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مقدمه-1 
محدوده عملکرد کمپرسورها توسط دو ناپایداری آیرودینامیکی با نام های 
سرج و واماندگی گردان محدود می شود. سرج یک ناپایداری سیستمی است 
که شامل اغتشاشات با دامنه بالا در تمامی سیستم کمپرسور است، در حالی 
که واماندگی گردان شامل اغتشاشات محلی است که یک یا چند طبقه از 
با  واماندگی  شروع  برای  الگو  دو  کلی  طور  به  می گیرد.  بر  در  را  کمپرسور 
نام های مودال1 و سوزنی2 شناخته شده است ]1 و 2[. واماندگی مودال قبل از 
این که توسط شماری از محققین به صورت آزمایشگاهی دیده شود ]5-3[ به 
صورت مدل سازی تئوری توسط مور ]6 و 7[ و بعد از آن توسط مور و گرایتزر3 
]8[ معرفی گردید. این نوع از واماندگی شامل رشد تدریجی اغتشاشات با طول 
موج بلند است که منجر به تشکیل سلول های واماندگی می شود. گزارش های 

1  Modal
2  Spike
3  Greitzer

که  می دهد  نشان   ]4[ همکاران  و  هندریکس5  و   ]3[ همکاران  و  گارنیر4 
واماندگی مودال در کمپرسورهای پر سرعت مانند کمپرسورهای کم سرعت رخ 
می دهد. علاوه بر این، هندریکس و همکاران ]4[ نشان دادند که تراکم پذیری 
واماندگی سوزنی  ندارد.  واماندگی  رفتار دینامیکی سلول های  بر  اثر چندانی 
در مقایسه با واماندگی مودال دارای طول موج کوتاه بوده و به طور ناگهانی 
ظاهر شده و اغتشاشات مستقیماً به سلول های واماندگی تبدیل می شود ]9 
واماندگی حول محیط کمپرسور و  و 10[. در کمپرسورهای محوری سلول 
با سرعتی کمتر از سرعت چرخش پره ها دوران می کند )بنابراین در دستگاه 
چرخان سلول های واماندگی در خلاف چرخش پره ها دوران می کنند(. شکل 
این  را نشان می دهد. همان طور که در  این موضوع  1 به صورت شماتیک 
شکل دیده می شود، سلول واماندگی تمایل دارد زاویه برخورد6 را در لبه حمله 
پره بالایی خود )پره 3 در شکل 1( افزایش و در پره شماره 5 کاهش دهد.

4  Garnier
5  Hendricks

Incident angle  6



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 9، سال 1400، صفحه 4773 تا 4788

4774

محققان  از  تعدادی  توسط  تجربی  نیمه  و  ریاضی  مدل های  حال  به  تا 
به منظور بررسی و شناخت ناپایداری در کمپرسورها توسعه داده شده است 
سرعت  پیش بینی  منظور  به  را  تئوری   یک   ]11[ امِونز1   .]11-14 و   6-8[
کار  این  برای  او  فرضیات  داد.  توسعه  کمپرسورها  کسکید2  در  واماندگی 
)میانگین  ناپایا  جریان  میدان  و  کسکید  به  ورود  در  چرخشی  غیر  جریان 
بود.  آن ها(  اغتشاشی  سرعت  همراه  به  مماسی  سرعت  و  محوری  سرعت 
محاسبه  برای  کوچک  اغتشاشات  روش  از  نیز   ]12[ کیریبل4  و  استنینگ3 
به   ]13[ ناگانو6  و  تاکاتا5  کردند.  استفاده  واماندگی  سلول های  سرعت 
منظور بررسی واماندگی گردان از یک مدل غیر خطی که در آن کمپرسور 
نمودند. استفاده  بود،  شده  گرفته  نظر  در  عملگر7  دیسک  یک  صورت  به 

کامپستی8 و گرایتزر ]14[ نیز بر اساس تخمین های تحلیلی از تغییرات 
فشار در مرزهای سلول واماندگی توانستند یک مدل نیمه تجربی ارائه نمایند. 
مور ]6[ با فرض یک تابع افزایش فشار ناپایا در گذرگاه پره در هنگام بروز 
واماندگی گردان نیز یک مدل ریاضی به منظور پیش بینی سرعت واماندگی 
گردان ارائه نمود. در این مدل، سلول واماندگی به صورت اغتشاشات محیطی 
کوچک در سرعت محوری و مماسی کمپرسور در نظر گرفته شده است. در ادامه، 
مور ]6[ با فرض این که اغتشاشات توسط سری فوریه قابل مدل سازی باشند، 
سرعت سلول واماندگی را با استفاده از برابری ضرایب توابع مثلثاتی محاسبه 
نمود. مور و گرایتزر ]8[ نیز یک مدل به منظور بررسی عملکرد کمپرسور در 
هنگام بروز ناپایداری در کمپرسورهای جریان محوری توسعه دادند. در مدل 

Emmons  1
2  Cascade
3  Stenning
4  Kriebel
5  Takata
6  Nagano
7  Actuator disk
8  Cumpsty

تا  با دامنه کوچک  ایجاد اغتشاشات  از زمان  مور و گرایتزر ]8[ شبیه سازی 
تبدیل شدن آن ها به سلول واماندگی یا سرج صورت می گیرد. از آن زمان تا 
به حال، برخی اصلاحات بر روی مدل مور و گرایتزر صورت گرفته است ]15[.

گونگ و همکاران ]10[ یک مدل محاسباتی سه بعدی برای محاسبه 
آن ها  توسط  شده  داده  توسعه  مدل  نمودند.  ارائه  کمپرسورها  در  ناپایداری 
را دارا است. همچنین، مدلی  قابلیت شبیه سازی واماندگی مودال و سوزنی 
سه بعدی توسط ریگی و همکاران ]16[ توسعه داده شده است که در آن 
نیروهای پره به صورت خارجی به نقاط شبکه محاسباتی اعمال شده و به 
منظور تشخیص شروع واماندگی از معیارهای نیمه تجربی استفاده شده است. 
مدل توسعه داده شده توسط آن ها با دقت خوبی می تواند واماندگی گردان 
مورد  در  زیادی  پژوهش های عددی  نیز  اخیراً  نماید.  شبیه سازی  را  و سرج 
شروع واماندگی گردان صورت گرفته است. وو9 و همکاران ]17[ دو معیار 
برای آغاز واماندگی گردان سوزنی معرفی نمودند. شرط اول این که جریان 
نوک پره موازی صفحه متصل کننده دو لبه حمله شود که نهایتاً منجر به 
حرکت هوا از سطح فشاری به مکشی در لبه حمله پره می شود )اسپیلیج10(. 
شرط دوم نیز شکل گیری جریان برگشتی در صفحه متصل کننده دو لبه فرار 
از محققین در کمپرسورهای پرسرعت  این پدیده توسط برخی دیگر  است. 
مشاهده شده است )چن و همکاران ]18[، چویی و همکاران ]19[ و خالقی 
]20[(. این در حالی است که پدیده فوق در پژوهش تجربی صورت گرفته 
توسط ویچرت و دی ]21[، نه در آغاز و نه در حین واماندگی گردان سوزنی 
مشاهده نشده است. همان طور که آن ها در پژوهش خود اشاره نمودند، بحث 
در مورد این که اسپیلیج در آغاز یا بعد از وقوع واماندگی گردان رخ می دهد 
دارد. نیاز  بیشتری  تجربی  و  عددی  بررسی های  که  است  مبحثی  خیر  یا 

