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 GE-frame6 تحلیل و شبیه سازی پدیده ی سرج در طبقه اول کمپرسور محوری توربین گاز
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دانشکده فنی مهندسی دانشگاه زنجان، زنجان، ایران 

خلاصه: یکی از نکات مهم در تحلیل عملکرد کمپرسور تخمین حد سرج است. چنانچه زاویه حمله هوا به هر دلیلی تغییر کند، 
جت های هوا از روی پره جداشده و باعث کوچک شدن سطح مقطع عبوری هوا و تغییر زاویه حمله هوا در پره بعدی می شود که به 
آن استال گویند. این عمل به همین صورت تکرار می گردد تا سرتاسر پره های یک ردیف را استال فراگیرد، در این صورت در پشت آن 
ردیف افت فشار روی می دهد و هوا از ردیف های بعدی که فشار زیادی دارند به سمت منطقه کم فشار برمی گردد که به آن سرج گویند. 
در این مقاله، شبیه سازی پدیده ی سرج در   از پره های ردیف اول کمپرسور محوری توربین گاز GE-Frame 6با زاویه حمله 34 
درجه، به صورت گذرا و آشفته با مدل توربولانسی ) k-w (sst انجام گرفته است. نتایج به دست آمده حاصل از بردارهای سرعت نشان 
می دهد که هنگام بروز سرج جریان معکوس که مهم ترین مشخصه وقوع سرج است، رخ داده و جریان به عقب بازمی گردد. هم چنین 
 B در این مقاله، کد نویسی معادلات دیفرانسیل معمولی کوپل شده ی نرخ تغییرات فشار و جریان برای مقادیر مختلف پارامتر پایداری
انجام گرفته است. مشاهده گردید که به ازای B=0/6 که کمتر از مقدار بحرانی است، استال دورانی رخ می دهد و فشار به صورت گذرا 
نوسان کرده و پس از چندین نوسان میرا می شود. درحالی که  به ازای B = 1/6که بیشتر از مقدار بحرانی بوده سرج عمیق رخ می دهد 

و فشار و جریان با دامنه ثابت نوسان می کنند.  
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مقدمه- 1
توربین گازی یک ماشین دوار است که بر اساس انرژی گازهای ناشی از 
احتراق کار می کند. هر واحد توربین گازی شامل یک کمپرسور برای فشرده 
کردن هوا، یک محفظه احتراق برای مخلوط کردن هوا با سوخت و محترق 
کردن آن و یک توربین برای تبدیل کردن انرژی گازهای داغ و فشرده به 
انرژی مکانیکی است. توربین گازی و کار بر روی سیستم کنترل آن مستلزم 
شناخت فرآیند آن می باشد ]1 و 2[. در جریان های جرمی بالا ، رسیدن سرعت 
سیال به  سرعت صوت و خفگی از جمله عوامل محدودیت است. حال آنکه 
استال2 سبب محدود  و  ناپایداری سرج1  پایین، وجود  در جریان های جرمی 
شدن ناحیه عملکرد کمپرسور می شود. جلوگیری از وقوع ناپایداری سرج در 
کمپرسورها یکی از مهم ترین دغدغه های سازندگان آن ها به شمار می رود. 
ناپایدار، بسیار دینامیک و  لازم به ذکر است که رفتار کمپرسور در کارکرد 
غیرخطی بوده و باعث نوسان شدید مشخصه های جریان عبوری با فرکانس 

