوچك
تر گسسته ها به تنهايي توسط چند المان كوچكترين گردابهكوچك

ها جريان تحت تاثير لزجت قرار دارد. سرعت گردند. در نزديكي ديواره
از ديوار، چگالي سيال، لزجت سيال و  yجريان متوسط فقط به فاصله 

هاي نزديك جدار . ضخامت سلولخواهد داشتتنش برشي ديوار بستگي 
بعد است و طبق پارامتري بي 𝑦ାمثبت چك كرد.  𝑦ାتوان با مقدار را مي
 شود:تعريف مي )٣(رابطه 

)٣(  𝑦ା =
𝜌𝑢ఛ𝑦

𝜇
 

uத .،سرعت اصطكاكيy୮ فاصله از نقطه.p  ،تا ديوارρ  چگالي سيال
 است. pسيال در نقطه  لزجت μ و.

)٤(  
uத = ඨ

τ୵

ρ୵

 

هاي آشفته گردابه نيز در سطح جامد سيال ساكن است و حركت
نولدز كند. در غياب اثرات تنش برشي ريدر سطح ديوار به صفر ميل مي

ين ا .باشدسيال نزديك ديواره تحت تاثير تنش برشي لزج مي ،آشفته
ريبا توان فرض كرد كه تنش برشي تقلايه عملا بسيار نازك است و مي

 ثابت و برابر تنش برشي ديواره است.

)٥(  𝜏௬ = 𝜇
𝜕𝑢

𝜕𝑦
≅ 𝜏௪ 

 رديف اولين براي 𝑦ାمقدار.  پيشين هاي تجربيبا توجه به نتايج كار

 در ديوار توابع زيرا در غير اينصورت باشد ٣٠٠ تا ٣٠ عددي بايد هاسلول

 مرزي لايه شبكه تلاش شد كلي طور به بود. معتبر نخواهند لزج لايه زير

 محدوده در ديوار سلول كنار رديف اولين گرفتن قرار از كه باشد ايبه گونه

 ٣٢برابر   𝑦ାمقدار در اين مطالعه بنابراين .داري شودخود پوشانيهم لايه
 درهاي شبكه سلول بعدي هايرديف براي ته شده است.فدر نظر گر

جريان در محدوده  .شده است استفاده ٢/١ رشد ضريب از نزديكي ديوار نيز
لايه مرزي ديواره تاثير مهمي بر عملكرد آيروديناميكي كمپرسور جريان 

هاي كمپرسور جريان محوري محوري دارد. قسمت زيادي از افت

                                                             
١٠MRF & Mixing plane & Sliding mesh 

هايي كه بر مستقيما به جريان ديواره ارتباط دارد. همچنين محدوديت
گذاري طبقه و سرج كمپرسور وجود دارد، معمولا به استال لايه  روي بار

شود. يكي از اثرات مهم لايه مرزي ديواره، اثر مرزي ديواره مربوط مي
گرفتگي مسير جريان است كه بايد بر روي تحليل غير لزج جريان اعمال 

كمپرسور تقارن محيطي دارد و با اين فرض كه جريان در  چونشود. 
و جريان عبوري از  است اي در راستاي محور روتورهاي بين پرهگذرگاه

اولين و آخرين پره يكسان است، از شرط مرزي متناوب براي روتور و 
- شود. بنابراين با استفاده از شرط مرزي متناوب مياستاتور استفاده مي

  توان تنها يك تيغه از روتور و دو پره از استاتور را تحليل نمود. 
 

  ايهاي منطقهمرز-٣-٥
سازي مسائلي كه يك يا چند ناحيه، نسبت به هم در حركت در شبيه

توان از سه شيوه شامل: چند قاب مرجع چرخان، صفحات مي هستند
 بااي مجاور هاستفاده نمود. اگر در مرز ناحيه ١٠اختلاطي و شبكه لغزنده

هاي مختلفي نسبت به هم، جريان سيال به صورت يكنواخت باشد سرعت
ولي اگر جريان در  استمفيد  ١١استفاده از مدل چند قاب مرجع چرخان

مرز اين نواحي، غير يكنواخت باشد، مدل شبكه لغزنده ممكن است 
هد نخواها استفاده از اين مدل مناسب مناسب باشد اما در بعضي از حالت

