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  چکیده

هستند که موجب کاهش شدید کارایی کمپرسور  سرج و گردان واماندگی یعنی ،کمپرسور آیرودینامیکی هاي ناپایدارياز در معرض دو نوع ي محور يکمپرسورها

ترین  شوند. یکی از معروف میموجب کاهش شدید بازده کمپرسور ها همان بهم ریختگی شرایط عملکرد طبیعی سیستم بوده و  این ناپایداري. خواهد شد

 در. روند سرج به کار می و گردان واماندگی هاي گسترده براي تحلیل ناپایداري بصورت که ،هستند گرایتزر-مور معادلات مخرب، هاي پدیده این تحلیلهاي  مدل

 معادلات سیستم این سپس .استفاده شده است ODE همزمان خطی معادله به سه PDE ت غیر خطیمعادلا دستگاهبراي تبدیل یک روش ریاضی  از این مقاله

 از استفاده با .شود می بینی پیشها  ناپایداري محدوده وقوع ایندرجه سوم،  اي چندجملهیک  صورتتقریب زدن منحنی مشخصه کمپرسور ب استفاده از با جدید،

نتایج  .شود میارائه کمپرسور محوري  محاسبه شده و تاثیر آن بر عملکرد کلیکمپرسور،  جریان جرم و نسبت فشار تغییرات گرایتزر، B نام به بعد بی پارامتر یک

 همگرا حالتی ،B < 0.3 مقادیر براي است و روند افزاینده یافته ،نوسانی صورت به است، B > 0.3 که حالتی در جریان اغتشاشات دامنهحاکی از آن است که 

 B پارامتر افزایش با فشار، ضریب و جریان تابع دامنه نوسانات که شود می همچنین، مشاهده .کند میل می ،صفر غیر ثابت اغتشاشات به یک مقدار دامنه و داشته

براي  بحرانینقطه  عنوان به توان می را B = 0.26 مرزي مقدار نهایتاً، مشاهده شد که .یابد می افزایش نیز آن،چرخه هاي اغتشاشی  دورهاي تعداد و یافته توسعه

  .گرفت نظر در سرج و گردان واماندگی ممانعت از ورود کمپرسور به محدوده عملکرد ناپایدار خود، یعنی

 ، سرج، کنترل فعال.واماندگی گردانگرایتزر، -مورمعادلات کمپرسور محوري،  : کلیدي هاي واژه

  

Numerical analysis of Moore-Greitzer equations to prevent from axial compressor 
instabilities: surge and rotating stall 

  

Faculty of Technology and Engineering, East of Guilan, University of Guilan, 
Rudsar, Iran  

N. Sharifi 

 
Abstract 
Axial flow compressors are subject to two distinct aerodynamic instabilities, rotating stall and surge, which can severely limit the 
compressor performance. These instabilities are disruption of the normal operating condition and can severely lower the compressor 
performance. One of the famous models of predicting these instabilities is the Moore-Greitzer Model. This theory has been used 
extensively in stall and surge analysis. In this study a mathematical algorithm is used to convert the system of three simultaneous 
non-linear third order partial differential equations (PDE) to a system of three simultaneous ordinary differential equations (ODE), 
and then to solve this system through applying a third order polynomial introduced as the characteristic curve proposed for axial 
compressors. a control parameter called “B-Greitzer” is also used to predict the performance of the compressor. Results shows that 
the amplitude of disturbances are periodically increased as B > 0.3, and converges to a constant limit for values of B < 0.3. 
Moreover, it is observed the domain of stream function and pressure ratio are totally extended as the value of B-Greitzer is increased, 
and the turns of perturbation cycles are also increased. Finally, it is found that the value of B = 0.26 can be considered as a critical 
point to prevent the axial compressor from operating in rotating stall and surge modes. 

Keywords: Axial compressor, Moore-Greitzer theory, rotating stall, surge, active control. 

 

   مقدمه - 1

 ما،یهواپ يموتورها یاصل ياز اجزا يمحور يکمپرسورها

هاي  محدودیتاز باشند.  یم تونیبرا يها چرخهتوربوکمپرسورها و 

 2و واماندگی گردان 1سرج هاي پدیدهعملکردي کمپرسورهاي محوري 

 این. دهند میاز بازده کمپرسور را کاهش  اي هستند که بخش عمده

 نشات کمپرسور دینامیکی ساختار و سیال جریان از ها ناپایداري

 تواند می ها ناپایداري این که اصلی دلایل از یکی. ]2، 1[ گیرند می

 که است آن باشد، کمپرسور عملکرد براي توجهی قابل خسارات موجب

 امکان کمپرسور طراحی مرحله در ها پدیده این وقوع دقیق بینی پیش

                                                             
1 Surge 
2 Rotating stall 

از گردان،  واماندگی و سرج از ممانعت براي لذا. ]3[ نیست پذیر

 دامنه افزایش ،]5 ،4[ پسخورد کنترل هاي مختلفی از جمله روش

 و ]8، 7[ پایا معادلات محدوده توسعه ،]6[ کمپرسور پایدار عملکرد

 ]9[ با تغییراتی بر روي شکل ایرودینامیکی پره کمپرسور رفتار بهبود

  . است شده گرفته بکار

 از دسته این توسعه براي مختلف زمینه سه گذشته هاي سال در

  :]10[ است شده ارائه تحقیقات

که توسط  3حالت فضاي پایین مرتبه غیرخطی سازي مدل - 1

Moore وGreitzer مدل بر اساس رفتار  نی]. ا12، 11گذاري شد [ پایه

  دینامیکی غیرخطی کمپرسور بدست آمده است.

