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 چکیده  اطلاعات مقاله
 همالِ پضٍّطی واهل

 1395 آباى 17دریافت: 
 1395 آباى 27پذیزش: 

 9911دی  91ارائِ در سایت: 

اًسذاد جزیاى وِ هوىي است بِ دلایل هختلفی در ٍرٍدی یه تَربیي گاسی رخ دّذ، باعث ایجاد اختلال در ضزایط عولىزدی ووپزسَر ٍ  
ساسی عذدی اًسذاد جزیاى ٍرٍدی بِ هذل ّای وٌتزل آى بسیار هْن است.ضَد، لذا بزرسی ایي پذیذُ ٍ راُ ّوچٌیي ول هجوَعِ تَربیي گاس هی

ّای حاصل اس آى بِ ٍسیلِ تشریك جت َّا در ًاحیِ درس ًَن پزُ، هَضَع هَرد هطالعِ در یه رتَر ووپزسَر هحَری ٍ وٌتزل فعال ًاپایذاری
ٍ  %20، %15، %10، %5اس اًسذاد لطاعی )هیشاى اًسذاد  ساسی الگَی اًسذاد جزیاى با ایجاد پٌج ٌّذسِ هختلفضبیِ حاضز است. همالِ

عذد اًضوتَر در بالادست رتَر 12ّا، اس در راستای وٌتزل فعال ًاپایذاریاس هجزای ٍرٍدی بِ ووپزسَر( در ٍرٍدی اًجام ضذُ است.  25%
اًذ، استفادُ ضذُ است. ًسبت دبی تشریك خزٍجی اس اًضوتَرّا بِ دبی ولی هجزای ای هحیطی بِ صَرت هتمارى لزارگزفتِوِ در راستووپزسَر 

گیزی هذل آضفتگی واربا بِایىس ٍ افافشار اًسیس سیساسی عذدی بِ ووه ًزمباضذ. هذل% هی2ٍرٍدی بِ رتَر در ولیِ حالات ووتز اس 
kω-SST یابذ. یج حاوی اس آى است وِ با افشایص هیشاى اًسذاد ٍرٍدی، افت عولىزد ٍ افت باسدّی رتَر ًیش افشایص هیاًجام ضذُ است. ًتا

ّای بیطتز اس آى ضَد ٍ در اًسذاد باعث بْبَد عولىزد رتَر هی %10 ساسی ضذُ ایي رتَر، تشریك جت َّا تا اًسذادّوچٌیي بزای ضزایط هذل
گذارد. سیزا جزیاى خزٍجی اس اًضوتَرّا بِ ضذت ضَد، تشریك جت َّا اثز هٌفی بز رٍی عولىزد رتَر هیجاد هیّای ًسبتا لَی ایوِ ًاپایذاری
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 Inlet distortion that may occur for various reasons at the entrance of a gas turbine, causes disturbances 
in compressor performance conditions and also all engine components, so it is very important to 
investigate its controlling methods. The aim of this paper is numerical simulation of inlet distortion in 
an axial compressor rotor and active control of the instabilities by the air injection at the blade tip 
region. Flow simulation of inlet distortion is accomplished at compressor entry with five different 
geometries of circumferential blockage (amounts of circumferential blockage are: 5%, 10%, 15%, 20% 
and 25% of the compressor inlet duct). For active control of instabilities, 12 injectors have been 
mounted upstream of the rotor blade row that are distributed in circumferential directions 
symmetrically. The injection mass flow rate does not exceed 2% of the compressor main flow rate at the 
design point. ANSYS CFX was used for simulation and the turbulence model of k-ω SST has been used 
through the calculations. The results show that increasing inlet distortion causes performance and rotor 
efficiency to decrease. Furthermore, for this rotor modeling condition, in 5% and 10% blockage, air 
injection can improve the rotor performance, but for more than 10% blockage, a strong wake region is 
formed after the distortion screen and air injection can cause negative effects on rotor performance. 
Indeed, the strong instabilities can adversely affect the injectors flow and this method instead of 
modifying the flow field, makes it more non uniform than before. 

Keywords: 
Inlet distortion 
Active stall control 
Tip injection 
Axial compressor  

 

 

 مقدمه‌1-

ّبی گبس، چِ سهیٌی ٍ چِ اصلی تَرثیيّب ثِ ػٌَاى ػٌصز ػولکزد کوپزعَر

ّب، دچبر تَاًذ تحت تأثیز اغتؾبؽبت ٍ اًغذاد خزیبى ٍرٍدی ثِ آىَّایی، هی

اختلال گزدد. اگزچِ داؽتي خزیبى یکٌَاخت در ٍرٍدی ثِ کوپزعَر ثغیبر 

اًذ کِ خزیبى ثذٍى اغتؾبػ  هغلَة اعت ٍ ّوَارُ عزاحبى در تلاػ ثَدُ

اغلت خزیبى غیزیکٌَاخت ثَدُ ٍ تغییزات قبثل تَخِ  ٍارد کوپزعَر ؽَد، اهب

در عزػت ٍ فؾبر ٍرٍدی ثِ کوپزعَر ٍخَد دارد کِ ثِ آى اغتؾبؽبت ٍ 

. اًغذاد خزیبى ٍ اغتؾبؽبت ٍرٍدی ثِ [1]گَیٌذ  اًغذاد خزیبى ٍرٍدی هی
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ّبی اعتبل ٍ عزج در تَاًذ ثبػث ٍقَع پذیذُتَرثیي گبسی، هیّبی هَتَر

ی آى کبّؼ ػولکزد ٍ پبیذاری هَتَر ّب ؽَد کِ ًتیدِثخؼ کوپزعَر آى

ر حبلت ٍاقؼی ؽکل هٌظوی ًذارد ٍ در . اًغذاد خزیبى ٍرٍدی د[2]ثبؽذ هی

تَاًٌذ در اثز تغییز ثبؽذ. ایي اغتؾبؽبت هیثغیبری اس هَاقغ تبثؼی اس سهبى هی

 در فؾبر، عزػت، آؽفتگی، ساٍیِ خزیبى ٍرٍدی، دهب، چگبلی عیبل ٍ ثغیبری

تَاى اغتؾبؽبت ٍرٍدی را ثِ دٍ ٍخَد آیٌذ. ثِ صَرت کلی هیهَارد دیگز، ثِ

 .[3]اغتؾبؽبت فؾبر ٍرٍدی ٍ اغتؾبؽبت دهبی ٍرٍدی  کزد: دعتِ تقغین
ّبی صَتی ٍ هحیغی، آلَدگی سیغت الشاهبت ثِ دعتیبثی ثزای اهزٍسُ

 ٍ اًزصی ػزصِ در ٍیضُ ثِ ثغیبر کبراتز هحصَلاتی ثبیذ هلاحظبت اقتصبدی،

ّب عبسی تَرثَهبؽیي ثْیٌِ .ؽَد تَلیذ ٍ عزاحی صٌبیغ تَعظ ًقل، ٍ حول

ؽَد، ثٌبثزایي ؽزایغی ثبػث افشایؼ ثبسدّی آًْب ٍ کبّؼ هصزف عَخت هی

ؽًَذ ثبیذ هَرد هغبلؼِ قزار گزفتِ ٍ ثِ کِ ثبػث کبّؼ ثبسدّی آًْب هی

ذاد خزیبى ّبی خجزاى آى ًیش تَخِ کبفی ؽَد. کبّؼ ثبسدّی تَعظ اًغ راُ

تَاًذ تَعظ ّبی خجزاى ایي کبّؼ، هیٍُرٍدی ثِ کوپزعَر ٍ ّوچٌیي را

ّبی هٌبعت ثزای ّبی هختلفی ثزرعی ؽَد، ایي کبر ًیبسهٌذ رٍػآسهبیؼ

 هحبعجبت ثزای 1هحبعجبتی عیبلات دیٌبهیك اس ثبؽذ. اعتفبدُارسیبثی آى هی

 ٍ ػذدی هحبعجبت تزکیت. اعت افشایؼ ثِ رٍ ّبتَرثَهبؽیي درٍى خزیبى

 ٍ عبسی ثْیٌِ عزاحی، عبسی، ثزای ؽجیِ هکولی اثشار ػولی، ّبی گیزی اًذاسُ

هؾخصِ  هٌحٌی آٍردى دعت ثِ ٍ خزیبى تز هحبعجبت هیذاىهْن ّوِ اس

  .آٍردهی ٍخَد ثِ ّب تَرثَهبؽیي
ّب عبثقِ ثزرعی اغتؾبؽبت ٍ اًغذاد خزیبى ٍرٍدی ثِ تَرثَهبؽیي

تَخِ ثِ هْن ثَدى ایي هَضَع هحققیي ّوَارُ ثزرٍی ایي عَلاًی دارد ٍ ثب 

 .[4]اًذ ّبی هختلف آسهبیؾگبّی ٍ تئَری کبر کزدُهَضَع ثِ ؽیَُ
هَرد هغبلؼِ در ایي هقبلِ ًیش اغتؾبؽبت فؾبر ٍرٍدی ثِ کوپزعَر کِ هَضَع 

