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  چکیده

سازي عددي اثرات نامطلوب انسداد جریان چرخشی در یک روتور کمپرسور محوري سرعت پایین و تاثیر اعمال عملگرهاي پلاسمایی به  در این مطالعه به شبیه

هم  ،درجه ±10و  ±5هاي جریان، پرداخته شده است. در ابتدا، اثر انسداد جریان چرخشی تحت زاویه  این ناپایداري عنوان یک روش کنترل فعال در کاهش

سازي اثرات دینامیک سیالاتی عملگرهاي  جهت و خلاف جهت دوران روتور، بر عملکرد روتور مورد ارزیابی قرار گرفته است. در ادامه با استفاده از شبیه

با جهت دوران روتور  وجود انسداد جریان چرخشی هم جهتشده است.  ارائهپلاسمایی، تاثیر این روش در کاهش اثرات نامطلوب این نوع از انسداد جریان 

گردد و این در حالی است که جریان چرخشی خلاف جهت دوران روتور با کاهش حاشیه واماندگی همراه بوده است.  موجب کاهش ضریب افزایش فشار روتور می

را به همراه دارند. در شرایط انسداد جریان اعمال عملگرهاي پلاسمایی با اصلاح زاویه جریان ورودي به پره، موجبات کنترل جریان و افزایش حاشیه واماندگی 

درجه، عملگرهاي پلاسمایی علاوه بر جبران اثرات نامطلوب انسداد جریان، موجب افزایش حاشیه واماندگی به میزان  5خلاف جهت دوران روتور به میزان 
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Numerical evaluation of the effect of using plasma actuators on the performance of low 
speed axial compressor rotor subjected to swirl inlet distortion 
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Abstract  
This paper investigated a numerical simulation of the undesirable effects of swirl inlet distortion on a low-speed axial compressor 
rotor and the effect of plasma actuators as an active flow control method on reducing these flow instabilities. Initially, the effect of 
co and counter-rotating inlet swirl distortion at angles of ±5 and ±10° on the rotor's performance and efficiency was evaluated. Then, 
using simulations of plasma actuators' fluid dynamics effects, the effect of this method on mitigating the destructive effects of this 
type of bulk swirl distortion was examined. Co-rotation swirl distortion reduces the rotor's total pressure rise coefficient, whereas 
counter-rotation swirl distortion reduces the stall margin. Applying plasma actuators by modifying the rotor inlet flow angle, leading 
to stall margin improvement. Furthermore, in the 5 degree counter rotation swirl distortion case, plasma actuators, in addition to 

compensating the adverse effects of swirl distortion, increased the stall margin by 1.3%. 

Keywords: Axial compressor, Swirl inlet distortion, Plasma Actuator, Active Flow Control, Numerical Simulation, Tip Leakage 
Vortex. 

  
 

   مقدمه - 1

هاي ورودي موتورهاي هوایی  سازي آیرودینامیکی سیستم یکپارچه

هاي قابل توجهی گردد. این چالش به  تواند منجر به چالش با بدنه می

هواپیماهاي نظامی و یا نسل جدید هواپیماها با ساختار خصوص براي 

در اواخر  این در حالی است که موتور در بدنه بیشتر مورد توجه است.

، با ظهور هواپیماهاي پیشرفته توربوفن، صنعت هوایی به 1960دهه 

 )Inlet Distortion( اي با مسائل و مشکلات انسداد جریان طور فزاینده

. از آن زمان، ارزیابی سازگاري موتورهاي هوایی در ورودي مواجه شد

 هاي توسعه تحت انواع مختلف انسداد جریان به عنوان یکی از جنبه

. انسدادهاي جریان در ]1[موتورهاي هوایی در نظر گرفته شده است 

کنواخت، ورودي موتورهاي هوایی به صورت وجود انحراف از حالت ی

شوند که با طیف  پایا و جریان یک بعدي در ورودي تعریف می

وه بر اثرات . علا]2[اي از پیامدها براي موتور همراه است  گسترده
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مخرب کلی بر عملکرد موتور، این انسدادهاي جریان از جمله عوامل 

مهم ایجاد ناپایداري و رخداد واماندگی زودرس در موتورهاي هوایی 

فرض  پیش . در طراحی انواع موتورهاي هوایی، به صورت]3[هستند 

شود اما به واسطه برخی  می  جریان ورودي یکنواخت در نظر گرفته

شرایط، امکان ایجاد جریان غیر یکنواخت در ورودي موتورها نیز وجود 

سازي سیستم ورودي با بدنه، چیدمان و شکل  . یکپارچه]4[دارد 

پیشرفته و نوین ورودي در موتورهاي هوایی از جمله عوامل رخداد 

. در این میان، ]5[ان است جریان غیر یکنواخت به عنوان انسداد جری

هاي اتمسفري، مانورهاي سریع، بادهاي مخالف شدید و  پرواز در گردابه

موتورهاي  ... از جمله عوامل دیگر رخداد غیریکنواختی در ورودي

ها و  توانند در صورت ها می هوایی است. این غیر یکنواختی و ناپایداري

هاي مختلفی به صورت تغییرات فشاري، تغییرات دمایی، ایجاد  گونه

  ی و موارد دیگر ظهور کنند.، تغییرات در چگال]6[جریان چرخشی 

انسداد جریان چرخشی به عنوان یکی از مهمترین انواع انسداد 

جریان در ورودي مطرح است. تا به امروز تحقیقات مختلفی به صورت 

به بررسی اثر جریان چرخشی بر  ]11, 10[ و عددي ]9- 7[تجربی

اند. در  عملکرد کمپرسورهاي محوري و ارزیابی اثرات مخرب آن پرداخته

و همکاران به صورت تجربی  1توسط گوآجین 2021اي در سال  مطالعه

اثر انسداد جریان چرخشی بر عملکرد یک کمپرسور محوري  ،و عددي

در این مطالعه با توسعه یک نیروي حجمی به   مورد ارزیابی قرار گرفت.