. در روش صفحات كرد از مدل صفحات اختلاطي استفاده بايدو  بود
شود و اختلاطي ابتدا هر ناحيه از سيال به صورت جريان دائم حل مي

سپس نتايج اين حل به عنوان شرايط مرزي ناحيه مجاور آن در نظر 
گرفته خواهد شد و در نهايت با تكرار اين عمليات و در صورت نزديك 

دست خواهد  حل مرز هر دو ناحيه به هم، ميدان جريان بهشدن نتايج 
با توجه به توضيحات ذكر شده در كار حاضر . يابدآمد و حل پايان مي

شرط مرزي سطح مشترك بين روتور و استاتور به صورت صفحه اختلاط 
با توجه به يكنواخت بودن جريان  ٦٧شود. در مورد روتور ناسا تعريف مي

ات واكنشي ناشي از استاتور بر روي جريان از شرط مرزي و عدم وجود اثر
MRF  نماي صفحه اختلاطي در نظر گرفته  ٦استفاده شده است. شكل

  شده بين روتور و استاتور است.

١١MRF 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نماي صفحه اختلاطي بين روتور و استاتور در يك مرحله  - ٦شكل 
   از كمپرسور
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بررسي نتايج تحليل سه بعدي يك مرحله از -٦
  كمپرسور 

در يك مجراي دوار مانند روتور فشار كاهش يافته به صورت معادله 
  ].٤گردد[تعريف مي) ٦(

)٦(  P୰ୣୢ୳ୡ୲୧୭୬ = P − 0.5ρrଶΩଶ 

از فشار استاتيك كم  اينرسيدر فشار كاهش يافته، فشار ناشي از نيروي 
ها حس فشاري كه توسط ديوارهشود. در واقع در يك مجراي دوار، مي
هاب با بررسي فشار كل در مقطع بين  شود فشار كاهش يافته است.مي

هاي روتور به دليل انتقال انرژي و شرود مشخص شد كه فشار كل در پره
هاي حاليكه در پره يابد دراينرسي افزايش مي به سيال در اثر نيروي

مقادير عدد ماخ مطلق در مقطع استاتور تقريبا ثابت است. با بررسي 
شود كه در طول روتور، متوسط بين هاب و شرود اين نتيجه حاصل مي

اما در افزايش خواهد يافت  ماخ به دليل افزايش سرعت مطلق جريان،
يابد كه اين شرايط در شكل استاتور به دليل وجود ديفيوژن كاهش مي

در شرايط سرج، . به وضوح مشخص استدرصد ارتفاع تيغه  ٨٠براي  ٧
ها باعث كاهش شديد كاهش شديد مومنتوم روي سطح مكشي پره

هاي برگشتي نيز سرعت و عدد ماخ شده و حتي منجر به توليد جريان
هاي بالا، عدد ماخ به يك نزديك شود اما در خروجي پره و در سرعتمي
 گردد.مي

  
  تيغه ارتفاع %٨٠تراز عدد ماخ در خطوط هم - ٧ شكل

 
 پره لبه در نزديكي بيشينه ماخ عدد كه دهدمي نشان ماخ، عدد توزيع

افتد و يك شوك نرمال در اين ناحيه وجود دارد و به دليل مي اتفاق
و  ٨ل با توجه به شك. هندسه لبه در روتور سطح شوك نيز مايل است

افزايش فشار استاتيك در مقطع متوسط بين روتور و استاتور، مشخصا 
 . افزايش خواهد يافتچگالي 

  
  غهارتفاع تي %٨٠در  چگالي ترازخطوط هم - ٨شكل 

  
دهد كه دما را در هندسه مورد نظر نشان مي ترازخطوط هم ٩ل شك

بيانگر افزايش محسوس دما در صفحه بين روتور و استاتور است و با توجه 
 به افزايش انرژي جنبشي در اين قسمت قابل تاييد است.