دٌّذ. ثِ ػٌَاى هثبل تقبثل ثیي ثذًِ ٍ ثبؽذ، ثِ دلایل هختلفی رٍی هیهی

تَاًذ ثبػث ایي ًَع اس ؽکل ثَدى ٍرٍدی هَتَر هیهٌحٌی هَتَر َّاپیوب ٍ یب 

ثِ ثزرعی  2013اغتؾبؽبت ٍرٍدی ثِ هَتَر ؽًَذ. خیوش ردهًَذ در عبل 

بت ٍرٍدی، ثز رٍی ػولکزد یك هَتَر تَرثَفي گًَِ اس اغتؾبؽتدزثی ایي

افشایؼ هصزف  %14کبّؼ در ًیزٍی تزاعت،  %15.5پزداخت. ًتبیح ٍی 

 .[5]دّذ عَخت را ًؾبى هی
تَاًٌذ ثبػث ایدبد اغتؾبػ در ٍرٍدی ثِ ثبدّبی خبًجی ؽذیذ ًیش هی

ثِ ثزرعی ػذدی اًغذاد  2014هَتَر ؽًَذ. لیَ کبیلی ٍ ّوکبراى در عبل 

 خزیبى ٍ اغتؾبؽبت ٍرٍدی ثِ یك هَتَر تَرثَفي ثب ًغجت کٌبرگذر ثبلا، در اثز

. ثب تَخِ ثِ اّویت هَضَع اًغذاد خزیبى [6]ثبدّبی خبًجی ؽذیذ پزداختٌذ 

تَاى ثِ ٍرٍدی، کبرّبی ػذدی هتفبٍتی ّن در ایي سهیٌِ اًدبم ؽذُ کِ هی

 2004در عبل  ّب اؽبرُ کزد. ًیکَلاط کبرالاهجَط ٍ ّوکبراىچٌذ هَرد اس آى

ثِ ثزرعی ػذدی اغتؾبؽبت ٍ اًغذاد خزیبى ٍرٍدی ثِ یك عجقِ کوپزعَر ثب 

تبکیذ ثز کبّؼ سهبى ٍ حدن هحبعجبت حل ػذدی پزداختٌذ. اثز اصلی 

تَاى کبّؼ عزػت هحَری خزیبى ٍرٍدی در اثز ٍخَد ّب را هیاًغذاد

هتزّبی ّب ػٌَاى کزد. ایي کبّؼ عزػت هحَری عجت افت در پبرااًغذاد

ؽَد. هختلف اس خولِ ضزیت خزیبى، ثبسدّی ٍ ًغجت فؾبر کوپزعَر هی

ّوچٌیي کبّؼ عزػت هحَری عجت تغییز ساٍیِ خزیبى ًغجت ثِ پزُ 

. آرٍى راج ٍ [7]ؽَد هتحزک ٍ حزکت ًقغِ ػولکزد ثِ عوت خظ عزج هی

ثِ صَرت ػذدی اًغذاد خزیبى در یك رتَر  2014ّوکبرػ در عبل 

ّب درثیي ی پخؼ ؽذى افتّب ثِ ثزرعی ًحَُکوپزعَر را هغبلؼِ کزدًذ. آى

 .[8]ّب پزداختٌذ ّب ٍ هیشاى افت ػولکزد آىپزُ
                                                                                                                                      
1 Computational fluid dynamics 

ّبی اعتبل دٍراًی ؽکل گزفتِ در ، علَل 2در هَتَرّبی چٌذ اعپَل

ی ثز رٍی کوپزعَر  3کوپزعَر ثبلادعت، ثِ صَرت اغتؾبؽبت چزخؾ

کٌٌذ. گذارًذ ٍ ًبحیِ پبیذاری آى را دعتخَػ تغییز هیدعت تبثیز هی پبییي

اًذ. ّبی هختلف ثزرعی کزدُتب کٌَى داًؾوٌذاى سیبدی ایي هَضَع را اس خٌجِ

ثِ ثزرعی تدزثی  1996ثِ ػٌَاى هثبل خبى لاًگلی ٍ ّوکبراى در عبل 

ّبی اعتبل دٍراًی در کوپزعَر اغتؾبؽبت ٍرٍدی چزخؾی ًبؽی اس علَل

ثبلادعت، ثزرٍی کوپزعَر پبییي دعت در یك کوپزعَر چٌذاعپَل پزداختٌذ 

بحیِ پبیذاری کوپزعَر ٍ ًؾبى دادًذ کِ ایي پذیذُ ثِ ؽذت ثز رٍی ً

ثِ  2006. ّوچٌیي ًبی چبٍکبى ٍ ّوکبراى در عبل [9]تبثیزگذار اعت 

رعی تدزثی ٍ ػذدی اغتؾبؽبت ٍرٍدی چزخؾی ثز رٍی یك کوپزعَر یك ثز

عجقِ عزػت پبییي پزداختٌذ. آًْب اثزات خْت چزخؼ اغتؾبؽبت ٍ هقذار 

ّبی ّب را در ؽزایظ هختلف ایدبد کزدًذ تب ثتَاًٌذ اثزات ؽکلاًغذاد آى

ّبی اعتبل را ثز کوپزعَر پبییي دعت در کوپزعَرّبی هتفبٍتی اس علَل

ّب، افت ذاعپَل ثجیٌٌذ. آًْب ًؾبى دادًذ ثب افشایؼ عزػت چزخؼ اًغذادچٌ

 .[10]ؽَد در فؾبرکل ثیؾتز هی
گیزی اعتبل در ؽکلثِ ثزرعی ػذدی  2015صاًگ ٍ ّوکبرػ در عبل 

ّب کوپزعَر هحَری ّوزاُ ثب اغتؾبؽبت چزخؾی در ٍرٍدی پزداختٌذ. آى

ًؾبى دادًذ افشایؼ ساٍیِ خزیبى عیبل در ًشدیکی ًَک پزُ در ؽزایظ ٍخَد 

گیزی اعتبل دارد  اغتؾبؽبت چزخؾی، ًقؼ ثغیبر هْوی در فزآیٌذ ؽکل

[11]. 
ّبی  ثِ هغبلؼِ تدزثی اًغذاد 2007خب ٍ ّوکبراى در عبل کیًَگلی

ّب پبراهتزی اًذ. آىگبس پزداختِهختلفی در خزیبى ٍرٍدی ثِ هَتَر تَرثیي

ٍ  %30، %20ّبی را تؼزیف کزدًذ ٍ اًغذاد  4ػٌَاى ضزیت اػَخبج تحت

 2010خب ٍ ّوکبراى در عبل کیًَگ. لی[12]را هَرد ثزرعی قزار دادًذ  40%

ع اًغذاد اسخولِ ثبلك هثلثی را ثِ هدوَػِ تغت خَد اضبفِ کزدًذ ًیش دٍ ًَ

گبس ثجیٌٌذ. ی آى را ثز رٍی هَتَر تَرثیيتب اثز اغتؾبؽبت حبصل اس گزداثِ

ّب کبّؼ ػولکزد کلی هَتَر ٍ افشایؼ هیشاى هصزف عَخت هَتَر را ًتبیح آى

 .[13]دّذ ًؾبى هی
ّبی هختلفی ثزای کٌتزل ًبپبیذاری در کوپزعَرّبی هحَری ٍخَد رٍػ

ّب، افشایؼ هحذٍدُ اعتبل اعت. ایي رٍػ ثِ دٍ کلاط دارد. یکی اس ایي رٍػ

ّز . در 6ٍ رٍػ کٌتزل غیز فؼبل 5ؽَد: رٍػ کٌتزل فؼبل هختلف تقغین هی

ّبی کوپزعَر اصلاح  دٍ رٍػ کٌتزل فؼبل ٍ غیزفؼبل، ًقؾِ ػولکزد هؾخصِ

کٌذ. تب کٌَى  کوتزی اًتقبل پیذا هی ؽذُ ٍ خظ عزج ثِ خزیبى خزهی

ّبی کوپزعَر در ؽزایظ ٍخَد ّبی هختلفی در سهیٌِ کٌتزل ًبپبیذاریثزرعی

 اًغذاد در خزیبى ٍرٍدی، اًدبم ؽذُ اعت. 
ّبی کٌتزل غیزفؼبل ًبپبیذاری ، یکی اس رٍػرٍػ اصلاح پَعتِ رتَر

