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کارگیري تزریق هوا در ناحیه نوك ردیف پره، به صورت تجربی مطالعه حذف استال دورانی در یک کمپرسور جریان محوري با بهدر این مقاله، 
منظور دوازده انژکتور با فواصل یکسان پیرامون پوسته کمپرسور و در بالادست رتور تعبیه گردیدند. در ابتدا بهبود عملکرد کلی شده است. بدین

هاي مختلف شعاعی و محیطی به طور اي جریان در موقعیتلحظهکمپرسور از طریق تزریق هوا به ویژه در نقطه استال بررسی شد. سرعت
هاي فرکانسی سیگنال، به همراه تحلیلها گیريهاي حاصل از این اندازهگیري شده است. دادهسنجی سیم داغ اندازهجریانهمزمان با استفاده از

القا شده حاصل از آن از یک سو، و فرایند از بین رفتن استال حین اعمال تزریق هوا از جریانگیري استال و نوساناتبراي توصیف فرایند شکل
دهند که تزریق مقدار کمی هوا در ناحیه نوك پره قادر به اثرگذاري قابل توجهی بر قابلیت افزایش شده است. نتایج نشان میسویی دیگر ارائه

% 9تا استال% از دبی جرمی کلی کمپرسور از طریق انژکتورها، موجب بهبود حاشیه 1باشد. تزریق کمتر از فشار و همچنین حاشیه استال می
تمام ارتفاع پره گسترش یابد، خصوصا مادامی که کمپرسور در نزدیکی باعث شده تا اثرات مفید آن در ه ا در ناحیه نوك پرهشده است. تزریق هو
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Rotating stall alleviation in an axial compressor with deployment of air injection at its rotor blade row
tip region has been experimentally investigated. Twelve air injectors were mounted evenly spaced
around the compressor casing upstream the rotor blade row. Initially, improvement of the compressor
overall performance was examined through air injection, especially at stall point condition.
Instantaneous flow velocities at various radial and circumferential positions were measured
simultaneously utilizing hot wire anemometry. Results obtained from these latter measurements
together with signal frequency analyses, provided to describe the stall inception process and consequent
flow induced fluctuations and also stall alleviation during the air injection process. Results show that a
small amount of air injection at the rotor blade tip region can affect the rise in total pressure and more
specifically, increase the compressor stall margin efficiently. Air injection of less than 1% of the
compressor main flow rate through the injectors has improved the stall margin by 9%. Air injection at
the blade row tip enables this beneficial effects to extend throughout the blade whole span, especially
while working at the near stall conditions.
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مقدمه1-
هاي مهم موتورهاي کمپرسورهاي جریان محوري به عنوان یکی از قسمت

توانند کارایی موتور و محدوده عملکرد پایدار آن را محدود توربین گاز، می
هاي فشار بالاتري همراه نقاط عملکردي کمپرسور که با تولید نسبتکنند. در 

باشد، استال دورانی پدیده مهمی است که معمولا پس از وقوع، افزایش می

ارتعاشات پره و تولید نویز آکوستیکی را به همراه دارد. دو شکل از رخداد 
.]1["2و استال اسپایک"1استال مودال"استال دورانی عبارتند از 

(در مقایس3استال مودال از رشد اغتشاشات ه با سرعت با شدت کم 
(مقیاس طولی کمپرسور) شکل می گیرد. نوع میانگین) و با طول موج بلند 

(یک یا دوم که استال اسپایک نامیده می شود، داراي مقیاس طولی کمتري 

																																																																																																																																											
1 Modal
2 Spike
3 Disturbance
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چند گام پره) بوده و توسط یک پراب نصب شده در بالادست ردیف پره، با 
باشد. د شدن میشدت اغتشاشات زیاد در مقایسه با سرعت میانگین قابل رص

گیري استال در کمپرسورهاي ترین نوع شکلمعمولا استال اسپایک متداول
]. تنها چند دوران رتور زمان لازم است تا 2باشد [موتورهاي هوایی می

اغتشاشات اولیه شکل گرفته تبدیل به استال اسپایک کاملا توسعه یافته شود 
گیري استال ایفا . جریان نشتی درز نوك کمپرسور، نقش مهمی در شکل]2[

اي سرعت ها و کاهش بازدهی در کمپرسورهکند و موجب افزایش افتمی
هاي شکارگیري روگردد. مطالعات اخیر با بهمی]5[و سرعت بالا]4,3[پایین 

