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مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٧٫٠٣٫٢٣ دریافت تاریخ
١٣٩٧٫٠٨٫٢۶ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

ایجاد عامل (که نوک نشت ها ی گردابه از کمپرسور، پوسته بهبود غیرفعال روش از استفاده با مطالعه این در
در گردابه ها این است. یافته افزایش نیز سرج حاشیه و شده کاسته م باشند) سرج و استال نامطلوب پدیده ها ی
کمپرسور فشار نسبت و راندمان کاهش روتور، در زیاد افت ایجاد ناحیه، این در جریان انسداد باعث روتور نوک
حاضر کار نتایج عددی، صحه گذاری منظور به م شوند. خروج صفحه در نواخت غیری سرعت توزیع ایجاد و
حاصل عددی و اه آزمایش نتایج بین قبول قابل مطابقت و شده مقایسه ناسا ٣٧ روتور اه آزمایش نتایج با

یعن محیط شیار حالت سه از پژوهش؛ این در بررس مورد خاص کمپرسور پوسته بهبود برای است. گردیده
توربولانس مدل از استفاده با و پایا حالت در کمپرسور شبیه سازی است. شده استفاده %٨٠ و %۴٠ و %١٠٠

است. گردیده مقایسه نیافته بهبود پوسته نتایج با آمده بدست نتایج و شده انجام ١۴ انسیس نرم افزار توسط SST
م بدست −٠٫۴ راندمان افت میزان کمترین و (٢٫۶درصد) استال حاشیه بیشترین ، ٨٠ حالت در که م دهد نشان نتایج

داد. تغییر −٠٫۶٧ به را راندمان افت و درصد ١٫٩ به را استال حاشیه شیار، عمق افزایش با م توان حالت این در آید.
م یابد. کاهش درصد ١٫۵ به استال حاشیه شیار، عرض کاهش با حالت این در همچنین

تاریخچه و مقدمه ١

بخشید، رها یی سرج پدیده خطر با مواجهه از را کمپرسور ی بتوان اینکه برای

استال پدیده وقوع در تاخیر به نیاز آن و است متصور اساس ضرورت ی

از م بایست شود، سرج پدیده دستخوش کمپرسور ی اینکه برای است.

استال پدیده رخداد از بتوان اگر نماید. عبور استال پدیده نامطلوب گذرگاه

آن ان ام حال هر به م گردد. ن مم سرج پدیده با مواجهه از فرار کرد، اجتناب
کمپرسور١ رد عمل پایداری محدوده کارانه، محافظه شیوه ای با تا دارد وجود

ملاحظه، قابل فاصله ای با کمپرسور ردی عمل خط تا شود انتخاب گونه ای به

در بر دارنده تصمیم اتخاذ چنین که است بدیه نماید. کار سرج خط از دور

فشار افزایش و بازده حداکثر به دسترس ان ام از برخورداری مزیت عدم

به م دهد اجازه کمپرسور به که است انیزم م ٢ دوران استال بود. خواهد

ذارد، ب اشتراک به حلقوی جلوی فضای کل با را یافته کاهش دبی اینکه جای

درون واقع در نماید. جبران را آن استال٣) (سلول مسدود شده نواح یل تش با

ن مم کمپرسور ی در م باشد. پایین بسیار محوری سرعت استال، سلول

سلول این که است ن مم همچنین آید. بوجود استال سلول چند یا ی است

اسپن۵) (جزء آن ارتفاع از بخش فقط یا اسپن۴) (تمام پره ارتفاع کل استال

کند. مسدود را

محدوده ی در را حلقوی شعاع از کامل بخش استال سلول ها ی هرگاه

منحصرا که حالت از سریعتر کمپرسور کارکرد یرد، در بر ب خاص سطح

دستخوش م پوشانند، حلقوی شعاع از را کمتری بخش استال سلول ها ی

کمپرسور در جریان محوری نوسان حقیقت در سرج پدیده م گردد. حادثه

در نوسان القای سبب معمولا کمپرسور، از عبوری جریان در نوسان است.

متاثر را سیستم تمام که است کل ناپایداری ی سرج م شود. نیز فشار

م گیرند. قرار تنش تحت روتور پره ها ی سرج، پدیده وقوع هنگام در م کند.

و کاهش دست پایین فشار داشت. خواهد نوسان نیز چرخش محور کار

در اغتشاش ایجاد و تغییر اثر بر کرد. خواهد پیدا افزایش دست بالا فشار

صدای تولید سیستم و کرد خواهد تغییر کمپرسور از برخاسته صدای فشار،

م تواند برگشت جریان بالا، سرعت با کمپرسورها ی در م کند. ناهنجاری

م تواند ضربه ای موج از بعد زیاد فشار باشد. ضربه ای موج ایجاد با همراه

جریان کند. ل ش تغییر دچار را ورودی یا کمپرسور پوسته پره ها، پوشش

کند. ذوب را روتور پره ها ی پوشش م تواند نیز کمپرسور به داغ گاز برگشت

توسط ١٩۵٠ سال در بار اولین برای بهبود یافته پوسته ها ی از استفاده

محفظه وارد کمپرسور انتهایی قسمت از هوا پوسته، این در شد. مطرح ویلد۶

ورودی راهنمای تیغه ها ی دست بالا در و م شد بود شده ایجاد پوسته در که ای

این موفقیت آمیز نتایج به توجه با .[٢] م شد تزریق کمپرسور درون به مجددا

جنرال شرکت ١٩۶٠ اوایل در پره، نوک ناحیه در مرزی لایه کنترل در پوسته ها

روتور روی بر ناسا لوئیس تحقیقات مرکز سفارش به را آزمایش ها یی تری ال

تاخیر به آن نتایج از ی و داد انجام بالا سرعت ای مرحله تک کمپرسور ی

،١٩٧٧ سال در .[٢] بود متخلخل پوسته از استفاده با سرج پدیده افتادن

1Compressor Operating Stability Margin 2Rotating Stall 3Stall Cell 4Full Span Stall Cell 5Part Span Cell 6Wilde, G.L.
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را مورب اف ها ی ش جهت اهمیت که بودند کسان اولین تسوکودا١، و تاکاتا