هدف اصلی از انجام پژوهش حاضر توسعه یک مدل ریاضی بر اساس 
مدل مور ]6[ است. در مدل حاضر به منظور مدل سازی کمپرسور در هنگام 
بروز واماندگی گردان، ضریب افزایش فشار در روتور و استاتورها به صورت 
قابلیت های  از  است.  شده  گرفته  نظر  در  دو  مرتبه  دیفرانسیل  تابع  یک 
اضافه شده به این مدل می توان به پیش بینی رفتار ناپایای سلول واماندگی 
مور  مدل  در  که  واماندگی  سلول های  شتاب  و  ناپایا  مثال سرعت  )به طور 
نتایج  این  آنجا که به دست آوردن  از  اشاره نمود.  نیستند(  قابل مدل سازی 
پر  بسیار  جریان  میدان  حل  از  استفاده  با  یا  آزمایشگاهی  روشهای  توسط 
قابلیتهای  با  ارائه یک مدل ریاضی  ناممکن است،  هزینه و در خیلی موارد 

9  Vo
10  Spillage

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1 .1انتشار1سلول1واماندگی

Fig. 1. Propagation of the stall cell
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باشد.  سودمند  بسیار  کمپرسور  ناپایداریهای  بررسی  در  می تواند  شده  اشاره 

مدل1سازی-1 
گرفته  نظر  در  سیستم  مانند  کمپرسور  سیستم  حاضر  مقاله  در 
است.  شده  داده  نشان  نیز   2 شکل  در  که  است   ]6[ مور  مدل  در  شده 
راهنمای  پره های  همراه  به  طبقه   N از  کمپرسور  که  است  آن  بر  فرض 
کافی  اندازه  به  نیز  انتهایی  مخزن  است.  شده  تشکیل  خروجی  و  ورودی 
بماند. باقی  یکنواخت  آن  در  جریان  که  است  شده  گرفته  نظر  در  بزرگ 

 منحنی مشخصه کمپرسور2- 1- 
را به همراه منحنی مشخصه  شکل 3 منحنی مشخصه یک کمپرسور 
دهنده ضریب  نشان  افقی  نشان می دهد. محور  پایین دست سیستم  دریچه 
جریان )سرعت محوری تقسیم بر سرعت پره ها( و محور عمودی نشان دهنده 
بر فشار  تقسیم  در کمپرسور  فشار  )افزایش  فشار کمپرسور  افزایش  ضریب 
دینامیکی در ورودی به کمپرسور( است. در این شکل نقطه A دارای شرایط 
عملکردی پایدار است. در این نقطه اگر اغتشاشات کوچکی در دبی جرمی رخ 
دهد، عدم تعادل در فشار به وجود آمده سیستم را به نقطه اولیه باز می گرداند. 
نقاط E و D نیز مانند نقطه A هستند )زیرا شیب منحنی مشخصه دریچه 
انتهایی کمپرسور بیش از شیب منحنی مشخصه کمپرسور است(. از طرفی، 
نقطه C یک نقطه عملکردی ناپایدار است زیرا عدم تعادل فشاری در این 

نقطه باعث می شود با ایجاد اغتشاش کوچکی در دبی جرمی، سیستم از محل 
اولیه خود دور شود. مطالب بیان شده در مورد نقاط E ،C و D از دیدگاه 
پایداری استاتیکی بیان شده، در حالی که تمامی نقاط در سمت چپ نقطه 
B از نظر آیرودینامیکی ناپایدار هستند. بنابراین، نقطه A از نظر استاتیکی و 
آیرودینامیکی پایدار و نقطه C از نظر استاتیکی و آیرودینامیکی ناپایدار است. 
اما نقطه D از نظر استاتیکی پایدار و از نظر آیرودینامیکی ناپایدار می باشد.

 کمپرسور2- 2- 
بالایی  پره1  نوک  به  ریشه  نسبت  دارای  کمپرسور  که  می شود  فرض 
در  دوبعدی  را  جریان  بتوان  سادگی  به  تا  می کند  کمک  فرض  این  است. 
کمپرسور  همچنین  و  خروج  و  ورود  کانال های  مقطع  سطح  گرفت.  نظر 
ناپذیر،  تراکم  صورت  به  جریان  همچنین،  است.  شده   فرض  ثابت 
شده  گرفته  نظر  در  غیرچرخشی  کمپرسور  به  ورود  در  و  اصطکاک  بدون 
است.  استفاده  قابل  ورودی  کانال  در  لاپلاس  معادله  بنابراین  است. 
طبقات  تمامی  عکس العمل  ضریب  که  است  شده  فرض  این،  بر  علاوه 
هستند. یکسان  محوری  طول  دارای  پره ها  و  است  درصد   50 کمپرسور 

ضریب جریان )ϕ( و میانگین آن )Φ( به صورت زیر در نظر گرفته شده است:

1  Hub to tip ratio

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1.31منحنی1مشخصه1کمپرسور

Fig. 3. Compressor characteristic curve

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1 .1شماتیک1سیستم1کمپرسور

Fig. 2. Compression system model
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و محل  شماره معادله مورد
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 6صفحه 

   

    
 

2
_

2
22

2

2 1
2

2 1

2

N stage

p UNF g N f
DU

Ug N f f
D
U dfg N
D dt

  


 

 

        
  

  



 

 

در این مدل، منحنی مشخصه فشاری هر طبقه از کمپرسور به صورت 
زیر در نظر گرفته شده است )مشابه با ]22-24[(:

(2)

و محل  شماره معادله مورد
 MathTypeمعادله تایپ شده در  قرارگیری

 -1معادله  -مقاله فارسی 1
v; 5صفحه  V

U U
  

 -2معادله  -مقاله فارسی 2
 5صفحه 

   
2

2
21

2

P d dF
dt dtU

   


 
   

 
 

 -3معادله  -مقاله فارسی 3
) 6صفحه  )g  

 -4معادله  -مقاله فارسی 4
 6صفحه    

2 2

0 0

1 ; 0
2

d g d
 

    


    

 -5معادله  -مقاله فارسی 5
 6صفحه 

2x
D

  

 -6معادله  -مقاله فارسی 6
 6صفحه 

   

   

   

2
2

2

2

2

2 2

d xg g
dt D
d g g
dt

x xg g
D D

   

    

 

  

  

    
 

 

 -7معادله  -مقاله فارسی 7
 6صفحه  1

stator

rotor

x f U
x f U

 

 
 

 -8معادله  -مقاله فارسی 8
 6صفحه 

stator

rotor

dfx U
dt

dfx U
dt

 

 
 

 -9معادله  -مقاله فارسی 9
 6صفحه   2

stator

d Ug f
dt D
   

 

 -11معادله  -مقاله فارسی 11
 6صفحه    2 1

rotor

d Ug f
dt D
    

 

 -11معادله  -مقاله فارسی 11
 6صفحه    

2 2
2

2 2
4 2

stator

d U U dfg f g
D dtdt D

  


  


 

 -12معادله  -مقاله فارسی 12
 6صفحه      

2 2
2

2 2
4 21

rotor

d U U dfg f g
D dtdt D

  


   


 

 -13معادله  -مقاله فارسی 13
 6صفحه 

   

    
 

2
_

2
22

2

2 1
2

2 1

2

N stage

p UNF g N f
DU

Ug N f f
D
U dfg N
D dt

  