ثِ هغبلؼِ ػذدی اًغذاد  2008ثبؽذ. َّآًگ خیبى ٍ ّوکبرػ در عبل هی

ّبی خزیبى ٍرٍدی ثِ یك رتَر کوپزعَر هحَری هبدٍى صَت ٍ تبثیز ؽیبر

تَاى ثب اعتفبدُ اس ّب ًؾبى دادًذ هیهحیغی پَعتِ رتَر ثز آى پزداختٌذ. آى

عتِ، رًح کبری رتَر را ثْجَد ثخؾیذ ٍ اس اثزات ؽیبرّبی هحیغی پَ

. ّوچٌیي رضب تقَی ٍ ّوکبرػ در عبل [14]اغتؾبؽبت ٍرٍدی کبعت 

اصلاح پَعتِ رتَر پزداختٌذ ٍ ًؾبى دادًذ کِ ایي ثِ هغبلؼِ ػذدی  2015

رٍػ ثبػث کبّؼ خزیبى ًؾتی ًَک پزُ ؽذُ ٍ ثبػث ثْجَد حبؽیِ اعتبل 

 .[15]ؽَد هی
                                                                                                                                      
2 Multi-spool engines 
3 Rotating Inlet Distortion 
4 Distortion Coefficient 
5 Active surge/stall control 
6 Passive surge/stall control 
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کوپزعَرّب، تشریق خت َّا ّبی کٌتزل فؼبل ًبپبیذاری در یکی اس رٍػ

ثبؽذ کِ در ّز دٍ کوپزعَر عبًتزیفَص ٍ ّب هیدر ًبحیِ درس ًَک پزُ آى

ؽَد. هقذار کوی َّا ثب عزػت ٍ  فؾبر ثبلا ثِ هٌغقِ  هحَری اعتفبدُ هی

ؽَد ٍ  ؽَد. ثذیي تزتیت خزیبى دارای اًزصی هی ثبلادعت کوپزعَر تشریق هی

. ایي هَضَع ثبػث کبّؼ ساٍیِ حولِ یبثذ عزػت هحَری خزیبى افشایؼ هی

 کٌذ. هحلی ؽذُ ٍ اس خذایؼ خزیبى در لجِ حولِ خلَگیزی هی

حغیي خبلقی ٍ ّوکبراى ثِ هغبلؼِ ػذدی تشریق خت  2008در عبل 

( پزداختٌذ ٍ ًؾبى دادًذ ثب 67َّا ثز ػولکزد کوپزعَر عزػت ثبلا )ًبعب رتَر 

د ػولکزد ثیؾتزی در کوپزعَر افشایؼ عزػت خزیبى خزٍخی اس اًضکتَر، ثْجَ

تبثیز تشریق خت َّا ثز  2016ّوچٌیي ایؾبى در عبل . [16]ؽَد حبصل هی

کبّؼ اثزات خزیبى ًؾتی ًَک پزُ در هقبدیز هختلف درس ًَک را ثِ صَرت 

رضب  2016. در عبل [17]ػذدی ثز رٍی ّوبى ٌّذعِ قجل ثزرعی کزدًذ 

تقَی ٍ ّوکبراى ثِ هغبلؼِ تدزثی تبثیز تشریق خت َّا در اس ثیي ثزدى اعتبل 

دٍراًی در یك کوپزعَر هحَری عزػت پبییي پزداختٌذ. آًْب ًؾبى دادًذ کِ 

کوی َّا در ًبحیِ ًَک پزُ، قبدر ثِ اثزگذاری قبثل تَخْی ثز تشریق هقذار 

 .[18,19]ثبؽذ قبثلیت افشایؼ فؾبر ٍ ّوچٌیي حبؽیِ اعتبل هی
تب کٌَى هغبلؼبتی در سهیٌِ تبثیز تشریق خت َّا ثز ثْجَد ػولکزد 

در کوپزعَر تحت ؽزایظ اًغذاد خزیبى در ٍرٍدی ًیش اًدبم ؽذُ اعت. 

پزاهَد عبلًَخِ ٍ ّوکبراى ثِ ثزرعی تدزثی کٌتزل  2010ٍ  2009ّبی  عبل

ّب در کوپزعَر تحت ؽزایظ اًغذاد خزیبى چزخؾی در فؼبل ًبپبیذاری

ّب حبکی اس ثْجَد حذٍدا ٍرٍدی، ثِ ٍعیلِ تشریق خت َّا، پزداختٌذ. ًتبیح آى

. ّوچٌیي آرٍى راج ٍ ّوکبرػ [20,21]در حبؽیِ اعتبل کوپزعَر ثَد  3%

ز ًَک پزُ رتَر ٍ ثْجَد ػولکزد رتَر اثز تشریق خت َّا ث 2014در عبل 

کوپزعَر را در حبلت ّوزاُ ثب اًغذاد خزیبى ٍرٍدی، ثِ صَرت ػذدی ٍ 

هختصز هَرد هغبلؼِ قزار دادًذ. ًتبیدؾبى حبکی اس آى ثَد کِ ًغجت فؾبر در 

افشایؼ  %4.04رتَر ًغجت ثِ حبلت ثب اًغذاد خزیبى ٍ ثذٍى تشریق َّا، 

 .[22]داؽتِ اعت 

در کبر حبضز، هیذاى خزیبى در یك رتَر کوپزعَر هحَری، در حضَر 

هقبدیز هختلفی اس اًغذاد خزیبى در قغوت ٍرٍدی، ثِ صَرت ػذدی 

در ًبحیِ درس ًَک ردیف  عبسی ؽذُ، عپظ ثِ ثزرعی اثز تشریق خت َّا  هذل

ّب، ّب در ٍرٍدی( در راعتبی کٌتزل فؼبل ًبپبیذاریپزُ رتَر )ثب ٍخَد اًغذاد

پزداختِ ؽذُ اعت. ثزرعی کبرایی رٍػ تشریق خت َّا در ؽزایظ هختلف 

خزیبى در ٍرٍدی ثِ کوپزعَر، ٍ هیشاى هَثز ثَدى ایي رٍػ در اس ثیي  اًغذاد

ّبی ، اس ًَآٍریحبصل اس اًغذاد خزیبى ٍرٍدیّبی ثزدى ٍ کٌتزل ًبپبیذاری

 هقبلِ حبضز اعت.