1  Surge
2  Stall

کمپرسور  در  جریان  برگشت  تا  سرج  حالت  در  نوسانات  این  می شود.  بالا 
پیش رفته و تنش های بسیار شدیدی در پره های کمپرسور به وجود می آورند. 
شناخته  کمپرسور  در  مخرب  عاملی  به عنوان  ناپایداری ها  ترتیب،  بدین 
عمده  اشکال  شد.  ارائه  زیادی  مدل های  سرج  بررسی  برای   .]3[ می شوند 
مدل های قبلی نظیر آمونس و همکاران ]4[ در سال 1955 این بود که مدل ها 
دامنه های  با  نوسان هایی  توصیف  به  قادر  آن ها  اساساً  بنابراین  بودند  خطی 
بزرگ طی سیکل سرج و اختلالات کوچک نبودند. گریتزر ]5 و 6.[با ارائه 
یک مدل دینامیکی غیرخطی و تعریف پارامتر B، نقش به سزایی در نشان 
دادن مشخصه های پدیده ی سرج داشت. دیویس ]7[ روش حجم متمرکز را 
برای هر طبقه از کمپرسور به کاربرد و مطالعات پارامتری انجام داد. مورینی 
نقشه  یک  به صورت  را  گریتزر  غیرخطی  دینامیکی  مدل   ]8[ همکاران  و 
عملکرد حالت پایدار برای مطالعه سرج عمیق توسعه داد. گالیندو و همکاران 
پارامترهایی  تغییرات  از  آمده  به دست  آوردن سیگنال های  به دست  [با   9[
ازجمله جریان ورودی هوا، دمای ورودی و فشار خروجی نقش هر کدام از 
پارامترها را در وقوع سرج با بررسی سیگنال های ارسالی بررسی کرد. بونتمپو 
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و همکاران ]10[ یک روش پردازش اطلاعات ابتکاری برای تحلیل پدیده 
سیکل  جایی که  ازآن  کردند  بیان  آن ها  دادند.  ارائه  کمپرسور  یک  در  سرج 
سرج مشخصه های ثابتی ندارد پس تنها از طریق روش آماری می توان آن ها 
را توصیف کرد. به همین علت آن ها برای تشریح پدیده سرج از روش های 
آماری و آزمایش های تجربی برای کمپرسور سانتریفیوژی و محوری استفاده 
کردند. مزیت کار آن ها نسبت به دیگر کارها امکان سنجی زمان اقامت حالت 
ناپایدار سرج در کمپرسور بود. کابرال و ابوم ]11[ بیان کردند سرج یکی از 
مهم ترین عوامل محدودکننده کمپرسور می باشد به همین علت آن ها از مدل 
آزمایشگاهی جدید دو درگاهه صوتی برای بررسی سرج و استال در کمپرسور 
سانتریفیوژی استفاده کردند. آن ها نشان دادند صدا های تولیدشده هنگام سرج 
مستقل از سیستم فشرده سازی سانتریفیوژی است. یعنی صدا های تولیدشده 
در همه فرکانس های فشار وجود دارد ولی در یک فرکانس بحرانی خاص 
جریان در کمپرسور های سانتریفیوژی به سمت عقب برگشته و سرج اتفاق 
می افتد. با نگاه به کارهای عددی و آزمایشگاهی پیشین مشخص می شود 
که همه یک هدف را دنبال می کردند و آن شناسایی مشخصه های پدیده ی 
سرج و جلوگیری از رخداد این پدیده در کمپرسور محوری و سانتریفیوژی 
آثار سرج  که  کردند  بیان   ]15[ و همکاران  .[هلستروم   12-14[ بود  خاص 
باعث کاهش عملکرد کمپرسور می شود پس شناخت و پاسخ سریع به این 
محدودیت ها بسیار می تواند مفید باشد به همین دلیل آن ها برای اندازه گیری 
کلاسیک  موج  پایه  بر  قوی  اندازه گیر  یک  جریان  و  فشار  نوسانات  سریع 
مهم ترین  سرج  که  دادند  نشان   ]16[ همکاران  و  موناری  دادند.  پیشنهاد 
ناپایداری در کمپرسور می باشد که به شدت عملکرد کمپرسور را تحت تأثیر 
قرار می دهد. آن ها به صورت تجربی پاسخ به دست آمده هنگام رخداد سرج 
برای کمپرسور چند مرحله ای را بررسی کردند و توانستند یک مدل غیر خطی 
برای شبیه سازی رفتار دینامیکی سیستم فشرده سازی تنظیم کنند. ریقی و 
همکاران ]17[ یک رویکرد سه بعدی جریان را براساس معادلات استوانه ای 
اویلر با استفاده از نیرو های وارده مدل کردند. آن ها برای مدل کردن سرج و 
استال دورانی سه طبقه از کمپرسور محوری را بر پایه مشخصه های معکوس 
جریان مورد بررسی قرار دادند. وانگ و همکاران ]18[ و همچنین پاکله و 
جیانگ ]19[ در سال های اخیر رخداد پدیده سرج در کمپرسور سانتریفیوژی 
را مورد بررسی قرار دادند و توانستند مشخصه ها و تاثیرات سرج در عملکرد 
کمپرسور سانتریفیوژی را نشان دهند. در مقاله حاضر نیز تلاش براین است 
 6GE-frame سرعت پایین  محوری  درکمپرسور  سرج  مشخصه های  تا 
11  طبقه اول کمپرسور 