 

 

        
  

  



 

 

در معادله )τ ،)2 پارامتر تأخیر است. همان طور که توسط بویر1 و آبرین2 
طبقه  هر  در  پسماند3  باشد  بزرگ  تأخیر  پارامتر  اگر  شد،  داده  نشان   ]25[
نوع  از  ناپایداری  به سمت  افزایش می یابد و سیستم کمپرسور  از کمپرسور 
واماندگی گردان میل پیدا می کند. به ازای مقادیر کوچک τ نیز مقدار پسماند 
خود  از  سرج  نوع  از  ناپایداری  به  تمایل  کمپرسور  سیستم  و  یافته  کاهش 
مرجع  در  شده  استفاده  تابع  مانند  بالا  در  شده  استفاده  تابع  می دهد.  نشان 
شده  اضافه   ϕ دوم  مرتبه  مشتق  یک  تابع  این  به  که  این  جز  است،   ]6[
داده  توضیح  این موضوع  در مورد  تفصیل  به  ادامه  در  است. همان طور که 
می شود، ترم اضافه شده قابلیت پیش بینی رفتار ناپایای سلول واماندگی را به 
 )τ( مدل اضافه می کند. همچنین، لازم به ذکر است که مقدار تابع پسماند
برای تمامی طبقات کمپرسور به صورت یکسان در نظر گرفته شده است.

(3)

و محل  شماره معادله مورد
 MathTypeمعادله تایپ شده در  قرارگیری

 -1معادله  -مقاله فارسی 1
v; 5صفحه  V

U U
  

 -2معادله  -مقاله فارسی 2
 5صفحه 

   
2

2
21

2

P d dF
dt dtU

   


 
   

 
 

 -3معادله  -مقاله فارسی 3
) 6صفحه  )g  

 -4معادله  -مقاله فارسی 4
 6صفحه    

2 2

0 0

1 ; 0
2

d g d
 

    


    

 -5معادله  -مقاله فارسی 5
 6صفحه 

2x
D

  

 -6معادله  -مقاله فارسی 6
 6صفحه 

   

   

   

2
2

2

2

2

2 2

d xg g
dt D
d g g
dt

x xg g
D D

   

    

 

  

  

    
 

 

 -7معادله  -مقاله فارسی 7
 6صفحه  1

stator

rotor

x f U
x f U

 

 
 

 -8معادله  -مقاله فارسی 8
 6صفحه 

stator

rotor

dfx U
dt

dfx U
dt

 

 
 

 -9معادله  -مقاله فارسی 9
 6صفحه   2

stator

d Ug f
dt D
   

 

 -11معادله  -مقاله فارسی 11
 6صفحه    2 1

rotor

d Ug f
dt D
    

 

 -11معادله  -مقاله فارسی 11
 6صفحه    

2 2
2

2 2
4 2

stator

d U U dfg f g
D dtdt D

  


  


 

 -12معادله  -مقاله فارسی 12
 6صفحه      

2 2
2

2 2
4 21

rotor

d U U dfg f g
D dtdt D

  


   


 

 -13معادله  -مقاله فارسی 13
 6صفحه 

   

    
 

2
_

2
22

2

2 1
2

2 1

2

N stage

p UNF g N f
DU

Ug N f f
D
U dfg N
D dt

  


 

 

        
  

  



 

 

در معادله بالا، g نشان دهنده اغتشاشات در راستای طولی می باشد. میانگین 
بنابراین  و  است   )ϕ( جریان  ضریب  محیطی  میانگین   )Φ( جریان  ضریب 

انتگرال محیطی g برابر صفر خواهد بود:

(4)

و محل  شماره معادله مورد
 MathTypeمعادله تایپ شده در  قرارگیری

 -1معادله  -مقاله فارسی 1
v; 5صفحه  V

U U
  

 -2معادله  -مقاله فارسی 2
 5صفحه 

   
2

2
21

2

P d dF
dt dtU

   


 
   

 
 

 -3معادله  -مقاله فارسی 3
) 6صفحه  )g  

 -4معادله  -مقاله فارسی 4
 6صفحه    

2 2

0 0

1 ; 0
2

d g d
 

    


    

 -5معادله  -مقاله فارسی 5
 6صفحه 

2x
D

  

 -6معادله  -مقاله فارسی 6
 6صفحه 

   

   

   

2
2

2

2

2

2 2

d xg g
dt D
d g g
dt

x xg g
D D

   

    

 

  

  

    
 

 

 -7معادله  -مقاله فارسی 7
 6صفحه  1

stator

rotor

x f U
x f U

 

 
 

 -8معادله  -مقاله فارسی 8
 6صفحه 

stator

rotor

dfx U
dt

dfx U
dt

 

 
 

 -9معادله  -مقاله فارسی 9
 6صفحه   2

stator

d Ug f
dt D
   

 

 -11معادله  -مقاله فارسی 11
 6صفحه    2 1

rotor

d Ug f
dt D
    

 

 -11معادله  -مقاله فارسی 11
 6صفحه    

2 2
2

2 2
4 2

stator

d U U dfg f g
D dtdt D

  


  


 

 -12معادله  -مقاله فارسی 12
 6صفحه      

2 2
2

2 2
4 21

rotor

d U U dfg f g
D dtdt D

  


   


 

 -13معادله  -مقاله فارسی 13
 6صفحه 

   

    
 

2
_

2
22

2

2 1
2

2 1

2

N stage

p UNF g N f
DU

Ug N f f
D
U dfg N
D dt

  


 

 

        
  

  



 

 

با تعریف x به عنوان جهت محیطی و D به عنوان قطر متوسط کمپرسور، 
مقدار θ به صورت زیر محاسبه می شود: 

1  Boyer
2  Obrien
3  Hysteresis

(5)

و محل  شماره معادله مورد
 MathTypeمعادله تایپ شده در  قرارگیری

 -1معادله  -مقاله فارسی 1
v; 5صفحه  V

U U
  

 -2معادله  -مقاله فارسی 2
 5صفحه 

   
2

2
21

2

P d dF
dt dtU

   


 
   

 
 

 -3معادله  -مقاله فارسی 3
) 6صفحه  )g  

 -4معادله  -مقاله فارسی 4
 6صفحه    

2 2

0 0

1 ; 0
2

d g d
 

    


    

 -5معادله  -مقاله فارسی 5
 6صفحه 

2x
D

  

 -6معادله  -مقاله فارسی 6
 6صفحه 

   

   

   

2
2

2

2

2

2 2

d xg g
dt D
d g g
dt

x xg g
D D

   

    

 

  

  

    
 

 

 -7معادله  -مقاله فارسی 7
 6صفحه  1

stator

rotor

x f U
x f U

 

 
 

 -8معادله  -مقاله فارسی 8
 6صفحه 

stator

rotor

dfx U
dt

dfx U
dt

 

 
 

 -9معادله  -مقاله فارسی 9
 6صفحه   2

stator

d Ug f
dt D
   

 

 -11معادله  -مقاله فارسی 11
 6صفحه    2 1

rotor

d Ug f
dt D
    

 

 -11معادله  -مقاله فارسی 11
 6صفحه    

2 2
2

2 2
4 2

stator

d U U dfg f g
D dtdt D

  


  


 

 -12معادله  -مقاله فارسی 12
 6صفحه      

2 2
2

2 2
4 21

rotor

d U U dfg f g
D dtdt D

  