اي میدان جریان، سعی در هاي لحظهگیريعددي پیشرفته و همچنین اندازه
گیري پدیده استال در تري از چگونگی شکلشناخت بیشتر و ارائه درك کامل

[7,6].کمپرسورهاي محوري دارند 
هاي مختلفی براي کنترل و یا به تعویق انداختن تاکنون روش

توان طور کلی میگیري استال در کمپرسورها معرفی گردیده است. بهشکل
هاي بندي نمود. روشطبقه1ها را در قالب انواع فعال و غیرفعالاین روش

ترین مکانیزم غیرفعال براي هاي مختلف، متداولدر طراحی2اصلاح پوسته
یادي پیرامون باشند. مطالعات زافزایش حاشیه عملکرد پایدار کمپرسورها می

و ]8,9[3هاي مختلف اصلاح پوسته شامل شیارهاي محیطیهندسه
انجام شده است. ]10[4هااسلات

5هاي کمپرسور توسط اپستینایده اولیه روش فعال در کنترل ناپایداري

تري پیرامون تزریق مطرح گردید. حدود یک دهه بعد مطالعات گسترده]11[
جت هوا در بالادست ردیف پره کمپرسور محوري آغاز گردید که از آن جمله 

تور را در افزایش سودر و همکارانش اثربخشی تزریق هوا از طریق چندین انژک
. در ادامه تحقیقات، تلاش براي ]12[بازه عملکرد پایدار کمپرسور نشان دادند 

کسب بیشترین حاشیه استال با استفاده از کمترین میزان هواي تزریقی در 
ن و سرعت بالا، موضوع مطالعه محققین قرار گرفت کمپرسورهاي سرعت پایی

ی، چندین مطالعه هاي محاسبات. طی دهه گذشته با افزایش قابلیت]15-13[
عددي پیرامون تاثیر تزریق هوا بر بهبود عملکرد کمپرسورهاي محوري انجام 

سازي عددي جریان یک توان به مدلپذیرفته است. از جمله این مطالعات می
کارگیري همزمان تزریق هوا و اصلاح پوسته از نوع کمپرسور سرعت بالا با به

. ویژگی این سیستم تزریق، افزایش مولفه ]16[شیار محیطی اشاره کرد 
محوري جت خروجی از انژکتور به واسطه شرایط قرارگیري انژکتورها است. 
کسب حاشیه استال بیشتر با تزریق مقدار کم هوا مزیت این سیستم کنترلی 

هاي اخیر تلاش براي درك کامل تري از مکانیزم ترکیبی بوده است. در سال
و جزئیات میدان جریان به ویژه در ناحیه نوك پره اثربخشی تزریق هوا

هاي دقیق کارگیري تحلیل. به]17,18[موضوع مورد توجه محققین بوده است 
اي هاي آزمایشگاهی با هدف مشاهده میدان لحظهعددي و انجام تست

ترین راهبردها در این گیري نوسانات سرعت و فشار از جمله مهمجریان، اندازه
گیري ن مطالعه بررسی فرآیند شکلآید. هدف از انجام ایشمار میراستا به

باشد. استال و چگونگی گسترش سلول استال در طول پره کمپرسور می
کمک کارگیري تزریق هوا و بههمچنین فرآیند بازیابی از استال با به

اي جریان در بالادست رتور مطالعه شده است. گیري سرعت لحظهاندازه
هاي گیريدان جریان به کمک اندازهبررسی تاثیر تزریق هوا در نوك پره بر می

(لحظه اي) تاثیر این روش را در بهبود عملکرد کمپرسور و حذف پایا و ناپایا 

																																																																																																																																											
1 Active and Passive
2 Casing treatment
3 Circumferential groove
4 Slot
5 Epstein

استال دورانی نشان داده است. در اغلب مطالعات انجام شده پیرامون این 
(همانند سرعت و فشار) در موضوع، تمرکز اندازه گیري پارامترهاي جریان 
گیري همزمان نوسانات باشد. اندازهوسته کمپرسور میناحیه نوك پره و یا پ

هاي مطالعه سرعت در سه مقطع نزدیک به نوك، میانه و ریشه پره از نوآوري
حاضر است.

