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چكيده

منجر توليد و كاركرد توقف به مي تواند آن بروز كه است مخرب و گذرا پديده يك ديناميك كمپرسورهاي در سرج و واماندگي
صوتي و فشاري امواج انتشار و شكل گيري نحوه از آگاهي بنابراين همراهند. صوتي و فشاري امواج توليد با ناپايداري ها اين شود.
پايين  دست مجراي واماندگي، تشكيل بدنبال كمك كند. كمپرسور ناپايداري عوامل تشخيص و شناخت به مي تواند كمپرسور در
دامنه تشديد، ايجاد و امواج اين تداخل و بازتاب اثر در مي  گيرد. قرار پره بر جريان جدايش از ناشي فشاري امواج تاثير تحت
متناظر صوت انتشار و فشار ميدان هاي بررسي با مقاله اين در سرج شود. شكل  گيري به منجر مي تواند كه مي  يابند افزايش آنها
بررسي سرج شدت كاهش بر موج  شكن و انبساط محفظه چهارتايي، آرايش با هِلمهُلتز ميراكننده سه تاثير سرج، ناپايداري با
امواج و است موثر سرج شدت كاهش در كمپرسور پايين دست مجراي در ميراكننده وجود مي دهد نشان مطالعه اين مي شود.
محفظه و شكن موج آن از پس و است تاثير بيشترين داراي هلمهلتز ميراكننده مي كند. تضعيف را شده ايجاد نويز و فشاري

مي شوند. سرج شروع افتادن تاخير به باعث ترتيب اين به و هستند مناسب ميراسازي براي انبساط

هِلمهُلتز. ميراكننده پلِنُِم؛ ميراكننده؛ سرج؛ گريزازمركز؛ كمپرسور كليدي: كلمات
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مقدمه -۱
آن عملكرد دامنه كه است دوار ماشين هاي از دسته اين بارز خصوصيات از گريزازمركز كمپرسورهاي سرج۲ و واماندگي۱ ناپايداري هاي
به منجر مي تواند و دارد دنبال به را دستگاه عملكرد كاهش واماندگي بروز مي كند. محدود دبي كمينه يك به دوراني سرعت هر در را
ثابت اجزاي به توجه قابل ديناميكي بار اعمال باعث سرج بروز هنگام در سيال جريان اندازه حركت و فشار تغييرات شود. كمپرسور سرج

گردد. توليد توقف و آنها خرابي به منجر مي تواند و مي شود كمپرسور متحرك و
طي در تشديد بروز مي دهد. رخ سيال در فشاري امواج آن اثر در كه زمانست با متغير و ديناميكي پديده هاي دسته از واماندگي
وابسته تشديد بروز فركانس)، و دامنه (شامل امواج و سيال خصوصيات بر علاوه شود. سرج ايجاد به منجر مي تواند امواج اين برهمكنش
يك از كمپرسور پايين دست مجراي معمول، صورت به است. كمپرسور دست پايين در خصوص به سيال جريان مجراي هندسي شكل به
معمول كاركرد هنگام در مي شود. نصب آن بر كمپرسور خروجي تجهيزات ديگر و شير كه مي شود تشكيل پلِنُِم۳ نام با لوله مستقيم مسير
و جريان شرايط تغيير البته مي شود. باعث را جريان مجراي هندسي تغيير و سيال جرمي دبي كاهش خروجي شير شدن بسته كمپرسور،
شده تغيير دستخوش پلنم در فشاري امواج ميدان تغييرات، اين بروز ازاي به است. امكانپذير نيز ديگر شكل هاي به مجرا، هندسي شكل

شود. سرج تشكيل و فشاري امواج در تشديد بروز به منجر مي تواند كه
همراه به را كمپرسور پايين دست آكوستيكي ميدان تغيير سرج، و واماندگي بروز هنگام در يا محدوده در فشاري امواج ميدان تغيير
همچنين و سرج و واماندگي تشخيص به مي تواند كمپرسور پايين دست صوت ميدان و سيال ديناميك همزمان بررسي بنابراين، دارد.
داراي خودرو توربوشارژر۴ در بخصوص كه مي شود، كمپرسور در نويز يا ناخواسته صداي ايجاد باعث تغيير اين كند. كمك آنها شناخت

