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 چکیده

 
     مکش -بررسی کنترل ناپایداري جریان روي یک زنجیره کمپرسور محوري با استفاده از روش تزریق

 
  پدرام مجتبوي

  
  

بعدي، آشفته،  دو، تحت شرایط در یک زنجیره کمپرسور جریان محوري در شرایط طراحیدر تحقیق حاضر میدان جریان       
 .بررسی شده است "واماندگی دورانی"ناپایداري جریان از نوع  خصوصیاتسازي شده و شبیهبه صورت عددي  اپایناتراکم و  غیرقابل

ها، تاثیرات آنها بر پایدار کردن به صورت جداگانه در ردیف پره لایه مرزي و مکشهواي فشار بالا هاي تزریق سپس با اعمال تکنیک
و با  و بی ساختار یافته سازمانهاي ترکیبی از سلولها با استفاده از یک شبکه  سازي شبیه .است قرار گرفتهبررسی مورد جریان 

 ،روش استاندارداز هاي معادلات به ترتیب  سازي ترم فشار و سایر ترمانجام گرفته که جهت گسسته k- یمدل آشفتگ استفاده از
مطالعه . استفاده شده است و سیمپل سی الگوریتم سیمپل از، م میدان فشار و سرعتأرتبه دوم و همچنین براي حل توتقریب م

فشار تزریق درجه به ازاي  40صفر تا در زوایاي تزریق  هاي روتور و استاتور ودر مرحله اول بر روي یک طبقه کامل از پره حاضر
psi 60  لایه  استاتور با اعمال تکنیک مکشهاي در مرحله بعد تحلیل عددي بر روي یک زنجیره دیگر از پره. استصورت گرفته

  .است شدهانجام از دبی ورودي % 5/1و % 1، %5/0سه نرخ مکش با ها و شیار مختلف روي سطح تیغه 7در  مرزي

ها هاي جریان، حذف واماندگیدر پوسته باعث از بین بردن کامل ناپایداري کار بردن روش تزریقنتایج حاکی از آن است که به      
کند، بعد از تزریق هوا به نسبت فشار یک طبقه از کمپرسور که در حالت وقوع استال افت می. شودجریان خروجی میو بهبود 

 15تا  5در زوایاي ترین جهت تزریق نسبت به محور دوران روتور همچنین مناسب. کندمقادیر بالاتر از طراحی نیز بهبود پیدا می
دهنده کاهش افت فشار خروجی ه مرزي در زنجیره استاتورها نشاناعمال تکنیک مکش لایاز نتایج حاصل . درجه بدست آمده است

لبه فرار از % 50تکنیک مکش تنها در فواصل . اي جریان استهاي گوشهو از بین رفتن جدایشدر نتیجه مکش سیال کم انرژي 
% 65بهترین نقطه براي مکش لایه مرزي نیز در فاصله  ودارد ن چندانیداشته و در نقاط نزدیک لبه حمله تاثیر  گیريچشمها اثر پره

د و با در نظر گرفتن دارن هاتاثیر چندانی بر کاهش افت% 1افزایش نرخ مکش از مقدار  علاوه بر این. لبه حمله بدست آمده است
 .باشدترین نرخ مکش مییابد، این دبی مناسباینکه کار موتور افزایش می

  

  .مکش لایه مرزي، تزریق، تحلیل عددي واماندگی دورانی، ،جریان محوريپرسور مک: کلید واژه
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 مقدمه 1-1

گذاري هاي افزایش فشار که باعث تغییر جهت سیال عامل نشود منجر به پایهبراي اولین بار نیاز به سیستم 1853در سال       

از آن زمان تاکنون مهندسین در تلاش براي ارتقاي راندمان، افزایش بازده هر طبقه از . طبقه شدکمپرسورهاي محوري چند

برنده، هاي جلواي دارند و اولین جزء موتورهاي جت در سیستمکمپرسورها کاربردهاي گسترده. آن هستندکمپرسور و کاهش وزن 

در کاربردهاي توربوماشینی، . شوندهاي گازي و فرایندهاي صنایع شیمیایی براي افزایش فشار گازها و مایعات محسوب میتوربین

در بهترین شرایط بازدهی خود کار کند  وربراي اینکه یک کمپرس به همین دلیل، سیستم کارکرد در الویت قرار داردبازده و ایمنی 

فاصله بگیرد و یا در صورت وارد شدن به  هاي دورانی و سرجدیدگی به دور بماند باید از شرایط بوجود آمدن گردابهو از آسیب

  .محدوده ناپایداري سریعا از آن جلوگیري شود

  

  هاي توربین گازموتور 1-2

یکی . هاي مکانیکی جهت تولید نیروي لازم براي وسایل مختلف بهره جسته استبا پیشرفت علم و تکنولوژي، انسان از ماشین     

انگیز استفاده از نیروي کشش جهت گسترش اعجاب. باشدگاز می هاي تولید نیروي مکانیکی، استفاده از موتورهاي توربیناز روش

موتورهاي  در پذیرتراکم هايبالاي مطالعه جریاناهمیت  ،سیر و توربین گاز پس از جنگ جهانی دومالحرکت در هواپیماهاي سریع

فرض سیال . البته در بسیاري از  تحقیقات صورت گرفته، جریان غیر قابل تراکم فرض شده است. توربینی را آشکار ساخته است

هاي کم که در آن افزایش فشار و کاهش سرعت به شکل سرعت غیر قابل تراکم براي توضیح جریان مایعات و جریان گازها در

که  اما در مورد گازهایی. آمیز بوده استآید، کاملاً موفقیتکنند و تغییري در چگالی سیال پدید نمیاي به هم ارتباط پیدا میساده