عنوان تولید کننده جریان چرخشی در ناحیه ورودي به روتور، عملکرد 

مپرسور سرعت پایین محوري دو طبقه تحت این مطالعه ارزیابی یک ک

سازي با نتایج تجربی مقایسه گردید. مطابق نتایج این  و نتایج شبیه

مطالعه جریان چرخشی در ورودي موجب افزایش بارگذاري بر روي پره 

اي  و همکاران در مطالعه 2نیز ژو دانگ 2018در سال  .]12[ شده است

کنترلی  تجربی به ارزیابی اثر فرآیند رخداد واماندگی به همراه روش

در یک کمپرسور محوري سرعت پایین تحت  3روش اصلاح پوسته

نتایج این مطالعه نشان داد که . ]13[انسداد جریان چرخشی پرداختند 

جریان چرخشی در خلاف جهت دوران روتور منجر به کاهش حاشیه 

  دد.گر واماندگی کمپرسور می

هاي مختلفی براي کاهش اثرات  هاي گذشته، روش در سال

نامطلوب انسدادهاي جریان چرخشی در کمپرسورهاي محوري مورد 

هاي راهنماي ورودي متغیر که  بررسی قرار گرفته است. استفاده از پره

متناسب با زاویه جریان چرخشی ورودي قابلیت تنظیم داشته، یکی از 

. با ]14[لوب جریان ورودي به موتور است هاي کاهش اثرات نامط روش

هاي راهنماي ورودي به علت مشکلات  این وجود استفاده از این پره

افزایش نویز، افزایش وزن موتور، مشکلات یخ زدایی و ... همواره قابل 

مله استفاده از هاي مختلفی از ج بر این، روش  افزون .استفاده نیست

براي کنترل  ها هوا، تزریق هوا از جمله تلاش ، مکش4تولیدکننده گردابه

هاي ورودي موتورهاي هوایی  گرفته در داکت  جریان چرخشی شکل

در این بین استفاده از عملگرهاي پلاسمایی در کنترل  .]1[ تبوده اس

ها به عنوان یک روش جدید  جریان در ورودي توربوماشینانسدادهاي 

                                                             
1 GUO Jin 
2 Xu Dong 
3 Casing treatment 
3 Vortex generators 

 

  .]15[مطرح است 

هاي جریان  در کاهش ناپایداري DBDکاربرد عملگرهاي پلاسمایی 

 بسیار نوین و جدید است ها، و اصلاح زاویه جریان در حوزه توربوماشین

هاي پلاسمایی  هاي اخیر، کاربرد این نوع از محرك . در طی سال]16[

، اما ]17[در آیرودینامیک خارجی بسیار مورد مطالعه قرار گرفته است 

ها به خصوص کنترل انواع انسداد جریان  مطالعات در حوزه توربوماشین

هاي مهم  در ردیف پره دوار بسیار محدود بوده است. در حقیقت ویژگی

و شاخص این روش، آن را به ابزاري جذاب در حوزه کنترل جریان در 

هاي مثبت این روش  ست. از جمله ویژگیها مبدل ساخته ا بوماشینرتو

توان به سادگی کارکرد، عدم اثر مخرب بر جریان، قابلیت اطمینان  را می

و اعتماد بالا، مقرون به صرفه بودن، نبود قسمت متحرك، پاسخ زمانی 

. شیوه تاثیرگذاري این روش به این صورت ]18[بالا و... اشاره نمود 

است که با استفاده از تخلیه پلاسمایی، مومنتوم ذرات در مناطق مورد 

هاي هوا و در پی  یابد. در واقع با یونیزه نمودن مولکول افزایش می ،هدف

ورد ذرات باردار در حال حرکت در جریان سیال با ذرات آن با برخ

شود. عملگرهاي  نتوم القایی به جریان سیال افزوده میمخنثی، یک مو

، شامل دو یا چند الکترود هستند که توسط دو یا چند DBDپلاسمایی 

اند. اعمال منبع الکتریکی ولتاژ  الکتریک از هم مجزا گردیده ماده دي

تواند موجب  ) میACمنبع ولتاژ متناوب ( ) یاDCقوي مستقیم (

کننده با یونیزه نمودن هوا و در  تحریک این عملگرها شوند. این تحریک

نتیجه تولید پلاسماي سرد، باعث اعمال یک نیروي حجمی القایی به 

  . ]19[شوند  میدان سیال اطراف خود می

دهد که مطالعات  و منابع در دسترس نشان می بررسی مطالعات

 در کمپرسورهاي محوري، محدود استفاده از عملگرهاي پلاسمایی

بیشتر متمرکز بر کنترل جریان نشتی نوك بوده است و این در حالی 

است که استفاده از عملگرهاي پلاسمایی در کنترل جریان ناشی از 

شی مورد مطالعه قرار انسدادهاي جریان به خصوص انسداد جریان چرخ

هاي پلاسمایی در کنترل جریان  نگرفته است. مفهوم کاربرد این محرك

و همکاران معرفی  5درز نوك پره کمپرسور محوري اولین بار توسط وو

. در این مطالعه عددي به ارزیابی مکان بهینه ]20[شده است 

ر یک روتور کمپرسور عملگرهاي پلاسمایی در کنترل جریان درز نوك د

محوري پرداخته شده است. مطابق نتایج این مطالعه، در کمپرسورهاي 

ترین مکان نصب عملگرهاي پلاسمایی در  محوري سرعت پایین بهینه

و در بالادست آن است. از جمله  درصدي طول وتر پره در نوك 7اصله ف

ر سال و همکاران د 6مطالعات عددي برجسته دیگر، مطالعه جوتیپراساد

. در این مطالعه با هدف افزایش حاشیه ]21[بوده است  2012

سازي  واماندگی در یک کمپرسور محوري سرعت پایین با کمک مدل

هاي پلاسمایی با استفاده از یک توزیع نیرو حجمی خطی در  گرعمل

هاي عددي به ارزیابی اثر جهت اعمال نیروي القایی ناشی از  سازي شبیه

 2021اي دیگر در سال  این عملگرها پرداخته شده است. در مطالعه

هاي پلاسمایی  به بررسی اثر اعمال محرك ،نژاد و همکاران توسط خوش

هاي درز نوك و افت ناشی از آن در یک ردیف پره  هبر فیزیک گرداب

روتور کمپرسور محوري سرعت پایین در یک مطالعه عددي پرداخته 

هاي پلاسمایی  . مطابق نتایج این مطالعه وجود محرك]18[شده است 
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هاي درز نوك، موجب افزایش  علاوه بر کاهش افت ناشی از گردابه

حاشیه پایداري روتور کمپرسور نیز گردیده است. از معدود مطالعات در 

هاي ناشی از  زمینه کاربرد عملگرهاي پلاسمایی در کنترل ناپایداري

در  ]15[ مرجعکمپرسور محوري، مطالعه  انسدادهاي جریان در یک

بوده است. در این مطالعه عددي به ارزیابی تاثیر استفاده از  2021سال 

عملگرهاي پلاسمایی در کنترل اغتشاشات ناشی از یک انسداد جریان 

اعی در بالادست ردیف پره یک رتور کمپرسور سرعت پایین پرداخته شع

شده است. مطابق نتایج این مطالعه، عملگرهاي پلاسمایی با مکانیزم 

تزریق مومنتوم به ناحیه کم سرعت در پشت صفحات انسداد جریان، 

منجر به بهبود عملکرد روتور در شرایط وجود انسدادهاي شعاعی شده 

  است.