   


 

 -13معادله  -مقاله فارسی 13
 6صفحه 

   

    
 

2
_

2
22

2

2 1
2

2 1

2

N stage

p UNF g N f
DU

Ug N f f
D
U dfg N
D dt

  


 

 

        
  

  



 

 

را برحسب اغتشاشات  /d d tΦ2 2 با استفاده از معادله )5(، می توان  و  
بیان نمود:

(6)

و محل  شماره معادله مورد
 MathTypeمعادله تایپ شده در  قرارگیری

 -1معادله  -مقاله فارسی 1
v; 5صفحه  V

U U
  

 -2معادله  -مقاله فارسی 2
 5صفحه 

   
2

2
21

2

P d dF
dt dtU

   


 
   

 
 

 -3معادله  -مقاله فارسی 3
) 6صفحه  )g  

 -4معادله  -مقاله فارسی 4
 6صفحه    

2 2

0 0

1 ; 0
2

d g d
 

    


    

 -5معادله  -مقاله فارسی 5
 6صفحه 

2x
D

  

 -6معادله  -مقاله فارسی 6
 6صفحه 

   

   

   

2
2

2

2

2

2 2

d xg g
dt D
d g g
dt

x xg g
D D

   

    

 

  

  

    
 

 

 -7معادله  -مقاله فارسی 7
 6صفحه  1

stator

rotor

x f U
x f U

 

 
 

 -8معادله  -مقاله فارسی 8
 6صفحه 

stator

rotor

dfx U
dt

dfx U
dt

 

 
 

 -9معادله  -مقاله فارسی 9
 6صفحه   2

stator

d Ug f
dt D
   

 

 -11معادله  -مقاله فارسی 11
 6صفحه    2 1

rotor

d Ug f
dt D
    

 

 -11معادله  -مقاله فارسی 11
 6صفحه    

2 2
2

2 2
4 2

stator

d U U dfg f g
D dtdt D

  


  


 

 -12معادله  -مقاله فارسی 12
 6صفحه      

2 2
2

2 2
4 21

rotor

d U U dfg f g
D dtdt D

  


   


 

 -13معادله  -مقاله فارسی 13
 6صفحه 

   

    
 

2
_

2
22

2

2 1
2

2 1

2

N stage

p UNF g N f
DU

Ug N f f
D
U dfg N
D dt

  


 

 

        
  

  



 

 

سرعت پره های استاتور و روتور از دید ناظر سوار بر سلول واماندگی به 
صورت زیر است:

(7)

و محل  شماره معادله مورد
 MathTypeمعادله تایپ شده در  قرارگیری

 -1معادله  -مقاله فارسی 1
v; 5صفحه  V

U U
  

 -2معادله  -مقاله فارسی 2
 5صفحه 

   
2

2
21

2

P d dF
dt dtU

   


 
   

 
 

 -3معادله  -مقاله فارسی 3
) 6صفحه  )g  

 -4معادله  -مقاله فارسی 4
 6صفحه    

2 2

0 0

1 ; 0
2

d g d
 

    


    

 -5معادله  -مقاله فارسی 5
 6صفحه 

2x
D

  

 -6معادله  -مقاله فارسی 6
 6صفحه 

   

   

   

2
2

2

2

2

2 2

d xg g
dt D
d g g
dt

x xg g
D D

   

    

 

  

  

    
 

 

 -7معادله  -مقاله فارسی 7
 6صفحه  1

stator

rotor

x f U
x f U

 

 
 

 -8معادله  -مقاله فارسی 8
 6صفحه 

stator

rotor

dfx U
dt

dfx U
dt

 

 
 

 -9معادله  -مقاله فارسی 9
 6صفحه   2

stator

d Ug f
dt D
   

 

 -11معادله  -مقاله فارسی 11
 6صفحه    2 1

rotor

d Ug f
dt D
    

 

 -11معادله  -مقاله فارسی 11
 6صفحه    

2 2
2

2 2
4 2

stator

d U U dfg f g
D dtdt D

  


  


 

 -12معادله  -مقاله فارسی 12
 6صفحه      

2 2
2

2 2
4 21

rotor

d U U dfg f g
D dtdt D

  


   


 

 -13معادله  -مقاله فارسی 13
 6صفحه 

   

    
 

2
_

2
22

2

2 1
2

2 1

2

N stage

p UNF g N f
DU

Ug N f f
D
U dfg N
D dt

  


 

 

        
  

  



 

 

(8)

و محل  شماره معادله مورد
 MathTypeمعادله تایپ شده در  قرارگیری

 -1معادله  -مقاله فارسی 1
v; 5صفحه  V

U U
  

 -2معادله  -مقاله فارسی 2
 5صفحه 

   
2

2
21

2

P d dF
dt dtU

   


 
   

 
 

 -3معادله  -مقاله فارسی 3
) 6صفحه  )g  

 -4معادله  -مقاله فارسی 4
 6صفحه    

2 2

0 0

1 ; 0
2

d g d
 

    


    

 -5معادله  -مقاله فارسی 5
 6صفحه 

2x
D

  

 -6معادله  -مقاله فارسی 6
 6صفحه 

   

   

   

2
2

2

2

2

2 2

d xg g
dt D
d g g
dt

x xg g
D D

   

    

 

  

  

    
 

 

 -7معادله  -مقاله فارسی 7
 6صفحه  1

stator

rotor

x f U
x f U

 

 
 

 -8معادله  -مقاله فارسی 8
 6صفحه 

stator

rotor

dfx U
dt

dfx U
dt

 

 
 

 -9معادله  -مقاله فارسی 9
 6صفحه   2

stator

d Ug f
dt D
   

 

 -11معادله  -مقاله فارسی 11
 6صفحه    2 1

rotor

d Ug f
dt D
    

 

 -11معادله  -مقاله فارسی 11
 6صفحه    

2 2
2

2 2
4 2

stator

d U U dfg f g
D dtdt D

  


  


 

 -12معادله  -مقاله فارسی 12
 6صفحه      

2 2
2

2 2
4 21

rotor

d U U dfg f g
D dtdt D

  


   


 

 -13معادله  -مقاله فارسی 13
 6صفحه 

   

    
 

2
_

2
22

2

2 1
2

2 1

2

N stage

p UNF g N f
DU

Ug N f f
D
U dfg N
D dt

  


 

 

        
  

  



 

 

تقسیم  واماندگی  سلول  دوران  سرعت   f که  است  ذکر  به  لازم 
داریم:  )6( معادله  در  بالا  معادلات  جایگذاری  با  است.  پره  سرعت  بر 

(9)

و محل  شماره معادله مورد
 MathTypeمعادله تایپ شده در  قرارگیری

 -1معادله  -مقاله فارسی 1
v; 5صفحه  V

U U
  

 -2معادله  -مقاله فارسی 2
 5صفحه 

   
2

2
21

2

P d dF
dt dtU

   


 
   

 
 

 -3معادله  -مقاله فارسی 3
) 6صفحه  )g  

 -4معادله  -مقاله فارسی 4
 6صفحه    

2 2

0 0

1 ; 0
2

d g d
 

    


    

 -5معادله  -مقاله فارسی 5
 6صفحه 

2x
D

  

 -6معادله  -مقاله فارسی 6
 6صفحه 

   

   

   

2
2

2

2

2

2 2

d xg g
dt D
d g g
dt

x xg g
D D

   

    

 

