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گیش ایي حَسُ هی ارتعاؽات ًاؽی اس جزیاى در تَربَهاؽیي  تَی اس جولِ هَضَعات هْن ٍ چالؼ بزاً اٍلاعتیک پزُ ّای گذرص ّا  باؽذ. رفتارّای آیز
پایذاری جزیاى ٍ یا کاّؼ راًذهاى هجوَعِ ؽَد. بزای هغالعِ ّز رفتار ّا، ًا تَاًذ هٌجز بِ خزابی پزُ ّای آیزٍالاعتیک هی علاٍُ بز ًاپایذاری

ابتذا بایذ رفتار آیزٍدیٌاهیک هجوَعِ بزرعی ؽَد. ّذف ایي هقالِ بزرعی رفتار ٍ حذٍد ًاپایذاری آیزٍالاعتیک در یک تَربَهاؽیي  ،آیزٍالاعتیک
آسهایی  عاسی ٍ راعتی ایکظ. ؽبیِ اف. افشار عی. بَعیلِ ًزم 37باؽذ. بِ ایي هٌظَر، ابتذا جزیاى گذرصَتی در رتَر کوپزعَر ًاعا  هٌتخب هی

رتَر در عِ ًقغِ عزاحی، ًشدیک پزُ هؾخص، پایذاری آیزٍالاعتیک  بیي پزُ ّای فاس ّا در ساٍیِ عپظ، با اعتفادُ اس ارتعاػ اجباری پزُ ؽَد. هی
ؽَد. بزای کاّؼ تعذاد ًقاط ؽبکِ ٍ در ًتیجِ سهاى هحاعبات، اس ؽزط هزسی فاس تاخیزی ٍ رٍػ تبذیل فَریِ  اعتال ٍ اعتال بزرعی هی

بٌذی ّوشهاى عاسُ ٍ عیال، با جشئیات کاهل تذٍیي ٍ هعزفی ؽذُ اعت. بکارگیزی  الگَریتن ؽبکِ ّوچٌیي، در ایي تحقیك، اعت. اعتفادُ ؽذُ
اٍلاعتیک اس دیگز ًَآٍری ایکظ. بزای ؽبیِ اف. افشار عی. رٍػ تبذیل فَریِ در ًزم پضٍّؼ، اًذاسُ ساٍیِ فاس  در ایيّای ایي هقالِ اعت.  عاسی آیز

گز ًاپایذاری  37ّای آیزٍالاعتیک رتَر ًاعا  عاسی باؽذ، بذعت آهذُ اعت. ؽبیِ بحزاًی کِ هغتقل اس ؽزایظ کارکزد رتَر هی بیي پزُ بیاً
یابذ.  ؽذت ًغبت بِ ؽزایظ عزاحی ٍ ًشدیک اعتال افشایؼ هی باؽذ. در ایي ؽزایظ آًتزٍپی جزیاى بِ آیزٍالاعتیک ایي رتَر در ؽزیظ اعتال هی

 .زُ، ًقؼ بیؾتزی در ًاپایذاری آیزٍالاعتیک اعتال داؽتِ ٍ در فاس عزاحی هجذد بایذ بِ آى تَجِ ٍیضُ ؽَدعغح فؾار پ

 کلیذ ٍاصگاى:
 ًاپایذاری آیزٍالاعتیک
 تَربَهاؽیي گذرصَتی

 ّا آیزٍالاعتیغیتِ تَربَهاؽیي

 

 

Numerical study of aeroelastic instability behavior of Nasa 37 transonic 

compressor rotor blades 

Saleh Fallah, Behzad Ghadiri
*
, Ghasem Heidarinejad

 

Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 

* P.O.B. 14115-116, Tehran, Iran, ghadirib@modares.ac.ir 

ARTICLE INFORMATION  ABSTRACT 
Original Research Paper 

Received 17 January 2017 

Accepted 03 February 2017 

Available Online 01 March 2017 
 

 The flow induced vibration in transonic turbomachines is an important and challenging issue in this 

field. Blades aeroelastic behavior, in addition to the aeroelastic instability, can lead to blade failure, 

flow instability and reduce efficiency of the system. Aerodynamic behavior of the system should be 

investigated prior to aeroelastic study. The purpose of this article is an investigation of aeroelastic 

instability and behavior of a selected turbomachine. For this purpose, transonic flow in Nasa 37 rotor is 

simulated and verified using CFX software. Then, rotor blade aeroelastic stability is investigated in 

three operating points: design, near stall and stall using blade forced vibration in the specified inter 

blade phase angle (IBPA). In order to reduce grid points and consequently, computational time, phase-

lagged boundary condition and fourier transformation method is used. Also, in this research, the 

algorithm of simultaneous structure-fluid grid generation and the solution algorithm of force vibration 

structure-fluid interaction of turbomachines is codified and introduced in detail. Employment of fourier 

transformation method in CFX software for aeroelastic simulation is another innovation of this article. 

The value of the critical inter blade phase angle which is independent from rotor operational conditions, 

is obtained in the present research. Aeroelastic simulations show aeroelastic instability of Nasa 37 rotor 

in the stall condition. In this condition, flow entropy is increased rapidly relative to the design and near 

stall condition. The blade pressure side has a more important role in stall aeroelastic instability and 

needs further attention in re-design phase. 

Keywords: 

Aeroelastic instability 

Transonic turbomachine 

Turmomachinery aeroelasticity  

 

 

 مقدمه 1-

ٞبی پیـشاٖ ٞٛایی ثبٚصٖ وٓ ٚ دػتیبثی ثٝ ثبلاتشیٗ إٞیت وبسثشد ػیؼتٓ 
سا٘ذٔبٖ آیض٘تشٚپیه ٕٔىٗ ٚ وٕیٙٝ وشدٖ اتلافبت، ٔٙدش ثٝ پیذایؾ 

ٞبی داسای ٘ؼجت ٔٙظشی ثضسي ؿذٜ اػت. وٕی پغ  وٕپشػٛسٞبی ثب ایشفٛیُ

دس ٔطذٚدٜ  ٞبی سٚتٛساص پیذایؾ ایٗ ٘ؼُ وٕپشػٛسٞب، استؼبؿبت ؿذیذ پشٜ
اٚلغ،ػّٕىشدی آٟ٘ب ٔـبٞذٜ ؿذ. ثؼذٞب ٔـ  خق ؿذ وٝ ایٗ استؼبؿبت، دس 
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 [.1ٔشثٛط ثٝ ٘ٛع خبكی اص فلاتش ثٛدٜ اػت ]