معرفی مجموعه آزمایشگاهی-2
ت ریگ کمپرسور محوري سرعت پایینتس- 1-2

در تست ریگ کمپرسور سرعت پایین با یک رتور منفرد (بدون هاگیرياندازه
ارائه شده 1استاتور) انجام شده است. مشخصات رتور کمپرسور در جدول 

هاي ماشیناست. این تست ریگ در آزمایشگاه تحقیقاتی آیرودینامیک و توربو
پذیر دانشگاه علم و صنعت ایران ساخته و نصب گردیده است.تراکم

آید و سرعت گردش آن یک الکتروموتور به چرخش در میتست ریگ با
کنترل می شود. دبی جرمی کمپرسور 6کننده فرکانسیبه وسیله یک تبدیل

نیز به وسیله یک شیر که در پایین دست رتور قرار گرفته است، تنظیم 
شود. شماتیک تست ریگ کمپرسور محوري به همراه موقعیت نصب می

شان داده شده است.ن"1شکل "ها در انژکتور

سیستم تزریق2-2-
بوده که بر روي تست ریگ mm 2انژکتور با قطر 12سیستم تزریق شامل

نصب شده است. هواي فشرده مورد نیاز براي تزریق توسط یک کمپرسور 
گیري یک منیفولد به صورت یکنواخت در انژکتورها کارثانویه تامین و با به

نشان داده "2شکل "شود. شماتیک سیستم تزریق و اجزاي آن در توزیع می
کنترل 7کننده فشارشده است. دبی جرمی سیستم تزریق توسط یک تنظیم

و °815صورت موازي با محور کمپرسور با زاویه شیبمی شود. انژکتورها به
ها و در بالادست رتور قرار گرفته اند.از لبه حمله پرهmm 12در فاصله 

گیريتجهیزات اندازه3-2-
گیري فشار گیري استاندارد براي اندازههاي اندازهریگ مجهز به سیستمتست

کل قبل و بعد از رتور و همچنین دبی جرمی هواي ورودي به کمپرسور 
پراب فشار پنج سوراخه استاندارد استفاده شده 4 باشد. بدین منظور ازمی

تپ فشار روي پوسته قابل 6است. همچنین توزیع فشار استاتیک به کمک 
سنجی هاي جریان از سیستم جریانمنظور مطالعه ناپایاییاست. بهگیرياندازه

هاي مختلف پراب سیم داغ در موقعیت3سیم داغ بهره گرفته شده است. 
رت همزمان نوسانات میدان سرعت رارار گرفته و به صومحیطی و شعاعی ق

مشخصات ردیف پره رتور1جدول 
Table 1 Rotor blade row specifications

مقدار مشخصه

1300 )rpm(سرعت دورانی 
600 )mm(قطر پوسته 
0.6 نسبت پایه به نوك

117.5 )mm(طول وتر در نوك
1 منظرينسبت 

56.2 )deg(زاویه نصب پره 

																																																																																																																																											
6 Frequency inverter
7 Pressure regulator
8 Pitch angle
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Fig. 1 Schematic layout of axial compressor test rig
واره مجموعه تست ریگ کمپرسور محوريطرح1شکل

Fig. 2 Schematic Drawing of injection system
هواواره سیستم تزریق طرح1 شکل

جایی که بیشترین فرکانس مورد توجه در میدان کنند. از آنگیري میاندازه
2برداري با فرکانس هرتز است، داده260جریان و در این مطالعه حدود 

باشد. با این حال با توجه به ظرفیت داده برداري کیلوهرتز نیز قابل قبول می
سیستم جریان سنج سیم داغ و همچنین بکارگیري یک کارت داده برداري 

A/Dنمونه در ثانیه) 10000کیلوهرتز (10برداري با فرکانس مناسب، داده
انجام شده است.

نحوه انجام آزمایش4-2-
(ضریب عملکرد کمپرسور  محوري در شرایط طراحی و نزدیک به استال 

جریان نزدیک به نقطه استال در شرایط پیش از تزریق هوا) در دو حالت، با 
ها و بدون تزریق هوا مورد مطالعه قرار گرفته تزریق جت هوا در نوك پره

% دبی جرمی 1است. در تمامی حالات دبی تزریق شده از تمامی انژکتور ها از 
رود. توزیع فشار کل از پایه تا نوك پره، در شرایط طراحی فراتر نمیکمپرسور 
هاي فشار استاندارد تعبیه شده در چندین موقعیت گیري از پراببا میانگین