2
موردبررسی قرار گیرد. ازاین رو شبیه سازی عددی

سرج  مشخصه های  بتوان  تا  است  انجام گرفته  فلوئنت  انسیس  نرم افزار  در 
را در این کمپرسور خاص نشان داد و مشخصه های سرج را مشاهده کرد. 
ناپایدار  حالت  در  غیرخطی سرج  دینامیکی  معادلات  کد نویسی  با  همچنین 
در نرم افزار متلب، نرخ تغییرات فشار و جریان حین رخداد سرج موردبررسی 

قرارگرفته است.

استال دورانی و سرج- 2
استال پیش درآمدی بر استال دورانی و سرج است. چنانچه زاویه برخورد 
پدیده ی  و  جداشده  پره  روی  از  هوا  کند، جت های  تغییر  دلیلی  هر  به  هوا 
کوچک  هوا  عبوری  مقطع  سطح  جدایی  پدیده  اثر  در  می دهد.  رخ  جدایی 
ازآنجایی که دبی کل ثابت است، مازاد هوا  می شود که به آن استال گویند 
مسیر خود را از پره بعدی می بندد و این عمل باعث می شود که زاویه حمله 
هوا در پره بعدی نیز دچار تغییر شود و استال به وجود آید و این عمل به 
همین صورت تکرار می گردد تا پره های یک ردیف را سرتاسر استال فراگیرد 
دورانی  استال  اعلائم  از  معمولًا  به وجود  آید.  استال چرخشی1  یعنی حالت 
می توان به تولید نویزهای پیوسته غیرعادی و یا امواج صوتی نوسانی اشاره 
کرد. معمولًا استال دورانی به صورت گذرا عمل می کند و بعد از چندین نوسان 

مانند شکل 1 میرا می شود ]20[.
نوسان  است.  کمپرسور  در  جریان  محوری  نوسان  درواقع  سرج  پدیده 
در جریان عبوری از کمپرسور معمولًا سبب القای نوسان فشار نیز می شود. 
بیشتر  در  سرج  دانست،  یک بعدی  پدیده ای  را  سرج  می توان  به طورکلی 
کاربرد ها، پدیده نامطلوبی است. میزان سرج به پارامتری به نام عدد B که 
دارای یک  پارامتر  این  وابسته می باشد  است،  داده شده  نشان   )1( رابطه  در 
  B> critB >B  منجر به سرج و critB مقدار بحرانی می باشد که نشان می دهد

استال دورانی را نتیجه می دهد]20 [.

1  Rotating stall 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1: نوسان فشار کمپرسور در حالت استال دورانی

Fig. 1. Compressor pressure fluctuation in rotating stall condition
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نوسانات فشار و جریان هنگام بروز سرج می تواند موجب خستگی پره ها 
و حتی شکست آن ها شود. در شکل2 تخریب پره های کمپرسور که شکست 
پدیده  بروز  به علت  پره های دیگر  با  برخورد  و  اول  پره  در ردیف های  یک 
سرج است، دیده می شود. این شکل گرفته شده از نتایج نیروگاه پارس جنوبی 
می باشد که به علت بروز سرج و استال و نوسانات جریان در این حالت یک 
پره از ریشه شکسته و جدا شده و با پره های دیگر برخورد کرده که باعث 

تخریب پره ها شده است.

مشخصات فنی کمپرسور- 3
) جزو  )PG B6561 با کد شناسایی توربین های گازی  از  این سری 
محصولات اروپایی شرکت جنرال الکتریک می باشد که به منظور تولید توان 
ترکیبی هم  کاربرد در سیکل  قابلیت  و  الکتریکی طراحی و ساخته شده اند 
دارند. برخی مشخصات ابعادی، فیزیکی و مکانیکی یک مدل از توربین های 

گازی 6GE-frame  در جدول 1 ارائه شده است. 
از نوع تک محوری و  روتور این نوع توربین به وزن 11363 کیلوگرم 
متشکل از 17 طبقه می باشد. سه طبقه دیسک توربین نیز در دو طرف روتور 

توسط یک عضو میانی به نام  لوله گشتاور1 به یکدیگر وصل شده اند. 