طالعات عددي، اثر عملگرهاي پلاسمایی بر افزایش بر م افزون 

 ]24- 22[ هاي محوري سرعت پایین حاشیه واماندگی کمپرسورها و فن

در مطالعات تجربی نیز مورد بررسی قرار گرفته  ]25[ و سرعت بالا

این مطالعات متمرکز بر تاثیر این عملگرها بر عملکرد است. بیشتر 

کمپرسورهاي محوري بوده است. با این وجود اثر عملگرهاي پلاسمایی 

به صورت تجربی بر انسدادهاي جریان ورودي به خصوص انسداد جریان 

  اي مورد بررسی قرار نگرفته است. در هیچ مطالعه

اي جریان چرخشی هدف اصلی در این مطالعه بررسی اثر انسداده

بر عملکرد یک روتور کمپرسور محوري سرعت پایین و همچنین ارزیابی 

هاي ناشی از این نوع از  اثر عملگرهاي پلاسمایی در کنترل ناپایداري

هاي انجام پذیرفته در این  سازي انسدادهاي جریان بوده است. در شبیه

سداد مطالعه، عملکرد و میدان جریان در کمپرسور تحت شرایط ان

جهت و خلاف جهت دوران  هم ،درجه 10و  5جریان چرخشی با زاویه 

روتور مورد ارزیابی قرار گرفته است. در ادامه نیز با هدف کنترل 

هاي ناشی از این نوع از انسداد جریان چرخشی و اصلاح  ناپایداري

جریان ورودي به روتور، روش کنترلی نوین عملگرهاي پلاسمایی در بالا 

ثیر مخرب انسدادهاي ر اعمال شده است. در واقع ارزیابی تادست روتو

بر عملکرد روتور کمپرسور محوري و تاثیر عملگرهاي جریان چرخشی 

از جمله اهداف این مطالعه پلاسمایی در کاهش این اثرات نامطلوب 

بهبود حاشیه واماندگی روتور و بر بوده است. تمرکز این مطالعه نیز 

 ودي به روتور با کمک عملگرهاي پلاسمایی دراصلاح زاویه جریان ور

 شرایط عملکردي مختلف بوده است.

  

  معرفی انسداد جریان چرخشی -2

بسیاري از موتورهاي  ورودي جریان چرخشی در امکان رخداد

. انسداد جریان چرخشی با عنوان وجود داردمدرن توربین گاز هوایی 

در جریان در صفحه )، Vθ( اي وجود مولفه سرعت در راستاي زاویه

گردد. این مولفه سرعت از طریق کاهش یا  ورودي موتور تعریف می

تواند منجر به تغییر در  افزایش زاویه برخورد جریان به پره، می

 Sهاي  مجرا. امروزه نیاز به استفاده از ]1[بارگذاري بر روي پره گردد 

نیده در ورودي و گردابه ناشی از اثرات زمین و بدنه و شکل و در هم ت

 گردد. ... منجر به ایجاد جریان چرخشی در ورودي موتوهاي هوایی می

در ورودي موتورهاي هوایی به چهار نوع مختلف  جریان چرخشی

 شود که شامل، جریان چرخشی با یک گردابه شاخص بندي می دسته

)Bulk swirl( گردابه شاخص، جریان چرخشی با جفت )Paired 

swirl(جریان چرخشی موضعی ، )Tightly wound vortices(  و

  است.) Cross flow swirl(جریان چرخشی عرضی 

جریان چرخشی با یک گردابه شاخص که موضوع مورد بررسی در 

شود که تمامی جریان رسیده به  این مطالعه است به صورتی تعریف می

یک جهت محیطی و با یک زاویه  ورودي کمپرسور در حال چرخش در

هاي مهم در این جریان  یکی از مشخصهدر واقع  محیطی باشد.

گردد.  تعریف می ،)1(مطابق رابطه  است که αچرخشی، زاویه چرخش 

 اي و سرعت زاویه) Vz( این زاویه، در واقع زاویه بین سرعت محوري

)Vθ(  اگر ]1[ نشان داده شده است 1در ورودي است که در شکل .

زاویه جریان چرخشی منطبق بر دوران کمپرسور و مثبت باشد، با 

شود و در  ) شناخته میCo-Rotationعنوان جریان چرخشی هم جهت (

صورتی که زاویه جریان چرخشی در خلاف جهت دوران روتور و منفی 

) Counter-Rotationباشد، با عنوان جریان چرخشی خلاف جهت (

  شود. شناخته می
  

)1(  tan( )
z

V

V
   

 

  

  الف) تعریف زاویه جریان چرخشی.

 

 ب) توزیع جریان چرخشی.

با یک گردابه شاخص در ورودي  زاویه جریان چرخشی -1شکل 

  کمپرسور

  

  سازي عددي روش شبیه - 3

  هندسه و ناحیه محاسباتی  -3- 1

در این مطالعه از یک ردیف پره روتور منفرد کمپرسور محوري 

پره است،  12که شامل  NACA-65سرعت پایین بر اساس سري 

 ]15[هندسه این روتور در مطالعات مختلف عددي  .استفاده شده است

مورد استفاده قرار گرفته است. مشخصات عملکردي  ]26[و تجربی 

سرعت دورانی  روتور در این مطالعه در شرایط عملکردي مختلف در

هاي  دور بر دقیقه مورد ارزیابی قرار گرفته است. برخی از ویژگی 1300
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 ارائه شده است. 1جدول هندسی این ردیف پره در 
  

 هاي هندسی روتور کمپرسور محوري ویژگی -1جدول 

  مقدار  واحد  مشخصه

  12  -   تعداد پره

  rpm 1300  سرعت دورانی

  mm  5/224  شعاع نوك پره

  mm  135  شعاع ریشه پره

  6/0  -   نسبت پایه به نوك

  7/1  %  به طول وتر پرهنسبت مقدار درز نوك 

  mm  5/117  طول وتر در نوك

  deg 2/56  زاویه نصب پره در نوك

  