بوده و این مساله با تغییرات زیاد در مورد خواص  چشمگیرکنند، تغییرات چگالی سیال با سرعت زیادي جریان پیدا می

براي توضیح جریان  مومنتوماین موارد، دو قانون بقاء جرم و در . ترمودینامیکی سیال، بطور مثال از نظر دما و فشار همراه است

که به قوانین  استرابطه بین تغییرات فشار و سرعت از حالت سادگی خارج شده و لازم در این شرایط . باشندکافی نمی

تغییرات . شود، رجوع گردد تا قادر به توصیف کامل جریان باشدترمودینامیکی که در آنها تأثیرات حرارتی چگالی در نظر گرفته می

تواند باعث این امر می. گرددپذیر میچگالی در طول مسیر حرکت سیال موجب تغییرات مهمی در ماهیت فیزیکی جریان تراکم

  . باشدپذیر مطرح نمیناهاي تراکماي شده که در جریاني به نام موج ضربهاپیدایش پدیده
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هاي از این وسیله در نیروگاه. هاي تولید برق دارندفضا و نیروگاهاي خصوصاً در صنایع هواموتورهاي توربین گاز، کاربرد گسترده      

موتورهاي توربین گازي که در صنعت برق . شودیز استفاده میبرق جهت تامین قدرت لازم براي چرخاندن محور ژنراتورهاي برق ن

  :د متمایز هستندشونشوند به سه دلیل عمده زیر از موتورهاي توربین گازي که در هواپیما استفاده میاستفاده می

  باشد در حالی که این مقدار براي موتور هواپیما ساعت کار می 100000تعمیر اساسی موتورهاي صنعت برق عمدتاً بعد از

 . خیلی کمتر است

 شودهاي زیادي در طراحی هواپیما ایجاد میاندازه و وزن موتور هواپیما خیلی مهم است و در نتیجه از این نظر محدودیت. 

 کنند جاد نیروي رانش استفاده میدر موتورهاي هواپیما از نوع توربو جت از انرژي جنبشی گازهاي خارج شده از توربین براي ای

شود کار تولید شده توسط توربین افزایش یابد و انرژي جنبشی گازهاي در حالی که در موتورهاي توربین گاز صنعتی سعی می

   .خروجی کمترین مقدار را داشته باشند

هر کدام از این موتورها . شوندبندي میتقسیم جتموتورهاي هواپیما به انواع توربوفن، توربوجت، توربو پراپ، توربو شفت و رم      

بطور کلی یک سیستم توربین گاز . شوند، بستگی دارنداي که روي آن نصب میاستفاده خاصی داشته و به نوع وسیله پرنده

 .توربینباشد که عبارتند از کمپرسور، محفظه احتراق و نشان داده شده شامل سه قسمت اصلی می )1-1(همانطور که در شکل 

تامین نسبت فشار مناسب هوا در کمپرسور به منظور تولید قدرت در توربین از اهمیت بالایی برخوردار است؛ در نتیجه اولین قدم 

   .در سیکل یک موتور توربین گاز متراکم کردن سیال است

  

  

  

  .توربین گازنماي شماتیک یک ) 1-1(شکل 
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  مروري بر عملکرد کمپرسورها 1-3

 به چهارکمپرسورها . یک شافت دوار است کار اصلی یک کمپرسور افزایش فشار کل سیال عامل با استفاده از کار گرفته شده از      

افزایش هاي خاص خود فشار سیال را که با استفاده از روششوند تقسیم مینوع چرخشی، رفت و برگشتی، گریز از مرکز و محوري 

هاي گریز در مدل. بردو برگشتی، کار شفت حجم سیال را کاهش داده و فشار آن را بالا می هاي چرخشی و رفتدر مدل. دهندمی

در مرحله بعد انرژي جنبشی بالاي سیال  و شودهاي چرخان روتور به سیال شتاب داده میپره، ابتدا با استفاده از مرکز و محوري از

در کمپرسورهاي گریز از مرکز، سیال بطور عمود بر محور چرخش . شودهاي ساکن استاتور  تبدیل به فشار میپرهدر برخورد با 

از آنجا که کمپرسورهاي محوري بر خلاف . شودشود اما در کمپرسورهاي محوري، سیال بطور محوري وارد و خارج میخارج می

-اما کمپرسورهاي محوري می .کمپرسورهاي گریز از مرکز داراي شعاع افزایشی نیستند، نسبت فشار در یک طبقه آنها کمتر است

ها که محل ورود و خروج سیال داراي اهمیت جتلذا در توربو. هاي بالاتري با همان سطح مقطع ورودي کار کنندتوانند در دبی

 ان در چند طبقه مختلف طراحی نمودتوعلاوه بر این کمپرسورهاي محوري را می. شودبالایی است از کمپرسور محوري استفاده می

اصول مقدماتی . بندي انواع نشان داده شده استطبقه )2-1(در شکل  .ار را به صورت مقطی در هر طبقه افزایش دادو فش

 همچنین تئوري توربین. آمده است ]3[ 3آشر ،]2[ 2، چرکسکی]1[ 1مختلفی از جمله ژاپیکس محققین ها در کتبتوربورماشین

 توسط پژوهشگرانیهمچنین مباحث پیشرفته مربوط به کمپرسورها نیز . شده استتحلیل  ]5[ 5هیل و ]4[ 4کوهن گاز نیز توسط

  .مورد بررسی قرار گرفته است ]8[ 8و پامپرین ]7[ 7، گراودال]6[ 6همانند کامپستی
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