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Abstract 

In this research, an investigation to understand the effects of blades surface roughness on the axial transonic 
compressor performance parameters include of efficiency and pressure ratio was undertaken. A CFD code, 
which solves the Reynolds-averaged Navier�Stokes equations, was used to simulate the complicated 3D flow 
field of the axial compressor. The code was validated against experimental data of the axial compressor. 
Numerical data showed good agreement with experimental data. Then, the effects of blades surface roughness in 
all stages on the axial compressor performance parameters at design point, was analyzed. Results show that 
blades surface roughness leads to increase boundary layers and pressure loss and decrease the efficiency and 
pressure ratio which reduction of efficiency is more sensitive compare with pressure ratio in the compressor. 
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d�Y� Ã|����§��y�q��Ìa� ½Á|]� Á� É{Á�Á� ��,½Â°�� ÉZ»{
�µ|»Ê´f¨�M�|¿Y�Ã|��µZ¼�Y�É{Á�Á�ÉZÅ�f»Y�Za�½YÂÀ��Ä]���
���½YÂÀ�� Ä]� �Â��b¼¯� ÊmÁ�y� �{� Ê°ÌeZf�Y� ��Âf»� �Z�§

d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�É��»�������
��Zy�q� Á� ¾¯Z�� ÉZÅ�YÂË{� ¹Z¼e� É��»� ����c�Â�� Ä]� ½

���§�sÂ���ÉÁ���]�d����ÉY�]���¤·�¹|������Á�®ÌeZ]ZË{M
d�Y�Ã|����

�����{� �ÂeZf�Y� Á� �ÂeÁ�� ¾Ì]� ­�f�»� t��� É��»� ���
d�Y�Ã|��¦Ë� e��ÔfyY�Äv¨��c�Â��Ä]�cZ¬^����

����½�Z¬e��Â��b¼¯�Ä¯�Zn¿M��Yv»�É��»������Y�,{�Y{�É�Â
�Ã|��Ã{Z¨f�Y��ÂeZf�Y�Á��ÂeÁ��ÉY�]�ÉY�]�[ÁZÀf»d�Y��Ê»�ÊÀ Ë��

�Á� �ÂeÁ�� �Y� Ã�a�®Ë� ZÆÀe�[ÁZÀf»�É��»������Y� Ã{Z¨f�Y� Z]�½YÂe
{�¯�É�Z��ÄÌ^��cZ¬^��µÂ���{�Y���ÂeZf�Y�Ã�a�®Ë�É�Â�]�Ä¯�

��ÅZ¯� \^�� �Z¯� ¾ËYÄmÂe� ¶]Z«�½Z¼·YZÅÉ��¾ÌÀr¼Å� Á� Ä°^�
{Â��Ê»�cZ^�Zv»�½Z»�� 

�{�¶°�����ËY���É��»�Ã{Z¨f�Y�Ã|���{�� É�Z�� ÄÌ^���{� Á
�µÁ|m�����d]Zi�É��»��ËYd�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�������

µÁ|m���d]Zi�É��»��ËY���ÊuY���Ä�¬¿��ËY���Á�É�Z��ÄÌ^���
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��

                                                 
2 . Mixing Plane 
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¶°�����É��»��ËY���ÄÌ^�É�Z���
� �

����ÄÌ^���Â��b¼¯� lËZf¿� ÊnÀ��Z^f�Y� Á� É�Z�
É�Âv»BBC/SULZER ��

�É�Âv»��Â��b¼¯©Â§���Â¿��YÊeÂ��~³��ÉY�Y{�Á���Á�Ä¬^�
Z]�Ê»�YÂÅ�É�Z¯�µZÌ��Ã�a�½M�É{Á�Á��{�Á�|�Z]��ÉZÅÃ|ÀÀ¯�dËY|Å�
�ÁÁÊ»�\�¿�É{�|¿Â����¶¯��Z�§�d^�¿�ÉY�]��Â��b¼¯�¾ËY��
��

��Á{�Árpm�����d�Y�Ã|��ÊuY��]��[��ÄÌ^���{��c�Â��É�Z�
½Z¼·Y� {Y| e� Äf§�³� Ä°^��ÉZÅ�������Ê»� {|���ÉY�]� Ä¯� |�Z]

|Àf�Å� �Ë�� Ê§Z¯|u� Ä]� ÊnÀ��Z^f�Y� �^�� lËZf¿ÄÌ��Z]� ©Â§� É�Z�
�Â��b¼¯� ¾ËY� {ÂmÂ»� ÊÅZ´�ËZ»�M� lËZf¿]��[�� Ä�ËZ¬»�Ã|Ë{�³

d�Y� ���Y{Â¼¿�Á{��{�lËZf¿�¾ËY�Á�Ê»�m�Ê]{�Ä]�¶¯��Z�§�d^�¿
¶°���{�Ê»�m�Ê]{�Ä]�½Z»|¿Y��ÉZÅ��Á��d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿��

� �Â��b¼¯� ÊuY��� Ä�¬¿� �{� ½Z»|¿Y�� ÉZ�y� |��{�
�� �Ê»��
|�Z]µÁ|m��{�Ä¯���d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿� ���Ã|ÀÅ{�½Z�¿�lËZf¿

�µÂ^«�{�Â»�Á�ÓZ]�d«{Ê»�É{|��É�Z��ÄÌ^�|�Z]���lËZf¿�Ä�ËZ¬»
�ÉZ»{�Á��Z�§�Ê�Z ���Ë�Âe�ÉZÅ�Y{Â¼¿��{�ÊÅZ´�ËZ»�M�Á�É{|�
�ÉY�Y� Ä]� �Â��b¼¯� ÊmÁ�y� ��¬»� �{� Ã�a�­Â¿� Ze� Ä�Ë�� �Y� ¶¯

�¶¯��Z�§�d^�¿��
��¶°���{���d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿���
��

µÁ|m���ÊuY���Ä�¬¿��{�Ê]�ne�Á�É{|��lËZf¿�Ä�ËZ¬»� �

��
��
��

¶°�����Á��Z�§�d^�¿�\�u��]�Ê]�ne�Á�É{|��lËZf¿��Y{Â¼¿
Ê]{��
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¶°�����Ê]{�Á�½Z»|¿Y��\�u��]�Ê]�ne�Á�É{|��lËZf¿��Y{Â¼¿� �

� �
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¶°�����Ä�Ë���Y�¶¯�ÉZ»{�Á��Z�§�Ê�Z ���Ë�Âe�lËZf¿�Ä�ËZ¬»

�ÉY�Y�Ä]�ÊmÁ�y���¬»��{�Ã�a�­Â¿�ZePR=3.02 
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ÄÌ^�� �Y� ¶�Zu� lËZf¿� ,�z]� ¾ËY� �{��Â��b¼¯� É�Z�
BBC/SULZER�»� ÄWY�Y� ÊuY��� Ä�¬¿� �{Ê{Â���¶°��{���

�Ë�Âe�{|��wZ»�Ê^�¿���Z¬»�{�½ZË�m���Á�,Ä�Ë��Ä�Ë���Á�­Â¿
Ã�a�­Â¿�¾ÌÀr¼Å�Á½Z�¿�ZÅ�d�Y�Ã|��Ã{Y{���µZÌ��Ê^�¿�d���

Ã�a�½ZË�m��Ì�»�ÉY|f]Y��{�ZÅ�Â��b¼¯��{��ÂeÁ��ÉZÅ�ËY�§Y��¾ËY
Ê»�{�½ZË�m�Ê^�¿�wZ»� {|��Ê¿ZÆ³Z¿��ËY�§Y� Ä]� �nÀ»�Ä¯�|]ZË�

Ê»� ÄÌuZ¿{{�³� �Ê»� �Z�f¿Y� Ä¯� �Â�¿Z¼Å�{�Ê^�¿� wZ»� {|�� {Á��
��ÂÉ�Z�§�s�Ã�aZÅ�����{�Á��ÅZ¯ÂÊ»��ËY�§Y�Ê�°»�s|]ZË��

���ÉY|f]Y�{ÂÃ�a��°»� s0Z�Â�z»� � �ÂeÁ��ÉZÅ�� �{µÁY� Ä¬^��
{|��Ê^�¿� wZ»�Y{|����®ËÊ»� �eY�§{Á��Ä¯�Ä]�ÊÀ »�dÌ �Á�

Ê´¨y�½ZË�m�d����{ÉZÅ�ÓZ]�Ê»|�Z]� ��Ã|ÅZ�»� Ä¯� �Â�¿Z¼Å
Ê»�Ê^�¿� wZ»� {|�� Ã�a� ­Â¿� ��¬»� Ä]� ½|�� ®Ë{�¿� Z]� {Â�

Ê»��ËY�§Y�cÂ��©Â§Z»�½ZË�m�Ã�a�­Â¿�Ê°Ë{�¿��{�Ä°Ë�Â�]�|]ZË
Ê»Ã�a� Ä�Ë�� ��¬»� ¥Ôy� �]� {{�³½ZË�m� Ä¯� ZÅ�0Ô»Z¯��½Á{Z»