                                                             
3 Low-order non-linear state-space 
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ها بر اساس تئوري انشعاب که  روش ساده شده کنترل ناپایداري - 2

روش با  نای] . 14، 13[ شد ریزي و همکارانش پایه Abed توسط

ها بدست  تحلیل ناپایداري براي کلاسیک خطیاستفاده از دینامیک غیر

] به صورت 15ن [و همکارا Nettآمده است. این تئوري بعدها توسط 

  درآمد و قابلیت کاربرد آن درمقیاس صنعتی اثبات گردید. یعمل

براي  1پسخوردروش کنترل خطی که از مدل کنترل  - 3

و بطور همزمان توسط  کرد یم يرگی بهره شده، سازي اغتشاشات خطی

Paduano ] و 16و همکاران [Epstein ] توسعه 18, 17و همکاران [

  یافت.

گردان و سرج، محدوده عملکرد کمپرسور را بطور جدي  واماندگی

 عملکرد شرایط افت نوعی ها، یداريناپا این حقیقت در. دهند میکاهش 

است که براي  حالتی نرمال شرایط ،شوند می محسوب کمپرسور نرمال

کارکرد پایاي کمپرسور در جریان متقارن محوري طراحی شده است. 

 1976این پدیده در سال  تیماه حیقابل توجه درباره توض نظریهاولین 

موضوع را بصورت کامل و این  Greitzerمیلادي ارائه شد که در طی آن 

  ].19[ پیشرفته مورد تحلیل قرار داد

رفتار سرج و از مدلسازي غیرخطی  نیاول Moore-Greitzer مدل

دهه تحقیقات، ارائه شد  کیواماندگی گردان است که پس از حدود 

از آن جهت  محققان ]. موفقیت این مدل سازي در جلب مقبولیت20[

 هاي پدیدهتوصیف  يرابتبه پایین بود که یک مدل فضاي حالت از مر

 اغتشاشات وجود بینی پیش مورد در مدل این. شود میمحسوب  مذکور،

 کامل، سرج و کامل گردان واماندگی حالت به ورود از قبل دامنه کم

به  MITو نتایج آن بصورت عملی در دانشگاه  است قبولی قابل مدل

در زمینه ارائه  Mc Caughan هاي بعد ]. در سال21اثبات رسیده است [

، به ابتکارات 2کمپرسور بر اساس تئوري انشعاب هاي ناپایداريتحلیل 

 نیا لیتحل ياز قدرت بالا یکه حاک ]23 ،22[جالبی دست یافت 

 يها ستمیس يبرا لیفرانسیمعادلات د يریبکارگ نهیدر زم دانیاضیر

  .بود یواقع

براي ممانعت  پسخوردبعدي در زمینه بکارگیري کنترل  تحقیقات

از این دو پدیده به هنگام بروز اغتشاشات کوچک بوده است. هرچند که 

 هاي پیشرفت اما بود، خطی کنترل گیريدر این زمینه اولین گام، بکار

 کار این. شد حاصل فوق پدیده براي غیرخطی کنترل زمینه در بعدي

و  Paduano سپس. ]25, 24[ انجام شد  رانو همکا Abed توسط

و تجربی نشان  نظریهطی تحقیقاتی به صورت  ]27 ،26[ رانهمکا

هاي ناپایداري در کمپرسور و  با اندازه گیري موج توان میکه  دادند،

 گیري اندازه اساس بر که اغتشاشاتی تولید با ،3بدست آوردن طرح موج

 با ،یابند می انتشار محیطی صورته باند و ت آمدهبدس ها موج از قبلی

روش دیگري که  ناپایدار مقابله نمود و آنها را از بین برد.هاي  موج درش

هاي کمپرسور ارائه شد،  گرایتزر در تحلیل ناپایداري- با الهام ازمدل مور

به عنوان عملگر   4هاي ورودي راهنما کنترل خطی با استفاده از پره

ابداع شد، که  ]28و همکاران [ Epsteinاصلی بود. این طرح ابتدا توسط 

هاي ناپایداري حاصله از واماندگی گردان را با  یراکردن موجروش م

                                                             
1 Feedback control 
2 bifurcation theory 
3 Wave Pattern 
4 Inlet Guide Vane (IGV) 

  خطی مطرح نمودند. پسخورداستفاده از کنترل 

تاخیر زمانی بین اغتشاشات جریان  گرایتزر- مورآنجایی که مدل  از

 گیرد، را در نظر نمی يدر طول کمپرسور و توسعه اغتشاشات فشار

Haynes ] این مساله را مورد بررسی قرار دادند. نتیجه 29و همکاران [

 ییفضا نیکحقیقات این گروه، آن بود که تاخیر زمانی، مدهاي هارموت

. سازد مرتبۀ بالا را تا حد زیادي بیشتر از مدهاي مرتبه پایین پایدار می

به منظور ممانعت از  ییاز مدهاي هارمونیک فضا کوچکی بخش تنها لذا

  ان احتیاج به کنترل دارند.ایجاد واماندگی گرد

و همکاران  Mansouxسازي دیگري در این زمینه توسط  مدل

و فرض  گرایتزر- مور] ارائه شده است که با استفاده از مدل 30[