است. اهميت
يك جرمي جريان كم مقادير در كمپرسور طراحي عملياتي شرايط در به ويژه را توربوشارژر كمپرسور در صوتي نويز توليد [۱] وينزل
اساس اين بر است. قابل شنيدن مشخص به طور توربوشارژر صداي و مي يابد كاهش موتور صداي شرايطي، چنين در مي داند. مهم چالش
اهميت داراي نويز كاهش جهت جديد راهكار يافتن و بهينه سازي هدف با گريزازمركز كمپرسورهاي در صوتي نويز توليد روندهاي مطالعه

است.
اين كه آنجا از است. گريزازمركز كمپرسورهاي مانند ديناميك كمپرسورهاي براي نامطلوب آيروديناميكي ناپايداري پديده يك سرج
و فشاري نوسانات توليد مي  يابد. نشر كمپرسور بالادست و پايين  دست در صوت با همراه شده، تشكيل فشاري نوسان هاي از ناپايداري
آيروآكوستيكي و آيروديناميكي مشخصه  هاي مي  شود. همراه صوتي تشديد با دست پايين در و مي  شود آغاز پره  ها روي از آن از ناشي صداي
بررسي است. گرفته قرار بررسي مورد [۴ ،۳ ،۲] زِمتليش و ساند  اشترام گويلو، عددي و تجربي مطالعات در گريزازمركز كمپرسور يك
مشخصه  هاي فشار موج نوسانات سرج، و واماندگي ناپايداري هاي بروز هنگام در كه است آن گوياي شده منتشر موج و فشار توزيع ارتباط
از ناشي كه است كمپرسور خروجي مجراي در ايستاده۵ موج ازيك ناشي سرج كه مي دهد نشان ساند  اشترام مي  دهد. شكل را صوتي

.[۵] است كمپرسور پايين دست در آن تشديد و دوراني واماندگي از شده منتشر فشاري نوسان هاي
در تاخير ايجاد و ميرايي از استفاده مانند آن شدت كردن كم و جلوگيري روش  هاي مطالعه ماشين، عملكرد بر سرج مخرب اثرات
آن شدت از و يافته كاهش جريان مجراي هندسي تغيير از استفاده با موج انتشار بسياري، مطالعات در مي  سازد. ضروري را سرج بروز
تك، چيدمان هاي در هِلمهُلتز۶ ميراكننده از استفاده مي دهد نشان [۶] مِكيد توسط لوله داخل در ايستاده موج مطالعه مي شود. كاسته
ميراكننده هندسه و آرايش بهترين كه مي دهد نشان بررسي اين دارد. فشاري موج استهلاك در توجهي قابل تاثير چهارتايي و دوتايي
به يك از ميراكننده تعداد افزايش دارد. بهمراه را موج ميراسازي در تاثير بيشترين كه است استوانه  اي شكل با چهارتايي آرايش هلمهلتز،
به كمپرسور خروجي مجراي هندسي تغييرات هلمهلتز، ميراكننده بر علاوه دارد. همراه به را موج انرژي استهلاك ميزان افزايش چهار،

باشد. داشته نقش سرج انداختن تاخير به و كنترل در مي تواند مختلف شكل هاي

1stall
2surge
3plenum
4turbocharger
5standing wave
6Helmholtz
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انبساط. محفظه (ج) و هلمهلتز (ب) موج  شكن، (آ) سرج. ناپايداري ميراسازي ابعاد و هندسي شكل :۱ شكل

مجراي در صوتي و فشاري امواج ديناميك بر تمركز با سرج رفع يا كاهش روش هاي مي  شود، ديده كمتر گذشته تحقيقات در كه آنچه
كمپرسور خروجي مجراي در امواج ميراكننده سه نصب تاثير عددي بررسي حاضر، پژوهش هدف است. گريزازمركز كمپرسور خروجي

است. كمپرسور پايين دست مجراي در سرج شدت كاهش بر موج  شكن و انبساط محفظه هلمهلتز، ميراكننده شامل