به منظور ارزیابی و مطالعه اثر جریان چرخشی ورودي بر عملکرد 

اي در  کمپرسور محوري، با اعمال سرعت در راستاي محوري و زاویه

بر این سازي انجام گرفته است.  ورودي و در بالادست روتور، شبیه

درجه در راستاي دوران  10و  5اساس، انسداد جریان چرخشی با زاویه 

درجه در جهت خلاف دوران روتور نسبت به  10و  5روتور و در زوایاي 

محور اصلی آن مورد ارزیابی قرار گرفته است. به منظور ارزیابی اثر 

محیط کل  3/1گذرگاه جریان روتور، معادل  4انسداد جریان چرخشی، 

یف پره کمپرسور، مورد استفاده قرار گرفته است. هر گذرگاه روتور رد

، قسمت ثابت ورودي به روتور، متشکل ازنیز شامل سه ناحیه است که 

سازي  قسمت متحرك پره دوار و قسمت ثابت خروجی است. براي شبیه

از نرم افزار استوکس به صورت تراکم ناپذیر و پایا، - و حل معادلات ناویر

Ansys CFX براي حل معادلات افزار  استفاده شده است. در این نرم

) در )3() و اندازه حرکت (معادله )2(حاکم شامل بقاي جرم (معادله 

، 3در معادله  .شود مختصات دوار از روش حجم محدود استفاده می

هاي رینولدز در معادلات ناویر استوکس  تانسور تنش ijمشخصه 

گیري شده در حالت سه بعدي و  در این مطالعه معادلات متوسط ت.اس

سازي  به منظور شبیه شوند. لزج به روش ضمنی مرتبه دو حل می

جریان پیچیده در کمپرسورهاي محوري به خصوص در شرایط وجود 

با دقت شی در ورودي، نیازمند مدل آشفتگی انسداد جریان چرخ

استوکس، از - سازي معادلات ناویر مناسب است. به همین دلیل در شبیه

kωمدل  − SST  استفاده شده است. این مدل به دلیل اصلاحات نزدیک

هایی با گرادیان فشار بالا و  دیواره و همچنین دقت مناسب در جریان

جریان چرخشی به عنوان یک مدل پیشنهادي در مسائل مربوط به 

 نیدر ا جیمدل را کیو به عنوان  ]18[توربوماشین شناخته شده است 

 نهیاست. بر طبق گزارش ارائه شده در مقالات مختلف در زم نهیزم

کسب شده از  جینتا گر،ید یآشفتگ يها با مدل سهیدر مقا ن،یتوربوماش

. جزئیات مربوط به این ]27[ همراه است يکمتر يمدل با خطا نیا

کر است که ذلازم به  ارائه شده است. ]28[در مرجع  توربولانسی مدل

مانده در حل  سازي حاضر براي مقادیر باقی معیار همگرایی در شبیه

  در نظر گرفته شده است. 10-7هاي اصلی، محدوده  معادله
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  شرایط مرزي -3- 2

سازي عددي انسداد جریان  تعیین دقیق شرایط مرزي در شبیه

چرخشی در ورودي روتور از اهمیت بسزایی برخوردار است. به طور کلی 

سازي از شرط تعیین مقدار سرعت در ورودي و فشار  شبیه در این

در  )Radial equilibriun( استاتیک به همراه فرض تعادل شعاعی

ته است. در شرایط پایه و بدون وجود خروجی مورد استفاده قرار گرف

انسداد جریان، جریان به صورت هم محور با محور دوران روتور در نظر 

نسداد سازي ا گرفته شده است. این در حالی است که در شرایط شبیه

، به CFXدر نرم افزار  CELاز زبان برنامه نویسی جریان چرخشی، 

سازي انسداد  مدل براي در ورودي هاي سرعت منظور تعیین مولفه

جریان چرخشی، استفاده شده است. همانطور که ذکر شد، مهمترین 

مولفه جریان چرخشی کلی در ورودي موتورهاي هوایی با یک گردابه 

هاي سرعت در ورودي  مولفه است. �����شاخص، زاویه جریان ورودي 

سازي جریان چرخشی با یک گردابه شاخص در  به منظور شبیه

است. در این  )7(الی  )4(هاي  اي مطابق معادله استوانهمختصات 

معرف سرعت  Vrمعرف سرعت محوري، مشخصه  Vzمعادلات مشخصه 

 اي در ورودي است.  معرف سرعت زاویه Vθشعاعی و مشخصه 

و از شرط عدم لغزش بر در طرفین میدان حل از شرط پریودیک 

روي دیوار آدیاباتیک بر روي پوسته و ریشه در گذرگاه استفاده شده 

است. همچنین ناحیه مربوط به روتور به صورت متحرك و چرخان و 

دامنه ورودي و خروجی ثابت در نظر گرفته شده است. نمایی از هندسه 

  نشان داده شده است. 2روتور به همراه شرایط مرزي در شکل 
  

)4(  
zV V  

)5(  0rV   

)6(  . tan( )z BulkV V    

)7(  2 2
zV V V   

  
  

  
 شرایط مرزي حوزه حل محاسباتی -2شکل 

  

  بندي شبکه -3- 3

بندي سازمان یافته میدان محاسباتی از نرم افزار  به منظور شبکه

Turbogrid بندي یک گذرگاه شامل ناحیه  استفاده شده است. در شبکه
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ثابت ورودي به روتور و خروجی از آن و همچنین ناحیه دوار روتور از 