‌انسداد‌2- ‌صفحات ‌مطالعه، ‌مورد ‌رتور ‌هندسه ‌و‌‌معرفی جریان

 انژکتورها

هغبلؼِ  "ایٌَ"اس هقبلِ آقبی   در کبر حبضز، رتَر کوپزعَر هحَری ایشٍلِ ؽذُ

. اػذاد هبخ خزیبى در ػجَر اس ایي کوپزعَر در هحذٍدُ رصین [23]ؽذُ اعت 

ارائِ  1خذٍل کبر گزفتِ ؽذُ در هبدٍى صَت قزار دارًذ. هؾخصبت رتَر ثِ

ؽذُ اعت. خزیبى ٍرٍدی ثِ ایي کوپزعَر کبهلاً هحَری ٍ عزػت گزدػ 

 1ّب تَعظ ثخؼ ثلیذخيثبؽذ. ٌّذعِ پزُ دٍر در دقیقِ هی 1300رتَر ثزاثز 

 ایدبد ؽذُ اعت. 2افشار اًغیظدر ًزم

 ّبی ٌّذعی هٌظویى دارای ؽکلّبی خزیب در ٍاقؼیت اًغذاد
 

                                                                                                                                      
1 BladeGen 
2 ANSYS 

 هؾخصبت رتَر کوپزعَر  1جدول
Table 1 Compressor rotor specifications 

 هؾخصِ هقذار

 ّبتؼذاد پزُ 12

 (mmؽؼبع پبیِ پزُ ) 135
 ًغجت پبیِ ثِ ًَک 0.6
 ًغجت هقذار درس ًَک ثِ عَل ٍتز 1.7

 (mmعَل ٍتز در ًَک ) 117.5
 ًغجت هٌظزی 1

 (degساٍیِ ًصت پزُ ) 56.2

ای دارًذ،  ّبی هتفبٍت ٍ حتی پیچیذُؽزایظ هختلف ٌّذعِ ٍ درثبؽٌذ  ًوی

ی ّب ثِ دٍ دعتِعبسی، ٌّذعِ اًغذاد اهب ثِ عَر کلی ٍ ثِ هٌظَر عبدُ

ؽًَذ. در ایي هقبلِ، اًغذاد قغبػی )هیشاى اًغذاد ؽؼبػی ٍ قغبػی تقغین هی

اس هدزای ٍرٍدی ثِ کوپزعَر( در ٍرٍدی  25%ٍ  20%، 15%،  10%، 5%

 1ؽکل ؽًَذ. در  ؽذُ ٍ اثزات آى ثز ػولکزد رتَر کوپزعَر ثزرعی هیاػوبل 

عبسی  ؽَد. در اداهِ ثِ هٌظَر ؽجیِّب هؾبّذُ هیٌّذعِ ؽوبتیك ایي اًغذاد

ػذد  12ّبی حبصل اس اًغذاد خزیبى، تشریق خت َّا ثزای کٌتزل ًبپبیذاری

ثٌذی ًغیظ ؽجکِافشار اعزاحی ؽذُ، در ًزم 3افشار عبلیذٍرکظاًضکتَر در ًزم

ؽذُ ٍ در ثبلادعت ردیف پزُ، در راعتبی هحیغی ثِ صَرت هتقبرى )ثب ساٍیِ 

درخِ ًغجت ثِ ّن( قزار گزفتِ ٍ خزیبى َّای تشریق را ثِ ًبحیِ درس ًَک 30

ی تشریق ٍ ساٍیِ 5mmکٌٌذ. ایي اًضکتَرّب دارای قغز  پزُ ّذایت هی

 ثبؽٌذ.درخِ ًغجت ثِ راعتبی هحَری هی15

‌سازی‌عددیمدل‌3-

اس آًدبیی کِ تحلیل یك ردیف پزُ کبهل، ػوَهب ثب تؼذاد ؽجکِ ثغیبر سیبدی 

عبسی ّوزاُ خَاّذ ثَد، هؼوَلا هحققبى اس یك یب چٌذ گذرگبُ ثزای هذل

کِ در ایي هغبلؼِ ثِ دلیل ٍخَد اًغذاد در کٌٌذ. ثب تَخِ ثِ ایياعتفبدُ هی

تَاى اعت، ًوی ٍ ًبهتقبرى ٌظنٍرٍدی، خزیبى عیبل در رتَر کبهلا ًبه

ثبیغت کل هیذاى خزیبى در هحبعجبت را تٌْب ثزای یك گذرگبُ اًدبم داد ٍ هی

یبفتِ ٍ ؽؼ رتَر را حل کزد. در ایي هغبلؼِ ٌّذعِ رتَر ثِ صَرت عبسهبى

 4ثٌذی ؽذُ اعت. ایي هیذاى هحبعجبتی تَعظ ثخؼ تَرثَگزیذٍخْی ؽجکِ

ؽذُ ثٌذی ؽذُ اعت تب ؽجکِ تَلیذثلَکِ ؽجکِافشار اًغیظ ثِ رٍػ چٌذًزم

کن ّذایت کٌذ. ّوچٌیي در هدبٍرت عغَح  5ّبیی ثب ساٍیِ اریترا ثِ علَل

ًوبیی  2اعت. در ؽکل تز درًظز گزفتِ ؽذُّب، ؽجکِ ثٌذی ریشّب ٍ دیَارُپزُ

 ؽَد.ثٌذی هؾبّذُ هیاس ؽجکِ

یؼ ضزیت افشا ثٌذی حل، اس پبراهتزثزای ثزرعی اعتقلال اس ؽجکِ

 ّب ثزای رتَر کوپزعَر، ثیيکل، اعتفبدُ ؽذُ اعت. تؼذاد کل گزُ فؾبر

 

 
Fig. 1 Schematic of distortion screens 

 تصَیز ؽوبتیك صفحبت گزفتگی 1 شکل

                                                                                                                                      
3 Solidworks 
4TurboGrid 
1 Skewness 
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Fig. 2 Mesh structure 

 ثٌذیعبختبر ؽجکِ 2 شکل

اعت. اختلاف ًغجی ثیي هقبدیز ضزیت تغییز یبفتِ 2963616تب  866640

 %6.53افشایؼ فؾبر کل، ثیي ؽجکِ خیلی درؽت تب ؽجکِ خیلی ریش، ثزاثز 

ّب ثِ ثیؼ اس ثبؽذ. ّوچٌیي هؾبّذُ گزدیذ کِ افشایؼ تؼذاد گزُهی

کٌذ. تغییز قبثل تَخْی در هقذار ضزیت افشایؼ فؾبر ایدبد ًوی 1548048

افشار هحبعجبتی، ایي تؼذاد گزُ خَیی در سهبى حل ٍ عختلذا ثِ هٌظَر صزفِ

هقذار  عبسی خزیبى در رتَر کوپزعَر، درًظز گزفتِ ؽذ.حبضز ثزای ؽجیِ

ثبؽذ کِ ثب تَخِ ثِ ؽیَُ حل هی 3.81ّب حذٍد ثز رٍی پزُ +yهیبًگیي 

 ػذدی ٍ ًَع تحلیل رتَر )تحلیل ػولکزدی(، هقذار هٌبعجی اعت.
ُ 1548048ؽبهل  کل ؽجکِ هحبعجبتی ّبی ثزای گذرگبُ 1ػذد گز

ػذد گزُ  6975، %5ػذد گزُ ثزای اًغذاد قغبػی پیَعتِ  7335خزیبى، 

ػذد گزُ ثزای اًغذاد قغبػی 6615 ، %10ثزای اًغذاد قغبػی پیَعتِ 

ػذد  5805، %20ػذد گزُ ثزای اًغذاد قغبػی پیَعتِ 6255 ، %15پیَعتِ 

ػذد گزُ ثزای توبهی 379745 ٍ  %25گزُ ثزای اًغذاد قغبػی پیَعتِ 

 ثبؽذ. اًضکتَرّب هی

ٍ ثب تَخِ  2ایکظافافشار اًغیظ عیکبرگیزی ًزمعبسی ػذدی ثب ثِهذل

ؼبدلات عبسی هؼبدلات اًدبم گزدیذ. هثِ هجبًی حل ػذدی ٍ گغغتِ

ثؼذی ٍ لشج ثِ رٍػ ضوٌی هزتجِ ی ریٌَلذس در حبلت عِگیزی ؽذُ هتَعظ

گیزی هذل آؽفتگی کبرعبسی ػذدی ثب ثِّوچٌیي هذل ؽًَذ.دٍ حل هی

kω-SST  اًدبم ؽذُ اعت. ایي هذل ثِ دلیل اػوبل اصلاحبتی در ًشدیکی

ؽَد ٍ ػولکزد ثْتزی دارد. ثزای دیَارُ، ثزای چٌیي هغبئلی تَصیِ هی

هحبعجبت هیذاى خزیبى، حل هؼبدلات اًتگزالی حبکن ثز ثقبی خزم ٍ هَهٌتَم 

 ؽَد.رٍػ حدن هحذٍد اًدبم هی ثب اعتفبدُ اس

ثبؽذ: قغوت اًغذاد خزیبى، ًبحیِ هحبعجبتی هتؾکل اس پٌح قغوت هی

قغوت ثبثت ٍرٍدی، قغوت هتحزک )رتَر(، قغوت ثبثت خزٍخی ٍ قغوت 

اًضکتَرّب. ثزای هذل کزدى قغوت اًغذاد خزیبى، ثب هحبعجِ ًَاحی اًغذاد 
                                                                                                                                      
2 Node 
2 ANSYS CFX 

فضبی ٍرٍدی کِ خزیبى اس آى خزیبى ثِ اسای هقبدیز هختلف، آى قغوتی اس 

ثٌذی کزدى ثِ قغوت ثبثت ٍرٍدی گذرد را هذل کزدُ ٍ پظ اس ؽجکِهی

ؽَد. ؽزط کٌین، ثذیي صَرت تغییزات فؾبر در ٍرٍدی هذل هیهتصل هی

هزسی عزػت ٍرٍدی در ٍرٍد ٍ فؾبر اعتبتیك خزٍخی در خزٍج، ثِ ػٌَاى 

ػذم لغشػ ًیش ثز رٍی دیَار  اًذ. ؽزطؽزایظ هزسی هَرد اعتفبدُ قزار گزفتِ

ثبؽذ. ّوچٌیي در هحل اتصبل آدیبثبتیك، دیگز ؽزط هزسی هَرد اعتفبدُ هی

اعتفبدُ ؽذُ  3رتَرّبی ثبثت اس ؽزط فزٍسىقغوت هتحزک )رتَر( ثب قغوت

اعت. ؽزایظ هزسی، ًَاحی هحبعجبتی هَرد اعتفبدُ در حل ػذدی، هَقؼیت 

ًؾبى  3قزارگیزی اًضکتَرّب ًغجت ثِ رتَر ٍ ًبحیِ اًغذاد خزیبى ًیش در ؽکل 

 دادُ ؽذُ اعت.

ثزای ّوگزایی حل ػذدی، هقبدیز خغبی خذر هیبًگیي هزثؼبت ثزای 

درًظز گزفتِ ؽذُ اعت.  7-10تز اس ّبی عزػت ٍ هؼبدلِ پیَعتگی کنهَلفِ

دعت آهذُ ثب هٌحٌی عٌدی حل ػذدی، ًتبیح ثِ ّوچٌیي ثزای صحت

ػولکزد ٍ هٌحٌی ثبسدّی تدزثی رتَر ثزای خزیبى ثذٍى گزفتگی، هقبیغِ 

پبراهتزّبی  ψ ،φ  ٍηؽَد. هقبدیز هؾبّذُ هی 4ؽذُ اعت کِ در ؽکل 

اس ضزیت ثبر، ضزیت خزیبى ٍ ػولکزدی کوپزعَر ثَدُ کِ ثِ تزتیت ػجبرتٌذ 

 ؽًَذ:ثبسدّی، کِ ثِ صَرت سیز تؼزیف هی

(1)   
   

 

 
   

 

(2)   
  
 

 

(3)   
     

   
 

عبسی ػذدی ؽَد، در ّز دٍ ًوَدار ًتبیح هذلعَر کِ هؾبّذُ هیّوبى

 ثب آسهبیؼ تدزثی تغبثق هٌبعجی دارًذ.