هندسه و مش- 4
مدل  ایجاد  محاسباتی2  سیالات  دینامیک  تحلیل  برای  گام  اولین 
شامل    6GE-frameکمپرسور ردیف های  پره های  مدل  است.  محاسباتی 
به  توجه  با  است.  استاتور  پره  و 60  روتور  پره  پره ای–جی–وی3 ، 32   64
با  و  طبقه  هر  در  استاتور  و  روتور  پره های  و  پره های ای–جی–وی  تقارن 
نرم افزار  اول کمپرسور در  از ردیف   11

2
پریودیک،  از شرط مرزی  استفاده 

سالیدورک4 طراحی شده است. شکل3 الف هندسه مسئله که شامل یک طبقه 
360 درجه کامل از روتور و استاتور طبقه اول به علاوه پره های ای–جی–وی  
با  نمایش می دهد. هندسه ی مربوطه  را  که در ورودی کمپرسور قرار دارند 
نرم افزار سالیدورک، المان بندی و مش زنی در نرم افزار گمبیت5 و انسیس6 و 
برای شبکه بندی  است.  انجام گرفته  فلوئنت7  نرم افزار  در  شبیه سازی عددی 
و  استاتور  و  روتور  بخش  برای  )شش وجهی(  هگزاهدرال8  مش  از  هندسه 
تتراهدرال9 )چهاروجهی( برای ای–جی–وی استفاده شده است )شکل3 ب(. 

1  Torque Tube
2   Computational fluid dynamics
3  Inlet Guide Vane )IGV(
4  Solidwork
5  Gambit
6  Ansys
7   Fluent
8  Hexahedron
9  Tetrahedron

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Destruction the rotating blades to the middle stage

شکل 2: تخریب پره های متحرک تا ردیف های میانی
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استقلال از مش - 5
مش اولیه دارای 1/6 میلیون المان بوده و این مش برای حل بهینه و 
حصول استقلال از مش تا 4 مرحله بهبودیافته تا نتایج بهینه و قابل اعتماد 
حاصل گردد. جهت حصول اطمینان از عدم تغییر نتایج با تغییر مش، تعداد 
المان در شبیه سازی از 1/6 میلیون تا 8 میلیون المان تغییر داده شده است 
)شکل4(. با توجه به همگرایی فشار استاتیک در راستای محوری برای طبقه 
اول کمپرسور، با افزایش تعداد المان بعد از 6 میلیون تغییر چندانی دیده نشده 
به دست  المان  تعداد 6 میلیون  پایه  بر  نتایج پیش رو  به همین علت  است. 

آمده است.

معادلات حاکم- 6
می باشد  ناویراستوکس  معادلات  همان  شبیه سازی  بر  حاکم  معادلات   
که از روش معادلات رینولدزی متوسط ناویراستوکس1 برای حالت ناپایا، که 
معادلات برای رفتار جریان متوسط زمانی و مقدار نوسانات متلاطم حل شده 
است. مدل  در جریاناتی که شامل کاهش سرعت و جدایش ناشی از گرادیان 
فشار معکوس می باشند، بهتر عمل می کند. این مدل پیش بینی دقیقی از آغاز 
از  اندازه جدایش تحت گرادیان فشار معکوس می باشد. به همین منظور  و 

مدل  برای شبیه سازی استفاده شده است.