بیشترین شدند مدع آنها .[٣] دادند گزارش استال محدوده و راندمان روی بر

این که م دهد رخ موقع مورب اف ها ی ش برای استال محدوده در گسترش

زاویه حالت این در باشند. داشته زاویه چرخش، جهت خلاف در اف ها ش

١٩٧٠ دهه اواخر در شود. روانه اف ش داخل به سیال تا م شود سبب شیارها

اف ها ی ش وسیله به استال ناحیه گسترش بیشترین که گردید مشخص تقریباً

انجام تحقیقات اکثر ١٩٩٠ اوایل تا زمان آن از لذا م شود. حاصل مورب

م گرفت. انجام مورب اف ها ی ش با پوسته ها ی انیزم م فهمیدن روی بر شده

ی روی بر را بهبود یافته پوسته تاثیر ارانش٢ هم و عظیمیان ،١٩٩٠ سال در

مدع آنها .[۴] نمودند بررس پره هادی بدون طبقه ی محوری بادرسان

م شود، داده پوشش محفظه توسط که روتور طول از درصدی که شدند

این که حالات برای شدند مدع همچنین م باشد. پارامتر تاثیر گذارترین

م دهد قرار پوشش تحت را روتور محوری طول از نیم از بیش محفظه

تا [۶ ،۵] داشت ادامه همچنان تحقیقات این آید. م بدست خوبی نتایج

را محوری اف ها ی ش از جدیدی نوع کاو، و ویل ،٢٠٠۴ سال در اینکه

این دادند. قرار مطالعه مورد عددی صورت به مختلف نصب حالت دو در

شدند. اعمال بالا فشار مدرن کمپرسور ی جلویی مرحله پوسته در اف ها ش

در ول داشتند پوشش تحت را پره طول تمام اف ها ش تقریباً حالت ی در

هر داشتند. پوشش تحت را پره طول ابتدایی ٢۵ فقط اف ها ش ر، دی حالت

راندمان، نظر از ول شدند استال ناحیه گسترش سبب ربندی ها، پی این دوی

رفتار داشت، پوشش تحت را پره طول ابتدایی درصد ٢۵ که حالت ره بندی پی

نیز چندان تاثیر و نمود ایجاد کمتری راندمان افت و داد نشان خود از بهتری

دو لبوف٣، و گوردین ،٢٠٠٩ سال در .[٧] نداد نشان خود از ضربه ای موج بر

در صوت مادون کمپرسور ی ها ی ناپایداری بر غلبه برای را مختلف روش

روش و نامتقارن اف ها ی ش با پوسته بهبود از استفاده اول روش گرفتند. نظر

بهبود از استفاده با .[٩ ،٨] بود پره نوک در طول شیار ی از استفاده دوم

مشاهده ون س فشار نسبت افزایش %۶ و رد عمل ناحیه گسترش %۶ پوسته،

کم زیادی مقدار به حمله لبه نزدی در مسدود شده ناحیه همچنین گردید.

زمان اف ش درون بازچرخش میزان بیشترین که نمودند مشاهده آنها شد.

قسمت و پره فشار سطح مقابل اف، ش انتها یی قسمت که م افتد اتفاق

،٢٠١١ سال م گیرد.در قرار حمله لبه در ش م سطح بالای اف ش جلویی

محیط شیارها ی تاثیر انیزم م بهتر هرچه درک منظور به دی۴، و هوگتون

کمپرسور ی روی بر عددی و اه آزمایش مطالعه کمپرسور، رد عمل بر

بر پوسته در شیار گیری قرار ان م تاثیر آنها دادند. انجام صوت مادون

گیری قرار آنها، تحقیقات طبق دادند. قرار مطالعه مورد را کمپرسور رد عمل

م تواند روتور نوک محوری طول %۵٠ و %٨ طول موقعیت دو در شیار

در تحقیقاتشان ادامه در آنها شود. استال محدوده افزایش بیشترین سبب

انیزم م بر آنها تاثیر و کردند استفاده پوسته در شیار سه و دو از ٢٠١٣ سال

افزایش با که بود این نتیجه کردند. بررس اه آزمایش بصورت را استال

ناحیه گسترش بیشترین آنها است. شده بیشتر نیز راندمان افت شیار، تعداد

راس ل ،٢٠١٢ سال در .[١٠] کردند مشاهده شیار دو حالت در را استال

کمپرسور ی پوسته بهبود از خاص نوع دو مقایسه و بررس به گوردین۵ و

عددی بررس به اران۶ هم و کیانگ ،٢٠١٣ سال در .[١١] پرداختند محوری

نمودند ثابت و پرداختند گذرصوت کمپرسور ی در محیط شیارها ی تاثیر

سیال به دادن انرژی سبب سرج؛ حاشیه بهبود بر علاوه محیط شیارها ی

و اسری ،٢٠١۵ سال در .[١٢] م شوند روتور نوک ناحیه در انرژی کم

پرداختند. شعاع کمپرسور در شیار تاثیر به ارزشمند پژوهش در کریشنا٧؛

پوسته روی بر را شیار سه ر دی بار و شیار دو بار ی عددیشان بررس در آنها

نسبت شیار، دو از استفاده حالت در نمودند ثابت و نمودند اعمال کمپرسور

در [١۴] اران هم و استریت ،٢٠١٣ سال در .[١٣] م یابد افزایش فشار

یری پیش در پوسته روی بر سوراخ اعمال مزیت و تاثیر بررس به تحقیق ی

پرداختند. ها سوراخ این داخل در جریان آمدن در گردش به و شاک وقوع از

بر محیط شیارها ی اعمال با [١۵] اران هم و فانگ ش ،٢٠١۶ سال در

مورد را کمپرسور راندمان و پایداری محدوده محوری، کمپرسور ی روی

لژون مارکوس سال همین در یافتند. دست خوبی نتایج به و دادند قرار بحث

کمپرسور ی روی بر روتور تیغه نوک لق تاثیر خود دکترای رساله در [١۶]