هاي محدود، بدست آمده است. این روش در مقایسه با  هارمونیک

 نتایج با مقایسه در و تر مناسباز لحاظ نتایج عددي  PDEهاي  مدل

است. همچنین روش پایداري  تر دقیق ،گرایتزر- مور سوم مرتبه مدل

لیاپانوف که در تحقیقات این گروه بهبود بخشیده شده است، در زمینه 

 اندازهاي چشم سرج، و گردان واماندگی غیرخطی هاي پدیدهتحلیل 

 ارائه خطیهاي کنترل غیر راحی سیستمط درجهت را تري روشن

  . کند می

و همکاران  Hendricksچندمدي و تابع لیاپانوف در تحقیقات  مدل

 به وابسته که است رفته بکار اي معادله] به منظور بدست آوردن 31[

 راست سمت در را کمپرسور کاري نقطه تا باشد پسخورد کنترل قانون

الت پایدار برساند. به موازات ح به کمپرسور، مشخصه منحنی اوج نقطه

موضعی نقطه بحرانی براي هردو مدل  يداریپا عیاراین تحقیقات، م

] بدست 32و همکاران [ Beltaتوسط ) PDE(مدل چندمدي و مدل 

  آمد. 

براساس  5ها، روش بازگشتی روش دیگر براي تحلیل ناپایداري کی

] 33و همکاران [ Banaszukقانون پایدارسازي عمومی است که توسط 

ارائه شد و در حقیقت تعمیم مدل کنترلی است که براي حل معادلات 

  گرایتزر ارائه شده است. 

آنچه که در مرور تاریخچه مختصر فعالیتهاي انجام گرفته در این 

هاي ارائه شده براي  نظریهنماید، این است که  زمینه تا حدي واضح می

فعال،  کنترل یريگرایتزر بر مبناي بکارگ- تحلیل رفتار معادلات مور

براي دستیابی  ،محاسباتی - سایر روشهاي اجرایی، غیرخطی و پسخورد

از تطبیق اعداد با  که ؛کمپرسور بوده است »عملکرد ایمن«به محدوده 

لذا متغیرهاي عملیاتی فراوانی  .ندا نتایج آزمایشگاهی، به دست آمده

در این  ).سرعت دورانی، نسبت فشار کمپرسور، تابع جریان و ..(نظیر 

کنند و براي کاربردهاي آزمایشگاهی  ها نقش پررنگی ایفا می نظریه

مفید خواهند بود. اما از جنبه طراحی نیازمند اخذ یک رویه جدید بر 

بعد مهم این زمینه تحقیقاتی خواهیم بود که بتوان با  مبناي اعداد بی

و اشراف کامل حاصل کرد  کمیت، متدهاي ریاضی، نسبت به رفتار آن

گرایتزر، به نحو - این متغیرهاي بی بعد، علاوه بر انطباق با معادلات مور

رفتار کمپرسور محوري را در حالت ناپایدار و پایدار خود  موثري،

  بینی نمایند. پیش

با نگرشی نوآورانه تلاش شده است تا با پژوهش حاضر،  درلذا 

بر مبناي  عدديحل یک روش هاي ریاضی پیشرفته،  نظریهاستفاده از 

                                                             
5 Back-stepping Method 
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 مشخصه منحنی با استفاده از گردد و ارائهحل پارامتري معادلات 

و استفاده از  سوم، درجه تابع یک صورت به محوري، کمپرسورهاي

 ODEبه یک دستگاه معادلات  PDEروش گلرکین، و دستگاه معادلات 

مهم این دستگاه حل  بعد یک متغیر بیتبدیل شود و سپس با معرفی 

براي  گرایتزر-مور بر مبناي معادلاتموثر طراحی  رمعیایک  شود تا

  ارائه شود. و اجتناب از آن کمپرسور هاي ناپایداريمحدوده پیش بینی 

  

  تزریگرا-مورمعادلات حاکم در مدل  -2

بر اساس تحقیقات گرایتزر، معادلات حاکم بر این پدیده، به صورت 

 خطیریغ لیفرانسیاست، که شامل سه معادله د ریمعادلات ز ستمیس

 نیبوده و هر سه معادله با هم کوپل هستند. ا ییبا مشتقات جز

گردان و سرج را  یواماندگ یعنی ستم،یس يداریمعادلات، هر دو نوع ناپا

  .رندگی می برمشخصه کمپرسور، در یهرنوع منحن يبرا
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 بیضر متوسط Φدر معادلات فوق عبارتند از: بکار رفته  يرهایمتغ

گردش  هیبر حسب زاو بعد یزمان ب ان،یاستوانه جر يبر رو انیجر

 شیافزا بیضر Ψ اي کمپرسور، مولفه مماسی مختصات استوانهθ ، روتور

در  یاغتشاش لیپتانس Y، )کی(فشار کل به فشار استات بعد یفشار ب

c)(، کمپرسور يورود
مشخصه  یفشار منحن شیافزا بیضر 

است که  »گرایتزر-بی«بعد به نام  بی يپارامتر Bي،  و کمپرسور محور

شماتیک یک کمپرسور  در ادامه همین مبحث، معرفی خواهد شد.

 1اي بکار رفته براي آن در شکل  استوانه محوري همراه با مختصات

  نشان داده شده است.