Ê»� cÂ�|�Z]��ÉZÅ�Â��b¼¯� �{� ½ZË�m� d Ì^�� Z]� ª]Z�»� Ä¯
d�Y�ÊeÂ��~³]��[���

�¶°�� �{����¦�¿� ÉZ¼¿� �{� Ê^�¿� wZ»� {|�� �Ë�Âe� �Ì¿
É�ZÆÀ·Y�d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿���Ã|ÅZ�»��Ì¿�¶°���{�Ä¯��Â�¿Z¼Å

Ê»�t����Y��ZÅ�ÂeÁ���{�µZÌ��Ê^�¿�d�����ËY�§Y�d¸��Ä]�{{�³
[ZÅ��Y�ZÅ�ÂeÁ���{�Ê^�¿�wZ»�{|��,{Á���Ze�[ZÅ���ËY�§Y�{Á���Ze

Ê»d�Y� �Z�f¿Y� ª]Z�»� Ä¯� |]ZË����� ��d���� �ÅZ¯� d¸�� Ä]
Ã�a�Ä]�{Á�Á��{�½ZË�mÃ�a�µÂ���{��Ì¿�wZ»�{|��,�ÂeZf�Y�ÉZÅ�ÉZÅ
Ê»��ÅZ¯� �ÂeZf�YÃ�a� �{�Ê§��� �Y� Á�|]ZË�d¼�«� �{� �ÂeÁ��ÉZÅ

Ã�a�ÊËY|f]Y��°»�t���ÉÁ��Á�ZÅÄÀÌ�Ì]��Ê^�¿�wZ»�{|���Y|¬»
Ê»�Ã|ÅZ�»{{�³� 

�{¶°������Ë�Âe�¶¯�Z�§���Z¬»�{���Á� ,Ä�Ë��Ä�Ë���Á
Ã�a�­Â¿�¾ÌÀr¼Å�Á�­Â¿�Á�ZÅ�É�ZÆÀ·Y�¦�¿�ÉZ¼¿��{¶°��{���

½Z�¿�d�Y�Ã|��Ã{Y{� �Ê»�Ã|ÅZ�»�Ä¯��Â�¿Z¼Å{{�³��{�ZÅ�ÂeÁ��
¶Ì·|]�µZ¬f¿Y�Ä]��ÂeÁ����Âe�É��¿Y�µZÌ���ËY�§Y�¶¯��Z�§��Ê»��

0Z^Ë�¬e�ZÅ�ÂeZf�Y��{�Ê·Á�|]ZË�Ê»�d]Zi�|¿Z»Ä¯�ª]Z�»�d�Y�Z�f¿Y��
���¬»��{�½ZË�m�Ê^�¿�wZ»�{|��|Ë|���ËY�§Y�\^��Ä]�¾ÌÀr¼Å

Ã�a�­Â¿�Ä]�®Ë{�¿�Ä]�Á�µÁY�Ä¬^���ÂeÁ��Ã�a��yÓZ]��ÂeÁ��ÉZÅ
0Zf^�¿�d§Y�¶¯��Z�§�,cZ§ÔeY��ËY�§Y�\^���ÄÌuZ¿�¾ËY��{�É|Ë|�

|À¯�Ê»�Y|Ìa�� 

¶°�� �{����ÉZ¼¿� �{� ZÅ� Ã�a� �Y� Ã|ÀÀ¯� �Â^��½ZË�m��Â�y
Ä�� Á� Ê¸¯d�Y� Ã|�� Ã{Y{� ½Z�¿� �Â��b¼¯� É| ]� ��Ä¯� �Â�¿Z¼Å
Ê»� Ã|Ë{Ã�a� �Y� �Â^�� Ê�� �{� ½ZË�m� d���� {Â���ÂeÁ�� ÉZÅ
Ê»��ËY�§Y�¾Ìu�Á�µZÌ��Ê�^Àm�É��¿Y��ËY�§Y�\^��Ä]�Ä¯�|]ZË