 

  
  ارتفاع تيغه %٨٠تراز دما در خطوط هم - ٩شكل 

  
 

دهد. خطوط تراز سرعت نسبي را نشان مينيز خطوط هم ١٠شكل 
منظم بوده و  هاي روتور با توجه به چرخش روتور نادر پره نيز جريان

هاي استاتور با توجه به ثابت بودن آن مطابق انتظار منظم بودن آن در پره
 است.
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  ارتفاع تيغه %٨٠تراز سرعت در خطوط هم - ١٠شكل  

  

 بررسي نتايج تحليل جريان سه بعدي در روتور-٧
  ٦٧ناسا
فشار استاتيك در شرايط طراحي در كل  ترازخطوط هم ١١شكل 

 دهد.را نشان مي ٦٧ر روتو

  
  ستاتيك در شرايط طراحيتراز فشار اخطوط هم - ١١شكل 

 
مشخص است كه فشار استاتيك در طول روتور افزايش يافته است  

فشار سكون در  در طول روتور است. اينرسيكه به دليل افزايش نيروي 
آل مربوط به كند بنابراين در جريان ايدهآل تغيير نمييك جريان ايده

شود ) تعريف مي٧يك مجراي دوار، فشار سكون نسبي كه طبق رابطه (
  ].٤ير باقي خواهد ماند [نيز بدون تغي

)٧(  Pି୰ୣ୪ୟ୲୧୴ୣ = P + 0.5ρΩଶ − 0.5ρrଶΩଶ 

تراز عدد ماخ مطلق در مقطع خطوط هم ١٣ و ١٢هاي در شكل
 % ارتفاع روتور نشان داده شده است.٨٠% و ٤٠متوسط 

  
  ارتفاع پره %٤٠طلق در متراز عدد ماخ خطوط هم -١٢شكل 

 

  

  ارتفاع پره %٨٠ طلق درمتراز عدد ماخ خطوط هم -١٣شكل 
 
دليل افزايش سرعت مطلق ناشي  گردد، بههمانطور كه مشاهده مي 

شود يابد. همچنين مشاهده مياز افزايش طول تيغه، عدد ماخ افزايش مي
كه در طول روتور سرعت افزايش يافته و طبيعي بودن اين امر دليلي بر 

تاتيك بر روي صحت پژوهش حاضر است. با در نظر گرفتن توزيع فشار اس
هاي ثانويه نيز اظهار نظر توان در مورد تشكيل جريانسطوح تيغه، مي

هاي طولي ثابت، فشار كرد. مشخص است كه در سطح فشار در موقعيت
به عبارت ديگر فشار استاتيك بر روي سطوح  .استاتيك تقريبا ثابت است

ست و در نتيجه فشار در راستاي عمود بر مسير جريان تقريبا ثابت بوده ا
شود و فقط جريان نشتي هاي ثانويه بر روي اين سطح تشكيل نميجريان

 تيغه، كه از سمت فشار به سمت مكش در حركت است وجود دارد. نوك
- شود يعني در موقعيتاز طرفي در سطح مكش خلاف اين قضيه ديده مي

 هاي طولي ثابت، فشار استاتيك از ريشه تا نوك تيغه در حال كاهش
است. اين اختلاف فشار استاتيك موجب تشكيل جريان ثانويه از سمت 

با كاهش فشار  ريشه به سمت نوك تيغه در سطح مكش خواهد شد.
دبي عبوري از كمپرسور همان دبي خفگي بيشينه ، تيك خروجياستا

طراحي است. علت آن است كه در طراحي  بوده كه كمتر از مقدار دبي
لايه مرزي در پوسته و ورودي لحاظ نشده است  ها از قبيل افتبرخي افت

كه در اين صورت طول تيغه افزايش يافته و با افزايش سطح مقطع، دبي 
مشخص است در  ١٤همانگونه كه در شكل  .شودعبوري نيز بيشتر مي

دليل تغيير شيب ناگهاني، جريان در رسيدن به ريشه ريشه روتور به
هاي قوي در اين ناحيه تا گردابه شوداصطلاحا گير افتاده و موجب مي

  .ايجاد گردد

  
  طوط جريان در ريشه روتورخ - ١٤شكل 

  
جريان نشتي و گردابه ايجاد شده در نوك روتور  ١٥در شكل 

- مشخص است كه باعث به وجود آمدن انسداد جريان در اين ناحيه مي

اختلاف فشار بين سطوح مكشي و فشاري پره باعث ايجاد جتي و شود 
لت اگردد. اين جت جريان كه حپر سرعت از جريان در ناحيه نوك پره مي