‌سازینتایج‌حاصل‌از‌مدل‌4-

 سازی انسداد جریان در ورودی رتورمدل 1-4-

 ّبی هتفبٍت در اثتذا هیذاى خزیبى در حبلت خزیبى ثذٍى گزفتگی در عزػت

 

 
Fig. 3 (I) Solution domains and boundary conditions, (II) Blockage 
domain, (III) Location of injectors relative to rotor 

 ًبحیِ اًغذاد خزیبى،  (II)ًَاحی هحبعجبتی ٍ ؽزایظ هزسی،  (I) 3 شکل

(IIIهَقؼیت قزارگیزی اًضکتَرّب ًغجت ثِ رتَر ) 
 

                                                                                                                                      
4 Frozen Rotor 
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Fig. 4 Comparison between numerical performance maps and 
experimental results 

 ّبی ػولکزد حل ػذدی ثب ًتبیح تدزثیهقبیغِ هٌحٌی  4شکل

در  0.5ؽَد. ضزیت خزیبى در ؽزایظ ػولکزد عزاحی، ثزاثز ٍرٍدی حل هی

عبسی ثزای دیگز ضزایت ًظز گزفتِ ؽذُ اعت. ثب کبّؼ عزػت ٍرٍدی، هذل

خزیبى تب ؽزایظ ًشدیك ثِ اعتبل ٍ پظ اس آى اًدبم ؽذُ اعت. پظ اس ایي 

رعذ. ثب هزحلِ ًَثت ثِ اػوبل اغتؾبؽبت ٍ اًغذاد خزیبى در ٍرٍدی رتَر هی

ّب ٍ هحبعجِ ضزایت خزیبى ٍ ضزایت افشایؼ فؾبر ی اًغذادکزدى ّوِ اػوبل

تَاى هقبیغِ خَثی ثیي حبلت کل، ّوچٌیي رعن هٌحٌی ػولکزد رتَر، هی

خزیبى ثذٍى گزفتگی ٍرٍدی ثِ هدوَػِ ٍ خزیبى ّوزاُ ثب اًغذاد، اًدبم داد. 

 ؽَد.هؾبّذُ هی 5هٌحٌی ػولکزد رتَر ثزای کلیِ حبلات در ؽکل 

رٍد رتَر در حبلت خزیبى ثذٍى گزفتگی، اس دیگز عَر کِ اًتظبر هیبىّو

 %5ثبؽذ. ثب افشایؼ هیشاى اًغذاد ٍرٍدی اس حبلات دارای ػولکزد ثْتزی هی

یبثذ، ثِ عَری کِ اًغذاد ، هیشاى افت ػولکزد رتَر ًیش افشایؼ هی%25ثِ 

وِ حبلات ثیؾتزیي افت را ثزای رتَر ایدبد کزدُ اعت. در ّ %25قغبػی 

ثبؽذ ٍ ایي اغتؾبؽبت ًبؽی اس هی 1300rpmهیشاى دٍر رتَر هقذار ثبثت 

 ّبی هتفبٍتی ایدبد کزدُ اعت.اًغذاد خزیبى در ٍرٍدی ثِ رتَر اعت کِ افت

در اداهِ ثزای هؾبّذُ ثْتز اثزات اغتؾبؽبت ٍ اًغذاد خزیبى، تَسیغ 

کبًتَرّبی عزػت هحَری ٍ کل اس پبیِ تب ًَک پزُ رتَر، ضزیت افشایؼ فؾبر

کبًتَرّبی فؾبر کل در هختصبت ًغجی، ثزای ؽزایظ ًشدیك ثِ اعتبل 

(φ=0.37 رعن ؽذُ اعت کِ در ؽکل )کل اس تَسیغ ضزیت افشایؼ فؾبر 6

 ؽَد.پبیِ تب ًَک پزُ رتَر هؾبّذُ هی

ؽَد رتَر در حبلت خزیبى ثذٍى گزفتگی عَر کِ هؾبّذُ هیّوبى

ؼ فؾبر را دارد ٍ در دیگز حبلات ثغتِ ثِ هیشاى اًغذاد ثیؾتزیي ضزیت افشای

یبثذ. اًغذاد قغبػی کٌٌذ، ایي ضزیت کبّؼ هیّبیی کِ ایدبد هیٍ ًبپبیذاری

 آٍرد ٍ ثب افشایؼ ر کل ثَخَد هیهیشاى کوی افت در ضزیت افشایؼ فؾب 5%
 

 

Fig. 5 Performance curves for all cases 
 هٌحٌی ػولکزد رتَر ثزای کلیِ حبلات 5 شکل

 

Fig. 6 Spanwise distributions of total pressure rise coefficient for all 
cases; near stall cond. (φ=0.37) 

کل اس پبیِ تب ًَک پزُ رتَر ثزای کلیِ حبلات؛ تَسیغ ضزیت افشایؼ فؾبر 6 شکل

 (φ=0.37ؽزایظ ًشدیك ثِ اعتبل )

ؽَد. ّوچٌیي در قغوت ثبلایی اًغذاد، هقذار ایي افت ًیش ثیؾتز هیهیشاى 

ّبی درس ًَک ٍ ، ثِ دلیل خزیبى%25تب  %15ّبی قغبػی پزُ ٍ ثزای اًغذاد

ّبی هغؾَػ ًبؽی اس اًغذاد خزیبى، افت ثیؾتزی در تذاخل آًْب ثب خزیبى

ؼ ضزیت افشایؼ فؾبر کل ایدبد ؽذُ اعت. هقذار درصذ افت ضزیت افشای

فؾبرکل ًغجت ثِ حبلت خزیبى ثذٍى گزفتگی، ثِ صَرت هیبًگیي اس پبیِ تب 

 ًوبیؼ دادُ ؽذُ اعت. 2ًَک پزُ رتَر، ثزای کلیِ حبلات اًغذاد در خذٍل

 0.975پزُ ٍ در ثِکبًتَر عزػت هحَری اس ًوبی پزُ 7در ؽکل ّوچٌیي 

ّب، در اًغذاد(، ثزای خزیبى یکٌَاخت ٍرٍدی ٍ کلیِ Span 0.975) ارتفبع پزُ

 ؽزایظ ًشدیك ثِ اعتبل رعن ؽذُ اعت.
در ایي کبًتَر هقذار عزػت هحَری تَعظ عزػت خغی ًَک پزُ رتَر، 

کِ رتَر در ؽَد، ثب تَخِ ثِ ایيعَر کِ هؾبّذُ هیثی ثؼذ ؽذُ اعت. ّوبى

ؽزایظ ًشدیك ثِ اعتبل قزار دارد، در خزیبى ثذٍى گزفتگی هیشاى عزػت 

ّبی رس ًَک پزُ کن اعت ٍ ّوچٌیي در هیشاى اًغذادهحَری در ًبحیِ د

هختلف، عزػت هحَری خزیبى در ثؼضی ًَاحی حتی هٌفی ؽذُ اعت. ایي 

ّبیی اعت کِ در ی خزیبى ثزگؾتی ثیي آى پزُدٌّذُعزػت هٌفی ًؾبى 

تٌْب عبختبر  %5اًذ. در اًغذاد قغبػی قغوت پؾت اًغذاد خزیبى ٍاقغ ؽذُ

ّب ایي تغییز غییز کزدُ اعت اهب ثب افشایؼ هیشاى اًغذادخزیبى در رتَر کوی ت

خزیبى  %25کِ در اًغذاد قغبػی در عبختبر خزیبى ؽذیذتز ؽذُ، ثِ عَری

کبًتَر فؾبر کل  8در پٌح گذرگبُ خزیبى دارای عزػت هٌفی اعت. در ؽکل 

رٍ ٍ در قغوت ٍعظ پزُ ثزای ؽزایظ ثِدر هختصبت ًغجی، اس ًوبی رٍ

 کلیِ حبلات اًغذاد رعن ؽذُ اعت. دیك ثِ اعتبل ٍ ًیشػولکزدی ًش

 کل در هختصبت ًغجی تَعظ تزم در ایي کبًتَر هقذار فؾبر
 

 
     

 
کل ًغجت ثِ حبلت خزیبى ثذٍى گزفتگی، ثِ هقذار افت ضزیت افشایؼ فؾبر 2 جدول

 صَرت هیبًگیي اس پبیِ تب ًَک پزُ 
Table 2 Reduction in spanwise averaged total pressure rise coefficient 
relative to the undistorted case 
 