المان در  598670المان استفاده شده است. در همین راستا،  777118

 98040المان براي ناحیه ثابت ورودي به روتور و  80408بلوك روتور، 

 4روجی به کار گرفته شده است. از آنجایی که المان براي بلوك خ

سازي مورد ارزیابی قرار گرفته است، در مجموع  گذرگاه در این شبیه

است. این میدان  لحاظ شدهسازي  المان براي این شبیه 3،108،472

بندي شده تا  شبکه تولید شده را  محاسباتی به روش چندبلوکه شبکه

در دامنه   +yدایت کند. مقدارکم ه 1هایی با زاویه اریب به سلول

سازي  شود. به منظور شبیه متجاوز نمی 5ها از  محاسباتی و روي دیواره

متري  میلی 2گره به صورت شعاعی در فاصله  30مناسب مدل پلاسما، 

نمایی از ساختار توزیع  3ناحیه نشتی نوك لحاظ شده است. در شکل 

ایش داده شده است. مش بر روي پره و ریشه آن در حوزه محاسباتی نم

نشان  4بندي در اطراف پره در شکل  این، نمایی از نحوه شبکه بر  افزون

سازي، آزمون استقلال از شبکه به منظور  داده شده است. در این شبیه

بندي مورد استفاده شده نیز مورد ارزیابی قرار  ارزیابی صحت شبکه

نظر گرفتن ضریب  بندي، با در گرفته است. این استقلال نتایج از شبکه

افزایش فشار کل براي یک گذرگاه مد نظر قرار گرفته است و نتایج 

نشان داده شده  5بندي  مختلف در شکل  حاصل براي هفت نوع شبکه

هاي محاسباتی تا میزان  است. مطابق این شکل، با افزایش المان

المان، ضریب افزایش فشار تغییرات زیادي دارد. این در حالی  777118

 بندي از این میزان، تغییرات شبکهست که با افزایش تعداد المان ا

ترین تعداد شبکه براي  ضریب افزایش فشار ناچیز است. بنابراین مناسب

 المان است. 777118این گذرگاه روتور 

  

 

در اطراف  بندي بر روي دیواره حوزه حل نمایی از شبکه -3شکل 

 افزار توربوگرید در نرم روتور

  

 

  بندي بر روي اطراف گذرگاه روتور نمایی از شبکه -4شکل 

 

                                                             
1 Skewness 

  
 بندي سازي از شبکه استقلال شبیه -5شکل 

 
  

  مدل عملگرهاي پلاسمایی - 4-3

از در این مطالعه اثرات سیالاتی عملگرهاي پلاسمایی با استفاده 

سازي شده است. دقت بالا،  شبیه ]29[ 2مدل جبري پدیدارشناسی شاي

سازي در حلگرهاي دینامیک  هزینه محاسباتی پایین و قابلیت پیاده

هاي  سیالات محاسباتی، موجب شده است، این مدل یکی از مدل

در  DBDاثرات عملگرهاي پلاسمایی سازي  پرکاربرد در شبیه

هاي اخیر گردد. با توجه به هزینه  کاربردهاي آیرودینامیکی در سال

هاي عملگرهاي  محاسباتی پایین این روش نسبت به سایر مدل

سازي اثرات این  ها براي پیاده ترین مدل پلاسمایی، یکی از مناسب

حوري است. عملگرهاي پلاسمایی در جریان پیچیده در کمپرسورهاي م

به همین منظور، در این مطالعه با استفاده از مدل عملگرهاي پلاسمایی 

ها بر کنترل انسداد جریان چرخشی  شاي، به بررسی اثر این محرك

هاي  ورودي به روتور پرداخته شده است. بر این اساس، محرك

 7هاي عددي در این مطالعه در فاصله  سازي پلاسمایی در شبیه

پره در نوك و در بالادست روتور تعبیه شده است.  درصدي طول وتر

این فاصله در مطالعات مختلف به عنوان فاصله بهینه در روتورهاي 

واره  نمایی از طرح .]20[ کمپرسورهاي سرعت پایین پیشنهاد شده است

نشان داده  6قرارگیري عملگر پلاسمایی در بالادست رتور در شکل 

سرتاسر محیط  لگر پلاسمایی به صورت محیطی درشده است. این عم

نحوه تاثیرگذاري این روش  پوسته در بالادست روتور اعمال شده است.

کنترل فعال، تزریق مومنتوم به جریان نزدیک به پوسته و لبه حمله 

روتور و افزایش مولفه سرعت محوري در جریان به ورودي به روتور بوده 

یی شاي، توزیع نیروي القایی ناشی از است. در مدل عملگرهاي پلاسما

این عملگرها، بر اساس ابعاد الکترودها و ولتاژ و فرکانس اعمالی به 

ارائه شده است. در این به صورت متوسط زمانی  صورت یک مدل جبري

مدل جبري، توزیع نیروي حجمی ناشی از عملگرهاي پلاسمایی به 

صورت خطی در نظر گرفته شده است که ناحیه تاثیر این عملگرها در 

 a=1.5 mmو ارتفاع  b=3 mmي کوچک مثلثی به طول  در یک ناحیه

توزیع میدان الکتریکی و نیروي حجمی در این مدل در  بوده است.

است. جزئیات  )9(و  )8(صات کارتزین به ترتیب مطابق رابطه مخت

به طور  ]29[مربوط به محاسبه این توزیع نیروي حجمی در مطالعه 

هاي به کار گرفته شده در این  کامل ارائه شده است. همچنین مشخصه

                                                             
2 Shyy 
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نیروي ناشی  معرفی شده است. 2ها در جدول  رابطه به همراه مقادیر آن

گیري پلاسما به سیال اعمال  از این عملگرها در طول زمان شکل

باشد که تولید  گردد که تنها شامل نیمی از چرخه جریان متناوب می می

شود. از همین رو مدت  پلاسما فقط در طی این بازه زمانی انجام می

هاي زمانی در جریان سیال  یاس) نسبت به مق�∆زمان تخلیه پلاسما  (

توان  بسیار کوچک است. از سویی دیگر به دلیل فرکانس تخلیه بالا، می

فرض کرد که نیروي اعمالی بر سیال به صورت یک نیروي متوسط ثابت 

سازي  در زمان است. همچنین لازم به ذکر است که در این شبیه

  گرفته شده است.در نظر  kV 4و ولتاژ اعمالی  kHz 3 فرکانس اعمالی 

در این مطالعه، مدل عملگرهاي پلاسمایی شاي به صورت توزیع 

، در نرم افزار CELنیروي حجمی، با استفاده از زبان برنامه نویسی 

CFXدر قالب یک جمله اضافی مولد اندازه حرکت به معادلات ناویر ،-

هاي  بر این، به منظور اعمال محرك افزون استوکس اضافه شده است. 