گیري نوسانات سرعت به محیطی استخراج گردیده است. همچنین اندازه
صورت محیطی پیرامون رتور تعبیه کمک چندین پراب سیم داغ که به

هاي سیم داغ در بالادست رتور و در فاصله اند، انجام پذیرفته است. پرابشده
اند. با هدف مطالعه گسترش % طول وتر محوري در نوك پره نصب شده20

هاي سیم داغ در نوسانات سرعت جریان در طول پره ترکیبی از پراب
هاي شعاعی نزدیک به پایه، میانگین و نزدیک به نوك پره نصب موقعیت

اند.دیدهگر

نتایج3-
نتایج پیش رو با دو راهبرد کلی مطالعه اثر تزریق جت هوا بر عملکرد 

و چگونگی از بین بردن 1هاکمپرسور محوري و همچنین کنترل ناپایایی
پردازد.اغتشاشات جریان ناشی از شکل گیري استال دورانی می

بهبود عملکرد کمپرسور1-3-
شود این است که تزریق جت ها دنبال میگیرياولین هدفی که در این اندازه

چه میزان باعث 2هاي رتور، در یک دیدگاه میانگین زمانیهوا در نوك پره
هاي عملکردي را شده و مشخصه3ي عملکرد پایدار کمپرسورافزایش محدوده

هاي جرمی بخشد. تغییرات در میزان افزایش فشار کمپرسور در دبیبهبود می
گیري شده و در قالب منحنی کننده دبی، اندازهشیر کنترلمختلف با تنظیم

rpmعملکرد ارائه گردیده است. منحنی عملکرد استخراج شده کمپرسور در 
نشان داده شده است. در این شکل ضریب افزایش فشار "3شکل "در 1300

بعد شده ترسیم گردیده است. ضریب جریان کل نسبت به ضریب جریان بی
نسبت سرعت محوري در ورودي رتور به سرعت نوك پره رتور نیز به صورت 

بعد شده است.تعریف و با مقدار آن در نقطه طراحی بی
منحنی عملکردي کمپرسور  در شرایط بدون تزریق و تزریق جت هوا  در 

ترسیم و مقایسه شده است. "3شکل "
دبی جرمی %0.8و %0.5دبی جرمی هواي تزریق شده در دو حالت 

انژکتور، که در 12سور در شرایط طراحی تنظیم گردیده که از طریق کمپر
شود. بهبود اند، وارد میاي برابر پیرامون محیط رتور قرار گرفتهفواصل زاویه

کارگیري حاشیه استال به همراه افزایش ضریب فشار کل کمپرسور از نتایج به
استال و همچنین میزان افزایش فشار در نقطه2تزریق هوا بوده است. جدول 

دهد.دست آمده را نشان میحاشیه استال به
، norm,1φهاي تغییرات شعاعی فشار کل در سه نقطه عملکردي (پروفیل

norm,3φ، norm,5φ نشان داده شده است. نقطه "4شکل ") درnorm,1φ نزدیک
در norm,5φنزدیک به ناحیه استال و نقطه norm,3φبه شرایط طراحی، نقطه 

ناحیه استال توسعه یافته قرار دارد.
)، تزریق هوا norm,1φ) نشان داده شده است (a-4گونه که در شکل (همان

اگرچه در ناحیه نوك پره باعث کاهش ضریب افزایش فشار کل گردیده اما در 
مجموع و به صورت میانگین افزایش فشار از پایه تا نوك پره کاهش نیافته 

) b-4هاي (ها، مطابق شکلتر تزریق هوا در نوك پرهملاحظهاست. تاثیر قابل 
شود. پروفیل افزایش فشار کل در دیده میnorm,5φو norm,3φ) در نقاط c-4و (

سمت راست جابجا شده صورت کامل بهواسطه تزریق هوا بهاین شرایط به
شخص ارتفاع پره به خوبی م%80است و این افزایش فشار در نواحی بالاتر از 

. بهبود ضریب افزایش فشار کل از پایه تا نوك پره تطبیق خوبی با شودمی
.]19[نتایج ارائه شده توسط هیلر و همکاران دارد 

ناپایایی هاي جریان2-3-
پره با در نزدیکی نقطه استال، میدان جریان کمپرسور به ویژه در ناحیه نوك

همراه است.ها و اغتشاشاتیناپایایی
																																																																																																																																											
1 Unsteadiness
2 Time average
3 Stable operating range
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Fig. 3 Performance curves of the compressor at injection and no-
injection cases