 کلدرصذ افت ضزیت افشایؼ فؾبر
 )ؽزایظ ػولکزدی ًشدیك ثِ اعتبل(

 ًَع اًغذاد

 %5اًغذاد قغبػی  3.55%
 %10اًغذاد قغبػی  8.48%
 %15اًغذاد قغبػی  17.16%
 %20اًغذاد قغبػی  21.3%
 %25اًغذاد قغبػی  29.2%
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Fig. 7 Normalized axial velocity contours on 97.5% span plane for all 
cases; near stall cond. (φ=0.37) 

ارتفبع پزُ  0.975پزُ ٍ در ثِاس ًوبی پزُ ثؼذ ؽذُثی کبًتَر عزػت هحَری 7 شکل

 (φ=0.37ثزای کلیِ حبلات؛ ؽزایظ ًشدیك ثِ اعتبل )

 
Fig. 8 Normalized relative total pressure contours on x/c=0.5 plane for 
all cases; near stall cond. (φ=0.37) 

رٍ ٍ در قغوت ثِدر هختصبت ًغجی، اس ًوبی رٍ ثؼذ ؽذُثی کبًتَر فؾبر کل 8 شکل

 (φ=0.37ثزای کلیِ حبلات؛ ؽزایظ ًشدیك ثِ اعتبل )ٍعظ پزُ 

ّب را در خزیبى تَاى ًَاحی افتثذٍى ثؼذ ؽذُ اعت. اس رٍی ایي کبًتَر هی

ّبی خزیبى ثبػث ایدبد افت در ثزخی اس ؽَد کِ اًغذادهؾبّذُ کزد. دیذُ هی

ایي هیشاى افت ثغیبر  %5ّب ؽذُ اعت. در اًغذاد قغبػی ًَاحی ثیي پزُ

ؽؼ گذرگبُ  ثیؾتزیي هیشاى افت در %25ًبچیش اعت ٍ در ًَع قغبػی 

 ؽَد.خزیبى هؾبّذُ هی

 سازی تسریق جت هوا در ناحیه درز نوک ردیف پره رتورمدل 2-4-

ّبی خزیبى ٍرٍدی ثِ ردیف پزُ رتَر کوپزعَر عبسی اًغذادپظ اس هذل

در ًبحیِ درس ًَک ردیف پزُ رتَر )ثب هحَری، ثِ ثزرعی اثز تشریق خت َّا 

کٌتزل فؼبل ًبپبیذاری، پزداختِ  ّب در ٍرٍدی( در راعتبیٍخَد اًغذاد

 ؽَد. هی

 %5انسداد قطاعی  -4-2-1

 ٍدی اػوبل ؽذُ اعت. هٌحٌی ػولکزددر ٍر %5در ایي حبلت اًغذاد قغبػی 
 

ٍ هٌحٌی ثبسدّی رتَر ثزای ایي ًَع اًغذاد در حبلت ثذٍى تشریق ٍ ثب تشریق 

 ؽَد.هؾبّذُ هی 9خت َّا در ؽکل 

ًغجت ثِ دثی  %1.6تشریق هقذار کن َّا )دثی تشریق  9هغبثق ؽکل 

ّب تَاًغتِ اعت ػولکزد کوپزعَر را در ًقبط هدزای ٍرٍدی( در ًَک پزُ

فشایؼ کبرایی در قبلت کبّؼ ضزیت خزیبى ًشدیك ثِ اعتبل ثْجَد دّذ. ایي ا

ؽَد. تشریق خت َّا در ؽزایظ اعتبل ٍ افشایؼ ًغجت فؾبر هؾبّذُ هی

ًشدیك ثِ اعتبل هٌدز ثِ افشایؼ ثبسدُ ػولکزد پبیذار کوپزعَر ًیش ؽذُ اعت. 

ایي در حبلی اعت کِ در عبیز ًقبط ػولکزدی، تضؼیف ٍ اختلال هحغَعی 

 َد ًیبهذُ اعت.ٍخدر ػولکزد کوپزعَر ثِ

تَاى ثب ثزرعی تَسیغ ضزیت افشایؼ فؾبر اس پبیِ تب ًَک پزُ رتَر، هی

تَسیغ ایي ضزیت در  10ثزد. در ؽکل ثْتز ثِ هکبًیشم ػولکزدی تشریق پی 

 دٍحبلت ؽزایظ ػولکزدی رتَر ٍ ؽزایظ ًشدیك ثِ اعتبل رعن ؽذُ اعت.

ق ٍ حبلت ثب تشریق ّبی هزثَط ثِ حبلت ثذٍى تشریدر ایي ًوَدار هٌحٌی

عَر کِ هؾبّذُ تز آٍردُ ؽذُ اعت. ّوبىی راحتخت َّا، ثزای هقبیغِ

ؽَد ثب تشریق خت َّا، ضزیت افشایؼ فؾبر کل )ثِ صَرت هیبًگیي اس پبیِ  هی

تب ًَک پزُ( افشایؼ یبفتِ اعت. ّوچٌیي در ؽزایظ عزاحی تشریق خت َّا 

تَاًذ ثز رٍی آى تبثیز بّی هیکٌذ ٍ حتی گکوك سیبدی ثِ افشایؼ فؾبر ًوی

ّب کِ ًبپبیذاریهٌفی ّن ثگذارد، اهب در ؽزایظ ًشدیك ثِ اعتبل ثب تَخِ ثِ ایي

ؽَد، تشریق خت َّا در ایي ًبحیِ تبثیز قبثل اس قغوت درس ًَک پزُ ؽزٍع هی

گذارد. ًکتِ ای ثز رٍی ػولکزد رتَر ٍ افشایؼ فؾبر در عَل پزُ هیهلاحظِ

 ق خت َّا در قغوت ًَک پزُ، هٌحٌیار ایي اعت کِ ثب تشریدیگزی اس ًوَد
 

 
Fig. 9 performance maps for 5% blockage; with and without tip 
injection 

 ؛ ثب تشریق ٍ ثذٍى تشریق خت َّا%5ّبی ػولکزد اًغذاد هٌحٌی 9 شکل
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Fig. 10 Spanwise distributions of total pressure rise coefficient for 5% 
blockage; with and without tip injection 

؛ ثب %5کل اس پبیِ تب ًَک پزُ رتَر ثزای اًغذاد تَسیغ ضزیت افشایؼ فؾبر 10 شکل

 تشریق ٍ ثذٍى تشریق خت َّا

 
Fig. 11 Normalized axial velocity contours on 97.5% span plane for 5% 
blockage; with and without tip injection; near stall cond. (φ=0.37) 

ارتفبع پزُ  0.975پزُ ٍ در ثِاس ًوبی پزُ ثؼذ ؽذُثی کبًتَر عزػت هحَری 11 شکل

 (φ=0.37ؽزایظ ًشدیك ثِ اعتبل)؛ ثب تشریق ٍ ثذٍى تشریق خت َّا؛ %5ثزای اًغذاد 

ؽَد، دلیل ایي اهز ضزیت افشایؼ فؾبر در ایي قغوت ثِ عوت چپ هبیل هی

ثبؽذ. ثب افشایؼ دثی افشایؼ دثی َّای گذرًذُ اس ایي قغوت در اثز تشریق هی

 ؽَد.َّای گذرًذُ اس ًَک پزُ، عْن افشایؼ فؾبر در ایي قغوت کوتز هی

ثؼذ ؽذُ ثزای حبلت ثذٍى تشریق ٍ  ری ثیکبًتَر عزػت هحَ 11در ؽکل 

ارتفبع پزُ، در ؽزایظ ًشدیك  0.975پزُ ٍ در ثِثب تشریق خت َّا، اس ًوبی پزُ

 ثِ اعتبل رعن ؽذُ اعت.
ّبی ؽَد تشریق خت َّا در ایي ًبحیِ، خزیبىعَر کِ هؾبّذُ هیّوبى

ثیي ثزدُ ثب عزػت کن ٍ هٌفی ًبؽی اس ؽزایظ ًشدیك ثِ اعتبل را تب حذی اس 

ّبی ثب عزػت هٌفی کِ ًبؽی اس اًغذاد خزیبى در ٍرٍدی ثِ اعت ٍ خزیبى

تز کزدُ اعت. ایي کبًتَر کبرایی تشریق خت َّا ثز رتَر ثَدُ اعت را ضؼیف

 %5ثْجَد ػولکزد کوپزعَر در ؽزایظ ًشدیك ثِ اعتبل ٍ ثب اًغذاد قغبػی 

 دّذ.در خزیبى ٍرٍدی را ثِ خَثی ًؾبى هی
ّب در خزیبى کبًتَر فؾبر کل در هختصبت ًغجی، ًَاحی افتثب رعن 

در ؽزایظ  %5ایي کبًتَر ثزای اًغذاد قغبػی  12ؽَد. در ؽکل هؾبّذُ هی

 ًشدیك ثِ اعتبل رعن ؽذُ اعت.