1  Unsteady Reynolds-averaged Navier-Stokes )URANS(

Iso 
Base 
Rating 

Heat 
Rate 
)Btu/
Kwh( 

Iso 
Peak 
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Heat 
Rate 
)Btu/
Kwh( 

Presure 
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Mass 
Flow 
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Speed 

Turbine 
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03703
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00733K
W 

03633 
Btu 

09 003 lb 3060 
rpm 

0030C 309 C 2033 
Kg 

6/00  x 
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GE-frame 6جدول 1: مشخصات فنی یک مدل توربین گاز

Table 1. G-E frame 6 gas turbine technical characteristics
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Fig. 3. a) 1 1
2    first stage blades of G-E frame 6 axial compressor.  b) Hexahedral mesh for rotor and stator – Tetrahedral mesh for 

IGV  : Mesh structure 

11 طبقه اول کمپرسور محوریGE-frame 6ب: ساختار مش، مش هگزاهدرال برای بخش روتور و استاتور و تتراهدرال برای ای-جی-وی
2

شکل 3: پره های
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منحنی عملکرد کمپرسور در حالت سرج - 7

شکل 5 منحنی عملکرد ردیف اول کمپرسور 6GE- Frame  با استفاده 

برای  است.  جنوبی  پارس  نیروگاه  مسئولین  توسط  ثبت شده  داده های  از 

تحلیل ردیف اول کمپرسور باید منحنی عملکرد موجود باشد به همین علت 

با استفاده از داده های ثبت شده توسط مسئولین نیروگاه پارس جنوبی برای 

طبقه اول کمپرسور بعد از محاسبات طولانی و به دست آوردن ضریب فشار 

نمودار حاصل گشته  این  نقطه مختلف  از 50  بیش  برای  و ضریب جریان 

است.  سمت راست خط سرج1 روی منحنی ناحیه پایدار است و سمت چپ 

آن ناحیه ناپایدار می باشد. خط سرج درواقع مقدار دبی بحرانی برای کمپرسور 

است و هرگاه دبی کمتر از این مقدار شود کمپرسور دچار سرج می شود ]21[. 

اتفاق می افتد  در سمت چپ خط سرج  یعنی  ناپایدار  ناحیه  در  سرج عمیق 

]22[. سرج عمیق بد ترین حالت سرج می باشد که بارز ترین مشخصه پدیده 

سرج یعنی جریان معکوس2 در این حالت اتفاق می افتد. برای این که نتایج با 

حالت پایدار مقایسه شود دو نقطه B و D شبیه سازی می شوند. نقاط B و 

D به ترتیب یک نمونه از نقاط پایدار و ناپایدار در منحنی عملکرد کمپرسور 

می باشند.

1  Surge line
2   Back flow

شرایط مرزی- 8
برای ثانیه های اول کارکرد کمپرسور که نقطه D است، شرایط به صورت 

زیر می باشد. 
ای-جی-وی تحت زاویه 34 درجه نسبت به محور قرارگرفته است.

16/3 2
kg

m s
جریان ورودی در واحد سطح

285  K° دمای ورودی
101700 Paفشار خروجی
293/5  K° دمای خروجی

rpm  1114/5 حول محور Z و پاد ساعتگرد  پره های روتور با سرعت 
می چرخد.

است  کمپرسور  کار  شروع  از  پس  ثانیه   548 که   B نقطه  در  شرایط 
به صورت زیر می باشد. 

ای-جی-وی تحت زاویه 57 درجه نسبت به محور قرارگرفته است.
47/88 2

kg
m s

جریان ورودی در واحد سطح
285  K° دمای ورودی

112118/78 Paفشار خروجی
301/88  K° دمای خروجی

rpm  4318/78 حول محور Z و پاد ساعتگرد  پره های روتور با سرعت
می چرخد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. The first-row compressor curve based on the usage conditions Fig. 4. mesh independence diagram

شکل 5: منحنی مشخصه ردیف اول کمپرسور بر اساس شرایط کارکرد  شکل 4: نمودار استقلال از مش
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روند شبیه سازی  - 9
انجام  ناپایا  به صورت  فلوئنت  نرم افزار  از  استفاده  با  جریان  شبیه سازی 
 0/06 ثانیه،   0/1 زمانی  گام های  برای  زمانی  گام  از  استقلال  می پذیرد. 
ثانیه، 0/04 ثانیه و 0/01 ثانیه بررسی شد که به علت نزدیکی نتایج برای 
شبیه سازی  برای  ثانیه   0/04 زمانی  گام  از   0/04 و   0/01 زمانی  گام های 
استفاده شده است. در شبیه سازی  جریان به صورت آشفته در نظر گرفته شده 
( می باشد. برای حل  (k SSTω− و مدل توربولانسی مورداستفاده مدل
الگوریتم  است.  استفاده شده  حجم محدود  روش  از  ناویراستوکس  معادلات 