پلاسمایی بر پوسته کمپرسور و توسعه یک مدل مناسب براي 

به مختصات  دکارتیسازي در کمپرسورهاي محوري، مختصات  پیاده

  اي نیز انتقال یافته است. استوانه

)8(  
1 2oE E k x k y  

  

)9(  2 1

2 2 2 2
2 2 2 2

( , ) ( , )x y c c

k k
F F E e f t

k k k k
 

   

  

سازي مدل  مشخصات متغیرهاي به کارگرفته شده در شبیه -2جدول 

 ]29[شاي 

  مقدار  واحد نماد  متغیر

  kHz  3 �  فرکانس اعمالی

  cm3  1011/1 �� چگالی بار کل

  s  10 -6 × 67 �∆  زمان تخلیه پلاسما

  kV/cm  30 �� میدان الکتریکی شکست

  kV  4 ��  ولتاژ اعمالی

  1  - � فاکتور راندمان

  a  mm  5/1  ارتفاع ناحیه پلاسمایی

  b  mm  3 عرض ناحیه عملگرپلاسمایی

 d  mm  25/0  فاصله بین عملگرهاي پلاسمایی

  mm  5/0  -  طول الکترود در معرض

  mm  3  -  طول الکترود پوشیده

  mm  1/0  -  ارتفاع الکتررود

  
در بالادست  ییعملگر پلاسما يریواره قرارگ طرح -6شکل 

  ]20[رتور
  

  

  نتایج - 4

  کمپرسور  يعملکرد یمنحن یسنج صحت - 4- 1

سازي جریان در روتور کمپرسور مورد مطالعه  سنجی شبیه صحت

هاي پلاسمایی و انسداد جریان چرخشی با  بدون در نظر گرفتن محرك

 rpmدر شرایط سرعت دورانی  ]26[تجربی ارائه شده در مرجع  نتایج

، انجام پذیرفته است. به همین منظور نتایج کسب شده از 1300

) با 7(شکل سازي عددي در قالب منحنی عملکردي کمپرسور شبیه

نتایج تجربی مقایسه شده است. منحنی عملکردي روتور شامل ضریب 

) �و همچنین بازدهی روتور () قبل و بعد از روتور �افزایش فشار کل (

طابق روابط باشد که به ترتیب م ) در رتور می�(در مقابل ضریب جریان 

بیانگر اختلاف  ��Δدر این روابط  شوند. تعریف می )12(و  )11( ،)10(

بیانگر  ��بیانگر سرعت در نوك پره،  ��فشار کل قبل و بعد از روتور، 

 ωدبی حجمی گذرنده از روتور و  Q، سرعت محوري ورودي به روتور

 است.  سرعت دورانی روتور

)10(  
21

2

t

t

P

U







  

)11(  
x

t

C

U
   

)12(  
tQ P

T





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مقادیر ضریب جریان، ضریب افزایش فشار کل و بازدهی در شرایط 

اند. مطابق این  مقایسه شده 3در جدول  طراحی و واماندگی با یکدیگر

سازي در  حاصل از شبیهجدول مشخص است که مقادیر ضریب جریان 

درصد دارد. این در  1شرایط واماندگی با نتایج تجربی خطایی کمتر از 

حالی است که این خطا براي ضریب افزایش فشار کل در شرایط 

در مجموع % است.  5/7% و در شرایط واماندگی برابر  5/3طراحی برابر 

 با در نظر گرفتن جریان پیچیده در شرایط واماندگی و خطاي

سازي عددي مطابقت  سازي عددي، نتایج کسب شده از شبیه شبیه

 مناسبی با نتایج تجربی دارد. 

 
سازي عددي و مقایسه با نتایج  محاسبه درصد خطاي شبیه -3جدول 

 تجربی

  درصد خطا (%)  عددي  تجربی  متغیر

  4/2  51/0  498/0  ضریب جریان در شرایط طراحی

  27/0  364/0  365/0  در شرایط واماندگی ضریب جریان

  5/3  384/0  371/0  ضریب فشار کل در شرایط طراحی

ضریب فشار کل در شرایط نزدیک 

  به واماندگی

478/0  514/0  5/7  

  2/2  868/0  849/0  بازدهی در شرایط طراحی

  1/10  827/0  751/0  بازدهی در شرایط واماندگی
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 rpmسنجی منحنی عملکردي کمپرسور (دور  صحت -7شکل 

1300(  

  

  ییپلاسما يمدل عملگرها یسنج صحت - 4- 2

- سازي مدل عملگرهاي پلاسمایی در معادلات ناویر به منظور پیاده

سنجی گردیده است.  استوکس در ابتداي امر، مدل مورد استفاده، صحت

، مدل شاي بر روي ]29[بر این اساس در آغاز مطابق هندسه مرجع 

سازي شده است و نتایج کسب شده با نتایج مرجع  صفحه تخت شبیه

مقایسه شده است. مطابق این شکل مشخص است که  8در شکل 

سازي مدل عملگرهاي پلاسمایی شاي بر روي صفحه تخت در این  شبیه

تایج مرجع دارد. در ادامه پس از مطالعه مطابقت مناسبی با ن

سازي در مختصات  کار گرفته شده در شبیه سنجی مدل به صحت

اي، مدلی براي به  دکارتی، با تغییر مختصات به مختصات استوانه

کارگیري متناسب با پوسته کمپرسور محوري مورد مطالعه توسعه داده 

انه شده است. در واقع مدل پلاسمایی شاي بر روي سطح یک استو

سازي شده و جت جریان القایی حاصل از آن در مختصات  پیاده

اي اعمال شده است. مقایسه نتایج اعمال عملگرهاي پلاسمایی  استوانه

نشان داده شده  9در شکل  اي با نتایج مرجع  پوسته استوانهبر روي 

است. نتایج نشانگر این است که اثرات کلی عملگرهاي پلاسمایی مطابق 

استوانه همانند اثرات این عملگرهاي پلاسمایی بر روي  مدل شاي در

  باشد. صفحه تخت می

 

 