باعث توزيع غير  واي شكل دارد ايجاد افت زيادي در روتور كرده گردابه
عكوس در راستاي يكنواخت سرعت در صفحه خروجي و ايجاد جريان م

جريان نشتي در لحظه جدايي از سطح مكشي پره  شود.محوري نيز مي
رين قدرت است و در حين حركت به سمت پايين دست داراي بيشت

  شود.جريان از قدرت آن كاسته مي
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  ريان نشتي نوك روتورج - ١٥شكل 

  

و يك مرحله از  ٦٧بررسي سرج در روتور ناسا -٨
  كمپرسور 

تواند بر كل سيستم پديده سرج، ناپايداري يك بعدي است كه مي
سرج به علت نوسانات تقويت شده تراكمي اثر بگذارد. از آنجا كه اساسا 

آيد، لازم است در چندين دور مختلف بر نرخ دبي جرمي به وجود مي
ها انجام گيرد. بنابراين ابتدا در شرايط طراحي كمپرسور، نوسانات بررسي

فشار و دبي جرمي با گذشت زمان بررسي شده است و سپس اين مراحل 
  گيرد.براي شرايط غير طراحي نيز انجام مي

  

نتايج تحليل سه بعدي در شرايط طراحي براي  -١-٨
  و يك مرحله از كمپرسور ٦٧روتور 

ميدان جريان مرتبط با زمان است و فشار ورودي نسبت به خروجي 
كند. اين افت فشار به سرعت كمپرسور بستگي با گذشت زمان افت مي

خواهد داشت. با توجه به بالا بودن سرعت، افت فشار خصوصا در قسمت 
تواند در اين ناحيه توليد مكش پره نزديك حاشيه شروع، زياد شده و مي

سرعت  %١٠٠فشار غير فيزيكي نمايد. در اين بخش حل كننده جريان در 
انداز رود. حل دائم در هر مرحله زماني، به عنوان حل راهطراحي به كار مي

ه براي سطح سرعت بعدي به كار خواهد رفت. حلگر جريان در هر مرحل
جرمي عبوري از سمت ابتدا به انتهاي پره را محاسبه  دبيزماني، متوسط 

جرمي عبوري  دبيكند در اين هنگام متوسط جريان جرمي يا همان مي
از روتور به عنوان ملاك همگرايي در نظر گرفته خواهد شد. حل معادلات 

ي هاشكل گردد. ١٠-٥يابد كه دقت براي حل كمتر از تا زماني ادامه مي
نوسانات دبي جرمي و نرخ فشار كلي نسبت به دور را براي  ١٧و  ١٦

  دهد.در شرايط طراحي نشان مي ٦٧روتور ناسا 
  

  
ني نوسانات دبي جرمي نسبت به دور در تاريخچه زما - ١٦شكل 

  )٦٧شرايط بيشترين كارائي (روتور 
  

  
اريخچه زماني نوسانات فشار استاتيك نسبت به دور ت - ١٧شكل 

  )٦٧در شرايط طراحي (روتور 
  

 ٢٣/٣٤، ٦٧نرخ متوسط دبي جرمي محاسبه شده براي روتور ناسا 
كيلو گرم بر  ٦١/٣٤هاي آزمايشگاهي مقدار كيلوگرم بر ثانيه است. داده

درصد اختلاف  ٢/١دهد () را براي اين هندسه نشان مي]٢١[ثانيه (مرجع 
مي و فشار كلي در شرايط وجود دارد). مشخص است كه نوسانات دبي جر

درصد). براي يك مرحله از  ١طراحي خيلي كوچك است (كمتر از 
 ١٨هاي شود. شكلكمپرسور نتايج در شرايط طراحي در ادامه بيان مي

نمودار نوسانات دبي جرمي در ورودي روتور و خروجي استاتور را  ١٩و 
  دهند.نشان مي

  

  
روتور براي يك مرحله وسانات دبي جرمي در ورودي ن - ١٨شكل 

  ازكمپرسور در شرايط طراحي
  

  نوسانات دبي جرمي روي صفحه خروجي استاتور در يك - ١٩شكل 
  

بين روتور و نوسانات فشار متوسط استاتيك در صفحه اختلاطي ما
نيز نوسانات فشار  ٢١نشان داده شده است. شكل  ٢٠استاتور در شكل 