است. نموده بررس متفاوت توربولانس ها ی مدل از استفاده با را محوری

ی پوسته روی بر سوراخ اعمال با [١٧] اران هم و کوانگ ٢٠١٧ سال در

بررس را استال محدوده توسعه بر جریان انیزم م تاثیر گذرصوت کمپرسور

روتور، تیغه نوک پوشش %۵٠ درحالت که رسیدند نتیجه این به و نمودند

از کم خیل میزان به ه درحالی م یابد افزایش درصد ٢۶٫٨۵ استال حاشیه

م یابد. کاهش نیز راندمان

هر که دریافت م توان زمینه، این در شده انجام کارها ی به توجه با

و دقیق روش تاکنون و دارد را خود فرد به منحصر خصوصیات کمپرسور

کمپرسورها تمام برای سرج حاشیه بهبود موجب بتواند که فرد به منحصر

ارزیابی بررس پژوهش این انجام از هدف بنابراین است. نیامده بدست باشد

گذرصوت کمپرسور ی در خاص مدل ی از استفاده با پوسته بهبود رد عمل

است. نگرفته قرار بررس مورد تاکنون که م باشد

مدل با روتور ٣٧ عددی صحه گذاری ٢

SST توربولانس

بودن پر هزینه و کمپرسور آزمایش برای کاف انات ام نبودن مقدور دلیل به

ای مقایسه نظر، مورد کمپرسور روی بر آزمایش انجام بوسیله نم توان آن،

بصورت م توانیم ول داد. انجام آزمون نتایج و عددی شبیه سازی نتایج بین

آزمون نتایج که ری دی کمپرسور از که ترتیب این به نماییم. عمل معکوس

صورت در که است ترتیب این به کار مراحل شود. استفاده است دست در آن

دست در آن آزمون نتایج که کمپرسوری از هندس اطلاعات بودن موجود

فعل تحقیقات کار در شده گرفته ار ب روش همان به را کمپرسور آن است،

کنیم. مقایسه آزمون با را عددی شبیه سازی جواب و نموده عددی شبیه سازی

انجام مقایسه عددی، شبیه سازی نتایج و آزمون از حاصل نتایج بین سپس

که اه آزمایش نتایج از روتور، در جریان تحلیل برای منظور بدین م دهیم.

1Takata andTsukuda 2Azimian, et al. 3Legras and Gourdain 4Tim Houghton and Ivor Day 5Legras and Gourdain 6Xiao-Qing
Qiang, Ming-Min Zhu and Jin-Fang Teng 7P. Usha Sri and Krishna
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است شده استفاده گردیده، ارائه روتور١٣٧ برای ناسا توسط ١٩٩۵ سال در

کمپرسورها ی ها ی تست در شده شناخته موارد از ی ٣٧ روتور .[١٨]

شده طراح ناسا٢ لویس تحقیقات مرکز وسیله به که م باشد محوری جریان

جریان با کمپرسور تیغه ها ی در پیچیده بعدی سه لزج جریان ساختار بیانگر و

م باشد. ٣ صوت گذر محوری

دایروی۴، چندگانه قوس پروفیل نوع از عدد ٣۶ روتور این تیغه ها ی تعداد

١٩٫٢٠ : جرم دبی نرخ سانتیمتر، ٠٫٠٣۵۶ پوسته: و تیغه نوک بین ۵ لق

بازده دقیقه، بر دور ١٧١٨٨٫٧ روتور: چرخش سرعت ثانیه، بر گرم کیلو

قابل [١٩] مرجع در روتور این مشخصات سایر و ٠٫٨٧٧ : آیزنتروپی

شرایط در شده گیری اندازه جرم دبی است ذکر به لازم است. مشاهده

آمده بدست نتایج پژوهش این در که م باشد ثانیه بر ٢٠٫٩٣کیلوگرم ، خفگ

م گیرد. قرار بررس مورد خفگ حالت ٠٫٩٨ جرم دبی حالت در تست از

ایجاد تیغه تولید نرم افزار از استفاده با ٣٧ روتور بعدی سه هندسه آنکه از پس

بندی ه شب محیط در سازمان با ه شب صورت به محاسبات ه شب گردید،

شرایط به نیاز معادلات عددی حل برای شد. ایجاد انسیس۶١۴ نرم افزار

م باشد. روتور خروج و ورودی در مرزی

گردید. انتخاب روتور طراح مقدار اساس بر ورودی ون س فشار و دما

فشار تغییر با گردد لحاظ عددی حل در باید نیز خروج مرزی شرط که آنجا از

م شود. ارضاء ال پاس ١١۶۵٠٠ فشار در نظر مورد دبی خروج در استاتی

ایجاد مختلف محاسبات ه شب نمونه ۴ نیز، ه شب از استقلال بررس برای

محاسبه آنها از کدام هر در روتور آیزنتروپی راندمان پارامترها ی و گردید

تقریباً آخر مورد دو در فوق پارامترها ی که گردید ملاحظه ٢ ل ش طبق شدند.