  

  

    
 

 

 -7معادله  -مقاله فارسی 7
 6صفحه  1

stator

rotor

x f U
x f U

 

 
 

 -8معادله  -مقاله فارسی 8
 6صفحه 

stator

rotor

dfx U
dt

dfx U
dt

 

 
 

 -9معادله  -مقاله فارسی 9
 6صفحه   2

stator

d Ug f
dt D
   

 

 -11معادله  -مقاله فارسی 11
 6صفحه    2 1

rotor

d Ug f
dt D
    

 

 -11معادله  -مقاله فارسی 11
 6صفحه    

2 2
2

2 2
4 2

stator

d U U dfg f g
D dtdt D

  


  


 

 -12معادله  -مقاله فارسی 12
 6صفحه      

2 2
2

2 2
4 21

rotor

d U U dfg f g
D dtdt D

  


   


 

 -13معادله  -مقاله فارسی 13
 6صفحه 

   

    
 

2
_

2
22

2

2 1
2

2 1

2

N stage

p UNF g N f
DU

Ug N f f
D
U dfg N
D dt

  


 

 

        
  

  



 

 

(10)

و محل  شماره معادله مورد
 MathTypeمعادله تایپ شده در  قرارگیری

 -1معادله  -مقاله فارسی 1
v; 5صفحه  V

U U
  

 -2معادله  -مقاله فارسی 2
 5صفحه 

   
2

2
21

2

P d dF
dt dtU

   


 
   

 
 

 -3معادله  -مقاله فارسی 3
) 6صفحه  )g  

 -4معادله  -مقاله فارسی 4
 6صفحه    

2 2

0 0

1 ; 0
2

d g d
 

    


    

 -5معادله  -مقاله فارسی 5
 6صفحه 

2x
D

  

 -6معادله  -مقاله فارسی 6
 6صفحه 

   

   

   

2
2

2

2

2

2 2

d xg g
dt D
d g g
dt

x xg g
D D

   

    

 

  

  

    
 

 

 -7معادله  -مقاله فارسی 7
 6صفحه  1

stator

rotor

x f U
x f U

 

 
 

 -8معادله  -مقاله فارسی 8
 6صفحه 

stator

rotor

dfx U
dt

dfx U
dt

 

 
 

 -9معادله  -مقاله فارسی 9
 6صفحه   2

stator

d Ug f
dt D
   

 

 -11معادله  -مقاله فارسی 11
 6صفحه    2 1

rotor

d Ug f
dt D
    

 

 -11معادله  -مقاله فارسی 11
 6صفحه    

2 2
2

2 2
4 2

stator

d U U dfg f g
D dtdt D

  


  


 

 -12معادله  -مقاله فارسی 12
 6صفحه      

2 2
2

2 2
4 21

rotor

d U U dfg f g
D dtdt D

  


   


 

 -13معادله  -مقاله فارسی 13
 6صفحه 

   

    
 

2
_

2
22

2

2 1
2

2 1

2

N stage

p UNF g N f
DU

Ug N f f
D
U dfg N
D dt

  


 

 

        
  

  



 

 

(11)

و محل  شماره معادله مورد
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میزان ضریب   ،)2( معادله  در   )12( تا   )9( معادلات  جایگذاری  با  حال 
می آید: دست  به  زیر  صورت  به  کمپرسور  قسمت  در  فشار  افزایش 
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 پره های راهنما2- 3- 
با استفاده از فرض های مشابه صورت گرفته توسط مور ]6[ )از جمله این 
و جریان  نبوده  انحرافی1  زاویه  دارای هیچ گونه  پره های هادی خروجی  که 
به صورت محوری به لوله خروجی تخلیه شود و نیز پره های هادی ورودی 
استفاده  با  و  باشند(  قرار گرفته  به کمپرسور  در ورودی  به صورت محوری 
گردان  واماندگی  بروز  هنگام  در  فشار  افزایش  مقدار ضریب   ،)2( معادله  از 
به ازای پره های راهنمای ورودی و خروجی به صورت زیر به دست می آید:
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در فرمول بالا، IVτ و OVτ به ترتیب پارامترهای تأخیر پره های هادی 
ضریب  IK h 2 علاوه،  به  هستند.  خروجی3  هادی  پره های  و  ورودی2 
در  است.  ورودی  هادی  پره های  به  ورود  هنگام  در  ناگهانی  فشار  افزایش 
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 میدان سرعت در کانال ورودی2- 4- 
همان طور که در بالا گفته شد، در ناحیه ورودی جریان غیر لزج، تراکم ناپذیر و 
غیرچرخشی فرض شده است و بنابراین در این ناحیه معادله لاپلاس قابل استفاده 
( مؤلفه های سرعت به صورت زیر است:  y = −∞ است. در بالادست جریان )
1  deviation
2  Inlet guide vanes
3  Outlet guide vanes

(15)

و محل  شماره معادله مورد
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y صادق است. به  = −∞ روابط ارائه شده در معادله )15( فقط برای 
ورود  تا  جریان  بالادست  از  نقاط  بقیه  در  سرعت  آوردن  دست  به  منظور 
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و محل  شماره معادله مورد
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به   )16( معادله   ) y =0 ( ورودی  هادی  پره های  به  ورود  در  درست 
صورت زیر در می آید:
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مانند مور ]6[ فرض می شود که )θ(g و )h)θ را بتوان به صورت سری 
فوریه های زیر بیان نمود:
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پتانسیل  تابع   ϕ است.  واماندگی  تعداد سلول های   n بالا  معادلات  در 
مشتق  می رود.  بین  از   ) y = −∞ ( جریان  بالادست  در  که  است  سرعت 

y =0 ( ورودی  هادی  پره های  به  ورود  در  و   y و   x راستای  در   ϕ
می آید: در  زیر  صورت  به   ϕ بنابراین  است.   g و   h با  برابر  ترتیب  به   ،)
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 میدان فشار در کانال ورودی2- 5- 
پره های هادی  به  ورود  و  بالادست جریان  در  برنولی  معادله  نوشتن  با 

ورودی کمپرسور داریم:



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 9، سال 1400، صفحه 4773 تا 4788

4778
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به ترتیب  فشار در بالادست جریان و فشار در  0p ∞p و  در معادله بالا 
ورود به پره های هادی ورودی کمپرسور است.
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همچنین: با جایگذاری معادله )22( در معادله )21(:
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 میدان فشار در کانال خروجی2- 6- 
افزایش  با ضریب  دقیقاً مشابه  کانال خروجی  در  فشار  افزایش  ضریب 

فشار مور ]6[ در نظر گرفته شده است:
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اگر  است.  خارجی  تأخیر  دهنده  نشان   m پارامتر  بالا  معادله  در 
خواهد   1 با  برابر   m مقدار  باشد  ناگهانی  تغییرات  دارای  خروجی  کانال 
تغییرات  هیچ گونه  و  باشد  بلند  کافی  اندازه  به  خروجی  کانال  اگر  اما  بود 
بود. خواهد   2 با  برابر   m مقدار  باشد  نداشته  مقطع  سطح  در  ناگهانی 