 ،نتایج اعمال عملگرهاي پلاسمایی بر روي صفحه تخت -8شکل 

   هاي مختلف جریان آزاد  مطابق هندسه مطالعه شاي در سرعت

  
نتایج اعمال عملگرهاي پلاسمایی بر روي استوانه در  -9شکل 

  جریان آزاد مختلف هاي  سرعت

  یچرخش انیبر انسداد جر ییپلاسما ياثر عملگرها - 4- 3

در این مطالعه در ابتدا اثر وجود جریان چرخشی در ورودي بر 

عملکرد کمپرسور محوري مورد ارزیابی قرار گرفته است. به همین 

درجه در جهت دوران روتور  10و  5منظور جریان در ورودي در زوایاي 

درجه در خلاف جهت دوران  10و  5و به همین صورت در زوایاي 

د ارزیابی قرار گرفته است. نتایج کسب مور rpm 1300روتور در دور 

شده در قالب منحنی توزیع فشار کل قبل و بعد از روتور نسبت به 

نشان داده شده است.  10ضریب جریان عبوري از کمپرسور در شکل 

مشخص است که انسداد جریان چرخشی در جهت  10مطابق شکل 

است و این  دوران روتور منجر به افزایش ناحیه پایداري روتور گردیده

در حالی است که با افزایش زاویه نیز ناحیه مربوط به ناپایداري 

گردد و موجب افزایش  کمپرسور در ضریب جریان بالاتري ایجاد می

که شرایط گردد. لازم به ذکر است  ناحیه پایداري کمپرسور می

واماندگی در کمپرسور متناسب با شرایطی است که با کاهش ضریب 

در عوض یابد.  ه، ضریب افزایش فشار کل نیز کاهش میجریان در گذرگا

موجب  ،وجود جریان چرخشی در خلاف جهت دوران روتوردر شرایط 

دهد. این موضوع نیز  گشته که ناحیه واماندگی در کمپرسور زودتر رخ 

درجه نیز بیشتر  10درجه به  5با افزایش زاویه جریان در ورودي از 

ان چرخشی هم جهت با دوران روتور در واقع انسداد جریشده است. 

و پایین منتقل  چپموجب شده است ضریب افزایش فشار به سمت 

شود و این در حالی است که انسداد جریان چرخشی خلاف جهت 

دوران روتور موجب انتقال منحنی ضریب افزایش فشار به سمت بالا و 

 راست در نمودار شده است.
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 چرخشی ضریب افزایش فشار روتور تحت انسداد جریان - 10شکل 

  مختلف

 

در ادامه اثر وجود عملگرهاي پلاسمایی بر عملکرد کمپرسور تحت 

انسداد جریان چرخشی مورد ارزیابی قرار گرفته است. براي دستیابی به 

 10و  5این مهم در شرایط وجود جریان چرخشی در ورودي با زاویه 

وران روتور و همچنین در شرایط خلاف درجه هم جهت با جهت د

جهت نیز اثر وجود عملگرهاي پلاسمایی نیز اعمال شده است. این 

اثرات در قالب منحنی توزیع فشار کل نسبت به ضریب جریان عبور از 

وجود عملگرهاي  نشان داده شده است. 11گذرگاه روتور در شکل 

اماندگی دیرتر ناحیه و تاپلاسمایی در شرایط مختلف موجب شده است 

به عبارتی در شرایط وجود عملگر پلاسمایی ناحیه پایداري  رخ دهد.

کمپرسور تحت انسداد جریان چرخشی نیز افزایش یافته است. به عنوان 

(در شرایط بدون عملگر پلاسمایی) و شکل  10مثال با مقایسه شکل 

(در صورت وجود عملگر پلاسمایی) مشخص است که شرایط  11

درجه هم جهت با  10در حالت وجود انسداد جریان چرخشی واماندگی 

رخ داده است و این  36/0محور دوران روتور در حوالی ضریب جریان 

در حالی است که در صورت وجود عملگرهاي پلاسمایی در این شرایط، 

در  گردد. می 35/0موجب تاخیر در واماندگی تا حوالی ضریب جریان 

دهد که رفتار عملکردي روتور در  می واقع نتایج این دو شکل نشان

اي است که انسداد  به گونه نیز شرایط وجود عملگرهاي پلاسمایی

جریان چرخشی هم جهت با جهت دوران روتور موجب افزایش حاشیه 

پایداري و کاهش افزایش فشار تحویلی روتور است و این در حالی است 

موجب  روتورکه انسداد جریان چرخشی خلاف جهت با جهت دوران 

  کاهش ناحیه پایداري اما افزایش نسبت فشار تحویلی شده است.

نمایش اثرگذاري انواع روش کنترلی جریان در هاي  از جمله روش

کمپرسورها و همچنین اثرات نامطلوب انواع انسداد جریان از جمله 

انسداد جریان چرخشی، بررسی و ارزیابی جابجایی نقطه واماندگی در 

نسبت به شرایط طراحی است. از جمله معیارهاي ارائه  شرایط مختلف

شده در مراجع به منظور ارزیابی میزان افزایش حاشیه واماندگی در 

است. در این رابطه تغییرات نسبی در ضریب  )13(کمپرسورها، رابطه 

  جریان بین دو شرایط عملکردي مختلف، قابل مقایسه است.

)13(  
     

1 2 1stall stall stall       
  

  
منحنی عملکردي روتور تحت انسداد جریان چرخشی  -11شکل 

  مختلف و با اعمال عملگرهاي پلاسمایی

  

  

تغییرات در حاشیه واماندگی در شرایط مختلف وجود انسداد 

جریان  چرخشی و همچنین وجود عملگرهاي پلاسمایی نسبت به 

نشان داده شده است. با توجه به این شکل  12شرایط پایه در شکل 

مشخص است که وجود عملگرهاي پلاسمایی در شرایط مختلف موجب 

ست. این موضوع به صورتی افزایش حاشیه واماندگی در روتور شده ا

درجه در جهت  5است که در شرایط وجود جریان چرخشی با زاویه 

درصد بوده است و اعمال عملگرهاي  5/2دوران روتور در حدود 

پلاسمایی موجب شده است این افزایش حاشیه واماندگی تا در حدود 

ها درصد افزایش یابد که نشان از تاثیر مثبت استفاده از این عملگر 8/6

 5بوده است. از طرف دیگر در صورت وجود جریان چرخشی با زاویه 

 7/5درجه مخالف جهت دوران روتور حاشیه واماندگی روتور به میزان 

یابد. در شرایطی که اعمال  درصد نسبت به حالت پایه کاهش می

عملگرهاي پلاسمایی موجب شده است نه تنها میزان کاهش حاشیه 

ن شود، بلکه موجب افزایش حاشیه واماندگی واماندگی در شرایط جبرا

 درصد شده است.  5/1تا در حدود 
  

  
افزایش حاشیه واماندگی در شرایط عملکردي مختلف  -12شکل 

  rpm 1300نسبت به شرایط طراحی در دور 

  

درصد تغییرات ضریب افزایش فشار کل در نزدیکی واماندگی در 

شرایط عملکردي مختلف تحت انسداد جریان چرخشی و عملگرهاي 

در  نشان داده شده است. 13پلاسمایی نسبت به شرایط پایه در شکل 

اي هم جهت با دوران  حالی که وجود انسداد جریان چرخشی با زاویه
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شود، اما این شرایط موجب  اندگی میروتور موجب افزایش حاشیه وام