منحنی عملکردي کمپرسور درشرایط با و بدون تزریق2 شکل

کمپرسورنتایج بهبود عملکردي 1 جدول
Table 2 Compressor performance improvement results
افزایش حداکثر 

(%)ضریب فشار

افزایش حاشیه 
(%)استال 

دبی جرمی 
)kg/s(تزریق 

درصد تزریق 
(%)هوا

ردیف

3.45 4.63 0.006 0.5 1
8.422 9.05 0.0096 0.8 2

گیري استال دورانی را سبب نهایت شکلرشد و گسترش این اغتشاشات در
گیري استال از یک سو و همچنین با هدف بررسی فرآیند شکلشود.می

فرآیند بازیابی کمپرسور از شرایط استال با تزریق جت هوا از سوي دیگر، 
الا دست ردیف پره انجام شده است.اي جریان در بگیري سرعت لحظهاندازه

ها در تمامی حالات در بالادست پره و به فاصله موقعیت محوري پراب
باشد. تنها در یک حالت به % طول وتر محوري در نوك پره از لبه حمله می20

گیري نوسانات جریان بعد از ردیف پره، یک پراب در پایین دست منظور اندازه

رتور قرار داده شد.
در گذرگاه جریان همراه است. گیري استال با افزایش اغتشاشاتی شکل

باشد. گیري و مشاهده میهاي رتور قابل اندازهاین اغتشاشات در بالا دست پره
) norm,1φمنحنی مشخصه هاي فرکانسی جریان در نقاط مختلف عملکردي 

نشان داده شده است. در 5در شکل rpm1300) و در سرعت norm,5 φالی
از mm 10تمامی این حالات پراب سیم داغ در ناحیه نوك پره و به فاصله 

که نقاطی دور از norm,1φو norm,2φپوسته قرار گرفته است. در ضرایب جریان 
هاي گیري استال هستند، تنها نوسان غالب ناشی از دوران پرهمحدوده شکل

است که برابر Hz 260باشد. فرکانس پیک در این شرایط برابر رتور می
باشدمیفرکانس گذر پره 

هاي ، نوسانات و ناپایداريnorm,3φدر نقطه با کاهش دبی جرمی کمپرسور
هاي پایین، د و پیک شدید ایجاد شده در مقادیر فرکانسیابجریان افزایش می

گیري استال دورانی در کمپرسور است. این وضعیت در ضرایب گر شکلنشان
norm,4φ وnorm,5φ.نیز وجود دارد

Hz 14اولین پیک پدیدار شده در این سه ضریب جریان که در فرکانس 
دهد. با توجه به این که در بوجود آمده، فرکانس سلول استال را نشان می

1300 rpm 21، فرکانس دورانی رتور برابرHz66باشد، فرکانس استال می %
داشته تواند جندین هارمونیکفرکانس دوران رتور است. فرکانس استال می

دو برابر باشد. در مطالعه حاضر یک هارمونیک از فرکانس استال معادل 
شود.) دیده میHz 28فرکانس استال (

گیري استال دورانی، از یک تري از فرایند شکلبا هدف توصیف دقیق
اي جریان هاي سرعت لحظهکوتاه  براي تحلیل دادهتابع تبدیل فوریه زمان

استفاده گردید.
هاي شود که ویژگیهایی اطلاق میهاي غیرایستا به سیگنالسیگنال

فرم متداول تبدیل فوریه اطلاعاتی از .کندها با زمان تغییر میآماري آن
دهد به همین منظور از روش تبدیل فوریه تغییرات فرکانس با زمان ارائه نمی

هاي غالب نمایان شود. در این روش نه تنها فرکانسزمان کوتاه استفاده می
گردد.شود بلکه زمان وقوع هریک نیز معین میمی

Fig. 4 Spanwise total pressure rise coefficient
تغییرات شعاعی ضریب فشار کل  3 شکل
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Fig. 5 Velocity spectra in the frequency domain during different
operating conditions

منحنی طیف فرکانسی در نقاط مختلف عملکرد کمپرسور5شکل 

هایی) تر (فریم، سیگنال را به قطعاتی کوچک1در این روش یک تابع پنجره
توان سیگنال را در باشد که میاي میکند. طول هر قریم به اندازهتقسیم می