آنها ساختاري بررسي و ميراكننده ها -۲

گذشته تحقيقات در استفاده مورد مجراي با مشابه حاضر تحقيق در كمپرسور پايين دست مجراي هندسي شكل مقايسه، انجام منظور به
بازتابش دبي، كاهش آن شدن بسته با كه دارد قرار خروجي مجراي در شير يك سرج، شكل  گيري براي .[۸ ،۷ ،۲] است شده اختيار
هنگام در و مي شود نصب كمپرسور پايين دست در صنعتي كمپرسوهاي همه در شير اين مي پذيرد. صورت سرج تشكيل و فشار موج
مدل سه سرج، اثر ميراسازي بررسي جهت است. خروجي لوله قطر برابر چهار شير، از پس مجراي طول است. باز كاملا كمپرسور كار

مي گيرند. قرار بررسي مورد (۱) شكل مطابق موج  شكن و انبساط محفظه هلمهلتز، ميراكننده شامل ميراكننده

بخش در فشار امواج است. شده تشكيل آن محيط نزديكي در يكسان سوراخ هاي با گرد فلزي صفحه يك از موج شكن ميراكننده
كه عبوركرده محيطي سوراخ هاي از آن از بخشي تنها و مي شوند بازتابش و متوقف ميراكننده مركزي صفحه به برخورد با جريان داخلي

مي دهد. عبور خود از را شده تضعيف امواج ميراكننده، مركزي صفحه از بازتابيده موج شدت تضعيف ضمن

اساس بر و شده انجام [۹] بايكوف توسط شده ارائه طراحي روند و اصلي پارامتر  هاي از استفاده با هلمهلتز ميراكننده طراحي
از پس خروجي، لوله طول در آن نصب مكان تعيين جهت است. شده انتخاب استوانه  اي نوع از [۱۰] بوركاد و [۹] بايكوف مطالعه  هاي
تعيين خروجي لوله طول در هلمهلتز ميراكننده   نصب محل به  عنوان طيفي توان چگالي بيشينه محل ميراكننده، بدون سرج شبيه سازي

است. شده نصب محل اين در ميراكننده چهار آن كارايي افزايش براي و است شده

افزايش با ميراكننده اين است. كم هزينه و ساده ساختاري داراي و است طراحي شده [۱۱] ديويس مطالعات اساس بر انبساط محفظه
مي شود. باعث را فشار امواج نسبي ميرايي و تضعيف مي آيد بدست يكباره قطر تغيير يك از كه فضايي حجمي

۳
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مرزي شرطهاي و خروجي شير پلنم، شده ساده شكل :۲ شكل

جريان عددي شبيه سازي با سرج ميراسازي و تشكيل بررسي -۳
تراكم  پذير سيال براي k-ω SST آشفتگي مدل و ۷URANS رينولدز متوسط تقريب با محدود حجم روش از عددي، شبيه  سازي براي
شده ساده شكل (۲) شكل است. گرديده تعيين [۵] سانداشترام تحقيق از استفاده با آشفتگي طول مقياس و شدت است. شده استفاده
پلنم، ورودي در مناسب مرزي شرط اعمال با مي  كند. ارائه را مرزي شرطهاي همراه به خروجي شير كمپرسور)، پايين دست (مجراي پلنم
گونه اي به خروجي مرزي شرط همچنين است. شده خروجي مجراي به محدود و شده امكانپذير كمپرسور از مستقل جريان شبيه سازي
كه است بي  درو و صاف ديواره  شرط جريان، مجراي داخلي ديواره مرزي شرط نگيرد. صورت آن بالادست به امواج بازتابش كه است
ساختارهاي از نظر صرف با جريان، متوسط محوري تقارن به توجه با است. نيز فشاري امواج بازتاب  كننده  ي خروجي، و ورودي مرز برخلاف
به خروجي شير همچنين، است. شده انجام قطاع يك در محاسباتي هزينه كاهش منظور به جريان شبيه سازي مغشوش، جريان گردابي
كه كمپرسور درخروجي فشار نوسانات از برگرفته سينوسي فشار موج يك ورودي مرز در است. شده مدل هم مركز ارُيفيس۸ يك صورت

مي شود: تعريف زير صورت به و مي كند شبيه سازي را پلنم به ورودي فشار ارتعاشي ميدان مي  دهد، رخ دوراني واماندگي زمان در

p = p̄+asin(ωt) (۱)

p̄ و پروانه پره گذر فركانس ω نوسان، دامنه  ي a مي كند، تقريب را آن خروجي در كمپرسور دوراني واماندگي رفتار كه معادله اين در
است. جريان متوسط استاتيك فشار