 مقدار ضریب افزایش فشار کمپرسور در هنگام بروز ناپایداری2- 7- 
مقدار ضریب افزایش فشار کمپرسور در هنگام بروز واماندگی گردان با جمع 
کردن ضریب افزایش فشار قسمت های مختلف به صورت زیر به دست می آید:
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با مقایسه معادله )25( و معادله )36( در مور ]6[ مشخص می شود که 
اضافه شدن مشتق مرتبه دوم ϕ به معادله )2( باعث ایجاد دو ترم جدید در 
معادله )25( شده است )دو جمله اول در معادله )25((. شایان ذکر است که 
است.   ) /df dt ( واماندگی  سلول  شتاب  پارامتر  شامل  ترم ها  این  از  یکی 
همان طور که توسط دی1 و همکاران ]26[ نشان داده شد، جمله آخر معادله 
)25( برابر با  است )در صورتی که کمپرسور در یک نقطه عملکرد پایدار و بدون 
.)Ψ= هیچ گونه اغتشاشات باشد، تمامی جملات معادله )25( از بین رفته و

می شوند: تعریف  زیر  صورت  به   λ و   μ خلاصه نویسی  منظور  به 
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بنابراین معادله )25( به صورت زیر در می آید:
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 اغتشاشات کوچک2- 8- 
h می توان صرف نظر کرد  2 با فرض کوچک بودن اغتشاشات، از مقدار 
)  نیز  )cψ φ )برای اطلاعات بیشتر به مور ]6[ مراجعه شود(. علاوه بر این، 
1  Day



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 9، سال 1400، صفحه 4773 تا 4788

4779

به دلیل کوچک بودن اغتشاشات می تواند به صورت زیر نمایش داده شود:
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و محل  شماره معادله مورد
 MathTypeمعادله تایپ شده در  قرارگیری

 -26معادله  -ارسیمقاله ف 26
 8صفحه 

  
 

2
22

2

2
2

2 1

2 IV OV

U N f f
D

U
f

D



 

   


 

 -27معادله  -مقاله فارسی 27
 9صفحه 

 

 

2 1
2

2

IV OV

IV OV

UUN f f
D D

UUN df df
D dt D dt

 

 

     
 




 

 -28معادله  -مقاله فارسی 28
 9صفحه 

     

 

21 1
2

0

I

c

g g K h

mfh

   

 

    

 
 

 -29معادله  -مقاله فارسی 29
 9صفحه 

     

  21
2

c c c

c

g

g

   



    

  
 

 -31معادله  -مقاله فارسی 31
 9صفحه 

     
  0

c

c

g g g

mfh

     



    

  
 

 -31معادله  -مقاله فارسی 31
 9صفحه  

2

0
0g d



   

 -32معادله  -مقاله فارسی 32
 9صفحه  

2

0
0h d



   

 -33معادله  -مقاله فارسی 33
 9صفحه   0c   

 -34معادله  -مقاله فارسی 34
 9صفحه    2cos sin 0n c nn mf a n n a n        

 -35معادله  -مقاله فارسی 35
n 9صفحه  mf  

 -36معادله  -مقاله فارسی 36
 9صفحه 

2
cn    

 -37معادله  -مقاله فارسی 37
 9صفحه 

   2 1 2
2

IV OV IV OVU UUN UN df dff f mf
D D D dt D dt

             
   

 

 -38معادله  -مقاله فارسی 38
2 9صفحه 

2
cos
Lk

U



 

 -39معادله  -مقاله فارسی 39
 11صفحه 

2

2
1 cos

cosv
Lk
U





 

 -41معادله  -مقاله فارسی 41
 11صفحه 

 

 
 

2

2

2

14 2 1 cos
2

4 2 1 cos

1 cos

NLkn f Lkn f

df dfNLkn Lkn
dt dt

mD f







     

  

 

 

 

با در نظر گرفتن دو جمله اول معادله )29( )ترم های خطی(، معادله )28( 
به صورت زیر در می آید:
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 h و   g انتگرال محیطی  مقدار  اشاره شد،  قبلًا  که  همچنین همان طور 
برابر صفر خواهد بود:
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و محل  شماره معادله مورد
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(32)

و محل  شماره معادله مورد
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صفر  برابر   h و   g محیطی  انتگرال  مقدار  اینکه  به  توجه  با 
نوشت: می توان   θ حول   )30( معادله  از  انتگرال گیری  با  است، 
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و محل  شماره معادله مورد
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و   ))19( و   )18( )معادله های   h و   g فوریه های  سری  از  استفاده  با 
جایگذاری آن ها در معادله )30( داریم:
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از معادله )34( نتایج زیر حاصل می شود که در ادامه به تفصیل در مورد 
آن ها صحبت خواهد شد:
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 شتاب سلول واماندگی2- 9- 

با استفاده از معادله )35( نتیجه زیر به دست می آید:
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 ]6[ مور  در   )41( معادله  با  حاضر  مقاله  در   )37( معادله  مقایسه  با 

معادله  به   ) /df dt ( واماندگی  سلول  شتاب  که  دریافت  می توان 

سلول  ناپایای  رفتار  مدل سازی  قابلیت  ترم  این  است.  شده  اضافه  حاضر 

با  همچنین،  است.  کرده  اضافه  شده  داده  توسعه  مدل  به  را  واماندگی 

می شود: محاسبه  زیر  صورت  به  تأخیر  پارامتر  مقدار   ]6[ مور  از  استفاده 

(38)
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در معادله بالا L کورد محوری پره و k پارامتر اینرسی است که به دلیل اثر 

 cos γ2 فاصله بین پره ها و افت های ناپایا در نظر گرفته شده است. همچنین، 

برای در نظر گرفتن فاصله طی شده توسط جریان در کمپرسور استفاده شده 

است و γ نیز زاویه استگر پره ها می باشد. مشابه با مور ]6[، در این مقاله فرض 

Vτ به صورت زیر می باشد: . به علاوه، مقدار  IV OV Vτ τ τ= = شده است که

(39)
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با جایگذاری معادله های )38( و )39( در معادله )37(، نتیجه زیر حاصل می شود:
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با استفاده از معادله )40( می توان شتاب و سرعت سلول واماندگی را محاسبه نمود.
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سرعت انتشار سلول واماندگی- 10- 2
با انتگرال گیری از معادله )40( سرعت سلول واماندگی به صورت زیر به 

دست می آید:

(41)

و محل  شماره معادله مورد
 MathTypeمعادله تایپ شده در  قرارگیری

 -41معادله  -مقاله فارسی 41
 11صفحه 

   

  

2 2

2

2

1
2

1 11 cos 1 cos
2 2 2

cosexp 1
2 2 1 cos

f m D
k n nL N

DC t knL N
m

 






  

  
  

    
       

 

 -42معادله  -مقاله فارسی 42
g, 15صفحه  h h h      

 -43معادله  -مقاله فارسی 43
 15صفحه  21 0h n h mfh      

 -44معادله  -مقاله فارسی 44
 15صفحه   

2
22

2
2 1U N f f

D
    

 -45معادله  -مقاله فارسی 45
 15صفحه 

2 1
2

UN f
D
     

 

معادله  -مقاله انگلیسی 46
  2 صفحه -1

   
2

2
21

2

p d dF
dt dtU

   


 
   

 
 

معادله  -مقاله انگلیسی 47
  2 صفحه -2

   

  

2 2

2

2

1
2

1 11 cos 1 cos
2 2 2

cosexp 1
2 2 1 cos

f m D
k n nL N

DC t knL N
m

 





 
  

  
  
   
       

 

   
 

 

در معادله بالا C ثابت انتگرال است. جمله اول در معادله )41( سرعت 
نهایی و پایای سلول واماندگی است که در حالت واماندگی توسعه یافته حاصل 
می شود و با سرعت سلول واماندگی به دست آمده در ]6[ برابر است. جمله دوم 
معادله بالا )ترم متغیر با زمان( سرعت گذرای سلول واماندگی است. شایان 
ذکر است که ثابت انتگرال )C( باید توسط داده های آزمایشگاهی تعیین شود.