٣٧٣٩٣٨ با ه شب از محاسبات هزینه کاهش برای لذا اند. مانده باق ثابت

شد. استفاده گره

متفاوت محاسبات ه ها ی شب در روتور راندمان مقایسه :١ ل ش

با عددی حل از آمده بدست مقادیر عددی، روش صحت از اطمینان برای

شده استخراج [٢٠] مرجع از که روتور٣٧ تست از حاصل اه آزمایش مقادیر

مطابقت که م شود ملاحظه ل٢ ش نمودارها ی طبق گردید. مقایسه است

دارد. وجود اه آزمایش مقادیر و عددی روش بین قبول قابل

کل فشار نسبت (الف)

کل دمای نسبت (ب)

روتور تیغه ارتفاع درصد برحسب ون س فشار و دما نسبت تغییرات مقایسه :٢ ل ش
اه آزمایش و عددی حالتها ی در ٣٧

بررس مورد گذرصوت کمپرسور مشخصات ٣

با نظر مورد کمپرسور اول مرحله استاتور و روتور هندس مدل ایجاد برای

نظر مورد هندسه کمپرسور این از دسترس در هندس اطلاعات از استفاده

م باشد:تعداد ذیل شرح به آن اول مرحله هندس مشخصات که گردید ایجاد

تیغه ها ی پروفیل و عدد ٢۴ استاتور تیغه ها ی تعداد عدد، ١٩ روتور تیغه ها ی

شعاع همچنین م باشد، دایروی٧ گانه دو قوس ها ی نوع از استاتور و روتور

٠٫١٠٠ روتور ورودی در نوک شعاع متر، ٠٫٠۶٣۶٧٨ روتور ورودی در هاب

خروج در نوک شعاع متر، ٠٫٠٧٢۶٧٨ روتور خروج در هاب شعاع متر،

طول متر، ٠٫٠٧۴۴٧٨ استاتور خروج در هاب شعاع متر، ٠٫١٠٠ روتور

٠٫٠٣٠ خروج ناحیه محوری طول متر، ٠٫٠۵٠ ورودی ناحیه محوری
1Nasa Rotor37 2Nasa Lewis Research Center 3Transonic Axial Flow Compressor 4Multiple Circular Arc 5Tip Clearance
6AnsysTurbogrid14 7DCA= Double Circular Arc
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روتور تیغه نوک در محوری وتر طول میلیمتر، ٠٫٢۵ روتور نوک لق متر،

دقیقه. بر دور ۴٣٠٠٠ روتور طراح دوران سرعت متر، ٠٫٠١۵٠۵۵٢٣

لازم فرضیات و مرزی شرایط و مرزها تعریف ۴

جریان میدان در معادلات حل برای

دمای و (فشار معین کل دمای و کل فشار با صوت زیر جریان روتور ورودی

استاتی فشار با صوت زیر جریان استاتور و روتور خروج و محیط) کل

بدون ، آدیاباتی دیواره روتور ریشه و پره برای همچنین است. مشخص

صاف لغزش، بدون ، آدیاباتی دیواره نیز روتور پوسته و بوده صاف و لغزش

باشد. م هوا ایده ال گاز عامل سیال است. شده گرفته درنظر چرخان و

حل برای و شده گرفته نظر در پذیر تراکم سیال برای کاری پایدار وضعیت

مربوط محاسبات برای است. شده استفاده SST توربولانس مدل از مسئله

حالت نیز شبیه سازی نوع است. شده استفاده کل١ انرژی مدل از آنتالپی، به

(RMS)١٠−۵ رایی هم معیار و ال پاس صفر مرجع٣، فشار م باشد. پایا٢

٣ ل ش در مومنتوم معادلات برای رایی هم نمودار است. شده گرفته نظر در

است. شده داده نشان

مومنتوم و دبی معادلات شدن را هم :٣ ل ش

عددی حل جهت استاتور و روتور پره ی که آنجا از همچنین

م شود. برده ار ب پریودی مرزی شرایط م شود، گرفته نظر در

نوع از میان صفحه ی از نیز استاتور و روتور دامنه دو بین

انسیس نرم افزار در پریودی شرط است. شده استفاده ثابت۴ روتور

بیان شرط م رود.این ار ب ها توربوماشین قبیل از مسائل حل برای

م شود. تکرار متناوب بطور محیط در جریان شرایط که م کند

٢۴ و روتور تیغه ١٩ از بررس مورد کمپرسور اول مرحله پژوهش، این در

شود، عددی حل کمپرسور کل بخواهیم اگر و است شده یل تش استاتور تیغه

زمانبر بسیار آن حل که شد خواهیم روبرو مش بندی از بالایی حجم با مسلماً

دایره از ١٫١٩ کسر با قطاع ی دلیل همین به است. ن غیرمم حدودی تا و

١۵ (یعن دایره از ١٫٢۴ کسر با قطاع ی و روتور برای درجه) ١٨٫٩۵ (یعن

روی بر قطاع ها این که آنجا از و م شود استفاده استاتور استاتور برای درجه)