در  است،  استفاده شده  و سرعت  فشار  معادلات  کردن  کوپل  برای  سیمپل1 

معادلات مومنتوم، ترم های غیرخطی جابجایی و ویسکوز با روش دقیق درجه 

دوم گسسته سازی گردیده است. به منظور حصول همگرایی میزان باقی مانده 

(  تنظیم شده است. (−610 معادلات پیوستگی و مومنتوم روی عدد

نتایج - 10
طبقه  هر  از  عبور  با  فشار  افزایش  کمپرسور  در  جریان  طبیعی  روند 

می باشد. شکل 6 الف و ب مربوط به بردارهای سرعت برای نقطه B از شکل 

5 می باشد. در این حالت کمپرسور پایدار است و اثری از ناپایداری یا برگشت 

1  SIMPLE
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Fig. 6. velocity vectors at stator exit in steady state
a) velocity vectors in steady state. b) velocity vectors at stator exit

شکل 6: بردارهای سرعت در حالت خروج از استاتور در حالت پایا الف: بردارهای سرعت در حالت پایا ب: بردارهای سرعت در 
حالت خروج از استاتور 
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جریان در آن دیده نمی شود. همان طور که مشاهده می شود جریان پس از 
عبور از ای-جی-وی وارد روتور و سپس استاتور شده و پس از افزایش فشار 

وارد طبقه بعدی کمپرسور می شود. 
شکل 7 الف و ب مربوط به بردارهای سرعت برای نقطه D از شکل 5 
ناپایدار  ناحیه  اشاره شد سرج عمیق عموماً در  قبلًا  می باشد. همان طور که 
و سمت چپ خط سرج رخ می دهد و نشانه های آن نوسان فشار و جریان 
در  می باشد.  جریان  برگشت  عمیق  سرج  مشخصه  مهم ترین  می باشد. 
داده شده  نشان  نوسانی  نمودارهای  به صورت  دبی  نوسان  پیشین  مقاله های 

بود  ]22-20[ . حال در مقاله حاضر جریان معکوس و رفت وبرگشت دبی 
به صورت برداری نشان داده شده است. همان طور که در این شکل مشهود 
است، به علت رخداد سرج عمیق جهت جریان عکس شده و جریان از استاتور 

به سمت روتور بازمی گردد. 

حل عددی معادلات سرج - 11
همان طور که در شکل 7 الف و ب مشاهده شد هنگام رخداد سرج جریان 
نیست.  سرج  پدیده  مشخصه  تنها  جریان  برگشت  اما  بازمی گردد.  عقب  به 
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Fig. 7. Reverse flow and occurrence of surge phenomenon  a) The reverse flow from stator to the 
rotor. b) Reverse flow velocity and observe the reverse flow phenomenon

شکل 7: وجود پدیده جریان معکوس و رخداد پدیده سرج الف: برگشت جریان از استاتور به سمت روتور ب: برعکس شدن 
بردار های سرعت و وضوح پدیده جریان معکوس   
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هنگامی که سرج اتفاق می افتد جریان عبوری در جهت عکس بازمی گردد این 
عمل که نوسان جریان است در طول چند ثانیه انفاق می افتد و این نوسان 
و رفت وبرگشت جریان باعث نوسان فشار کمپرسور می شود. برای مشاهده 
بهتر مشخصه های سرج، روابط )2( که توسط مور- گریتز ]5 و 6 [برای نشان 
دادن مشخصه های سرج مشتق شد، کد نویسی شده اند. با استفاده از روابط )2( 
می توان نرخ تغییرات دبی و فشار کمپرسور در حالت سرج را به دست آورد. 
مزیت این رابطه این است که با استفاده از این معادلات دیفرانسیل غیرخطی 
نرخ تغییرات فشار و دبی به صورت کوپل حل می گردد و می تواند نوسانات 
با دامنه بزرگ را نشان دهد. برای حل عددی این معادلات از نرم افزار متلب 
استفاده شده است. با توجه به اینکه روش اویلر برای معادلات مراتب پایین 
اویلر  روش  از  معادلات  سادگی  علت  به  و همچنین  می دهد  بهتری  جواب 
استفاده شده است. هم چنین تمامی ورودی ها ازجمله سرعت چرخش روتور، 
طول کمپرسور، مساحت حضور جریان و دیگر پارامترها با توجه به داده ها و 
نقشه های گرفته شده از نیروگاه پارس جنوبی در کدنویسی استفاده شده است.