�\^��Ä]��ÂeZf�Y�ÉZÅ�Ã�a��Y��Â^�}Â¨¿�Ê»��ÅZ¯�½|�|]ZË� 
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���É�]����ÂÃ�a�sZÅ��
�¾ËY��{�ÅÁ�a��iY�cY�É�]��t��Å�a�ZÆ�ÉÁ���]�ÉZÅ�f»Y�Za
�É{�°¸¼���Â��b¼¯��Z�§�d^�¿�Á�½Z»|¿Y��¶»Z��É�Âv»��Â�]

�Ê¼¯�Á�Ê¨Ì¯Ê»��Y�«�Ê���]�{�Â»{�Ì³���
�{�¯�Z¯� Á� É�Y{�]� Ã�Æ]� Á� ½Z»�� d�~³� Z]� Ê¸¯� �Â�� Ä]
Á�­Zy�Á�¾��cY�}�|À¿Z»�YÂÅ��{�ª¸ »�cY�}�{Á�Á�Á��Â��b¼¯����

��ËY����Â¿�Ä]�Äf�]��ËY�§Y�ZÅ�Ã�a�t���É�]��,�Â��b¼¯�É�Z¯
Ê»�|]ZË� �e� sÂ���É�]�� ¹Y�M�cZ¿ZË�m� �{P��]� É{ZË�� ½Y|Àq� �Ìi

¶Ì§Á�a� ÉÁ��Ã�YÂË{�®Ë{�¿� d���� ÉZÅ���{� Ä°Ì·Zu�{� |¿�Y|¿� ZÅ
Z¬»� Äf¨�M� cZ¿ZË�m{�\^�� Êfu� �Ì¿� sÂ��� É�]�� ÊW�m� �Ë

�Àe� �ËY�§Y��k�·� Ê¸yY{� ÄËÓ� �ËY|m� Á� sÂ��� Ê��]� ÉZÅ
Ã�YÂË{�|�� ZÅ�­Z°��Y� |Ë|���ËY�§Y� \mÂ»� ½M� µZ^¿{� Ä]� Á� Ã
Ã�YÂË{��µZ¬f¿Y� Á�¹ÂfÀ¼»�Á� ZÅZ»�³�Ê»�|¿Â�� �¶°���{�����ÅZ¯

d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�Ê¼fË�Z´·�d������
 

¶°����Ê¼fË�Z´·�d����¶Ì§Á�a��ÅZ¯��
ାݑ  ൌ ଵ௞ �� ାݕ ൅ ͷǤʹ െ οܤ������������������������������������������� ���  οܤ ൌ ଵ௞ ��ሺͳ ൅ ͲǤ͵݄௦ାሻ �������������������������������������������  ݄௦ା ൌ ௛ೞ௨ഓఔ ��������������������������������������������������������������������������������� ���  

�{�Ä�]Y����Ä¯��´¿ZÌ]�Ä�]Y��¾Ì]�d����®Ë{�¿� � ା��Áݑ�
Ê]� Ä¸�Z§�Ã�YÂË{� �Y� �ା�d����¶Ì§Á�a�d§Yݕ[ | �Y|¬»� ,d�Yοܤ�

eÊ]� É�]�� �Z¨e�Y� �Y� Ê ]Z�� | ]݄௦ା� �Ê»�|�Z]� �Ä¿Â¼¿���Z¨e�Y� �Y� ÉY
Ã{Âe� �ËYÁ{� Z]� ÄËÓ�®Ë�¶»Z�� Ã�YÂË{�ÉÁ�� �]�¾Ì´¿ZÌ»�É�]���ÉY

¶°���{�ºÅ�Ä]�®Ë{�¿���d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿]��Á��[���
��

¶°�����µ{Z »�cY�}�É�]� 

Ê]��Z¨e�Y� �Y|¬»�\�u��]��É�]��| ]�cY�}݄௦ା�� ,�É�]��ºË���Ä�
¦Ë� e�Ê»�{Â�� �¦·Y��Ê°Ì·Á�|ÌÅ� ¥Z�� ºË����Ͳ ൑ ݄௦ା ൑ ͷ��,