 

 

جریان در یک کمپرسور محوري در مختصات  طرحواره -1شکل 

  اي  استوانه

  

و  θ برحسب جریان یموازنه ممنتوم موضع انگریاول، ب معادله

و معادله  ان،یموازنه ممنتوم متوسط حول استوانه جر انگریمعادله دوم، ب

معادلات  نی. اهستند کمپرسور موازنه جرم در محفظه انگریسوم، ب

مرتبه اول،  يو دارا θنسبت به  وممرتبه س يدارا یتمشتقا رندهیدربرگ

معادلات فوق،  یمرحله بررس نیا در اولهستند. لذ بعد بی نسبت به زمان

کاهش  θمرتبه معادلات را نسبت به  يکه بطور موثر اي روش ساده

  .شود میحل معادلات ارائه  يبرا دهد، یم

 اند نشدهنوشته  1یاختلالات جزئ ه فرمب تزریگرا- مورمعادلات  چون

روش با  توان ینم ستند،یاز زمان ن حیو صر یخط یبصورت توابع زنی و

معادلات با  ستمیس يداریپا یاز آنها به بررس يریلاپلاس گ لیتبد

  پرداخت. يداریکنترل پا يارهایاستفاده از مع

c)( اگر
2نیهموار باشد، آنگاه استفاده از روش گلرک یتابع 

 

 کی ،تزریگرا لیباشد. در تحل دیمف تواند یم ،یرخطیغ يستمهایس يبرا

در نظر گرفته شده است. لذا  هیبه عنوان تابع پا یموج تک هارمون

 يدر فضا PDEمعادله  دستگاه نجا،یدر ا نیروش گلرک يرگی کار هب

. کند می لیمحدود تبد يدر فضا ODE اي را به دستگاه معادله محدودنا

استفاده  يبرا Aدامنه مجهول  را با ریز یاساس، تابع تک هارمون نیبر ا

  ه می شود:ت) بکار گرف1،2،3در دستگاه معادلات ( Y يبه جا

)4(  ( ) sin( ( ))Y W A r     

در نظر گرفته شده  r)( به نامفاز  هیزاو کیمعادله،  نیا در

در  شهیهم ،یانتظار داشت که نقاط اغتشاش توان یاست، چرا که نم

  بمانند. یخود باق هیاول اي هیزاو تیهمان موقع

اول  ی) را می توان با استفاده از هارمون1،2،3معادلات ( دستگاه

ساده کرد. در این صورت  نیروش گلرک یتابع اغتشاش هیفور يسر

  معادلات به فرم زیر تبدیل خواهند شد:

 سازي ساده اتیعمل که دستگاه معادلات حاصل از شود می ملاحظه

 معادلات ستمیس نی. اباشد یم ODEشامل سه معادله  ن،یبه روش گلرک

گردان و سرج)  یهر دو نوع اغتشاش اصلی (واماندگ رندهبرگیدر جدید،

را  يداریهر کدام از دو نوع ناپا توان یم یمناسب يها و با فرض باشد یم

که در  یپارامترهای ریمعادلات به دست آورد. سا نیبا استفاده از ا

 يمعادلات فوق، حاضر هستند، به مشخصات فیزیکی کمپرسور و اجزا

   از: . این مقادیر عبارتندشوند یمربوط م ستمیموجود در س

  .يمتقارن محورکمپرسور مشخصه  یمنحن بیش )1

کمپرسور مشخصه  یصفر منحن یفشار در نقطه دب شیافزا )2

   .يمتقارن محور

   .درون کمپرسور ریطول مس )3

  .مجرا بعد از کمپرسور یبازشدگ زانیم )4

  .درون کمپرسور یزمان ریتاخ بعد یپارامتر ب )5

   .تابع مشخصه فشار گلوگاه )6

پارامتر گلوگاه، طبق رابطه  برحسب در گلوگاه  ضریب جریان

  :دآی یبدست م ریز

                                                             
1 Small Perturbation 
2 Galerkin Method 

)5(  
1

2

( )( )

4
T

c

Fd W H H

d B W W l





  
   

 

  

)6(  
30

.

3 1
1 ( 1) (1 ) ( 1)

2 2 2

c

c

d H

d l

J

H W W








    
       

 

  

)7(  2 1 3
1 ( 1)

4 (1 )

d J aH
J J

d W m a W

 
       
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)8(  
 ))((

1

TT F  

)(و  یفشار واقع شیافزا بیضر Ψ نیب تزر،یگرا نظریهدر  c
 

)(تفاوت وجود دارد.  ،يمتقارن محور يایمشخصه پا c
در واقع تابع  

کمپرسور است که به صورت بعد  بی يمشخصه متقارن محور یمنحن

  :شود میدر نظر گرفته  ریز

  

  
، بر  بی بعدفشار  شیافزا بیمشخصه کمپرسور، ضر یمنحن -2شکل 

  بعد بی انیجر بیحسب ضر

  

)9(  





 3

0
)1(

2

1
)1(

2

3
1)(

WW
Hcc


  

 1مشخصه یی کمپرسور)، منحنعبه دلایل فنی (رفتار واق

به صورت یک تابع درجه ،  2 شکلمطابق را  يکمپرسورهاي محور

  :رندگی یسوم که فاقد جمله درجه دوم است، در نظر م

)10(  3
321 )1()1()(  cccc  

 يها پس از اعمال روش تزر،یگرا-موردر نتیجه دستگاه معادلات 

  شود: تبدیل می ریز ییمناسب، به صورت نها یلیتبد

)11(  
1 2

3 2
3 3

( 1)

3
( 1) ( 1)

2

d
c c

d

c c A




     

     
  

)12(  
0

3

( )

3 1
1 ( 1) ( 1)

2 2

c c

H
W W

  

 

 

 
     

  

)13(  
0

3

( )

3 1
1 ( 1) ( 1)