اندازي است. از ماني بعد از راهاستاتيك در صفحه اختلاطي در بازه ز
هاي اندازي بر پارامترتوان اثرات راهمي ٢١و  ٢٠هاي مقايسه شكل

كمپرسور را مشاهده كرد. (منظور از اثرات راه اندازي، مدت زمان لازم 
بعد از استارت است تا دبي و فشار به مقدار پايا برسند). مشخص است 

ز بوده و كمپرسور در حالت عادي نوسانات در شرايط طراحي بسيار ناچي
  كند.كار مي
 

نوسانات فشار متوسط استاتيك روي صفحه اختلاطي  - ٢٠شكل 
   براي يك مرحله كمپرسور در وضعيت استارت
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نوسانات فشار متوسط استاتيك روي صفحه اختلاطي  - ٢١شكل 
  در يك مرحله كمپرسور بعد از استارت

 
  
  
  

 ٦٧نتايج در شرايط غير طراحي و سرج براي روتور  -٢-٨
  و يك مرحله كمپرسور

شد كه در نقطه عملكرد، نوسانات فشار و دبي جرمي  مشخص
گيري وجود ندارد و كوچك است بنابراين تقريبا هيچگونه اغتشاش چشم

جريان محيطي يكنواخت است. هرچند كه نرخ دبي جرمي عبوري از 
از سمت نقطه پايداري به سمت خط سرج كم ج كمپرسور در هنگام سر

گردد. شود اما رشد اغتشاشات منجر به وضعيت ناپايداري جريان ميمي
- در ادامه به بررسي ميدان جريان در وضعيت غير طراحي پرداخته مي

هاي عملكرد مختلف و شود. در اين حالت نتايج حاصل شده در وضعيت
  ت.مدل اغتشاشي انتخابي ارائه شده اس

 

  در شرايط ناپايدار ٦٧نتايج محاسبات روتور  -٣-٨
دائم ديناميك سيالات محاسباتي براي كمپرسور  غيرنتايج محاسبات 

شكل  در چندين دور مختلف در اين بخش بيان شده است. ٦٧روتور ناسا 
دهد. در وضعيت خطوط جريان در شرايط غير طراحي را نشان مي ٢٢

هايي برگشت جريان نيز منظم و در قسمتناپايداري خطوط بسيار نا
  شود.مشاهده مي

  
  طوط جريان در شرايط ناپايداري سرجخ -٢٢شكل 

  

 ٦٧نوسانات دبي جرمي را در شرايط سرج كامل براي روتور  ٢٣شكل 
توان گفت دامنه نوسانات منظم سينوسي دهد. در اين شرايط مينشان مي

واكنش آن بر روي جريان خروجي از  است كه با توجه به نبود استاتور و
  روتور، قابل توجيه است.

  

  

  ٦٧وسانات دبي جرمي در شرايط سرج كامل روتور ناسا ن -٢٣شكل 
  

نتايج تحليل سه بعدي در شرايط سرج براي يك  -٤-٨
  از كمپرسوره مرحل

دائم براي يك مرحله از كمپرسور در چندين دور نتايج محاسبات غير
نوسانات  بيشينهبررسي شده است. مشخص است كه  ٢٤ مختلف در شكل

شروع و تا دور تقريبي  ٨٠٠٠هاي كمپرسور از دور تقريبي بر روي پارامتر
   رسد.ترين ميزان خود ميبه كم ١٤٠٠٠

  

  
  هاي مختلف كاري كمپرسورسرج در دور نوسانات -٢٤شكل 

  

  
مختلف هاي در دورنسبت فشار بر حسب دبي جرمي  -٢٥شكل 

  كاري كمپرسور
  

نسبت فشار بر  كه نمودار ٢٥با توجه به نتايج ارائه شده در شكل 
شود كه در دور ثابت با حسب دبي جرمي كمپرسور است، مشاهده مي

يابد و در دبي جرمي افزايش دبي جرمي نسبت فشار كمپرسور كاهش مي
هاي افت شود زيرا در اين شرايطتر، افت در نسبت فشار بيشتر ميبالا

يابد. افزايش مقدار دبي نامحدود نبوده و به مقدار كمپرسور افزايش مي
شود. اين مقدار مربوط به حالتي است كه عدد ماخ در مشخصي ختم مي