نتايج  -۴
ميزان تغيير با اول دسته در است. شده انجام گريزازمركز كمپرسور پايين دست مجراي در سرج ناپايداري عددي شبيه  سازي دسته دو
مرحله، اين در آمده بدست اطلاعات از استفاده با سپس است. گرفته قرار بررسي مورد كمپرسور ناپايداري بر دبي تاثير شير، بودن بسته

است. يافته اختصاص ميراكننده ها تاثير مطالعه به شبيه  سازي دوم دسته
فشار موج دامنه افزايش باعث كمپرسور پايين دست مجراي در تشديد ايجاد اثر در مي  دهند، رخ واماندگي زمان در كه نوساناتي
طول در فشار توزيع خاص الگوي با و ايستا۹ موج يك به صورت شكل  گيري، از پس پديده اين مي  دهند. شكل را سرج پديده و مي  شوند
فشاري موج بر شير بودن بسته ميزان اثر بررسي است. وابسته خروجي دبي ميزان و شير موقعيت به پديده اين وقوع مي شود. ديده لوله
آن با متناظر فشار نوسانات توان طيفي چگالي و است شده مطالعه بودن، بسته درصد ۸۰ و ۷۵ ،۶۰ در شير وضعيت سه در شده توليد
بسته با و باشد شده بسته ۷۵٪ اندازه به دست كم شير بايد سرج وقوع براي نمودار، اين مطابق است. شده داده نمايش (۳) شكل در

مي شود. عميق۱۰ سرج به تبديل كمپرسور ناپايداري مقدار، اين از بيش شدن
7URANS: Unsteady Reynolds Averaged Navier–Stokes
8Orifice
9Standing Wave
10 ِDeep Surge
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گريزازمركز كمپرسور ناپايداري فشاري نوسانات بر شير موقعيت تاثير :۳ شكل

مورد انبساط محفظه و هلمهلتز موج  شكن، ميراكننده سه با و (آ)، شكل ميراكننده، بدون پايه حالت در فشار تراز خطهاي (۴) شكل
از بخشي و گشته انرژي كاهش دچار موج  شكن با شدن مواجه در فشار موج كه مي  گردد مشاهده (ب) شكل در مي  دهد. نشان را بررسي
هلمهلتز ميراكننده مطالعه است. بيشتر ميراكننده بالادست به موج بازتابش ميزان (آ) حالت به نسبت بنابراين بازمي تابد. بالادست به آن
در فشار مي  دهد نشان (۴) شكل (د) بخش مي شود. مستهلك آن انرژي و شده وارد ميراكننده محفظه داخل به موج كه مي دهد نشان
موج فركانس و دامنه در تغيير اين مي شود. كاسته سرج ناپايداري از ناشي موج اثر از و شده قدرت كاهش دچار انبساط محفظه از عبور

است. آشكار نيز شده منتشر فشار
برهمكنش از حاصل سرج چراكه است، سرج ناپايداري دادن نشان براي مناسب ابزار يك آكوستيكي سيگنال توان طيفي چگالي
صوتي رفتار در تشديد با سرج آكوستيكي، ازنظر كه شد مشخص [۳ ،۲] سانداشترام و گويلو مطالعات در است. مختلف فركانس هاي
صوت۱۱ فشار سطح همچنين و توان طيفي چگالي نمودار در به خوبي آن تغييرات و سرج ناپايداري تشخيص بنابراين مي شود. تشكيل
مكاني موقعيت و فركانس برحسب را فشار نوسانات توان طيفي چگالي ترتيب به (ب) و (آ) قسمت (۵) شكل است. مطالعه و رديابي قابل
است سرج شكل دهنده ي و تشديد قوي  ترين كه تشديد اولين كه مي  دهد نشان چنين طيفي توان چگالي مطالعه نتايج مي  دهند. نشان
نشان دهنده ب) ۵) شكل مي  دهد. رخ بالاتر فركانس  هاي در فركانس اين هارمونيك سه سپس مي  افتد. اتفاق هرتز ۱۲۰ فركانس در
است. دامنه رشد و موج بازتاب آن علت كه مي  دهد رخ شير نزديكي در تشديد كه مي  شود مشاهده است. فشاري موج تشديد موقعيت
اتفاق شير نزديكي در صوتي نوسانات شدت مقدار بيشترين حالت ها همه در كرد. مشاهده (۶) شكل در خوبي به مي  توان را موضوع اين
(بدون پايه حالت به نسبت ميراكننده ها از يك هر تاثير است، شدت بيشترين موقعيت نشان دهنده اين كه بر علاوه شكل اين مي  افتد.
به ميرايي اثر بيشترين ترتيب به آن از پس است. داده رخ هلمهلتز ميراسازي اثر در فشار شدت كمترين مي دهد. نشان را ميراكننده)