ٞبی وٕپشػٛس دس ػّٕىشد یه ٔٛتٛس خت، سفتبسٞبی آیشٚلاػتیه پشٜ

ٞب، ٞبیی ٔب٘ٙذ ا٘طشاف خشیبٖ ٚسٚدی، ثشٕٞىٙؾ سدیف پشٜٔشثٛط ثٝ پذیذٜ
ٞبی  ٞبی آیشٚالاػتیه پشٜ ثبؿٙذ. پذیذٜ ٔی 1استؼبؿبت دأٙٝ ٔطذٚدفلاتش ٚ یب 

ؿٛ٘ذ، ثّىٝ ٔٙدش ثٝ وٕپشػٛس ِضٚٔبً ثبػث خؼتٍی ػیىُ ثبلا ٚ ؿىؼتٍی ٕ٘ی
تبثیشات ٔخشة ٌؼتشدٜ ثش خؼٓ پش٘ذٜ اص عشیك تغییش دس ٘یشٚی پیـشاٖ ٘یض 

پبیذاس ثبؿٙذ، تٛا٘ٙذ ؿٛ٘ذ ٔیٌشد٘ذ. استؼبؿبتی وٝ ٔٙدش ثٝ ایٗ اثشات ٔیٔی
ٔثُ استؼبؿبت اخجبسی ٘بؿی اص ا٘طشاف خشیبٖ ٚسٚدی یب ثشٕٞىٙؾ ثیٗ سدیف 

ثبؿذ.  ٞب ٚ یب ٘بپبیذاس ثبؿذ ٔثُ فلاتش وٝ ٘ٛػی اص استؼبؽ خٛد تطشیه ٔیپشٜ
ثٝ دِیُ ثشٕٞىٙؾ ٘ضدیه سا٘ذٔبٖ ٚ دیٙبٔیه ٔدٕٛػٝ ػبصٜ، ثبیذ دس فشآیٙذ 

 [.1ٞب ؿٛد ]ػتیه ثٟیٙٝ تٛسثٛٔبؿیٗای ثٝ عشاضی آیشٚالا عشاضی تٛخٝ ٚیظٜ
ٌیشد وٝ ٞب اص آ٘دبیی ٘ـأت ٔیپیسیذٌی ٔؼبئُ آیشالاػتیه تٛسثٛٔبؿیٗ

اٛف خشیبٖ آصاد ٚ ٔٛلؼیت صاٚیٝ ثبؿذ ای پشٜ ٕ٘یخشیبٖ ػیبَ تٟٙب تبثؼی اص خ
 [.2ٚ ثٝ ٔٛلؼیت استؼبؿی، ػشػت ٚ ؿتبة پشٜ ٘یض ثؼتٍی داسد ]

تٛاٖ دس ٘ظش پشٜ سا ثٝ تٟٙبیی ٕ٘یپیسیذٌی دیٍش ایٗ اػت وٝ یه 

ای ثشلشاس ٞبی ٔدبٚس وٛپّیًٙ آیشٚدیٙبٔیىی ٚ ػبصٌٜشفت. دس ٚالغ ثیٗ پشٜ
وٙذ. ٞبی ٘ٛػب٘ی سا دیىتٝ ٔیثبؿذ وٝ سفتبس ٔٛداَ وُ ٔدٕٛػٝ پشٜٔی

بثٙبثشایٗ صاٚیٝ فبص ثیٗ پشٜ ٞ2
٘مـی ٟٔٓ ٚ ضیبتی دس آیشٚالاػتیؼیتٝ  

 [.3] وٙذتٛسثٛٔبؿیٗ ایفب ٔی

ٞب ثٝ سٚؽ تدشثی ٘یض ٔبؿیٗٞبی آیشٚالاػتیه تٛسثٛ ثشسػی پذیذٜ
ٞب ٚ ٘یبص ثٝ تدٟیضات دِیُ ٔبٞیت دٚاس ثٛدٖ تٛسثٛٔبؿیٗپزیش اػت أب ثٝ أىبٖ

ٌیشی، ایٗ سٚؽ ثؼیبس ػخت ٚ پشٞضیٙٝ اػت. اص ایٗ سٚػت وٝ خبف ا٘ذاصٜ
آیشٚالاػتیؼیتٝ سٚیىشد اوثش تطمیمبت دس صٔیٙٝ آیشٚدیٙبٔیه ٚ ٔخلٛكبً 

ٞبی ٞبی تدشثی دس تؼتثبؿذ ٚ اص سٚؽٞب، سٚیىشد ػذدی ٔیتٛسثٛٔبؿیٗ
 .[4]ؿٛد ػبدٜ ٚ تٟٙب ثشای كطٝ ٌزاسی ٘تبیح ػذدی اػتفبدٜ ٔی

ٞبی تٛسثٛٔبؿیٗ وٝ ثب تٛخٝ ثٝ پیسیذٌی خشیبٖ ٌزسكٛتی ػجٛسی اص پشٜ
خشیبٖ ثب ؿذٌی رات غیشخغی ٔؼبدلات ضبوٓ ثش ایٗ سطیٓ  ٘بؿی اص وٛپُ

ٞبی آیشٚالاػتیه دس ایٗ سطیٓ  ثبؿذ، ثشسػی پذیذٜٔی ٞبٞٙذػٝ پیسیذٜ پشٜ

 خشیبٖ اص إٞیت ٔضبػفی ثشخٛسداس اػت.
ػبصی  ٘یبص ؿجیٝ ٞب پیؾ ػبصی آیشٚدیٙبٔیه تٛسثٛٔبؿیٗ ٔغبِؼٝ ٚ ؿجیٝ

ػبصی آیشٚالاػتیه اػتفبدٜ  ػٙٛاٖ ؿشط اِٚیٝ ؿجیٝ آیشٚالاػتیه اػت ٚ ثٝ
 ؿٛد. ٔی

٘مـٝ ػّٕىشد  [5]ٙظٛس ثشسػی سفتبس آیشٚدیٙبٔیه، ِیٍٙش ٚ ٕٞىبساٖ ثٕ
ّىشدی تدشثی آٖ سا ثٝ سٚؽ ػذدی ثذػت آٚسدٜ ٚ ثب ٘مـٝ ػٕ 37سٚتٛس 