(2) (2) 
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نتایج کد نویسی - 12
پارامتر  این  بود.   B پارامتر  تعریف  ]6و5[  گریتزر  کار  مهم ترین قسمت 
به عنوان پارامتر پایداری شناخته شده است. و معمولًا به عنوان یک سنجش 
این  می شود.  استفاده  فشرده سازی  سیستم های  رفتار  پیش بینی  برای  کمی 
  B< critB می دهد  نشان  که  می باشد  بحرانی  مقدار  یک  دارای  پارامتر 
<B  استال دورانی را نتیجه می دهد و معمولًا برای  critB منجر به سرج و 
این  در  می شود.  گرفته  نظر  در    /critB =0 7 محوری  کمپرسورهای 
پارامتر استفاده شده  این  برای  از مقادیر مختلف  نیز در حل عددی  پژوهش 
که  داد  نشان  و  شد  استفاده  عددی  حل  در  /B =0 6 مقدار  ابتدا  است. 
نوسانات فشار پس از مدتی میرا می شوند. میرایی نوسانات فشار مهم ترین 
مشخصه پدیده استال دورانی می باشد. نمودار شکل 8 تغییرات فشار بی بعد 
B/ نشان داده شده است. هم چنین  =0 6 برحسب زمان بی بعد برای مقدار 
با نتایج تجربی ژانگ لی ]22[ و  در این شکل هم خوانی نتایج کار حاضر، 

نتایج عددی جان دی ]32[ به وضوح مشاهده می شود.
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Fig. 8. The rate of dimensionless pressure changes in terms of dimen-
sionless time in the rotating stall condition

Fig. 9. The rate of dimensionless flow in surge condition

شکل 9: نرخ تغییرات دبی بی بعد در حالت رخداد سرج  شکل 8:  نرخ تغییرات فشار بی بعد برحسب زمان بی بعد در حالت استال دورانی  
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1  و فشار با 

Hω
، زمان با  cuAρ با توجه به روابط )3( دبی به وسیله 

uρ بی بعد می شود. 21
2

B/ می باشد. طبق مشاهدات در این  =1 6 شکل 9 و 10 نتایج برای 
نتایج تجربی  با  کار حاضر  نتایج   9 نمی شود. در شکل  میرا  نوسانات  حالت 
این شکل  در  که  همان طور  است.  شده  مقایسه   ]21 و  گریتزر]6  عددی  و 
مشاهده می شود در هنگام بروز سرج جریان نوسان می کند. وقتی که استال 
و سپس دورانی اتفاق می افتد جریان در یک طبقه مسدود می شود و جریان 
نمی تواند به طبقات بعدی وارد شود به همین دلیل دبی مدام در حال کاهش 
است تا اینکه به مقدار صفر می رسد یعنی دیگر هیچ جریانی عبور نمی کند 
و جریان کاملًا مسدود است حال که جریانی عبور نمی کند به علت این که 
جریان در طبقات بالاتر دارای فشار بیشتری است به سمت ناحیه کم فشار 
یعنی به عقب بازمی گردد و دبی مقدار منفی به خود می گیرد. در شکل نیز 
نمودار   10 شکل  در  می شود.  مشاهده  دبی  منفی  مقدار  و  جریان  برگشت 

تغییرات فشار بی بعد برحسب زمان بی بعد مشاهده می شود. 
در شکل10 نیز نتایج با نتایج تجربی و عددی گریتزر ]6 و 21[ مقایسه 
شده است. همان طور که مشاهده می شود در هنگام بروز سرج فشار نوسان 
می کند. این نوسان فشار ناشی از نوسان و رفت وبرگشت جریان است. درواقع 
رفت وبرگشت جریان باعث نوسان دبی می شود. در شکل 11 نمودار نوسان 
سرج  سیکل  منحنی  به  که  است  شده  رسم  جریان  نوسان  برحسب  فشار 