ؽَد کِ افت فؾبر در قغوت ًَک پزُ ٍ در قغوت پؾت هؾبّذُ هی

خت َّا در ًبحیِ اًغذاد خزیبى ٍرٍدی، ثیؾتز ٍخَد دارد. ّوچٌیي ثب تشریق 

 اًذ.ّب کبّؼ پیذا کزدُّب افتدرس ًَک پزُ

ّبی ًبپبیذار ٍ ثب افشایؼ هیشاى اًغذاد خزیبى ٍرٍدی، چَى خزیبى

ؽًَذ، لذا تشریق خت ای حبصل اس اًغذاد خزیبى، ثشرگتز ٍ ؽذیذتز هیگزداثِ

 ٌْب تبثیزایؼ هقذار اًغذاد، ًِ تگذارد. ثب افشّب هیَّا تبثیز کوتزی ثز رٍی آى
 

 
Fig. 12 Normalized relative total pressure contours on x/c=0.5 plane for 
5% blockage; with and without tip injection; near stall cond. (φ=0.37) 

رٍ ٍ در قغوت ثِدر هختصبت ًغجی، اس ًوبی رٍ ثؼذ ؽذُثی کبًتَر فؾبر کل 12 شکل

؛ ثب تشریق ٍ ثذٍى تشریق خت َّا؛ ؽزایظ ًشدیك ثِ %5ٍعظ پزُ ثزای اًغذاد 

 (φ=0.37اعتبل)

ؽَد، ثلکِ حتی در هیشاى ّب کوتز هیتشریق خت َّا در کٌتزل ًبپبیذاری

ٍ ثیؾتز اس آى، تشریق خت َّا تبثیزات هخزثی ثز رٍی  %15ّبی اًغذاد

ًوَدارّب ػولکزد کوپزعَر دارد. در اداهِ ثزای خلَگیزی اس تکزار ثیؼ اس حذ 

خَدداری  %20ٍ  %15، %10ّبی ٍ کبًتَرّب، اس ارائِ ًتبیح هزثَط ثِ اًغذاد

ارائِ ؽذُ  %25ؽذُ ٍ تٌْب ًتبیح هزثَط ثِ ثیؾتزیي حبلت اًغذاد یؼٌی 

 اعت.

 %25انسداد قطاعی  -4-2-2

در حبلت  %25هٌحٌی ػولکزد ٍ هٌحٌی ثبسدّی رتَر ثزای اًغذاد قغبػی 

هغبثق ؽکل ؽَد. هؾبّذُ هی 13ثذٍى تشریق ٍ ثب تشریق خت َّا در ؽکل 

افت ػولکزد ٍ ثبسدّی تشریق خت َّا در ًبحیِ درس ًَک پزُ رتَر ثبػث  13

 آى ؽذُ اعت.
 

 
Fig. 13 performance maps for 25% blockage; with and without tip 
injection 

 ؛ ثب تشریق ٍ ثذٍى تشریق خت َّا%25ّبی ػولکزد اًغذاد هٌحٌی 13 شکل
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تَاى ثْتز ثِ ثب ثزرعی تَسیغ ضزیت افشایؼ فؾبر اس پبیِ تب ًَک پزُ رتَر، هی

کل تَسیغ ضزیت افشایؼ فؾبر  14ثزد. در ؽکلهکبًیشم ػولکزدی تشریق پی 

ؽزایظ اس پبیِ تب ًَک پزُ رتَر در دٍحبلت ؽزایظ ػولکزدی عزاحی رتَر ٍ 

 ًشدیك ثِ اعتبل رعن ؽذُ اعت.

ّبی هزثَط ثِ حبلت ثذٍى تشریق ٍ حبلت ثب در ایي ًوَدار ًیش هٌحٌی

عَر کِ تز آٍردُ ؽذُ اعت. ّوبىی راحتتشریق خت َّا، ثزای هقبیغِ

ؽَد ثب تشریق خت َّا، ضزیت افشایؼ فؾبر کل در ّز دٍ حبلت هؾبّذُ هی

ٍ ثبلاتز، هکبًیشم کٌتزل  %15ّبی غذادکبّؼ یبفتِ اعت. ثِ ًَػی ثزای اً

فؼبل تشریق خت َّا، ثِ خبی ایدبد ثْجَد در ػولکزد رتَر کوپزعَر، تجذیل 

ؽَد ٍ کبرایی خَد را اس ثِ هکبًیشهی ثزای ایدبد افت در ػولکزد کوپزعَر هی

 دّذ.دعت هی

ثؼذ ؽذُ ثزای حبلت ثذٍى تشریق ٍ  کبًتَر عزػت هحَری ثی 15در ؽکل 

ارتفبع پزُ ثزای اًغذاد  0.975پزُ ٍ در ثِیق خت َّا، اس ًوبی پزُثب تشر

عَر کِ در ؽزایظ ًشدیك ثِ اعتبل رعن ؽذُ اعت. ّوبى %25قغبػی 

ّبی ثب عزػت کن ٍ ؽَد تشریق خت َّا در ایي ًبحیِ، خزیبىهؾبّذُ هی

هٌفی ًبؽی اس ؽزایظ ًشدیك ثِ اعتبل را تب حذی ثِ صَرت هحلی اس ثیي ثزدُ 

ؽی اس اًغذاد خزیبى در ٍرٍدی ثِ ّبی ثب عزػت هٌفی کِ ًباعت ٍ خزیبى

تز کزدُ ٍ در هقبعؼی تؾذیذ کزدُ ّبیی ضؼیفرتَر ثَدُ اعت را در قغوت

 اعت.

ّب در ثب رعن کبًتَر فؾبر کل ثی ثؼذ ؽذُ در هختصبت ًغجی، ًَاحی افت

 ایي کبًتَر ثزای حبلت ثذٍى تشریق ٍ ثب 16ؽَد. در ؽکل خزیبى هؾبّذُ هی
 

 
Fig. 14 Spanwise distributions of total pressure rise coefficient for 25% 
blockage; with and without tip injection 

؛ ثب %25کل اس پبیِ تب ًَک پزُ رتَر ثزای اًغذاد تَسیغ ضزیت افشایؼ فؾبر 14 شکل

 َّا تشریق ٍ ثذٍى تشریق خت

 
Fig. 15 Normalized axial velocity contours on 97.5% span plane for 
25% blockage; with and without tip injection; near stall cond. (φ=0.37) 

ارتفبع پزُ  0.975پزُ ٍ در ثِاس ًوبی پزُ ثؼذ ؽذُثی کبًتَر عزػت هحَری 15 شکل

 (φ=0.37ثذٍى تشریق خت َّا؛ؽزایظ ًشدیك ثِ اعتبل)؛ ثب تشریق ٍ %25ثزای اًغذاد

 
Fig. 16 Normalized relative total pressure contours on x/c=0.5 plane for 
25% blockage; with and without tip injection; near stall cond. (φ=0.37) 

رٍ ٍ در قغوت ثِدر هختصبت ًغجی، اس ًوبی رٍ ثؼذ ؽذُثی کبًتَر فؾبر کل 16 شکل

؛ ثب تشریق ٍ ثذٍى تشریق خت َّا؛ ؽزایظ ًشدیك ثِ %25ٍعظ پزُ ثزای اًغذاد 

 (φ=0.37اعتبل)

رٍ ٍ در قغوت ٍعظ پزُ ثزای اًغذاد قغبػی ثِتشریق خت َّا، اس ًوبی رٍ

ؽَد افت فؾبر در دیذُ هیدر ؽزایظ ًشدیك ثِ اعتبل رعن ؽذُ اعت.  25%

پؾت اًغذاد خزیبى ٍرٍدی، ثیؾتز ٍخَد دارد.  قغوت ًَک پزُ ٍ در قغوت

ؽَد کِ ّب هؾبّذُ هیدر ایي حبلت ثب تشریق خت َّا در ًبحیِ درس ًَک پزُ

 اًذ.ّب افشایؼ پیذا کزدُّب ثشرگتز ؽذُ ٍ افتًَاحی افت فؾبر در ثیي پزُ

در ایي قغوت، ػلت افشایؼ افت رتَر در اثز تشریق خت َّا در ثزخی اس 

ّبی خزیبى ّب، چَى ًبپبیذاریی ؽذُ اعت. در ایي ًَع اس اًغذادحبلات ثزرع

ّب ثغیبر سیبد ّغتٌذ، خزیبى خزٍخی اس اًضکتَرّب تَعظ ایي ًبپبیذاری

ؽَد. درٍاقغ اًضکتَرّبیی کِ پؾت ایي اًغذاد ّغتٌذ ٍ ثغیبر هٌحزف هی

زد ثبؽٌذ، تبثیز هٌفی ثزرٍی ػولک ّبی حبصل اس آى هیتحت تبثیز ًبپبیذاری

تَاى ثب سیبد کزدى قغز اًضکتَرّب ٍ افشایؼ دثی َّای گذارًذ. هیرتَر هی

خزٍخی اس آى، ثز ایي هَضَع غلجِ کزد، اهب هؼوَلا در ٍاقؼیت افشایؼ ثیؼ اس 

حذ دثی اًضکتَرّب هقزٍى ثِ صزفِ ًیغت ٍ حتی در ثغیبری اس هَارد 

 ّب را کٌتزل کزد.آىثِ ایي ؽیَُ تَاى ّب آًقذر سیبد اعت کِ ًویًبپبیذاری
اًضکتَرّب ثِ دثی کلی در ایي هغبلؼِ ًغجت دثی تشریق خزٍخی اس 