 ا٘ذ. ٔمبیؼٝ وشدٜ
ایىغ، ثٝ ٔغبِؼٝ  اف دس یه تطمیك ثٝ وٕه ٘شْ افضاس ػی [6]وشٔی 

 ثٝ وٕه ٔؼبدلات س٘غ ٚ دس ضبِت پبیب پشداختٝ اػت. 37سٚتٛس 
ا٘دبْ  37ای پبیب سٚی سٚتٛس  ٘یض ٔغبِؼٝ  [7]ػیذٔیشصاثضسي ٚ ٕٞىبساٖ

 37اپؼیّٗ، پبسأتشٞبی عشاضی سٚتٛس -ا٘ذ. آ٘بٖ ثٝ وٕه ٔذَ آؿفتٍی وب دادٜ
 ا٘ذ. سا ثٝ دػت آٚسدٜ

ػبصی دلیك  یه سٚؽ ٔشتجٝ ػْٛ سا ثشای ؿجیٝ  [8]ػیٙلا ٚ ٔیـُ
بٖ  خشیبٖ دس ستٛس ٘بػب  تٛػؼٝ دادٜ ا٘ذ وٝ خشیبٖ پیسیذٜ داخُ  دادٜا٘ذ ٚ ٘ـ

 ػبصی اػت. ؿجىٝ وٕتشی لبثُ ؿجیٝ ستٛس ثب اػتفبدٜ اص ایٗ سٚؽ دس زٍبِی
ػبصی ػذدی ستٛس ٘بػب  ثب اػتفبدٜ اص ؿجیٝ [9]دس پظٚٞؾ دیٍشی، ػبٔشی 

3تی-اذ-، وذ ػذدی 37ٌّٗ
 سػٙدی وشدٜ اػت. ٔذَ آؿفتٍی ٔٛسدسا اػتجب 

 

                                                                                                                                           
1
 Limit Cycle Oscillation 

2
 Inter Blade Phase Angle(IBPA) 

3
 Glenn-HT 

 اع. اع. تی. ثٛدٜ اػت.أٍب -اػتفبدٜ دس ایٗ تطمیك وب
ثبؿذ وٝ  ٞب، فلاتش ٔی تشیٗ ٘بپبیذاسی آیشٚالاػتیه دس تٛسثٛٔبؿیٗ ٔشػْٛ

افتذ.  ثؼتٝ ثٝ سطیٓ خشیبٖ ٚ ٘مغٝ وبسی تٛسثٛٔبؿیٗ، دس ا٘ٛاع ٔختّف اتفبق ٔی

ٞب ٚخٛد داسد. دس  دٚ سٚؽ وّی ثشای ثشسػی سفتبس آیشٚالاػتیه تٛسثٛٔبؿیٗ

ؿٛد، ثب اػٕبَ استؼبؿبت اخجبسی دس  ٘بٔیذٜ ٔی 4ٜؿذ سٚؽ اَٚ وٝ فلاتش وٙتشَ

ٞب، سفتبس خشیبٖ اعشاف پشٜ  ٔٛد ٔـخق ٚ ثب صاٚیٝ فبص ثیٗ پشٜ ٔـخق ثٝ پشٜ

ؿٛد. ٔمبدیش ٔیشایی  ػبصی ؿذٜ ٚ ٔیشایی آیشٚدیٙبٔیىی اػتخشاج ٔی ؿجیٝ

ٞب  دٞٙذٜ ضذٚد پبیذاسی پشٜ آیشٚدیٙبٔیىی دس ٞش صاٚیٝ فبص ثیٗ پشٜ، ٘ـبٖ

بٍ٘ش ٘بپبیذاسی ثب ٔی ؿٙذ. ٔمذاس ٔثجت ثیبٍ٘ش پبیذاسی ٚ ٔمذاس ٔٙفی ٘ـ

تٛاٖ صاٚیٝ فبص ثیٗ پشٜ، فشوب٘غ  آیشٚالاػتیه اػت. ثب اػتفبدٜ اص ایٗ سٚؽ ٔی

تٛاٖ سفتبس دیٙبٔیه  عجیؼی ٚ ٔٛد ٘بپبیذاسی سا اػتخشاج ٕ٘ٛد. ثب ایٗ سٚؽ ٕ٘ی

تٟٙب سفتبس خشیبٖ ػیبَ ٚ  ػبصٜ پشٜ دس فشآیٙذ ٚلٛع ٘بپبیذاسی سا ثشسػی ٕ٘ٛد ٚ

پزیش ٞؼتٙذ. دس ایٗ سٚؽ خبثدبیی ػبصٜ  ضذٚد پبیذاسی آیشٚالاػتیه ٔـبٞذٜ

ؿٛد ٚ دس ٘تیدٝ ثشٕٞىٙؾ ثیٗ ػبصٜ ٚ  دس ٔٛد عجیؼی ثٝ ضٍّش ػیبَ ٚاسد ٔی

 ثبؿذ. ٔی 5ػیبَ اص ٘ٛع یىغشفٝ ٚ یب وٛپّیًٙ ضؼیف

اص ٚاسد وشدٖ  ؿٛد، پغ ٘بٔیذٜ ٔی [10] 6دس سٚؽ دْٚ وٝ فلاتش آصاد

ػبصی خشیبٖ ثٝ ػٙٛاٖ ؿشط اِٚیٝ، اثتذا پشٜ دس ٔٛد ٚ فشوب٘غ  ٘تبیح ؿجیٝ

آیذ. پغ اص ایٗ  ٔذ٘ظش دس یه ػیىُ ٘ٛػب٘ی ثلٛست اخجبسی ثٝ استؼبؽ دسٔی

ػیبَ -ؿٛد ٔغبثك ثب اٍِٛی ثشٕٞىٙؾ ػبصٜ ػیىُ، ثٝ پشٜ اخبصٜ دادٜ ٔی

بٖ پبیذاسی یب ٘بپبیذاسی  دٞٙذٜ ٘ٛػبٖ وٙذ. سفتبس ٘ٛػب٘ی ػبصٜ پشٜ ٘ـ

اٛٞذ ثٛد. ثب ایٗ سٚؽ ٔی تٛاٖ سفتبس دیٙبٔیه ػبصٜ ٚ ػیبَ سا  آیشٚالاػتیه خ

 دس فشآیٙذ ٘بپبیذاسی ثشسػی ٕ٘ٛد.