روتور تیغه ردیف ی یل تش و م گیرند قرار هم کنار در دایره محیط ی

بنابراین م باشد، مشابه ها تیغه بین در نیز جریان و دهند م را استاتور یا و

متفاوت حل دامنه با استاتور تیغه ی و روتور تیغه ی از جریان حل برای

و ابعاد تمام م شود. داده تعمیم کمپرسور کل به جریان و شده استفاده

داده استاتور و روتور تیغه نوک و میان هاب، مقطع سه به مربوط اندازه ها ی

از پس است. آمده بدست ها تیغه هندسه اطلاعات این اساس بر و است شده

است خروج ناحیه و استاتور روتور، ورودی، ناحیه شامل که هندسه ایجاد

به رسیدن جهت نواح تمام در که م یابد انتقال نرم افزار مش محیط به

است. مطلب این گویای ۴ ل ش است؛ گردیده ایجاد صفحات منظم، ه شب

استفاده یافته سازمان و منظم بندی ه شب از همانند نواح تمام در بنابراین

شد. کمتر ٢ مجاز مقدار از نیز +Y مقدار است ذکر شایان است. شده

بررس مورد کمپرسور پره ها ی مرزی شرایط :۴ ل ش

خاص کمپرسور برای ه شب از استقلال بررس ۵

پژوهش این

راندمان در پوسته بهبود بدون حالت در ه، شب از استقلال بررس برای

راندمان پارامترها ی و گردید ایجاد مختلف محاسبات ه شب نمونه ۵ ماکزیمم،

محاسبه آنها از کدام هر در خاص، محوری کمپرسور اول مرحله فشار نسبت و

تقریباً آخر مورد دو در فوق پارامترها ی که گردید ملاحظه ۵ ل ش طبق شدند.

با ه شب از محاسبات، زمان و هزینه کاهش برای لذا اند. مانده باق ثابت

شد. استفاده گره ۴٨٠٠۶٢

حالت در کمپرسور رد عمل منحن بررس ۶

پوسته بهبود بدون

فشار تدریج افزایش با کمپرسور رد عمل منحن آوردن بدست منظور به

برود بین از حل رایی هم که جایی تا و یافته کاهش دبی ، خروج استاتی

انجام مراحل ١ جدول در م گردد. حاصل استال دبی حدود حالت این در و

دبی ماکزیمم م شود؛ مشاهده که همانگونه است. شده داده نشان کار این

مقایسه در که است ثانیه بر کیلوگرم ٣٫٣٠ کمپرسور ش م حالت در عبوری

که است کمتر ثانیه بر کیلوگرم ٣٫٣٧٢ یعن طراح استاتی شرایط دبی با

طراح در که کرد اشاره مرزی لایه به مربوط ها ی افت به م توان آن دلایل از

است. نشده لحاظ
1Total Energy 2Steady State 3Reference Pressure 4Frozen Rotor
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فشار نسبت (الف)

راندمان (ب)

مختلف ه ها ی شب اندازه در راندمان و فشار نسبت تغییرات بررس :۵ ل ش

مختلف ها ی دبی در کمپرسور به مربوط نتایج :١ جدول

(ثانیه/کیلوگرم) جرم دبی فشار نسبت ٪ راندمان
٢٫٨۶ ١٫۴٩ ٧٠
٢٫٩٣ ١٫۴٨ ٧۴٫٢
٢٫٩۵ ١٫۴٧ ٧۵٫٨
٢٫٩۶ ١٫۴۶ ٧۶٫۵
٢٫٩٧ ١٫۴٣ ٧٧
٢٫٩٨ ١٫۴ ٧٧٫۴
٢٫٩٩ ١٫٣٧ ٧٧٫٩

٣ ١٫٣۵ ٧٨٫٢
٣٫٠٢ ١٫٢۶ ٧۶
٣٫٠٣ ١٫٢٢ ٧٢

کل فشار افزایش بیشترین م شود، مشاهده ۶الف ل ش از که همانگونه

استال حاشیه و م افتد اتفاق ثانیه بر ٢٫٨۶کیلوگرم دبی در که است ١٫۴٩

تجربی رابطه از م توان را استال حاشیه است. درصد ١۵٫٧ حالت این در نیز

نمود: محاسبه نیز زیر

SM =

(
mpeak

mstall
∗ PRstall

PRpeak
− ١

)
∗ ١٠٠٪ (١)

mstall داریم، را راندمان بیشترین که است حالت در دبی بیانگر mpeak که

نسبت بیانگر PRstall م افتد، اتفاق استال که است حالت در دبی نمایانگر

که است حالت در فشار نسبت PRpeak و است استال وقوع زمان در فشار

:[٢١] است ماکزیمم راندمان

فشار نسبت (الف)

راندمان نمودار (ب)

مختلف دبی ها ی در کمپرسور راندمان و فشار نسبت نمودارها ی :۶ ل ش

ماکزیمم که، م شود مشاهده ۶ب و ۶الف ل ش به توجه با طرف از

نسبت و ثانیه بر کیلوگرم ٣ دبی حالت این در که است درصد ٧٨٫٢ راندمان

فشار اختلاف وجود علت به اولا جریان خطوط انحراف م باشد. ١٫٣۵ فشار

بین نسبی سرعت وجود طرف از است. ش م و فشار سطوح بین استاتی

جریان وجود م باشد. نشت جریان ایجاد ها ی علت از ر دی ی پوسته و پره

ش م و فشار سطوح بین استاتی فشار اختلاف وجود علت به اولا نشت

ها ی علت از ر دی ی پوسته و پره بین نسبی سرعت وجود طرف از است.

روتور درون افت مهم منابع از ی جریان این م باشد. نشت جریان ایجاد

ارتفاع م کنند، کنترل را نشت جریان میزان که اساس عامل دو م باشد.