مقطعي از پره به يك رسيده و پديده خفگي رخ دهد. محلي كه در آن 
هاي متحرك كمپرسور است، زيرا دهد در بين پرهپديده خفگي رخ مي

ناحيه خفگي وابسته به سرعت دوراني پره است و با تغيير سرعت، دبي 
كند. همچنين در سرعت دوراني ثابت، با جرمي خفگي نيز تغيير مي

كاهش دبي نسبت فشار افزايش مي يابد تا به حداكثر مقدار خود برسد. 
شود و در نهايت با كاهش بيشتر دبي، جريان داخل كمپرسور ناپايدار مي

در دبي جرمي ثابت، با همچنين  وقوع پديده سرج خواهد شد. منجر به
يابد كه اين امر به علت افزايش دور كمپرسور نسبت فشار افزايش مي

افزايش كار ويژه كمپرسور است. زيرا كار كمپرسور به طور مستقيم با 
سرعت پره رابطه دارد. با افزايش دبي جرمي نسبت فشار كاهش يافته و 

 ٢٦شكل در يابد. شار، راندمان كمپرسور نيز كاهش ميبا كاهش نسبت ف
دور طراحي نشان داده  %٥٠نيز نوسانات دبي جرمي در ورودي روتور در 

  شده است.
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جرمي در ورودي روتوردر يكي از مراحل  نوسانات دبي -٢٦شكل 

  كمپرسور
  

شود كه نوسانات دبي جرمي در اين دور بسيار شديد مشاهده مي
باشد. در مقايسه دهنده ورود كمپرسور به محدوده سرج مينشاناست كه 

 تواند به، اين نوسانات فرم سينوسي ندارند كه مي٦٧نمودار روتور ناسا  با

دليل اثرات واكنشي استاتور بر روي جريان خروجي از روتور باشد. در اين 
ده ) مشاهدور طراحي %٨٠مرحله از مطالعه عددي با افزايش دور طراحي (
 آيدمي بر چنين نتايج از شد كه نوسانات كاهش زيادي خواهند داشت.

- نوسان و سرج حالت در تراكم سيستم خطي غير مطالعه عددي رفتار كه

 تحليل زمينه در مناسب و بهينه هايروش از يكي آن، در واقع شديد هاي
 به طوريكه است سرج پديده كنترل و گيريپيش و نيز سيستم عملكرد

همچمين با  .باشدمي تربه صرفه مقرون تجربي، آزمايشات با مقايسه در
و همچنين منظور شدن SKE توجه به سرعت بالاي مدل توربولانسي 

توان از آن به عنوان اثر مشخصات هندسي كمپرسور در مطالعه حاضر، مي
هاي مختلف هندسي كمپرسور بر روي -ابزاري براي بررسي تاثير پارامتر

  :داشت اشاره نتايج كلي زير به توانپايان مي استفاده كرد. درعملكرد آن 
 

كمترين خطاي حاصل  SKEبا استفاده از مدل توربولانسي  الف):
 درصد و ٢/١برابر  ٦٧شده در مقايسه با نتايج آزمايشگاهي روتور ناسا 

  است. درصد ٧بيشترين ميزان خطا 
كمپرسور بسيار در نقطه عملكرد  نوسانات فشار و دبي جرميب): 

  كوچك است و جريان محيطي يكنواخت است.
 محوري نوسان حقيقت در سرج ت): نتايج نشان دادند كه پديده

است و به علت نوسانات تقويت شده بر نرخ دبي  در كمپرسور جريان
  شود.مي نيز فشار در نوسان ايجاد سبب آيد كه نهايتاجرمي به وجود مي

در دور ثابت با افزايش دبي جرمي نسبت فشار كمپرسور كاهش  ج):
شود زيرا تر، افت در نسبت فشار بيشتر مييابد و در دبي جرمي بالامي

  يابند.هاي كمپرسور افزايش ميدر اين شرايط افت
نتايج نشان دادند كه در حالت ناپايداري و شرايط سرج دبي  د):

طراحي بسيار شديد است و با افزايش دور  %٥٠در جرمي در ورودي روتور 
  شود.دور طراحي كاهش زيادي در نوسانات ايجاد مي
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