ػبصی  ثشای ا٘دبْ تطّیُ وبُٔ آیشٚالاػتیه پشٜ تٛسثٛٔبؿیٗ، پغ اص ؿجیٝ

ٔٛد ٚ  آیشٚدیٙبٔیه، اثتذا ثبیذ ثب سٚؽ اَٚ، أىبٖ ٚلٛع ٘بپبیذاسی، فشوب٘غ،

صاٚیٝ فبص ثیٗ پشٜ ثطشا٘ی ػبصٜ دس یىی اص ٘مبط ػّٕىشدی تٛسثٛٔبؿیٗ سا 

ٔـخق ٕ٘ٛد. ػپغ سفتبس ٘بپبیذاسی ػبصٜ سا دس ؿشایظ ثذػت آٔذٜ اص سٚؽ 

 اَٚ، ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ دْٚ ٔغبِؼٝ وشد. 

ٞب وبسثشدی  ثؼذی پشٜ ٞش دٚ سٚؽ ثشای وؼىیذ دٚثؼذی یب ٔذَ ػٝ

ثب ثشسػی اثش استؼبؿبت ٞبسٔٛ٘یه اخجبسی ثش  [11]ٕىبساٖ ثبؿٙذ. ثٛفْٛ ٚ ٞ ٔی

یه پشٜ دس وؼىیذ دٚثؼذی فٗ ٌزسكٛتی، ثلٛست تدشثی، تٛصیغ فـبس 

ٞب سا اػتخشاج وشد٘ذ. آٟ٘ب ثب اػتفبدٜ اص ایٗ اعلاػبت، ٔمذاس ٘ٛػب٘ی ضَٛ پشٜ

دٞٙذٜ ضذٚد ٘بپبیذاسی وبس آیشٚدیٙبٔیىی دس ٞش ػیىُ ضشوتی پشٜ سا وٝ ٘ـبٖ

 اػت تؼییٗ وشد٘ذ.

تٛاٖ ضذٚد ٘بپبیذاسی سا اػتخشاج ٕ٘ٛد، أب ایٗ  اص ٘تبیح سٚؽ دْٚ ٘یض ٔی

ثب فشم  [12]ثبؿذ. خٙؼیٗ ٚ ٕٞىبساٖ  ثش ٔی سٚؽ ثؼیبس پشٞضیٙٝ ٚ صٔبٖ

سفتبس خغی ػبصٜ ٚ اػتفبدٜ اص ضُ ٔؼبدلات اِٚش ثشای ػیبَ، ایٗ صٔبٖ سا 

وبٞؾ داد٘ذ. آٟ٘ب دس ایٗ تطمیك ثشٕٞىٙؾ ثیٗ ٔٛدٞبی ػبصٜ سا ٔغبِؼٝ ٚ اثش 

ثٛٔبؿیٗ ٞبی تٛس فشوب٘غ عجیؼی ػبصٜ ثش ضذٚد ٘بپبیذاسی آیشٚالاػتیه پشٜ

 ٌزسكٛتی سا ثشسػی وشد٘ذ.

افضاس ٘ؼتشٖ، اثتذا ٔٛدٞب ٚ  ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ [2]دس پظٚٞـی دیٍش، دٚی 

ٞبی عجیؼی ػبصٜ سا اػتخشاج وشدٜ ٚ ػپغ ثب اػتفبدٜ اص یه وذ  فشوب٘غ

سا  67ٔطبػجبتی وٛپُ ثب ٘شْ افضاس آثبوٛع، سفتبس آیشٚالاػتیه ػبصٜ ستٛس ٘بػب 

ثب ٞش دٚ سٚؽ اَٚ ٚ دْٚ ٔغبِؼٝ وشدٜ اػت. دس ایٗ ٔغبِؼٝ اص ٔذَ آؿفتٍی 

 أٍب ٚیّىبوغ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت.-بو
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ی وبٞؾ ٞضیٙٝ ٔطبػجبت، زٟبس پشٜ ٘یض، ثشا [13]وبسػتٙغ ٚ ٕٞىبساٖ 

ا٘ذ. دس پظٚٞؾ آٟ٘ب، سفتبس  ٔٛد عجیؼی اَٚ ٞش پشٜ سا دس٘ظش ٌشفتٝ 5ٚ 
ٞبی وٕپشػٛس ٌزسكٛتی ثب اػتفبدٜ اص ٞش دٚ سٚؽ فٛق  آیشٚالاػتیه پشٜ

ا٘ذ. دس ایٗ تطمیك  ٍش ٔمبیؼٝ ؿذٜثشسػی ؿذٜ ٚ ٘تبیح دٚ سٚؽ ثب یىذی

اپؼیّٗ اػتفبدٜ ؿذٜ -فتٍی وباػتٛوغ ضُ ؿذٜ ٚ اص ٔذَ آؿ-ٔؼبدلات ٘بٚیش

 اػت.
اپؼیّٗ، اثش ػذْ -[ ٘یض ثب ثىبسٌیشی ٔذَ آؿفتٍی وب14فٛ ٚ ٚاً٘ ]