ا هآن بازه به صورت ایستا در نظر گرفت. تبدیل فوریه بر روي هر یک از فریم
اعمال شده و با حرکت تابع پنجره در طول محور زمانی روابط بین تغییرات 

تبدیل فوریه زمان کوتاه براي یک فرکانس و زمان قابل دستیابی است.
.]20[شود ) تعریف می1سیگنال گسسته به صورت رابطه (

)1(STFT{[ݐ]ݑ} ≡ ܸ(݉,߱) = ෍ [݊]ݒ
ஶ

௡ୀିஶ

߱[݊ −݉]݁ି୨ఠ௡

(بیان(݊)߱ شود. در ) تعریف می2گر تابع پنجره است و مطابق رابطه 
باشد که بیانگر وضوح هر ضریب مقیاس میN/1طول پنجره و Nاین رابطه 

جزء از سیگنال است.
)2(

߱[݊] = sin ቂ
π
ܰ

(݊+ 0.5) ቃ ,݊ = 0,1,2, … ,ܰ − 1

و در rpm 1300اي جریان را درسیگنال سرعت لحظه6" شکل"
گیري استال دهد. این سیگنال در فرایند شکلموقعیت نوك پره نشان می

(عملکرد در 142تا 109ثبت گردیده است. در بازه زمانی متناظر با دور 
اي سرعت منظم بوده و تنها عامل شرایط قبل از وقوع استال)، سیگنال لحظه

د. در همین باشمتناوب ناشی از تاثیر چرخش رتور بر میدان جریان می
کوتاه، تنها و در کانتور تبدیل فوریه زمان"(a-6)شکل "شرایط مطابق 

فرکانسی که داراي شدت بالایی بوده و به وضوح در طیف فرکانسی مشاهده 
520) و با شدتی کمتر هارمونیک آن (Hz 260گردد، فرکانس گذر پره (می
Hzشکل سرعت دچار ی، سیگنال موج143با دور باشد. در زمان متناظر) می

																																																																																																																																											
1 Window function

(a-6)شکل به هم ریختگی و اغتشاش شده است. در همین زمان و با توجه به
گردد که به جز فرکانس گذر پره که همچنان غالب است، در مشاهده می

گیري گر شکلگردد که بیانمقادیر دیگر فرکانسی نیز علائمی مشاهده می
انات طی چندین دوران شدت این نوسنوساناتی جدید در میدان جریان است.

کاملا گسترش یافته154بعدي کمپرسور افزایش یافته و نهایتا در دور 
(استال کاملا توسعه یافته) و از این زمان به بعد دیگر فرکانس گذر پره، پیک 

باشد. غالب نبوده و این فرکانس استال است که بیشترین شدت را دارا می
ر مقادیر پایین فرکانسی بیانگر این د"(a-6)شکل "تراکم خطوط کانتور در 

باشد.موضوع می
در قسمت قبل پیرامون تاثیر تزریق جت هوا بر بهبود پارامترهاي جریان 

گیري دقیق روند از بین در دیدگاه میانگین زمانی بحث گردید. با هدف اندازه
گیري هاي وابسته به آن به کمک تزریق هوا، اندازهرفتن استال و ناپایایی

اي جریان به طور همزمان در سه موقعیت شعاعی نزدیک به عت لحظهسر
نوك پره، میانگین و نزدیک به پایه انجام پذیرفت. در ابتدا کمپرسور در 
شرایط عملکردي استال قرار گرفت. سپس هواي فشرده از طریق انژکتورها به 

ل فرآیند از بین رفتن استا"7شکل "ناحیه نوك ردیف پره تزریق گردید. 
دورانی و بازگشت کمپرسور به شرایط خارج از استال را نشان می دهد. 
(در مقایسه با میانگین سرعت) که روي سیگنال سرعت  نوسانات شدیدي 

گیري استال دورانی در گذرگاه جریان است. این شود، اثر شکلمشاهده می
پره دیده گیري از پایه تا نوك ها قبل از تزریق هوا در نقاط اندازهناپایایی

شود. هرچند که شدت اغتشاشات در ناحیه نوك پره بیشتر بوده اما حضور می
گیري سلول استالی در تمام دهنده شکلاغتشاشات در سراسر ارتفاع پره نشان

باشد. پس از انجام تزریق در نوك ردیف پره فرآیند تضعیف ارتفاع پره می
امل محو گردیده است. این طور کاغتشاشات آغاز و نهایتا استال دورانی به