بسیار لق میزان اگر م باشند. ش م و فشار سطوح بین فشار اختلاف و لق

خود مقدار حداقل در را نشت جریان ، لق در لزجت اثرات باشد، کوچ

جریان میزان یابد، افزایش عمل لات مش خاطر به لق اگر دارد. م نگه

جلوگیری و تیغه نوک نشت گردابه ها ی کنترل یافت. خواهد افزایش نیز نشت

افزایش و سرج پدیده وقوع احتمال کاهش موجب م تواند آنها تقویت از

از حمله لبه در که جریان م شود مشاهده ٧ ل ش در گردد. سرج حاشیه

دچار اصل جریان با برخورد اثر در م کند، پیدا نشت ش م به فشار سطح

آید م بوجود آنها اختلاط ناحیه در جریان ناپیوستگ ی و شده چرخش

موج به برخورد با گردابه این و آورد م بوجود را نوک نشت گردابه هسته که
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یل تش موج از بعد پایین، مومنتوم با ای ناحیه و م شود انبساط دچار ضربه ای

از را خود خط ل ش ضربه ای موج برخورد، این اثر در همچنین م شود.

.[٢٢] آید م در منحن بصورت و م دهد دست

روتور نوک قسمت در پایین مومنتوم با ناحیه و جریان خطوط :٧ ل ش

جریان میدان نتایج بررس و پوسته هندسه تغییر ٧

توانایی بهبود یافته پوسته ها ی از استفاده گذشته، سال پنجاه در تحقیقات ط

هندسه ها، این همه مشترک ویژگ اند. داده نشان سرج خط انتقال در را خود

که وقت م باشد. پایین مومنتوم با سیال انداختن دام به جهت فضایی ایجاد

بهبود باعث م گردد، باز جریان میدان به دوباره پایین، مومنتوم با سیال این

پوسته بهبود از استفاده که است ذکر شایان م شود. جریان میدان ها ی ویژگ

روش تاکنون نتیجه در و نم کند ارائه را سان ی نتایج کمپرسورها تمام در

ارائه باشد، استفاده قابل کمپرسورها تمام برای که آن طراح برای خاص

نتیجه به یابی دست جهت تحقیقات این که است دلیل همین به و است نشده

دارد. ادامه همچنان واحد و مشترک

ایجاد است، شده استفاده آنها از تاکنون که هندسه ها یی تمام میان از

داشته بر در محققین میان در را رضایت بیشترین پوسته در ١ محیط شیارها ی

هم و ساخت حین در هم لذا و م باشد ساده بسیار هندسه، نوع این است.

م شوند. مواجه کمتری ها ی پیچیدگ با محققین نرم افزاری، تحلیل حین در

هم و صوت مادون کمپرسورها ی در هم پوسته، بهبود از نوع این همچنین

توانسته و داده نشان خود از موفق رد عمل ، صوت گذر کمپرسورها ی در

در که افت میزان طرف از دهد. گسترش نوع دو هر در را استال محدوده

اکثر با مقایسه در م شود، ایجاد محیط شیارها ی از استفاده هنگام راندمان

این از تحقیق، این در لذا دارد. کمتری بسیار مقدار شده استفاده هندسه ها ی

است. شده استفاده پوسته بهبود عنوان به هندسه

شیار نمونه چند از روتور پوسته روی بر محیط شیارها ی ایجاد برای

پذیرد. صورت نیز حاصله نتایج بین ای مقایسه تا است شده استفاده محیط

آنها مشخصات و اند شده داده نشان ٨ ل ش در شماتی بصورت شیارها این

م باشد: ذیل بصورت

روتور ١٠٠%سطح پوشش با شیار ی .١

روتور سطح %۴٠ پوشش با شیار ی .٢

روتور سطح %٨٠ حدود پوشش با شیار پنج .٣

(الف)

(ب)

(ج)

پوسته بهبود حالت سه در محیط شیارها ی شماتی :٨ ل ش

پوسته روی بر شده اعمال شیارها ی مشخصات ٨

کمپرسور

میلیمتر، ٠٫۵۵ برابر و سان ی شیارها تمام عمق پژوهش، این اول بررس در

(ب) حالت برای و میلیمتر ١۵٫٠۵۵٢٣ برابر (الف) حالت برای شیار طول

ادامه در و م باشد ٢٫۴٠٨٨ برابر (ج) حالت برای و میلیمتر ۶٫٠٢٢ برابر

ر دی ی با نیز نتایج و است شده پرداخته شیارها ابعاد تغییر به جامع تر بررس

پوسته حالت در مرزی شرایط است ذکر به لازم است. گردیده مقایسه

همچنین و استاتور روتور، پره برای یعن است. قبل حالت همانند بهبود شده

گرفته نظر در لغزش بدون و صاف ، آدیاباتی را دیواره استاتور، و روتور هاب

بندی ه شب ٩ ل ش در است. شده فرض چرخان نیز روتور پوسته و است شده

تیغه نوک پوشش درصد ٨٠ حالت برای شده اعمال مرزی شرایط همچنین و

است. شده داده نشان روتور محوری
1Circumferential Grooves
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محیط شیارها ی ۵ اعمال با پوسته بندی ه شب (الف)

بهبود یافته پوسته روی بر شده اعمال مرزی شرایط (ب)