2 2

c c

H
W W

  

 

 

 
     

  

نصف ارتفاع  Hعبارتند از:  ،جدید يرهایدر معادلات فوق متغ

 عرض نصف W، )2 شکل( مشخصه درجه سوم کمپرسور یمنحن

دامنه اغتشاشات  A)، 2(شکل  مشخصه درجه سوم کمپرسور یمنحن

به  هک  c1،c2 ،c3 یکمک ي. همچنین پارامترهابعد یزمان ب ξ و انیجر

مشخصه کمپرسور  یتابع منحن از شوند، یمشخصات کمپرسور مربوط م

   آیند. به دست می يمحور

 لیفرانسیدستگاه معادلات د یافتن جواب يبرادر تحقیق حاضر، 

استفاده شده است. لذا  2کوتا-رانگ ي) از روش حل عدد13 و 12، 11(

                                                             
1 Performance characteristic 
2 Runge–Kutta method 

  :شود می فیتعر ریبه شکل ز یستون سیماتر کی

)14(  
1

2

3

y

y

y A

   
       
        

 لیتبد ری) به صورت ز13، 12، 11براین اساس، دستگاه معادلات (

  :شود می

)15(   

3 2
2 1 2 1 3 1 3 1 31

2
1 22

3 2 2
3 2 3 1 3 3

3
( 1) ( 1) ( 1)

2

1

4

3
3 ( 1)

4

y c c y c y c y ydy
dt

dy y y
dt B

dy
y c c y c ydt





 
          

   
   
   
   
   
   
   
              

  

، حل  MATLABافزار  در محیط نرمسپس دستگاه معادلات فوق 

 که آمده استبدست  یشده و نتایج حاصل، به صورت نمودارهای

  .کند می تشریح کاربردي صورت به را ها ناپایداري شروع محدوده

 نوشتن ضمن MATLABبراي حل این دستگاه معادات در محیط 

از تابع  معادلات فوق در این کد،عددي وجایگذاري  محاسبات کد یک

استفاده شده است که به روشهاي عددي بر مبناي   ODE23معروف 

به  ،تلرانس تعیین شدهمحدوده ، در سایدل -گوستکراري  روشهاي

  پردازد. تقریبی معادلات بر طبق شرایط اولیه معلوم می حل

هسته اصلی بکار رفته در این کد، تعریف یک دستگاه معادلات 

) 13 ،12 ،11(براي تعریف معادلات  dy = F(t , y)دیفرانسیل به فرم 

بوده است، سپس با فراخوانی این تابع در بازه هاي زمانی کوچک و 

، که مشتق آن توسط ماتریس ارائه ده  yبراي مقادیر متفاوت تابع هدف 

با توجه به شرایط اولیه زیر، جواب  عریف شده است،ت 15در معادله 

 مرتبه از(شده  تعیین تلرانس محدوده تقریبی این دستگاه معادلات در

  )، بدست آمده است.0.00001 بزرگی

  این دستگاه عبارتند از: شرایط اولیه بکار رفته براي حل

   

)16(  

0

0

0

0

0

1

t

t

t
A










 



  

 Bمعادلات فوق، پارامتري به نام  درهمان گونه که قبلاً ذکر شد، 

) وجود دارد که براي تشخیص محدوده سرج از واماندگی گرایتزر-بی(

  :شود میگردان، کاربرد داشته و بصورت زیر تعریف 

)17(  
cHelm L

U
B




2  
، هاي روتور   خطی پرهسرعت  Uدر این رابطه، 

cL يطول مجرا 

و کمپرسور 
Helm  فرکانس هلمهولتز (فرکانس طبیعی سیستم مجرا و

  قابل محاسبه است: ریمحفظه کمپرسور) است که بصورت ز

)18(  
.
c

Helm S

p c

A
a

V L
   

در این رابطه، 
Sa  ،سرعت صوت

cA  ي مجراموثر سطح مقطع

، عبور جریان درون کمپرسور محوري
pV حجم محفظه و

cL  طول

  هستند. ي کمپرسور محوريمجرا
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)19(  

2

p

s c c

VU
B

a A L
  

 و است شده بعدبی ،روتور، سرعت محوري فوق در واقع با روابط

 نتایج. است روتور هاي  پره بعد همان سرعت خطی بی B پارامتر

بزرگ باشد  B عدد هرگاه که داد نشان چنین گرایتزر عملی آزمایشات

 واماندگی حالت کوچک، مقادیر براي و شود  کمپرسور دچار سرج می

اما این میزان بزرگی و کوچکی فقط براي یک مدل  .است برقرار گردان

خاص از کمپرسور ارائه شده بود و تعمیم آن به فضاي حالت انجام 

  نگرفته بود.

براي کاربردهاي   Bعددهدف از این تحقیق، بررسی محدوده دقیق 

، بعد روتور هاي بحرانی سرعت بی عملیاتی است، تا با اجتناب از محدوده

مختلف کمپرسور محوري تامین دورانی هاي  براي سرعترفتار پایداري 

  شود.

  

  نتایجاعتبارسنجی  - 3

اعتبارسنجی، از نتایج بدست آمده توسط  يبرادر تحقیق حاضر، 

Giarre  بر کمپرسور هاي ناپایداري در مورد تحلیل ]34[و همکاران 

انشعاب استفاده شده است. لازم به یادآوري است که  تئوري اساس

 گردان توسط مجموعه واماندگی و سرج رفتار از غیرخطی مدلسازي

گرایتزر بکار رفته در این روش، قبلا در طی مقالاتی که  -معادلات مور 

در بخش مقدمه به آنها اشاره گردید، اعتبارسنجی شده و مورد تایید 

  محققین قرار گرفته است.