ام گردش رتور پدید 135باشد از دور اتفاق که در واقع بازیابی از استال می
شود.آمده و از این زمان به بعد نوسانات ناشی از وقوع استال دیده نمی

هاي کمپرسور در حذف سلول استال و تاثیر تزریق هوا در نوك پره
اشی از آن در فضاي فرکانسی در متعاقبا از بین رفتن اغتشاشات جریان ن

هاي طیف فرکانسی در سه شود. این نمودار شامل منحنیدیده می"8شکل "
باشد. در هر سه موقعیت نزدیک به نوك، میانی و نزدیک به پایه پره می

اي بین رفتار فرکانسی جریان قبل و بعد از گیري، مقایسهموقعیت اندازه
انجام شده است. قبل از تزریق هوا پیکnorm,4φتزریق هوا در ضریب جریان 

هرتز در هر سه 50ناشی از استال و هارمونیک آن در محدوده فرکانسی زیر 
، نتایج حاکی از "8شکل "شود. با توجه به گیري به خوبی دیده مینقطه اندازه

ها در فرکانس استال در تمامی طول پره بعد از اعمال تزریق حذف کامل پیک
باشد. در این شرایط استال دبی جرمی کل کمپرسور می%1ان هوا به میز
طور کلی از گذرگاهاي جریان محو گردیده است، در حالی که دورانی به

کند. براي کمپرسور در شرایط عملکرد پایدار و با نسبت فشار بیشتري کار می
وضوح بیشتر نمودارها در این شکل، محور افقی (فرکانس) از میانه آن منقطع 
شده است. پیش از این تاثیر تزریق هوا بر حذف نوسانات جریان و پیک 
فرکانسی ناشی از آن با تمرکز بر ناحیه درز نوك در چند مطالعه عددي نیز 

].21ارائه شده است [
یکی از پارامترهاي مهم روش کنترلی تزریق هوا، دبی جریان هواي 

ر نظر گرفتن تعداد مشخصی از انژکتورها با قطر باشد. با دتزریق شده می
معین، با افزایش دبی تزریق، ممنتوم ورودي به ناحیه درز نوك بیشتر شده و 
(هاي) استال خواهد داشت.  نقش موثرتري در از بین بردن ساختار سلول 

عنوانتعیین کمینه دبی هواي تزریقی با میزان اثربخشی موردنیاز به
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Fig. 6 Stall inception process (a: STFT contour, b: Instantaneous velocity signal)
شکل گیري استال (الف: کانتور تحلیل فرکانسی ب: سیگنال سرعت لحظه)فرایند6شکل 

اي با اهمیت، قابل بررسی است.مشخصه
کوتاه سرعت جریان را در بالادست - کانتور تحلیل فوریه زمان"9شکل "

دهد. این شکل در (شرایط استال)، نشان میnorm,4φرتور و در ضریب جریان 
هاي جرمی وضعیت عدم تزریق هوا در نوك پره و همچنین تزریق هوا با دبی

متفاوت ترسیم شده است. در این شکل ترکیبی از سیگنال سرعت و تحلیل 
کوتاه آن براي هر حالت در یک بازه زمانی مشخص ارائه شده -وریه زمانف

است.  
هاي پایین بیشترین شدت را ) باند فرکانسa-9پیش از تزریق هوا (شکل 

باشد که حاکی از غالب بودن نوسانات حاصل از استال در میدان دارا می
در این ناحیه ها با تراکم خطوط کانتور جریان است. شدت بالاي این فرکانس

هاي میدان جریان ناپاییمشخص گردیده است. پس از اعمال تزریق جت هوا،
ها شکل موجی خود در شرایط عدم وجود ناپایاییبهسیگنال سرعتتضعیف و

گردد. این امر با تقویت محسوس شدت کانتور در فرکانس گذر پره نزدیک می
(شکل ). در این شرایط با این که سیگنال سرعت b,c-9هاي همراه است 

اي به ظاهر بدون اغتشاش بوده و نوسانات شدید حاصل از استال دورانی لحظه
کوتاه هنوز - روي آن تاثیر نگذاشته، اما در کانتورهاي تحلیل فوریه زمان

شود.هرتز مشاهده می260مقداري نوسان در محدوده فرکانسی زیر 
% دبی جرمی طراحی کمپرسور1ق تا حدود با افزایش دبی جرمی تزری