شیار پنج اعمال با بهبود شده پوسته حالت در مرزی شرایط و بندی ه شب :٩ ل ش

پوسته مختلف حالات در نتایج مقایسه و بررس ٩

نشده بهبود پوسته با بهبود شده

تداخل م شود، مشاهده ١٠ ل ش در که همانطور ماخ عدد کانتور بررس در

اعمال با که م شود نشت گردابه ایجاد موجب اصل جریان و نشت جریان

حاشیه بنابراین و است یافته کاهش نشت گردابه اثر پوسته هندسه در تغییر

است. یافته افزایش نیز سرج

فشار سطح امتداد در نوک نشت گردابه پوسته بهبود بدون کمپرسور در

تیغه نوک در فشار گرادیان محیط شیارها ی ایجاد با اما م کند. حرکت تیغه

کاهش نوک نشت گردابه ها ی سرعت فشار، گرادیان کاهش با م یابد. کاهش

از م شود. تر نزدی روتور تیغه دو بین گذرگاه مرکز به گردابه مسیر و م یابد

با م توان است، انرژی اتلاف و ناپذیری برگشت از معیاری آنتروپی که آنجا

یافت. دست انرژی افت میزان به مختلف نواح در آنتروپی تغییرات بررس

کاهش محوری، کمپرسورها ی در محیط شیارها ی ایجاد منف اثرات از ی

نشان است، یافته افزایش آنتروپی آنجا در که جریان از نواح م باشد. راندمان

در آنتروپی کانتورها ی ١١ ل ش م باشد. جریان در انرژی افت نواح دهنده

مشخص کاملا و م دهد نشان را کمپرسور پوسته بهبود از بعد و قبل حالت

آنتروپی مقدار شود، اعمال بهبود عمل پوسته روی بر که حالت در که است

به ١٠٢٫٨ مقدار از نیز حالت این در و م یابد افزایش کم بسیار میزان به

است. یافته افزایش ١٠۴٫۶

پوسته بهبود بدون (الف)

ج حالت در پوسته بهبود (ب)

مومنتوم با جریان افتادن گیر و تیغه درصد ٩٩ ارتفاع در ماخ عدد کانتور :١٠ ل ش
پوسته روی بر شده اعمال محیط شیارها ی در پایین

کمپرسور پوسته بهبود از قبل حالت در آنتروپی کانتور (الف)

کمپرسور پوسته بهبود از بعد حالت در آنتروپی کانتور (ب)

مقدار افزایش و پوسته بهبود عدم و بهبود حالت دو هر در آنتروپی کانتور :١١ ل ش
بهبود یافته پوسته حالت در آنتروپی کم
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کمپرسور پوسته بهبود در شده ایجاد مختلف شیارها ی مقایسه برای

است. گردیده رسم کمپرسور رد عمل منحن حالات تمام برای نظر مورد

شیار پنج از استفاده حالت در که م شود مشاهده ١٢ ل ش نمودارها ی در

(حدود دارد وجود استال افتادن تعویق به و سرج حاشیه در افزایش بیشترین

الف حالت یعن درصد ١٠٠ پوشش با پوسته بهبود حالت در اما درصد) ٢٫۶

است آمده بدست سرج حاشیه بهبود در افزایش کمترین و فشار افت بیشترین

که کرد اشاره پوسته و سیال تماس سطح بودن بالا با م توان آن دلایل از که

از استفاده یعن ج حالت در راندمان نمودار در م شود. افت افزایش سبب

که دارد وجود شیار بدون حالت به نسبت راندمان در افت کمترین شیار پنج

گردید. مشاهده نیز آنتروپی کانتورها ی روی از قبلا نتیجه این

فشار نسبت (الف)

راندمان (ب)

پوسته مختلف حالات در دبی حسب بر فشار نسبت و راندمان نمودار :١٢ ل ش

جدول در آنچه (همانند جدول ی در م توان را حاصل نتایج کل بطور

راندمان افت درصد مختلف ها ی حالت برای که کرد خلاصه م شود) دیده ٢

م دهد. نشان را سرج حاشیه افزایش درصد و

ج حالت در شیار عمق اثر بررس ١٠

حالت در محیط شیارها ی از استفاده با پوسته بهبود حالت بهترین که آنجا از

حالت این در شیار عمق تاثیر منظور به است، آمده بدست شیار پنج یعن ج

٣ درجدول که است گرفته قرار بررس مورد ر دی متفاوت عمق مورد سه

است. مشاهده قابل آن نتایج

مختلف ها ی دبی در کمپرسور به مربوط نتایج :٢ جدول

افزایش حاشیه
سرج حاشیه راندمان سرج راندمان بررس حالات

% % % %
− − ١۵٫٧ ٧٨٫٢ بهبود بدون

١٫٨ −١٫٧ ١٧٫۵ ٧۶٫۵ الف حالت
٣٫۴ −٠٫٩ ١٩٫١ ٧٧٫٣ ب حالت
۶٫٢ −٠٫۴ ٢١٫٩ ٧٧٫٨ ج حالت

ج حالت در شیار عمق تغییر از حاصل نتایج :٣ جدول

افزایش افزایش حاشیه
سرج حاشیه راندمان سرج راندمان طول عمق

% % % % (میلیمتر) (میلیمتر)
− − ١۵٫٧ ٧٨٫٢ بهبود اعمال بدون بهبود اعمال بدون

۴٫٨ −٠٫٢۶ ٢٠٫۵ ٧٧٫٩۴ ٢٫۴٠٨٨ ٠٫٢۵
۶٫٢ −٠٫۴ ٢١٫٩ ٧٧٫٨١ ٢٫۴٠٨٨ ٠٫۵
٧٫۵ −٠٫۵۵ ٢٣٫٢ ٧٧٫۶۵ ٢٫۴٠٨٨ ٠٫٧۵
٩٫١ −٠٫۶٧ ٢۴٫٨ ٧٧٫۵٣ ٢٫۴٠٨٨ ١