��Z¨e�Y�Ä¯�Y�Ë��d�Y�Äf�]YÁ��|·ÂÀË��{|��Ä]�ZÆÀe�­Z°��Y�¶»Z�
Ê³|»MÂ¸m�Á�Ã{Â]�º¯��ZÌ�]�É�]���½Z¼Å��{�É�]���Y�Ê�Z¿�ÉZÅ

Ê»� Ê«Z]� ¹Y�M� ÄËÓ� �Ë��|À¿Z»� �[�� Y�~³� ºË���ͷ ൑ ݄௦ା ൑ ͹Ͳ��,
�d^�¿�Á��|·ÂÀË��{|��Ä]�­Z°��Y�¶»Z�݄௦ൗܴÄf�]YÁ��Y�Ë��d�Y

Ê³|»MÂ¸m�Ä¯�ZÅ�Ê»��Y�«�¹Y�M�ÄËÓ�Ë���Y�k�Zy�É|u�Ze��Ä¯�|¿�Ì³
ÁZ¬»� �ËY�§Y� \^�»� Á� dZ�a�Ê»�{{�³��k�0Ô»Z¯� ºË�����]�

�͹Ͳ ൑ ݄௦ା��d^�¿�Ä]�ZÆÀe�­Z°��Y�¶»Z��,݄௦ൗܴ�Á�d�Y�Äf�]YÁ
Ê³|»MÂ¸m�Ê»Z¼e��Ä°Ë�Â�]�Äf§�³��Y�«�¹Y�M�ÄËÓ��Ë��k�Zy��{�ZÅ

Ë�eÓZ]�ÉY�Y{�ºË���¾ËY�¾ÁZ¬»»�Á�dZ�a��d�Y]�[���
��ËY�§Y� ,ZÅ�Â��b¼¯� �{� d^j»� �Z�§� ½ZË{Y�³� Ä]� ÄmÂe� Z]

�\Ë���¾f§���eÓZ]�Ä]��nÀ»�,ZÅ�Ã�a�t���É�]��¾f§ZËZ�aܥ��ௗ��
�Ã�a�Ê�°»�Á�É�Z�§�sÂ����{�Ã|��{ZnËY�É��»�ÄËÓ��ËY�§Y�Á

Ê»�ZÅÊ»�ÓZ]�Y��¶Ì§Á�a�cZ§ÔeY�Ä¯�{{�³�d§Y�\Ë���Á�{�]��߱��
Ê»��ËY�§Y{�°¸¼���ÅZ¯�Ä]��nÀ»�Ä¯�|]ZË�½Z»|¿Y��Á���Â��b¼¯

Ã|���]YÁ���{�Ä¯��Á��Ê»�Ã|ÅZ�»�{{�³]��[�ܥ��ௗ ൌ ቀʹǤ͸ʹͷ െ ͲǤ͸ͳͺͳ ݈݊ ቀ௞ೞ௖ ቁቁିଶǤହ଻���������������������� ���  ߱ ൌ ߪௗܥ ሺܿݏ݋ ଵሻଶߚ ሺܿݏ݋ ௠ሻଷ൘ߚ �����������������������������  

� Ã�a�t���ÉÁ��É�]��µZ¼�YcZÌW�m�d¼�«� �{� ZÅ���ËY��
Ê»�c�Â��ZÅ�a�t���É��»{�Ì³��É�]���Z¨e�Y��Y|¬»�Ã�a�ÉY�]�Á

��݇௦� �Ê»�µZ¼�Y{Â��,É�]��cY�iY�Ê¼¯�Ê���]�ÉY�]��Ä¸u�»� �{
µÁY���fz»�d·Zu¸µÁ|m� Z]�ª]Z�»� Ä¯� Ã|�� Äf§�³� ��¿� �{�¦�
���Ë{Z¬»Ã�a�t���ÉÁ��É�]��Ã|��µZ¼�Y�É�Âv»��Â��b¼¯�ÉZÅ

d�Y���

µÁ|m���µZ¼�Y�¦¸fz»�ÉZÅ�d·ZuZÅ�Ã�a�t���ÉÁ��É�]�� �

� �
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��{�ZÅ�ÉZf�Y��µÂ��É�Âv»�Ä]�Äf§ZË��ÅZ¯��Â��b¼¯�m��d·Zu
B��ÁH��Ä¯�ËY�§Y�d�Y�Äf§ZË� ��d·Zu��{�É�]��¾Ë�f�Ì]G��Á

�d·Zu� �{�¾Ë�f¼¯A�d�Y� Ã|��µZ¼�Y� ��lËZf¿Ã|»M�d�|]���{
� �Â��b¼¯� ÊuY��� Ä�¬¿� Á{� �{��Z�§� d^�¿� Á� ½Z»|¿Y�� �Y{Â¼¿
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