لذا در این تحقیق، هدف از اعتبارسنجی نتایج، تایید تجربی 

هاي عملیاتی از کمپرسورهاي  گزارش بر اساس گرایتزر - مور عادلاتم

اثبات شده و در اسناد  ، قبلاًمحوري واقعی نیست، چرا که این موضوع

اعتبارسنجی . بلکه هدف از علمی معتبر، مورد پذیرش قرار گرفته است

مطالعات انجام گرفته از منظر حاضر، آن است که نشان داده شود 

الگوي پیشنهادي سایر ، نتایجی مطابق با یق حاضرتحقدر ریاضی 

  بینی خواهد نمود.  را پیش محققین

 همکاران، و Giarreمطالعات نتایج این منظور،  راي دستیابی بهب

الگوي محاسبات انجام شده در تحقیق حاضر بوده است و نتایج بدست 

دقت قابل قبول، به الگوي نتایج وي نزدیک بوده است که در آمده، با 

  به آن اشاره شده است. 3 شکل

  

 
  ]34[ ناپایدارکمپرسور محوري در حالت  عملکردی منحن -3شکل 

  

هاي  همان گونه که در این شکل مشخص شده است، حلقه

جریان، به خوبی  ضریب حسب بر فشار افزایش ضریب اغتشاشی نمودار

شونده کمپرسور را در نزدیکی نقطه آغاز سرج  رفتار ناپایدار، اما میرا

 تیآدهد و این الگوي بدست آمده، در طی نمودارهاي  نشان می

به صورت گام به گام با افزایش تدریجی پارامتر  )11تا  7(شکلهاي 

  به دست خواهد آمد.» گرایتزر-بی«

 

  نتایج - 4

 Bپارامتر  ،مورد بحث خواهد بود نجایه در اک یمهم یپارامتر کنترل

 ریمتغ نیاست تا رفتار مجموعه معادلات دستگاه، بر اساس ا تزریگرا

صفر  نیب تزر،یگرا نظریهدر  B راتییشود. از آنجا که محدوده تغ نییتع

در نظر گرفته شده است، لذا در این تحلیل با در نظر گرفتن  کیو 

اعمال شده  ک،یاز صفر تا  B راتییپارامترها، تغ ریسا يثابت برا ریدمقا

بدست  8 تا 4 يها طی شکل Aو  Φ  ،Ψ یاصل ریسه متغ يو رفتار عدد

  آمده است.

نمودار مختلف به  4 تزر،یگرا Bهر مقدار  يدر هر شکل، به ازا

  به ترتیب عبارتند از: شده است که  عیتجم کجایصورت 

(ضریب  tبر حسب  Φ ریرفتار متغ چپ، –  بالا فیرد نمودار )1

  جریان بر حسب زمان)،

 بی(ضر  tبر حسب  Ψ ریرفتار متغ راست، – بالا  فینمودار رد )2

 بر حسب زمان)،  افزایش فشار

دامنه (  tبر حسب  A ریرفتار متغچپ،  -نییپا فینمودار رد )3

 ،)نوسانات بر حسب زمان یاغتشاش

 بی(ضر Φبر حسب  Ψ ریرفتار متغ راست، – نییپا فینمودار رد )4

 .)انیجر بیفشار بر حسب ضر شیافزا

مهم در  يها تیمکدر آخرین نمودار، رفتار  لازم به ذکر است که

مستقل از زمان،  هاي سرج و واماندگی گردان به صورت تشخیص پدیده

 يکمپرسور، برا عملکردي حالت هر رفتار درك تا استشده  آورده

  باشد. ریخواننده به سهولت امکان پذ

  

 
  B = 0.1 يبر حسب زمان، به ازا Aو  Ψو  Φ راتییتغ یمنحن -4شکل 

  

همانطور که در این شکل نشان داده شده است، در زمانیکه مقدار 

کوچک است)،  Bبعد کمپرسور، در محدوده پایدار قرار دارد ( سرعت بی

سوي  ها به به فاصله زمانی بسیار اندکی از شروع محاسبات، همه کمیت

یک مقدار پایا میل کرده و روند ثابتی را نشان می دهند. همچنین 

دهنده  نشان ،تغییرات ضریب فشار بر حسب ضریب جریان، به وضوح

است. اکنون با افزایش  داریپاعملکرد عادي تراکمی کمپرسور در حالت 

یک تا  شود می بررسیتغییرات روند نمودارهاي فوق،  Bپلکانی مقادیر 

  به دست آید. »گرایتزر- بی«پارامتر  براي حرانیمحدوده ب
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  B = 0.2 يبر حسب زمان، به ازا Aو  Ψو  Φ راتییتغ یمنحن -5شکل 

  

 به ازاي که مشاهده کرد توان  یم 5و  4 هاي شکلبه  با توجه

حد  کیسمت به  Ψ-tو  Φ-tهاي  رفتار گراف B = 0.2و  B = 0.1مقادیر 

 یبه خوبنیز ،  Ψ-Φهاي  . این واقعیت در گرافکند می لیم داریپا

که در آن رفتار معادلات از حالت  Bمقدار پارامتر اما  .شود میملاحظه 

به صورت  Bبه ازاي مقادیر بزرگتر  ابد،ی  یانتقال م داریبه ناپا داریپا

  .شود میتبدیل  7و  6 هاي شکل

  