ثش ضذٚد فلاتش سا ثب سٚؽ اَٚ )وٛپّیًٙ یه ساٞٝ( دس ضٛصٜ ستٛس  1تٙظیٓ

ٞبیی ثشای افضایؾ ٔطذٚدٜ پبیذاسی اسائٝ فشوب٘غ ثشسػی وشدٜ ٚ ساٞىبس

 ا٘ذ. دادٜ

تؼذاد پشٜ ٔٛسد ٘یبص ثشای تؼییٗ ضذٚد فلاتش ثٝ صاٚیٝ فبص ثیٗ پشٜ ٚ تؼذاد 

دسخٝ ٚ  90ٞبی وُ ستٛس ثؼتٍی داسد. ٔثلا ثب فشم صاٚیٝ فبص ثیٗ پشٜ  پشٜ

پشٜ  دسخٝ دٚ 180پشٜ ٚ ثشای صاٚیٝ فبص ثیٗ پشٜ  4پشٜ ثشای وُ ستٛس،  36تؼذاد 

ثبؿذ.  ػبصی اثشات آیشٚالاػتیه ٚ تؼییٗ ضذٚد ٘بپبیذاسی لاصْ ٔی ثٕٙظٛس ؿجیٝ

٘یض، تؼذاد پشٜ  14تب  11دس وبسٞبی ا٘دبْ ؿذٜ پیـیٗ، اص خّٕٝ وبس ٔشاخغ 

 ؿٛد. تؼذاد پشٜ وُ ستٛس دیىتٝ ٔیٔٛسد ٘یبص سا ثٛػیّٝ صاٚیٝ فبص ثیٗ پشٜ ٚ 

افضاس  دس ٘شْ 2ذیُ فٛسیٝدس ٔمبِٝ ضبضش، ثب ثىبسٌیشی سٚؽ خذیذ تج

، ٔـخلبت آیشٚالاػتیه ایٗ ستٛس دس ٘مبط 37ایىغ ثش سٚی ستٛس ٘بػب  اف ػی

ؿذٜ  ؿٛ٘ذ. ایٗ سٚؽ اص ٘ٛع فلاتش وٙتشَ وبسی ٘بٔی ٚ ٘ضدیه اػتبَ ثشسػی ٔی

ٚ ثش خلاف سٚؽ ٔٛسد اػتفبدٜ دس وبسٞبی پیـیٗ ثشای تٕبٔی صٚایبی فبص ثیٗ 

ؿذت  ثبؿذ. دس ٘تیدٝ، ٞضیٙٝ ٔطبػجبت ثٝ پشٜ ٔی پشٜ ٘یبصٔٙذ تٟٙب دٚ وب٘بَ

ٞبی كٙؼتی افضایؾ  ػبصی وبٞؾ یبفتٝ ٚ لبثّیت اػتفبدٜ اص ایٗ سٚؽ دس ؿجیٝ

ٞبی پشٜ دس ٔٛد ٔٛسد ٘ظش ٚ اػتفبدٜ دس  یبثذ. ثٕٙظٛس اػتخشاج تغییشؿىُ ٔی

ػبصی اػتبتیه ٚ ٔٛداَ ػبصٜ دس  ایىغ(، اص ؿجیٝ اف ٚسٚدی ضٍّش ػیبَ)ػی

 افضاس ا٘ؼیغ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. شْٔطیظ ٘

ثش ٞؼتٙذ، اوثش تطمیمبت  ٞبی آیشٚالاػتیه صٔبٖ اص آ٘دبئیىٝ تطّیُ

اپؼیّٗ ا٘دبْ ؿذٜ اػت. ایٗ ٔذَ ٘یبصٔٙذ -پیـیٗ ثب فشم ٔذَ آؿفتٍی وب

ؿجىٝ ثب ٚضٛش وٕتشی ٘ضدیه دیٛاسٜ ٚ دس ٘تیدٝ ٞضیٙٝ ٔطبػجبتی وٕتشی 

ٞب دس ٘ضدیه  ت ٚ آؿىبسػبصی پذیذٜثبؿذ. ثٕٙظٛس افضایؾ دلت ٔطبػجب ٔی

 تی. اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. . اع اع. أٍب-دیٛاسٜ، دس پظٚٞؾ ضبضش، اص ٔذَ وب

ػبصی خشیبٖ  ػبصی آیشٚالاػتیه ثب سٚؽ روش ؿذٜ، ؿجیٝ ٘یبص ؿجیٝ پیؾ

[. ثٙبثشایٗ، دس ایٗ ٔمبِٝ اثتذا خشیبٖ 15ثبؿذ ] ٔی  3پبیب ثب دلت ٔضبػف

ػبصی ؿذٜ ٚ اص ٘تبیح آٖ ثشای  ثلٛست پبیب ؿجیٝ 37ٌزسكٛتی دس ستٛس ٘بػب 

آصٔبیی سٚ٘ذ ضُ، پیذا وشدٖ ٘مغٝ وبسوشد ٘بٔی، ٘ضدیه اػتبَ، اػتبَ ٚ  ساػتی

 ؿٛد. بصی آیشٚالاػتیه اػتفبدٜ ٔیػ ؿشط اِٚیٝ ؿجیٝ

ٕٞسٙیٗ دس ایٗ ٔمبِٝ، ثشای اِٚیٗ ثبس، سٚؽ كطیص تِٛیذ ؿجىٝ 

ٚ ئُ آیشٚالاػتیه ثلٛست ٔذٖٚ ٔطبػجبتی ثشای ػبصٜ ٚ ػیبَ دس ضُ ٔؼب

 ٔشضّٝ ثٝ ٔشضّٝ تـشیص ؿذٜ اػت.

 پیکزبندی و روش عددی -2

 هنذسه پره رتور -2-1

ٞبی وٕپشػٛسٞبی خشیبٖ  یىی اص ٔٛاسد ؿٙبختٝ ؿذٜ دس تؼت 37سٚتٛس ٘بػب 
عشاضی ؿذٜ ٚ  4ثبؿذ وٝ ثٝ ٚػیّٝ ٔشوض تطمیمبت ِٛیغ ٘بػب ٔطٛسی ٔی

ٞبی وٕپشػٛس ثب   ثیبٍ٘ش ػبختبس خشیبٖ ٚیؼىٛص ػٝ ثؼذی پیسیذٜ دس پشٜ
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 37ٞبی عشاضی پشٜ ستٛس ٘بػب  ٔی ثبؿذ. ٔـخلٝ 5خشیبٖ ٔطٛسی ٌزسكٛتی

 [ روش ؿذٜ اػت.16دس ٔشخغ ]

 معادلات جریان و رواتط مورد استفاده -2-2
ا٘شطی، ضبِت ٚ  اػتٛوغ،-ٞبی ایٗ ٔمبِٝ، ٔؼبدلات ٘بٚیش ػبصی دس ؿجیٝ

ا٘ذ. ٔغبثك ثب ٔشخغ  آؿفتٍی دس ٔختلبت دٚاس ثشای ٔیذاٖ ػیبَ ضُ ؿذٜ

 ػبصی آؿفتٍی ا٘تخبة ؿذٜ اػت. تی. ثشای ٔذَ اع. أٍب اع.-[، ٔذَ وب4]

ٞبی پشٜ دس ٔٛد ٔٛسد٘ظش، ٔؼبدلات دیٙبٔیه  ثشای اػتخشاج تغییشؿىُ
خشیبٖ ػیبَ ٚ ا٘ذ. ٔؼبدلات  افضاس ا٘ؼیغ ضُ ؿذٜ ػبصٜ دس ٔطیظ ٘شْ

اص روش  ثبؿٙذ ٚ ثشای سػبیت اختلبس [ ٔٛخٛد ٔی17دیٙبٔیه ػبصٜ دس ٔشخغ ]