 17ثبؽذ. در ؽکل  هی %2هدزای ٍرٍدی ثِ رتَر در کلیِ حبلات کوتز اس 

 ّن ریختِ خبرج ؽذُ اس اًضکتَرّب قبثل هؾبّذُ اعت.خغَط خزیبى ثِ

هقذار درصذ ثْجَد ضزیت افشایؼ فؾبرکل ثب تشریق خت َّا  3در خذٍل 

در ًبحیِ درس ًَک، ًغجت ثِ حبلت ثذٍى تشریق ٍ ثِ صَرت هیبًگیي اس پبیِ 

 حبلات هختلف ًوبیؼ دادُ ؽذُ اعت. تب ًَک پزُ رتَر، ثزای کلیِ
 ّوچٌیي تشریق خت َّا در ًبحیِ درس ًَک پزُ رتَر، عجت ثْجَد حبؽیِ

 

 

Fig. 17 Non uniform streamlines were exited from injectors for 25% 
blockage 

ّن ریختِ ٍ غیزیکٌَاخت خبرج ؽذُ اس اًضکتَرّب ثزای خغَط خزیبى ثِ 17 شکل

 %25اًغذاد 
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ضزیت افشایؼ فؾبرکل ثب تشریق خت َّا در ًبحیِ درس ًَک ٍ هقذار ثْجَد  3 جدول

 ًغجت ثِ حبلت ثذٍى تشریق، ثِ صَرت هیبًگیي اس پبیِ تب ًَک پزُ رتَر 
Table 3 Improvement in spanwise averaged total pressure rise 
coefficient relative to the case without tip injection 
 

کل ایؼ فؾبردرصذ ثْجَد ضزیت افش

 ثب تشریق خت َّا
 )ؽزایظ ػولکزدی ًشدیك ثِ اعتبل(

ًغجت دثی تشریق 

 ثِ دثی هدزا
 ًَع اًغذاد

 ثذٍى گزفتگی 0.8% 14.4%

 %5اًغذاد قغبػی  1.6% 3.89%

 %10اًغذاد قغبػی  1.6% 2.8%

 %15اًغذاد قغبػی  1.6% 4.76%-

 %20اًغذاد قغبػی  1.6% 6.42%-

 %25اًغذاد قغبػی  1.6% 7.24%-

هقذار ثْجَد حبؽیِ  4در خذٍل  ؽَد.اعتبل در هٌحٌی ػولکزد رتَر هی

 ؽَد.اعتبل در اثز تشریق خت َّا در ًبحیِ درس ًَک پزُ رتَر، هؾبّذُ هی

‌گیرینتیجه‌5-

پبییي، عزػتخزیبى در یك رتَر کوپزعَر هحَری در کبر تحقیقبتی حبضز، 

اًغذاد در خزیبى ٍرٍدی ثِ رتَر، ثِ صَرت تحت ؽزایظ ٍخَد اغتؾبؽبت ٍ 

عبسی الگَی اًغذاد عبسی ٍ تحلیل ٍ ثزرعی ؽذُ اعت. ؽجیِ ػذدی ؽجیِ

،  %5خزیبى ثب ایدبد پٌح ٌّذعِ هختلف اس اًغذاد قغبػی )هیشاى اًغذاد 

اس هدزای ٍرٍدی ثِ کوپزعَر( در ٍرٍدی اًدبم  25%ٍ  20%،  15%،  10%

ّبی خزیبى ٍرٍدی ثز ػولکزد ردیف پزُ  ؽذُ اعت. پظ اس تحلیل تبثیز اًغذاد

رتَر کوپزعَر هحَری، ثِ ثزرعی اثز تشریق خت َّا در ًبحیِ درس ًَک ردیف 

ّب، ّب در ٍرٍدی( در راعتبی کٌتزل فؼبل ًبپبیذاریپزُ رتَر )ثب ٍخَد اًغذاد

ی ٍ ثب ساٍیِ 5mmػذد اًضکتَر ثب قغز داخلی 12 اختِ ؽذ. ثزای ایي کبر اس پزد

درخِ ًغجت ثِ راعتبی هحَری، در ثبلادعت رتَر کوپزعَر کِ در 15تشریق 

-درخِ ًغجت ثِ ّن( قزارگزفت30ِراعتبی هحیغی ثِ صَرت هتقبرى )ثب ساٍیِ 
دثی کلی هدزای اًذ، اعتفبدُ ؽذ. ًغجت دثی تشریق خزٍخی اس اًضکتَرّب ثِ 

تزیي ًتبیح حبصل اس ثبؽذ. هْنهی %2ٍرٍدی ثِ رتَر در کلیِ حبلات کوتز اس 

 هقبلِ حبضز، ثِ ؽزح سیز اعت:

اًغذاد خزیبى ٍرٍدی ثبػث کبّؼ ػولکزد ٍ کبّؼ ثبسدّی  -

 ؽَد.ردیف پزُ رتَر هی

ّبی کبّؼ در ضزیت افشایؼ فؾبرکل رتَر ثِ اسای اًغذاد -

 هختلف، هتفبٍت اعت.
ّبی هغؾَػ حبصل اس آى زچِ هیشاى اًغذاد ثیؾتز ؽَد، خزیبىّ -

ؽَد ٍ افت ثیؾتزی در ضزیت افشایؼ فؾبر کل ًیش ثشرگتز هی

 ؽَد.حبصل هی
 ثزای خزیبى ثذٍى گزفتگی، تشریق خت َّا در ًبحیِ درس ًَک -

 

 حبؽیِ اعتبل ثب تشریق خت َّا هقذار ثْجَد  4 جدول
Table 4 Improvement in stall margin with tip injection 

 ًَع اًغذاد درصذ ثْجَد حبؽیِ اعتبل ثب تشریق خت َّا

 ثذٍى گزفتگی 16.2%
 %5اًغذاد قغبػی  9.21%

 %10اًغذاد قغبػی  6.58%
 %15اًغذاد قغبػی  1.06%-
 %20اًغذاد قغبػی  1.35%-
 %25اًغذاد قغبػی  2.19%-

 ؽَد.رتَر هیّب، ثبػث ثْجَد در ؽزایظ ػولکزدی پزُ
ّبی ّب در خزیبى ٍرٍدی ثِ رتَر، اگز ًبپبیذاریثب ٍخَد اًغذاد -

حبصل اس اًغذاد ًغجتب ضؼیف ثبؽٌذ، تشریق خت َّا در ًبحیِ 

ؽَد. ثِ درس ًَک پزُ، ثبػث ثْجَد در ؽزایظ ػولکزدی رتَر هی

ّبی ٍرٍدی ثبػث ایدبد خزیبى ثزگؾتی درٍى ػٌَاى هثبل اًغذاد

ّب ًغجتب ، کِ ًبپبیذاری%10در هیشاى اًغذاد تب  ؽًَذ ٍرتَر هی

ثبؽٌذ، تشریق خت َّا ثبػث اسثیي ثزدى خزیبى ضؼیف هی

ثزگؾتی درٍى رتَر ؽذُ ٍ خزیبى را تب حذی ثِ فزم اصلی خَد 

 گزداًذ.ثزهی
ٍ  %15ّبی عبسی ؽذُ ایي رتَر، در اًغذادثزای ؽزایظ هذل -

کٌٌذ، تشریق خت دبد هیّبی ًغجتب قَی ایثبلاتز، کِ ًبپبیذاری

گذارد. سیزا خزیبى خزٍخی َّا اثز هٌفی ثز رٍی ػولکزد رتَر هی

ّبی حبصل اس اًغذاد اس اًضکتَرّب ثِ ؽذت تحت تبثیز ًبپبیذاری

 کٌذ.خزیبى، آى را ًبپبیذارتز هیگیزًذ ٍ ثِ خبی اصلاح قزار هی

 فهرست‌علائم‌6-

Pt کل در ٍرٍد ٍ خزٍج رتَر اختلاف فؾبر[Pa] 
Q  دثی حدوی گذرًذُ اس رتَر[m3/sec] 
T  گؾتبٍر رتَر[N m] 
U  ُعزػت خغی ًَک پز[m/sec] 

Vm  عزػت هحَری عیبل[m/sec] 

 علائم یونانی

ρ  چگبلی عیبل[kg/m3] 
ω ِای گزدػ رتَر عزػت ساٍی[rad/sec] 
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