  
  B = 0.3 يبر حسب زمان، به ازا Aو  Ψو  Φ راتییتغ یمنحن -6شکل 

  

  
 B = 0.4 يبر حسب زمان، به ازا Aو  Ψو  Φ راتییتغ یمنحن -7شکل 

  

مشاهده می شود، این است  بررسینکته مهم دیگري که در این 

است، به حالت  B > 0.3در حالتی که  Aکه دامنه اغتشاشات جریان 

، حالت B < 0.3نوسانی تبدیل شده است. این اغتشاشات براي مقادیر 

توان آنرا  که می دارد غیر صفر کاملاً یکنواخت داشته و مقداري ثابت

دانست، اما کمپرسور حالت واماندگی گردان براي نشانه دامنه اغتشاشی 

 افزایشا ب، شود میمشاهده  7و  6هاي  همانطور که از مقایسه شکل

کاهش  A ، دامنه اغتشاشاتB > 0.3 این پارامتر، به ازاي مقادیر مقادیر

یی به خود گرفته است تا جایی که به ازاي میراروند یافته و به تدریج 

  .به صفر رسیده است 8شکل ، دامنه اغتشاشات، مطابق  B = 0.5ر امقد

  

 
 B = 0.5 يبر حسب زمان، به ازاAو  Ψو  Φ راتییتغ یمنحن -8شکل 

  

این امر نشان دهنده این واقعیت مهم است که در آستانه وقوع 

سرج، دامنه اغتشاشات به صورت مقطعی دچار نوسانات هم فرکانس با 

. اما پس از عبور از محدوده مرزي وقوع سرج شود می Ψو  Φتغییرات 

هم این نوسانات اولیه، حالت میرا شونده  که شود میکلاسیک، ملاحظه 

  .کند میگیرند و هم دامنه اغتشاشات به سمت صفر میل  به خود می

توان این پدیده را چنین تفسیر کرد که وقتی  از این رو می

، دو پدیده به طور شود میسرج مواجه  چرخهکمپرسور با نوسانات 

  دهند: همزمان رخ می

موضعی جریان در اثر بهم پیوستن  هاي کاهش دامنه ناپایداري - 1

  هاي واماندگی و رشد ناحیه وامانده در سطح استوانه جریان. سلول

  افزایش مقدار ضریب فشار موضعی در اثر وقوع پدیده سرج. - 2

لازم به ذکر است که در محدوده نزدیک به این مقدار مرزي چون 

وجود دارند، هر دو نوع ناپایداري سرج و واماندگی گردان بطور همزمان 

توان دامنه اغتشاشی با پدیده سرج کلاسیک مواجه هستیم و لذا نمی

  حاصل را تنها مربوط به یک نوع ناپایداري دانست.

ضرورتی  Bاکنون براي بررسی دقیق تر، افزایش مقدارهاي بزرگتر 

مورد بررسی  0.3تا  0.2در فاصله  Bو بهتر است تا بازه تغییرات  شتهندا

، عملکرد کمپرسور به محدودهکه در این به دلیل اینتر قرار بگیرد.  دقیق

  .ده استش ات ناگهانی طرز فاحشی دچار تغییر

براي  0.01لازم به ذکر است که این نمودارها براي تغییرات پلکانی 

B  بدست آمده است، اما به دلیل محدودیت مقاله، و ضرورت رعایت

هاي  در شکل Bبراي  0.02هاي تغییر  اختصار، نمودارهاي مربوط به بازه

  شود. رائه میا 12تا  9

  

  
  B = 0.22 يبر حسب زمان، به ازا Aو  Ψو  Φ راتییتغ یمنحن -9شکل 
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 = B يبر حسب زمان، به ازا Aو  Ψو  Φ راتییتغ یمنحن - 10شکل 

0.24  
  

  
 = B يبر حسب زمان، به ازا Aو  Ψو  Φ راتییتغ یمنحن -11شکل 

0.26  
  

  
  B = 0.28 يبرحسب زمان، به ازا Aو  Ψو  Φ راتییتغ یمنحن -12شکل 

  

به نظر  مهمهاي اخیر، چند نکته  مجموعه شکلتر به  با توجه دقیق

  رسد: می

اما  ،کند میرشد  Bپارامتر  شیبا افزا Ψو  Φنوسانات توابع  زانیم

 بیضر ییابتدا راتییتغ رغمیشونده داشته و عل راینوسانات حالت م نیا

  .کند می لیم داریحد پا کی، به  Ψ فشار بیو ضر  Φ انیجر

 Bمشخصۀ مربوط به هر مقدار  یبا توجه به منحن نیهمچن

فشار، با  بیو ضر انیجر بیضر یکه حلقه اغتشاش شود میمشاهده 

. ابدی یم شیافزا زیآن، ن يو تعداد دورها افتهی توسعه Bپارامتر  شیافزا

  سرج است. چرخهو شروع  يداریناپا يامر نشانه حرکت به سو نیا

 انیو اغتشاشات جر افتهی شیفرکانس نوسانات افزا 12ما در شکل ا

 Ψ یمنتقل شده و شکل منحن رایبه حالت نام راشوندهیاز حالت م

 کیسرج وجود دارد، نزد چرخهآنچه که در  ییبه صورت نها Φبرحسب 

  .شود می کتریو نزد

 میبه عنوان نقطه آغاز رژتوان  را می B = 0.26 يمقدار مرز نیبنابرا

  در نظر گرفت.  انیجر داریناپا

ابل ملاحظه است، قنمودارها  نیکه با توجه به ا يگریجالب د نکته

 ریمقاد ياغتشاشات برا نیا رفتار مربوط به دامنه اغتشاشات است.