 ؿٛد. ٔدذد آٟ٘ب پشٞیض ٔی

دس پظٚٞؾ ضبضش، ٞذف اكّی تؼییٗ ضذٚد ٘بپبیذاسی آیشٚالاػتیه پشٜ 
ثبؿذ. پبسأتش ٟٔٓ تؼییٗ  ٞبی ٔشتجظ ٔی ٚ تجییٗ ػّت پذیذٜ 37ستٛس ٘بػب 

تیه، ٔیشایی آیشٚدیٙبٔیه یب ٕٞبٖ وبس ا٘دبْ ؿذٜ وٙٙذٜ پبیذاسی آیشٚالاػ

ثبؿذ. دس ٚالغ ٔیشایی  تٛػظ پشٜ ثش سٚی خشیبٖ دس یه ػیىُ استؼبؽ پشٜ ٔی

ثبؿذ. وبس  ثؼذ ؿذٜ ٔی آیشٚدیٙبٔیىی، ٕٞبٖ وبس آیشٚدیٙبٔیىی ثی
ٌیشی فـبس ثش سٚی ػغص پشٜ ٚ دس یه ػیىُ ٘ٛػبٖ  آیشٚدیٙبٔیىی اص ا٘تٍشاَ

 ذ:آی پشٜ ثذػت ٔی

(1)       ∫ ∫    ⃗⃗⃗   ̂    
 

    

  

 

   
  

 
 

ای ٘ٛػبٖ،  ، فشوب٘غ صاٚیٝ ، صٔبٖ یه ػیىُ ٘ٛػبٖ،  دس ایٗ ساثغٝ، 

، ػشػت پشٜ   ، ػغص پشٜ، A، فـبس اػتبتیه، p، صٔبٖ اِٚیٝ ؿشٚع ٘ٛػبٖ،   

ػغص ، ثشداس یىٝ ػٕٛد ثش پشٜ دس ٞش ٘مغٝ اص ̂ ٘بؿی اص استؼبؿبت اخجبسی ٚ 

 اص ٘ٛع ا٘شطی ٚ ثش ضؼت طَٚ اػت.  (1)پشٜ اػت. ٚاضذ ساثغٝ

( ثبیذ 1ثشای آ٘ىٝ ضشیت ٔیشایی آیشٚدیٙبٔیىی ثذػت آیذ، ضبكُ ساثغٝ )

ثش وٕیتی اص خٙغ ا٘شطی تمؼیٓ ؿٛد. دس ٔمبِٝ ضبضش، وٕیت 

ثؼذػبصی ا٘تخبة ؿذٜ  وٝ داسای ٚاضذ ا٘شطی اػت ثشای ثی [         ] 

 اػت تب ساثغٝ ٔؼتمیٕی ثیٗ وبس ٚ ٔیشایی آیشٚدیٙبٔیىی ثشلشاس ؿٛد.
ای دس ٞش  ٔیشایی آیشٚدیٙبٔیىی ثذػت آٔذٜ اص ایٗ سٚؽ، ٔیشایی ِطظٝ

تٛاٖ  ثبؿذ. ثشای اػتخشاج ٔیشایی ٔتٛػظ ٔی ػیىُ ٘ٛػبٖ پشٜ ٔی

ٞب  ا دس زٙذ ػیىُ ا٘دبْ دادٜ ٚ ٘تیدٝ سا ثش تؼذاد ػیىٌُیشی صٔب٘ی س ا٘تٍشاَ

[. زٙب٘سٝ ٔمبدیش ٔیشایی آیشٚدیٙبٔیىی پغ اص تؼذاد ٔـخق 18تمؼیٓ ٕ٘ٛد ]
یشایی ػیىُ ٘ٛػبٖ پشٜ، ثبثت ٘ـٛد ٚ ٕٞسٙبٖ تغییش وٙذ، اػتفبدٜ اص ٔ

 ٔتٛػظ وبسآیی ثیـتشی داسد.

ؿٛد، ٔیشایی  ف ( ا٘تٍشاَ ثش سٚی ػغص پشٜ ضز1زٙب٘سٝ دس ساثغٝ )

آیشٚدیٙبٔیىی ٔطّی یب ٔمذاس وبس آیشٚدیٙبٔیىی ثش ٞش ٘مغٝ اص ػغص پشٜ 
تٛاٖ ٘ٛاضی سا وٝ ثیـتش دزبس ٘ٛػبٖ ٚ  آیذ. اص ایٗ ٔـخلٝ ٔی ثذػت ٔی

 ٞب، تمٛیت ٕ٘ٛد. ؿٛ٘ذ ؿٙبػبیی ٚ دس ٔشضّٝ ثبصعشاضی پشٜ ٘بپبیذاسی ٔی

 شرایط مرزی، گام زمانی و فرضیات -2-3
ثشای ٔیذاٖ ػیبَ، ؿشط ٔشصی دٔب ٚ فـبس وُ دس ٚسٚدی ٚ فـبس اػتبتیه دس 

ٞب، دیٛاسٜ ثذٖٚ ِغضؽ فشم ؿذٜ  خشٚخی دس٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ػغص پشٜ
ٚ اص اثشات ا٘تمبَ ضشاست كشفٙظش ؿذٜ اػت. ؿذت آؿفتٍی  خشیبٖ ٚسٚدی 

 ٚاسد ؿذٜ اػت. ثشای وبٞؾ ضدٓ ٔطبػجبت، یه لغبع ؿبُٔ دٚ وب٘بَ 5%

ٞب دس ٘ظش  پشٜ ثب ؿشط ٔشصی پشیٛدیه ثش ػغٛش خب٘جی ٔدٕٛػٝ وب٘بَ پشٜ
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ٞبی ستٛس ػذد اَٚ ثبؿذ، سٚؽ ٔغشش  ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. زٙب٘سٝ تؼذاد وُ پشٜ
ثبؿذ، زشا وٝ دس ایٙلٛست ؿشط پشیٛدیه كبدق  دس ایٗ ٔمبِٝ وبسثشدی ٕ٘ی

وُ ستٛس ٔذِؼبصی ثبؿذ. دس ایٗ ضبِت یب ثبیذ اص یه پشٜ اػتفبدٜ ؿٛد ٚ یب  ٕ٘ی

تجذیُ "ؿٛد تب ؿشط پشیٛدیه دسػت ثبؿذ. دس ایٙلٛست ٘یض اػتفبدٜ اص سٚؽ 

پزیش ٘یؼت ٚ  ثبیذ اص سٚؽ  ثبؿذ، أىبٖ وٝ ٘یبصٔٙذ دٚ وب٘بَ پشٜ ٔی "فٛسیٝ
 [  تـشیص ؿذٜ اػتفبدٜ وشد.19ػٙتی وٝ دس ٔشخغ ]