راندمان ج، حالت در شیار عمق افزایش با م شود مشاهده که همانگونه

افزایش علت م شود. بیشتر سرج حاشیه درصد ول یافته کاهش ماکزیمم

که دانست پوسته سطح با سیال تماس سطح افزایش م توان را راندمان افت

م یابد. افزایش تماس سطح عمق، افزایش با

استال نقطه نزدی در جریان خطوط شیار، عمق افزایش اثر بررس جهت

ل ش در که همانطور است. شده داده نشان میلیمتر ١ و ٠٫٢۵ ها ی عمق برای

نشت گردابه (انرژی) قدرت از شیار عمق افزایش با است شده داده نشان ١٣

م شود. کاسته نوک

ها ی عمق در کمپرسور رد عمل منحن ١١

ج حالت در مختلف

شیار ۵ حالت در که؛ دریافت م توان (١۴ ل (ش رد عمل منحن به توجه با

٩٫١ حدود پوسته، بهبود بدون حالت به نسبت سرج حاشیه میلیمتر، ١ عمق با

میلیمتر ١ عمق با پوسته بهبود حالت در همچنین است. یافته افزایش درصد

آن دلایل مهمترین جمله از که است آمده بوجود راندمان در افت بیشترین

نمودار ١۴ ل ش نمود. اشاره پوسته و سیال تماس سطح بودن بالا به م توان

از ی مختلف ها ی عمق در کمپرسور فشار) نسبت و (راندمان رد عمل

شیارها ی اثر و نوک نشت گردابه بررس و بحث در استفاده مورد کانتورها ی

این در کمپرسور برای ماکزیمم راندمان در ماخ عدد کانتور آن، بر محیط

شیارهاست. نوع

ها ی عمق برای تیغه ارتفاع %٩٩ در ماخ عدد کانتور منظور همین به

مشاهده که همانگونه است. شده داده نشان ١۵ ل ش در ج حالت مختلف

موجب و م رود بین از شیار عمق افزایش با نوک گردابه هسته اثر م شود،

م شود. روتور نوک در جریان انسداد کاهش
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میلیمتر ٠٫٢۵ عمق (الف)

میلیمتر ١ عمق (ب)

میلیمتر ١ و ٠٫٢۵ عمق به شیارها ی در روتور نوک در جریان خطوط :١٣ ل ش

مختلف ها ی عمق در دبی حسب بر فشار نسبت نمودار (الف)

مختلف ها ی عمق در دبی حسب بر راندمان نمودار (ب)

مختلف ها ی عمق در کمپرسور فشار) نسبت و (راندمان رد عمل نمودار :١۴ ل ش

میلیمتر ٠٫٢۵ عمق در ماخ عدد کانتور (الف)

میلیمتر ٠٫٧۵ عمق در ماخ عدد کانتور (ب)

میلیمتر ٠٫٧۵ و ٠٫٢۵ عمق در ماخ عدد کانتور :١۵ ل ش

شیار عرض اثر بررس ١٢

میلیمتر ٢ عرض با ر دی مورد ی ج، حالت در شیار عرض اثر بررس برای

حالت با مقایسه در آن نتایج که است شده گرفته نظر در میلیمتر ٠٫۵ عمق در

است: آمده ۴ جدول در میلیمتر ٢٫۴ عرض با حالت و پوسته بهبود بدون

ج حالت در شیار عمق تغییر از حاصل نتایج :۴ جدول

تغییر تغییر
حاشیه راندمان راندمان حاشیه عرض عمق طول
سرج% % % سرج% (میلیمتر) (میلیمتر) (میلیمتر)
− − ٧٨٫٢ ٢٠٫٨ بهبود اعمال بدون بهبود اعمال بدون ٠٫۴٠٨٨

۶٫٢ −٠٫٢۶ ٧٧٫٩۴ ٢٠٫۵ ٠٫٧۵ ٠٫۵ ٢
۵٫١ −٠٫٣١ ٧٧٫٨٩ ١٩٫٩ ٠٫١٢۵ ٠٫۵ ٢

نتیجه گیری ١٣

فیدب هیچ فعال، کنترل روش برعکس سرج پدیده غیرفعال کنترل روش در

صادر را لازم دستورات بتواند کنترل دستگاه تا نم شود دریافت خروج از
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معروف سرج کنترل دائم روش به روش این که است دلیل همین به و کند

است.

شیارها ی ایجاد که گرفت نتیجه م توان شده، گفته مطالب به توجه با

فشار و راندمان در افت مقداری موجب محوری کمپرسورها ی در محیط

سرج حاشیه افزایش موجب م تواند شد گفته آنچه به توجه با اما م شود کل

همچنین دهد. سوق کمتر ها ی دبی سمت به را سرج خط حقیقت در و شود

اندک اما افزایش سرج؛ حاشیه شیار، عمق افزایش با که داد نشان ها بررس

است ذکر شایان داشت. همراه به را فشار نسبت در کاهش و راندمان در افت

نم  کند ارائه را سان ی نتایج کمپرسورها تمام در پوسته بهبود از استفاده که

کمپرسورها تمام برای که آن طراح برای خاص روش تاکنون نتیجه در و

است. نشده ارائه باشد، استفاده قابل

کمپرسور پوسته روی بر محیط شیارها ی اعمال مطالعه از حاصل نتایج

از: عبارتند محوری

حاشیه میلیمتر، ٠٫۵ عمق و شیار ۵ اعمال با پوسته بهبود حالت در .١

کمترین حالت این در همچنین است. یافته افزایش درصد ۶٫٢ سرج

است. شده حاصل راندمان در افت

کمترین و فشار افت بیشترین شیار، ی اعمال با پوسته بهبود حالت در .٢

است. آمده بدست سرج حاشیه بهبود در افزایش

ی به شیار عمق افزایش با شیار، ۵ اعمال با پوسته بهبود حالت در .٣

است. یافته افزایش درصد ٩٫١ به سرج حاشیه میلیمتر؛

حاشیه شیار؛ عرض کاهش با شیار، ۵ اعمال با پوسته بهبود حالت در .۴

است. یافته کاهش درصد ۵٫١ به سرج

اختصاری حروف و نشانه ها ١۴
شیار عمق D
شیار طول L

شیارها بین فاصله T
ماخ عدد M

فشار P
فشار نسبت PR

راندمان η
سرج حاشیه SM

روتور تیغه نوک لق Tip Clearance
پوسته بهبود CT
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