ثابت  يداشته و مقدار کنواختیحالت کاملاً  ،ي فوقکمتر از حد مرز

آنرا نشانه  توان یصفر است که م ریغ يمقدار ثابت، عدد نیاست. اما ا

مقدار  نیبا گذر از ا اما گردان دانست. یاندگحالت وام یدامنه اغتشاش

دچار  یدر آستانه وقوع سرج، دامنه اغتشاشات به صورت مقطع ،يحد

بر حسب زمان  Ψو  Φ اتنوسانهم فرکانس با ی می شود که نوسانات

  .است

 توان مشاهده نمود که منحنی مشخصه کمپرسور همچنین می

ناپایداري، به یک مسیر رسیدن به ، در آستانه ) Ψبر حسب Φ(گراف 

که نشانه رفتار رفت و  شود میمارپیچی با دامنه تکرار شونده تبدیل 

  برگشتی جریان در محفظه است.

 

  گیري نتیجه - 5

هاي کمپرسور که  این مقاله با تکیه برمعادلات تحلیل ناپایداريدر 

یک  ،اند شدهارائه  Greitzerو  Mooreهاي  توسط محققینی به نام

الگوریتم محاسباتی بر مبناي روش گلرکین، پیشتهاد شده است تا 

دامنه تغییرات پارامترهاي حاکم بر رفتار کمپرسورهاي محوري از منظر 

گرایتزر  Bپارامتر ، بررسی شود. گرایتزر Bپارامتر بعدي به نام  کمیت بی

رابطه آن در هاي روتور است که تعریف   بعد پره  همان سرعت خطی بی

  .ستا  ) ارائه شده18(

 کی، حاصل گردید تزریگرا Bپارامتر  يکه برا نتایجیبا توجه به 

، بدست آمده است یبه عنوان حد بحران B = 0.26 يبه ازا يمقدار عدد

 بر. شود میدر نظر گرفته  انیجر داریناپا میکه به عنوان نقطه آغاز رژ

است که  ریاز پنج متغ یبیترک Bکمیت  واقع،طبق این معادله، در 

اول آن ( تاي  سه
pV، cA، cL ( به ابعاد محفظه و مجراي کمپرسور

کمپرسور مشخص،  کی يآنها را برا توان  یو م شوند  یمحوري مربوط م

 ریثبت نمود. اما دو متغ رگدر حافظۀ کنترل نیمع هیاول ریبه صورت مقاد

و سرعت صوت () Uکمپرسور ( يمحور تسرع یعنی ،يبعد
sa (

 یزمان هستند و لذا در مراحل طراح وابسته بهکاملاً  يتهایکم

 هاي  شده و داده یمناسب، دائماً بررس يتوسط سنسورها دیر، باگکنترل

  .ابدیانتقال  يکنترل مرکز ستمیآن به س اي  لحظه

 نیچن یکنترل طراح یمبان شرفتیکه امروزه با پ هرچند

اطلاعات  اي  لحظه نییاز تع یناش يممکن است، اما خطا ییها ستمیس

در معادلات  نییپا اریبس یزمان ریکمپرسور، با در نظر گرفتن تأخ

که بر  یکنترل مستیس نی. لذا چندنمای  یدور از دقت م یکم تزر،یگرا

رفتار سیستم را ارزیابی  تزریگرا B ترمبناي محاسبه لحظه اي پارام

کارآمد است، به طوریکه همیشه مقدار دور کمپرسور و  ارینماید، بس

سرعت محوري جریان را چنان کنترل کند که با توجه به محدوده به 

  نکند.تجاوز  0.26از این کمیت  تزر،یگرا Bدست آمده براي پارامتر 
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  نمادها - 6

A انیدامنۀ اغتشاشات جر  

cA  انیسطح مقطع استوانۀ جر 

sa سرعت صوت  

B تزریپارامتر گرا  

ic کمپرسور يمحور يدر راستا انیسرعت جر  

TF تابع مشخصۀ گلوگاه  

H  يمشخصه درجه سوم کمپرسور محور یمنحننصف ارتفاع  

J یمجذور دامنه نوسانات اغتشاش  

K بهره) بی(ضر پسخوردتابع  بیضر  

Lc گلوگاه تابع جریان در  

cL کمپرسور يطول محور  

m کانال بعد از کمپرسور یبازشدگ زانیپارامتر م  

N يتعداد طبقات کمپرسور محور  

P فشار  

t زمان  

U کمپرسور يسرعت محور  

pV حجم محفظه  

W  يمحور کمپرسورمشخصه درجه سوم  منحنینصف عرض  

Y کمپرسور يدر ورود یاغتشاش لیپتانس  

iy لیفرانسیحل دستگاه معادلات د يبرا یکمک يرهایمتغ  

 گلوگاه بیضر  

 یمماس يدر راستا بعد یمختصات ب  

 گردش روتور هیبر حسب زاو بعد یزمان ب  

 یموضع انیجر بیضر  

c يکمپرسور محورمشخصه  یفشار منحن شیافزا بیضر  

 فرکانس هلمهولتز  

 انیحول استوانه جر یموضع انیجر بیمتوسط ضر  

T گلوگاه انیجر بیضر  

 کیفشار کل به استات شیافزا بیضر  
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