اعتبار3سنجی-3 
به منظور بررسی توانایی مدل توسعه داده شده در پیش بینی رفتار گذرای 
 4 در شکل  حاضر  مدل  با   ]27[ آزمایش  جکسون1  نتایج  واماندگی،  سلول 
 ]27[ توسط جکسون  آزمایش شده  اطلاعات کمپرسور  است.  مقایسه شده 
برابری  منظور  به   C مقدار  که  است  ذکر  به  است. لازم  آمده   1 در جدول 
سرعت شروع واماندگی مدل حاضر با اطلاعات تجربی، برابر با 0/6 انتخاب 
داده  توسعه  مدل  می شود،  مشاهده   4 شکل  در  که  همان طور  است.  شده 
با دقت خوبی رفتار گذرا سلول واماندگی را پیش بینی کرده است. در  شده 
جدول 2 سرعت سلول واماندگی پیش بینی شده توسط مدل حاضر در چند 
نتایج  آزمایشگاهی مقایسه شده است. میزان خطای  نتایج  با  دور کمپرسور 
مدل نسبت به نتایج تجربی نیز در این جدول برای نمونه آورده شده است.  

بحث3و3نتیجه3گیری-3 
 اثر زاویه استگر4- 1- 

 معادله )41( نشان می دهد که با افزایش زاویه استگر پره، سرعت نهایی 

1  Jackson

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل3 .3مقایسه3مدل3توسعه3داده3شده3با3نتایج3آزمایشگاهی3جکسون3]27[

Fig. 4. Comparison between theory and experimental results (Jackson [27])
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جدول3.13مشخصات3کمپرسور3استفاده3شده3توسط3جکسون3]27[

Table 1. Compressor specifications (Jackson [27]) 

 پارامتر استاتور روتور

 صلبیت 1/1 34/1
 متر(کورد )میلی 6/113 111

 های راهنمای ورودی و خروجیپرهتعداد   1              

 متر(قطر نوک پره )میلی 1253                   

 نسبت ریشه به نوک پره 7/1                   

 (rpm) سرعت دوران 211                   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول1 .1مقایسه1مدل1توسعه1داده1شده1با1نتایج1آزمایشگاهی1و1میزان1خطا1

Table 2. Comparison of the developed model and experimental data and it’s errors

سرعت سلول واماندگی در  درصد خطا
 تئوری توسعه داده شده

سرعت سلول واماندگی در 
 آزمایش جکسون

تعداد دور بعد از 
 شروع ناپایداری

6/8  6174/1  662/1  5 
7/6  3734/1  332/1  3 

6/3  4831/1  467/1  6 

1/1  4517/1  445/1  8 

11 5788/1  411/1  11 
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بر  پره  استگر  زاویه  اثر  بررسی  منظور  به  می یابد.  افزایش  واماندگی  سلول 
 ،30 استگرهای  زاویه  ازای  به   )41( معادله  واماندگی،  سلول  سرعت  روی 
شده اند(.  داشته  نگه  ثابت  پارامترها  )بقیه  است  شده  حل  درجه   80 و   60
همچنین، از اطلاعات کمپرسور جکسون ]27[ )جدول 1( استفاده شده است. 
علاوه بر این، لازم به ذکر است که تعداد سلول های واماندگی )n( در این 
حالت برابر با 1 انتخاب شده است. شکل 5 سرعت و شتاب سلول واماندگی 
را به ازای 20 دور کمپرسور نشان می دهد. همان طور که در شکل 5-الف 
نهایی  و  اولیه  سرعت  پره  استگر  زاویه  افزایش  با  است،  شده  داده  نشان 
سلول واماندگی افزایش پیدا می کند )با تغییر زاویه استگر از 30 به 80 درجه 
سرعت نهایی سلول واماندگی از 0/182 به 0/371 افزایش یافته است(. اما 
همان طور که در شکل 5-ب مشاهده می شود، با افزایش زاویه استگر شتاب 
اولیه سلول واماندگی کاهش می یابد. مطالعات کوخ1 ]28[ نشان می دهد که 
زاویه استگر اثر قابل توجهی بر روی نسبت فشار کمپرسور در هنگام وقوع 
استگر،  زاویه  افزایش  با  که  داد  نشان  او  مشاهدات  دارد.  گردان  واماندگی 
می یابد.  افزایش  ناپایداری  بروز  هنگام  در  کمپرسور  فشار  نسبت  ماکزیمم 
واماندگی  سلول  اولیه  افزایش سرعت  دلیل  می تواند  به خوبی  موضوع  این 
در هنگام بروز واماندگی گردان به ازای زاویه استگر بالاتر را روشن نماید. 
همچنین لازم به ذکر است که نتایج به دست آمده با یافته های آزمایش های 
صورت گرفته توسط لودویگ و همکاران ]29[ که نشان دادند افزایش زاویه 
استگر باعث افزایش سرعت دورانی سلول واماندگی می شود، در تطابق است.

 اثر تعداد طبقات4- 2- 
شکل 6 سرعت و شتاب سلول واماندگی را به ازای تعداد طبقات مختلف 
کمپرسور نشان می دهد )بقیه پارامترها ثابت فرض شده اند(. مشابه با قسمت 
با 1 فرض شده است. همان طور که  برابر  واماندگی  تعداد سلول های  قبل، 
سرعت  کمپرسور،  طبقات  تعداد  افزایش  با  می شود،  مشاهده  این شکل  در 
افزایش  با  که  حالی  در  می یابد،  افزایش  واماندگی  سلول  نهایی  و  اولیه 
6-ب(.  )شکل  می یابد  کاهش  واماندگی  سلول  اولیه  شتاب  پارامتر  این 
برابر  در  کمپرسور  مقاومت  افزایش  از  ناشی  می توان  را  شتاب  کاهش  این 
دانست. کمپرسور  طبقات  تعداد  افزایش  ازای  به  واماندگی  سلول  انتشار 

1  Koch

 
 الف( سرعت سلول واماندگی 

a) Cell speed 

 
 ب( شتاب سلول واماندگی

b) Cell acceleration 

 

 

 

 

شکل1.51اثر1زاویه1استگر1پره1بر1سرعت1و1شتاب1سلول1واماندگی

Fig. 5. Effect of stagger angle on the speed and accel-
eration of the stall cell
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 اثر دیگر پارامترها 4- 3- 
نیز   7 در شکل  و  است  داده شده  نشان   )41( معادله  در  همان طور که 
مشاهده می شود، تعداد سلول های واماندگی بر سرعت سلول ها اثرگذار است. 
افزایش  باعث  کمپرسور  طبقات  تعداد  پارامتر  مشابه  پارامتر،  این  افزایش 
سرعت اولیه و نهایی سلول واماندگی و کاهش شتاب اولیه سلول واماندگی 
می شود. علاوه بر این، همان طور که در شکل 7 مشاهده می شود اگر تعداد 
و  برابر  آن ها  و شتاب  تقریباً سرعت  باشد،   3 از  بیش  واماندگی  سلول های 

مستقل از تعداد سلول ها می گردد.
همان طور که از معادله )41( قابل تشخیص است، افزایش پارامتر هندسی 
اولیه  شتاب  افزایش  و  واماندگی  سلول  نهایی  کاهش سرعت  باعث   D/L
سلول واماندگی می شود. همچنین اثر نسبت پارامتر تأخیر خارجی به تأخیر 
داخلی )m/k( بر سرعت و شتاب سلول واماندگی مشابه پارامتر D/L است.. 