گردد. در شرایط انسداد  کاهش فشار کل در نزدیکی واماندگی روتور می

 8/3درجه هم جهت با دوران روتور موجب کاهش  5جریان با زاویه 

درصدي در ضریب افزایش فشار کل در روتور شده است. اما اعمال 

حاشیه زایش افعملگرهاي پلاسمایی موجب شده است که علاوه بر 

واماندگی، ضریب افزایش فشار تحویلی روتور نیز افزایش یابد. در شرایط 

درجه هم جهت با دوران روتور موجب  10وجود انسداد جریان با زوایه 

درصد کاهش پیدا  10شده است که ضریب فشار کل روتور به میزان

 10کند که اعمال عملگرهاي پلاسمایی موجب شده است این کاهش 

 در  ضریب فشار کل تحویلی روتور جبران شود. درصدي
  

  
افزایش ضریب فشار کل در شرایط عملکردي مختلف  -13شکل 

  rpm 1300نسبت به شرایط طراحی در دور 

 

توزیع زاویه جریان در راستاي ارتفاع پره و در ورودي  14در شکل 

پلاسمایی و با اعمال شرایط در شرایط بدون اعمال عملگرهاي به روتور 

انسداد جریان چرخشی در راستاي مختلف نشان داده شده است. 

مطابق این شکل در حالت بدون انسداد جریان، با کاهش ضریب جریان 

نماید. در  زاویه جریان ورودي به آن افزایش پیدا می ،عبوري از روتور

جهت  ل انسداد جریان چرخشی هم جهت با، اعما39/0ضریب جریان 

دوران روتور موجب کاهش زاویه جریان ورودي به روتور گشته است. 

این در حالی است که وجود انسداد جریان چرخشی در خلاف جهت 

دوران روتور موجب افزایش زاویه جریان در ورودي به پره و به تبع آن 

افزایش زاویه برخورد به روتور شده است که موجبات واماندگی زودرس 

به همراه داشته است. رخداد واماندگی در این شرایط با  در روتور را

 در نوك پره مشهود است.و کاهش آن تغییر ناگهانی زاویه جریان 

تاثیر عملگرهاي پلاسمایی بر انسداد جریان چرخشی در خلاف 

نشان داده شده است. با توجه به این  15جهت دوران روتور در شکل 

مال عملگرهاي پلاسمایی شکل مشخص است که در شرایط بدون اع

زاویه جریان در ناحیه درز نوك با کاهش ناگهانی مواجه شده است. این 

موضوع به دلیل ایجاد گردابه جریان نشتی و مسدودشدگی جریان در 

مورد بررسی  ]18[ناحیه درز نوك بوده است. این موضوع در مطالعه 

قرار گرفته است. با اعمال عملگرهاي پلاسمایی، زاویه جریان به حالت 

عادي برگشته و حتی در ناحیه درز نوك به شرایط بدون وجود انسداد 

. این موضوع نشان نزدیک شده است 39/0جریان در ضریب جریان 

دهنده تاثیر اعمال عملگرهاي پلاسمایی در کنترل زاویه جریان ورودي 

 به روتور بوده است.
  

  
توزیع زاویه جریان ورودي به روتور در شرایط عملکردي  - 14شکل 

  مختلف بدون اعمال عملگرهاي پلاسمایی

 

  
انسداد توزیع زاویه جریان ورودي به روتور در شرایط  -15شکل 

اعمال عملگرهاي جریان چرخشی خلاف جهت دوران روتور با 

   پلاسمایی

 

  گیري نتیجه -5

بررسی اثر انسداد جریان چرخشی بر عملکرد یک روتور کمپرسور 

محوري سرعت پایین و تاثیر روش نوین و جدید کنترل جریان 

در کنترل این انسدادهاي جریان موضوع این عملگرهاي پلاسمایی 

نتایج ارائه شده در این مطالعه براساس نتایج  مطالعه بوده است.

سازي پایا در ضرائب جریان مختلف و در شرایط عملکردي  شبیه

متفاوت با وجود انسدادهاي جریان چرخشی و همچنین اعمال 

نتایج کسب  ترین عملگرهاي پلاسمایی بوده است. به طور کلی برجسته

  شده از این مطالعه به شامل موارد زیر است:

وجود انسداد جریان چرخشی موجب تغییر شرایط عملکردي  -1

روتور شده است. این موضوع به صورتی است که جریان چرخشی هم 

و  واماندگیجهت با جهت دوران روتور موجب کاهش ضریب جریان 

گردد. این در حالی است که  کاهش ضریب افزایش فشار روتور می

جریان چرخشی خلاف جهت دوران روتور با کاهش حاشیه واماندگی 

  روتور همچنین افزایش ضریب فشار تحویل روتور همراه بوده است.

انسداد جریان چرخشی موجب تغییر در زاویه جریان ورودي به  -2

ایه برخورد جریان در ورودي به روتور شده روتور و به تبع آن تغییر زو

  .شود روتور میبر عملکرد  مخرب که سبب تغییر الگوي جریان و تاثیر

و درجه هم جهت با  5وجود انسداد جریان چرخشی با زاویه  -3

 به ترتیب به میزان روتور دوران روتور موجب افزایش حاشیه واماندگی

ست که انسداد جریان درصد شده است. این در حالی ا 9/3و  6/2

روتور به ترتیب درجه خلاف جهت دوران  10و  5چرخشی با زاویه 
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درصد شده  11و  5/5واماندگی روتور به میزان موجب کاهش حاشیه 

  است.

اعمال عملگرهاي پلاسمایی با مکانیزم تزریق مومنتوم به ناحیه  - 4

ل هاي شک هاي ناشی از گردابه جریان درز نوك منجر به کاهش افت

گرفته در این ناحیه و اصلاح زاویه جریان ورودي به روتور در شرایط 

  وجود انسدادهاي جریان چرخشی شده است.

اعمال عملگرهاي پلاسمایی در شرایط انسدادهاي جریان  - 5

درجه موجب افزایش حاشیه  10و  5چرخشی هم جهت در زوایه 

سداد جریان درصد شده است. در شرایط ان 9و  5/6واماندگی به میزان 

درجه نیز علاوه بر جبران اثرات  5خلاف جهت دوران روتور به میزان 

 3/1نامطلوب انسداد جریان، موجب افزایش حاشیه واماندگی به میزان 

 درصد شده است.
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