دارد. تعلق انبساط محفظه و موج  شكن
(۸) و (۷) شكل  هاي اساس اين بر رود. كار به ناپايداري نوع تشخيص جهت مي تواند گريزازمركز كمپرسور ناپايداري با همراه صداي
ميراكننده ها قرار  گيري محل در (۷) شكل در مي دهد. نشان را ميراكننده ها با و پايه حالتهاي در سرج هنگام در صوت فشار سطح تغييرات
فشار سطح كاهش مقايسه دهنده نشان  (۸) شكل است. سرج هنگام در جريان فركانسي رفتار تغيير نشان  دهنده كه دارد وجود نوساناتي
است. شده حاصل دسي  بل ۵ با برابر هلمهلتز ميراكننده توسط ميرايي بيشترين است. (آ) پايه حالت با ميراكننده ها اثر از حاصل صوت
11Sound Pressure Level (SPL)

۵
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(ج) موج  شكن، ميراكننده (ب) ميراكننده، بدون پايه حالت (آ) سرج. تشكيل از سيكل دو گذشت از پس استاتيك فشار تراز خطوط :۴ شكل
انبساط. محفظه ميراكننده (د) و هلمهلتز ميراكننده
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(آ)

طيفي چگالي (ب) و فركانس ازاي به توان طيفي چگالي (آ) سرج؛ ميرا  شوندگي مختلف حالت  هاي براي فشار سيگنال توان طيفي چگالي :۵ شكل
مكاني. موقعيت ازاي به توان

۶
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(ب) ميراكننده)، (بدون پايه حالت (آ) سرج. وقوع با متناظر هرتز ۱۲۰ فركانس در فشار سيگنال توان طيفي چگالي توزيع منحني :۶ شكل
موج  شكن. (د) و انبساط محفظه (ج) هلمهلتز، ميراكننده

زتلوهمله زاس اریم

جرس
طاسبنا هظفحم

نکش جوم

)m  ( لوط

خروجي. مجراي راستاي در سرج) وقوع با (متناظر هرتز ۱۲۰ فركانس در صوت فشار سطح :۷ شكل

داراست. را ميراكننده سه بين اثر كمترين انبساط محفظه آن از پس و دارد قرار هلمهلتز از بعد دوم مرتبه  ي در موج  شكن ميراسازي توانايي

جمع  بندي -۵

ناشي فشار نوسانات تاثير تحت پديده اين مي شود. تشكيل گريزازمركز كمپرسور دست پايين در كه است ايستاده موج يك سرج ناپايداري
براي مناسب روش  هاي از يكي مي  گيرد. شكل نوسانات، دامنه افزايش و تشديد اثر در مي يابد انتقال پره  ها دست پايين به كه واماندگي از
هلمهلتز ميرا  كننده سه تحقيق اين در است. كمپرسور خروجي مجراي در ميراكننده ها از استفاده آن بروز در تاخير ايجاد و شدت كاهش

شده اند. مطالعه عددي شبيه  سازي از استفاده موج  شكن  با و انبساط محفظه چهارتايي، آرايش با
حركت بالادست به و شده بازتاب فشاري موج ناحيه اين در مي دهد. رخ خروجي شير نزديكي در فشاري موج دامنه افزايش و تشديد
مي دهد نشان آمده بدست نتايج مي پذيرد. صورت تشديد و شده تركيب مي  كنند حركت دست پايين به كه فشاريي امواج با و مي  كند

است. انبساط محفظه و موج  شكن آن از بعد و هلمهلتز ميراكننده به است متعلق ميرايي اثر بيشترين

۷
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هلمهلتز، ميراكننده (ب) ميراكننده)، (بدون پايه حالت (آ) هرتز. ۱۲۰ در مجرا ديواره روي بر انتشار صوت شدت توزيع منحني  هاي :۸ شكل
موج  شكن. (د) و انبساط محفظه (ج)
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