)، تمامی نوسانات و اغتشاشات میدان جریان از بین رفته و تنها d-9(شکل 
(فرکانس گذر پره) داراي شدت غالب است. در این حالت Hz 260فرکانس 

اي از میانگین آن، نوسان حاصل از تنها عامل تغییر دهنده مقدار سرعت لحظه
باشد.دوران رتور می

نتیجه گیري4-
کارگیري تزریق بهبود پارامترهاي جریان در کمپرسور از پایه تا نوك پره با به

باشد. مشاهدات به این صورت بوده که تنها با جت هوا موضوع این مطالعه می

12% از دبی جرمی کمپرسور در شرایط طراحی از طریق 1تزریق کمتر از 
افزایش یافته است. همچنین رفتار ناپایاي % 9انژکتور، حاشیه استال به میزان 

گیري استال و پاسخ آن به تزریق هوا در نوك پره جریان در فرآیند شکل
دست آمده است:بررسی شده و در مجموع نتایج زیر از این مطالعه به

تزریق جت هوا در نوك ردیف پره در شرایط عملکردي در نقطه .1
فته شده و موجب هاي استال شکل گراستال باعث حذف سلول

گردد.عملکرد پایدار کمپرسور با تولید نسبت فشار بالاتر می
وقتی در گذرگاه جریان سلول استال تمامی طول پره را در بر .2

گیرد، نوسانات ناشی از آن در تمامی نقاط بالادست رتور می
هاي استال در کمپرسور مورد شود. فرکانس سلولمشاهده می

نس دوران رتور است.% فرکا66آزمایش برابر 

Fig. 7 Velocity signals during stall recovery process
سیگنال هاي سرعت لحظه اي طی فرایند بازیابی استال7شکل
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Fig. 8 Frequency spectra of velocity signals at the stall point (before and after air injection)
طیف فرکانسی سیگنال سرعت در نقطه استال (قبل و بعد از تزریق هوا)8شکل 

Fig. 9 Velocity signals and their STFT analyses with different injection mass flow rates
هاي جرمی متفاوت تزریقو تحلیل فوریه زمان کوتاه آنها با دبیهاي سرعتسیگنال9شکل 

تزریق هوا در نوك پره کمپرسور باعث افزایش ممنتم جریان در .3
ناحیه نوك پره شده و منجر به افزایش سرعت محوري میانگین و 

گردد. ها میمتعاقب آن کاهش زاویه حمله جریان ورودي به پره

این مکانیزم باعث از بین رفتن سلول استال طی چند دور دوران 
ردیده است.کمپرسور گ

یان در ناحیه نوك پره کمپرسور درعلاوه بر بهبود میدان جر.4
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تزریق هوا، تاثیر زیادي در عملکرد بهتر در تمامی طول پره نیز 
مشاهده شده است، همچنین میانگین ضریب افزایش فشار کل، 
نسبت به حالات بدون تزریق در محدوده وقوع استال افزایش 

القایی در جریان از بین می رود.یافته و ناپایایی هایی 
استال نوع اسپایک که در کمپرسور مورد آزمون در این مطالعه .5

دیده شد، با نوسانات شدید در سیگنال سرعت لحظه اي توسط 
یک پراب در بالادست رتور کمپرسور قابل رصد کردن می باشد. 
شدت نوسانات سرعت حاصل از استال اسپایک در ناحیه نوك پره 

ه میانه و ریشه آن بیشتر است.نسبت ب
گیري در فرآیند بازیابی از استال با استفاده از تزریق هوا، اندازه.6

دهد که پس از اعمال تزریق، نوسانات اي نشان میسرعت لحظه
(تضعیف سلول  شدید میدان سرعت به تدریج کاهش یافته 

گونه نوسانی به جز آن استال) و نهایتا سیگنال سرعت عاري از هر
شود. این اتفاق در چه ناشی از حرکت دورانی رتور است، می

تمامی ارتفاع پره از پایه تا نوك قابل مشاهده بوده و حاکی از 
باشد.استال از گذرگاه جریان میحذف

تقدیر و تشکر5-
هاي مالی و پشتیبانی آزمایشگاه تحقیقاتی کار  تحقیقاتی حاضر تحت حمایت

پذیر دانشگاه علم وصنعت ایران انجام هاي تراکمتوربوماشینآیرودینامیک و 
گردد.دانی میشده است. لذا بدین وسیله از تمامی مسئولین ذیربط قدر
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