معروف است. 
در این شکل فرض می شود کمپرسور در نقطه پایدار D کار می کند. با 
 A نقطه  به سمت  کار  نقطه  کمپرسور،  پایین دست  در  گاز  تقاضای  کاهش 
)حد سرج( خواهد رفت و با گذشتن نقطه کار از A، کمپرسور دیگر توانایی 
از  کمتر  بالا دست  فشار  درنتیجه  داشت  نخواهد  را  بالا دست  فشار  افزایش 
فشار پایین دست خواهد شد که این امر سبب می شود جهت دبی از طریق 
نقطه   ،  Bنقطه کند.  پیدا  جهش   B به  کار  نقطه  و  شده  عکس  کمپرسور 
می افتد  اتفاق  معکوس  جریان  هنگامی که  نمی باشد.  کمپرسور  در  پایداری 
فشار پایین دست از طریق کمپرسور افت پیداکرده و هم زمان، دبی به سمت 
مثبت شدن خواهد رفت تا اینکه نقطه کار به C برسد. در نقطه C میزان دبی 
به اندازه ای نیست که بتواند فشار موردنیاز برای بازگشت به نقطه A را بسازد 
درنتیجه نقطه کار به نقطه D، یعنی جایی که میزان دبی بیشتر از حدی است 
که بار تقاضا دارد می رود لذا در خروجی دوباره فشار ساخته می شود تا اینکه به 
نقطه A برسد اگر تغییری در شرایط کمپرسور ایجاد نشود این عمل به صورت 

سیکلی تکرار خواهد شد که به سیکل سرج معروف  است.

نتیجه گیری - 13
به راحتی می توان دریافت که با عملکرد سیستم در نقطه ای دور از خط 
سرج می توان از بروز سرج جلوگیری کرد، اما با توجه به بالا بودن نسبت فشار 
و راندمان در نزدیکی خط سرج بهتر است که کمپرسور در نزدیکی خط سرج 
عمل کند در این مقاله شناخت کامل این ناپایداری، مشخصه ها و علائم بروز 
آن برای کمپرسورGE-frame 6 موردبررسی قرارگرفت. به منظور انجام این 
مطالعه، از نرم افزار فلوئنت برای شبیه سازی و نرم افزار متلب برای کد نویسی 

استفاده شد. خلاصه نتایج به دست آمده به شرح زیر است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10. The rate of dimensionless pressure in surge condition

شکل 10: نرخ تغییرات فشار بی بعد در حالت رخداد سرج

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11. Surge cycle

شکل 11: سیکل سرج
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یعنی  سرج  خط  چپ  سمت  در  عمیق  سرج  می دهد  نشان  مشاهدات 
عقب  سمت  به  جریان  سرج  بروز  هنگام  و  می دهد.  رخ  ناپایدار  حالت  در 

بازمی گردد. 
پارامتر B به عنوان پارامتر پایداری شناخته شده است. این پارامتر دارای 
>B  منجر به سرج و  critB یک مقدار بحرانی می باشد که نشان می دهد 
کمپرسورهای  برای  معمولًا  و  نتیجه می دهد  را  دورانی  استال    B> critB

در نظر گرفته می شود.   critB = محوری 0/7 
این  برای   B = ازای 0/6  به  نشان می دهد که  آمده  به دست  نتایج 

کمپرسور خاص استال دورانی رخ می دهد و نوسانات فشار میرا می شوند. 
عمیق  سرج  دچار  کمپرسور   B =  1/6 ازای  به  که  گردید  مشاهده 
نوسانات  این  و  می کند.  نوسان  جریان  عمیق  سرج  بروز  هنگام  می شود. 
زمانی که مقدار منفی به خود می گیرد یعنی جهت دبی عکس شده و جریان 
باز می گردد. هنگام بروز سرج فشار نیز با دامنه ثابت نوسان می کند که ناشی 

از نوسان جریان می باشد.
 از دیگر نتایج به دست آمده در این مقاله سیکل سرج می باشد. سیکل 
سرج نشان می دهد که دبی و فشار هر دو هنگام بروز سرج با دامنه ثابت 

نوسان می کنند. 
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