  واماندگی کاملًا توسعه یافته4- 4- 
با استفاده از معادله های )18( و )19( داریم:

(42)
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Fig. 6. Effect of the number of stages on the speed and 
acceleration of the stall cell

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1.71اثر1تعداد1سلول1های1واماندگی1بر1سرعت1سلول1ها

Fig. 7. Effect of the number of stall cells on their speed
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با جایگذاری معادله )42( در معادله )30( و جایگذاری نتیجه به دست 
آمده در معادله )36(، معادله زیر حاصل می شود:

(43)
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فاقد  کمپرسور  که  می شود  فرض  محاسبات،  شدن  راحت تر  منظور  به 
فرض  همچنین،  است.  خروجی  هادی  پره های  و  ورودی  هادی  پره های 
 μ و λ ،می شود سلول های واماندگی به سرعت نهایی خود رسیده اند. بنابراین

به صورت زیر در می آیند:

(44)
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یا   D نقاط  نزدیکی  )در  باشد  مثبت   (τ) تأخیر  پارامتر  که  صورتی  در 
معادله  به  توجه  با  این،  بر  علاوه  است.  مثبت   μ مقدار   ،)3 شکل  در   E

تأخیر  پارامتر  که  صورتی  در  واماندگی  سلول  نهایی  سرعت  مقدار   )41(
مثبت باشد همیشه کمتر از 0/5 است و بنابراین مقدار λ نیز مثبت خواهد 
سلول های  تعداد  که  صورتی  در   )43( معادله  طبق  حالت،  این  در  بود. 
h که ضریب میرایی معادله است، صفر  واماندگی برابر با 1 باشد )ضریب′
با  شده  بیان  مطلب  می گیرد.  شکل  یافته  توسعه  کاملًا  واماندگی  می شود( 
مودال  واماندگی  در  که  دادند  نشان  که  محققین  از  بسیاری  آزمایش های 
تعداد سلول های واماندگی برابر با 1 می شود در تطابق است )پمپرین ]30[(.

یا   B نقاط  نزدیکی  )در  باشد  منفی   )τ( تأخیر  پارامتر  که  صورتی  در 
C در شکل 3(، مقدار μ منفی می گردد اما مقدار λ همچنان مثبت است. 
)در  باشد  یک  از  بیشتر  می تواند  واماندگی  سلول های  تعداد  حالت،  این  در 
که  این  مگر  است  ناپایدار  سیستم   )43( معادله  به  توجه  با  شرایط،  این 
واماندگی  صورت  این  در  که  برسد   1 مقدار  به  واماندگی  سلول های  تعداد 
شده  انجام  آزمایش های  با  مطلب  این  می گیرد(.  یافته شکل  توسعه  کاملًا 
تعداد   8 شکل   .)]31[ دی  مثال  طور  )به  است  تطابق  در  محققین  توسط 
کمپرسور  مشخصه  منحنی  مختلف  قسمت های  در  را  واماندگی  سلول های 
واماندگی  سلول های  تعداد  می شود،  مشاهده  که  همان طور  می دهد.  نشان 

 
شکل1.81تعداد1سلول1های1واماندگی1در1نواحی1مختلف1منحنی1مشخصه1کمپرسور1)1دی1] 3[(

Fig. 8. Number of stall cells at different compressor characteristic part (Day [31])
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در قسمت های a تا b مشخص شده در شکل افزایش و سپس )با ترکیب 
شدن سلول ها( به یک سلول واماندگی در ناحیه c شکل 8 کاهش می یابد.

نتیجه3گیری-53
سلول  ناپایای  رفتار  بررسی  منظور  به  ریاضی  مدل  یک  مقاله  این  در 
صورت  فرضیات  شد.  داده  توسعه  محوری  کمپرسورهای  در  واماندگی 
به  بوده،  مور  توسط  شده  انجام  فرضیات  با  مشابه  پژوهش  این  در  گرفته 
تأخیر  پارامتر  در  دو  مرتبه  فشار  افزایش  ضریب  تابع  یک  از  که  این  جز 
کردن  اضافه  که  شد  داده  نشان  است.  شده  استفاده  استاتورها  و  روتور 
واماندگی  سلول  ناپایای  رفتار  که  می گردد  موجب  فوق  دوم  مرتبه  ترم 
کرد:  استخراج  می توان  را  زیر  نتایج  حاضر  کار  از  شود.  بررسی  قابل 

• شتاب 	 و  گذرا  سرعت  پیش بینی  قابلیت  شده  داده  توسعه  مدل 
پیش بینی  قابلیت  فقط  اصلی  مدل  که  درحالی  دارد،  را  واماندگی  سلول 
مدل  مقایسه  همچنین،  است.  دارا  را  واماندگی  سلول  نهایی  سرعت 
دقت  با  شده  داده  توسعه  مدل  که  داد  نشان  موجود  آزمایشگاهی  نتایج  با 
دارد. را  واماندگی  سلول  گذرای  رفتار  پیش بینی  قابلیت  قبولی  قابل 

• سلول 	 اولیه  سرعت  و  نهایی  سرعت  استگر،  زاویه  افزایش  با 
می یابد. کاهش  واماندگی  سلول  اولیه  شتاب  اما  می یابد  افزایش  واماندگی 

• افزایش تعداد طبقات کمپرسور موجب افزایش سرعت نهایی و سرعت 	
اولیه سلول واماندگی می شود اما شتاب اولیه سلول واماندگی را کاهش می دهد.

• سرعت 	 کاهش  موجب  واماندگی  سلول های  تعداد  کاهش 
در  این،  بر  علاوه  می شود.  واماندگی  سلول  اولیه  سرعت  و  نهایی 
محسوسی  تغییر  باشد   3 از  بیشتر  واماندگی  سلول های  تعداد  که  صورتی 
نمی شود. ایجاد  واماندگی  اولیه  سلول های  شتاب  و  سرعت  در 

• تأخیر 	 و   )D/L( محوری  کورد  به  قطر  پارامترهای  نسبت  اثر 
خارجی به تأخیر داخلی )m/k( مشابه بوده و افزایش آن ها موجب کاهش 
سرعت نهایی سلول واماندگی و افزایش شتاب اولیه سلول واماندگی می شود.

• گردان 	 واماندگی  که  می دهد  پیشنهاد  شده  داده  توسعه  مدل 
توسعه یافته زمانی شکل می گیرد که تعداد سلول های واماندگی به 1 برسد.

فهرست1علائم61-1
 

 علائم انگلیسی

an , bn  ضرایب سری فوریه g   و h  
C ثابت انتگرال 
D قطر میانی کمپرسور 
F ضریب افزایش فشار پایا در گذرگاه پره 
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g اغتشاشات راستای محوری در ورود به کمپرسور 
h اغتشاشات راستای محیطی  در ورود به کمپرسور 
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γ زاویه استگر پره 
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τ ضریب تأخیر افزایش فشار 
Φ ضریب جریان میانگین 
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