ٛسد ٘یبص ٕٞب٘غٛس وٝ پیؾ اص ایٗ دس ٔمذٔٝ ٌفتٝ ؿذ، تؼذاد وب٘بَ پشٜ ٔ

ػبصی آیشٚالاػتیه تبثؼی اص تؼذاد وُ پشٜ ستٛس ٚ صاٚیٝ فبص ثیٗ پشٜ  ثشای ؿجیٝ

اػت. ثشای اػتفبدٜ اص ٔذَ دٚ وب٘بِٝ پشٜ دس تٕبٔی صٚایبی فبص ثیٗ پشٜ ثب 
اػتفبدٜ اص ؿشط پشیٛدیه اػٕبَ ؿذٜ ثش ػغٛش خب٘جی ٔذَ، تلطیطبتی دس 

س یه ثخؾ ٔدضا تـشیص سد دثبؿذ. ایٗ ٔٛا ضٍّش ٚ ؿشایظ ٔشصی ٘یبص ٔی

 خٛاٞٙذ ؿذ.

ثشای ؿشایظ ٔشصی ػبصٜ، ػبصٜ پشٜ دس ٔطُ اتلبَ ثٝ ٞبة، دس ٔختلبت 
ٞبی  دٚاس)٘ؼجت ثٝ ٞبة( ثبثت ؿذٜ اػت. ثٕٙظٛس ٚاسد وشدٖ اثشات ؿتبة

ٌشیض اص ٔشوض ٚ وٛسیِٛیغ، ػشػت دٚسا٘ی ٔؼبدَ ثب ػشػت دٚساٖ ٘بٔی ستٛس ثٝ 

(. خٙغ پشٜ ستٛس 5ػبصٜ ٚاسد ؿذٜ اػت )ؿىُ وُ ػبصٜ پشٜ دس ٔطیظ ضٍّش 

[. ثٝ دِیُ ٔیشایی صیبد )ثشای وبٞؾ 20ثبؿذ ] ٔی 1اص فٛلاد ٔبساخیًٙ 37٘بػب 
ٞبی  پزیشی خٛة، اص ایٗ فٛلاد دس ػبخت پشٜ استؼبؿبت( ٚ اػتطىبْ ٚ ؿىُ

اػت. اص   روش ؿذٜ 1ؿٛد. خٛاف فیضیىی ایٗ ٔبدٜ دس خذَٚ  سایح اػتفبدٜ ٔی

ای( دس ٔمبیؼٝ ثب  ای ٚ ٔیشایی ػبصٜ ٔیشایی پشٜ )ؿبُٔ ٔیشایی ٔبدٜآ٘دبئیىٝ 

[، دس ایٗ ٔمبِٝ، اص آٖ كشفٙظش 21ثبؿذ ] ٔیشایی آیشٚدیٙبٔیىی وٛزه ٔی
ثیٙی  وبسا٘ٝ پیؾ ؿٛد. ایٗ فشم، ضذٚد پبیذاسی آیشٚدیٙبٔیه سا ٔطبفظٝ ٔی

ّىٝ ثٟجٛد وٙذ ٚ دس كٛست ٚخٛد ٔیشایی پشٜ، ؿشایظ پبیذاسی خشاة ٘ـذٜ ث ٔی

 یبثذ. ٔی

٘ىتٝ ٟٔٓ ایٙىٝ، دس تطمیمبت ثش فلاتش ولاػیه، ٔـخق ؿذٜ اػت وٝ 
ٞش دٚی فشوب٘غ فلاتش ٚ ؿىُ ٔٛد استؼبؿبت ٘ؼجتبً اص ثبسٌزاسی آیشٚدیٙبٔیىی 

[. ثٝ ایٗ ٔؼٙی وٝ اػتفبدٜ اص ثبسٌزاسی آیشٚدیٙبٔیىی 3پزیش٘ذ ]تأثیش ٕ٘ی

ػبصی اػتبتیه یب ٔٛداَ ػبصٜ،  ؿجیٝػبصی پبیبی پشٜ دس  ثذػت آٔذٜ اص ؿجیٝ

ٌزاسد. ثٙبثشایٗ،  لاصْ ٘جٛدٜ ٚ تأثیشی ثش ؿىُ ٔٛد ٚ فشوب٘غ عجیؼی پشٜ ٕ٘ی
ػبصی دیٙبٔیه ػبصٜ  دس ایٗ ٔمبِٝ، اص اثشات ثبسٌزاسی آیشٚدیٙبٔیىی دس ؿجیٝ

 ؿٛد. كشفٙظش ٔی

[ اثجبت ؿذٜ اػت وٝ خغبی ٘بؿی اص فشم كّت ثٛدٖ ٞبة 22دس وبس ]

ثبؿذ. دس  لجَٛ ٔی ػبصی لبثُ ٍ٘شفتٗ دیؼه ستٛس(، دس ٘تبیح ؿجیٝ )دس ٘ظش
ٞبی  ٘تیدٝ، دس ایٗ ٔمبِٝ، اص اثش دیٙبٔیه ٞبة ثش استؼبؿبت ٚ ٘بپبیذاسی

ؿٛد. زٙب٘سٝ ٞبة  آیشٚالاػتیه پشٜ كشفٙظش ؿذٜ ٚ ٞبة، كّت فشم ٔی

، كّت فشم ٘ـٛد، ػلاٜٚ ثش اثشات وٛپّیًٙ ٘بؿی اص ػیبَ ثیٗ دٚ پشٜ ٔدبٚس

اٛٞٙذ پزیشفت.ٞب اص دیٙبٔ سفتبس استؼبؿی پشٜ  یه ٞبة ٘یض تبثیش خ

 زاویه فاز تین پره -2-4
 ٝ فبص ثیٗ پشٜ ٘مؾ ٟٕٔی دس سفتبسٕٞب٘غٛس وٝ دس ٔمذٔٝ ثیبٖ ؿذ، صاٚی

 
 (37ٔـخلبت ٔىب٘یىی فٛلاد ٔبساخیًٙ )خٙغ پشٜ ٘بػب  1جذول 

Table 1 Mechanical properties of Maraging steel (Nasa37 Blade 

material) 

 ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ (kg/m3)زٍبِی
(Pa) 

 ضشیت پٛاػبٖ

8120.85 1.9385E11 0.3 

                                                                                                                                           
1
 Maraging 

وٙذ. اختلاف فبص ثیٗ دٚ پشٜ  آیشٚالاػتیه یه ستٛس تٛسثٛٔبؿیٗ ثبصی ٔی
ٔدبٚس دس فشآیٙذ استؼبؽ دس یه فشوب٘غ عجیؼی پشٜ، صاٚیٝ فبص ثیٗ پشٜ ٘بٔیذٜ 

ثٝ ٕٞشاٜ فشوب٘غ عجیؼی ٚ ؿىُ ٔٛد یه پشٜ، تؼییٗ  ؿٛد. ایٗ ٔـخلٝ ٔی

ثبؿٙذ )ثب فشم كّت ثٛدٖ ٞبة(. دس ٚالغ  وٙٙذٜ اٍِٛی استؼبؽ وُ ستٛس ٔی

[، ؿىُ ٔٛد یه پشٜ 13]2ایٗ صاٚیٝ فبص ثیٗ پشٜ ثش ٔجٙبی اٍِٛی ٔٛج ٔتطشن
وٙذ ٚ  ٞبی دیٍش تلٛیش ٔی ای ٔـخق )اختلاف فبص( دس پشٜ سا عجك صاٚیٝ

ٔب٘ٙذ یه ٔٛج ٔتطشن دس  ٞبی ستٛس ثٝ یه ٘مغٝ ٔـخق اص پشٜاستؼبؿبت 

( 2ؿٛد. صاٚیٝ فبص ثیٗ پشٜ ثش ٔجٙبی ساثغٝ ) ساػتبی ٔطیغی ستٛس دیذٜ ٔی

ثبؿذ. ثٙبثشایٗ تؼذاد  تؼذاد پشٜ ستٛس ٔی    ،ؿٛد. دس ایٗ ساثغٝ  ٔیتؼشیف 

 ثبؿذ. ٞب ٔی ٗ پشٜ دلیمب ثشاثش تؼذاد پشٜصاٚیٝ فبص ثی

ثبؿذ وٝ ٔؼیبس دیٍشی ثشای ثیبٖ  ٔی 3ای ، لغش ٌشNDٜدس ایٗ ساثغٝ 

[ ثغٛس وبُٔ 23ثبؿذ ٚ دس ٔشخغ ] ٞب دس فشآیٙذ استؼبؽ ٔی اختلاف فبص ثیٗ پشٜ

ٞبی  دسثبسٜ آٖ تٛضیص دادٜ ؿذٜ اػت. ثشای ثشسػی ٘بپبیذاسی آیشٚالاػتیه پشٜ

ٞب ثب تٕبٔی صٚایبی فبص ثیٗ پشٜ تىشاس ؿٛ٘ذ ثّىٝ  ػبصی ٘یؼت ؿجیٝ ستٛس لاصْ
ای وٝ اضتٕبَ ٘بپبیذاسی دس آٟ٘ب ثیـتش اػت وبفی  ا٘تخبة صٚایبی فبص ثیٗ پشٜ

 ثبؿذ. ثبؿذ. ایٗ صاٚیٝ فبص، ٕٞبٖ صاٚیٝ فبص ثطشا٘ی ٔی ٔی

 در روش تثذیل فوریه 4شرط مرزی فاز تأخیری -2-5
ٌیشد وٝ ٘بؿی اص  ٞبیی لشاس ٔی ای دس ٔؼشم ٘بپبیبیی پشٜٞب، ٞش  دس تٛسثٛٔبؿیٗ

ػبصی خشیبٖ  ثبؿذ. ثشای ؿجیٝ ٞب دس فشآیٙذ ٘ٛػبٖ آٟ٘ب ٔی اختلاف فبص ثیٗ پشٜ
ٞب ٔؼٕٛلا اص یه وب٘بَ پشٜ ثب ؿشط پشیٛدیه ثب اػتفبدٜ اص  دس ستٛس تٛسثٛٔبؿیٗ

د. ثشای ؿٛ ؿشط پشیٛدیه دس دٚ عشف ػغٛش خب٘جی وب٘بَ پشٜ اػتفبدٜ ٔی

وبسثشد زٙیٗ ؿشعی دس ضضٛس ٘ٛػب٘بت پشٜ، ثبیذ اٍِٛی استؼبؿبت ٘یض 

پشیٛدیه ثبؿذ. دس غیش ایٙلٛست ثبیذ تؼذاد وب٘بَ ثؼتٝ ثٝ صاٚیٝ فبص ثیٗ پشٜ 
٘طٛی ا٘تخبة ؿٛد وٝ ؿشط پشیٛدیه ثشای استؼبؿبت ػبصٜ ٘یض كطیص ثبؿذ.  ثٝ

ایؾ تلبػذی ٞضیٙٝ ٔطبػجبت اص آ٘دبئیىٝ افضایؾ تؼذاد وب٘بَ پشٜ ٔٙدش ثٝ افض

ثبؿذ. ایٗ ؿشط  ٘بپزیش ٔی ؿٛد، اػتفبدٜ اص ؿشط ٔشصی فبص تبخیشی اختٙبة ٔی

[ اسائٝ ؿذ، ثب اكلاضبتی دس تشْ صٔب٘ی، وبسثشد 24وٝ اِٚیٗ ثبس تٛػظ ٞی ]
ؿشط پشیٛدیه دس یه یب دٚ وب٘بَ پشٜ سا ثشای تٕبٔی صٚایبی فبص ثیٗ پشٜ 

ؿشط پشیٛدیه ٔغبثك ساثغٝ  1ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ  ػبصد. دس ایٗ سٚؽ، ٔیؼش ٔی

 ثبؿذ: ( ٔی3)
(3)  ( )   (    ) 

ثبؿذ  ، اختلاف فبص صٔب٘ی ثیٗ دٚ پشٜ دس ضبَ ٘ٛػبٖ ٔی  دس ایٗ ساثغٝ 

 آیذ: ( ثذػت ٔی4ٚ اص ساثغٝ )

(4)    
    

 
 

 ثبؿذ. صاٚیٝ فبص ثیٗ پشٜ ٔی IBPAٞب ٚ  ای ٘ٛػبٖ پشٜ ، فشوب٘غ صاٚیٝ وٝ 

ٞبی ٔشصی دس  سٚص سػب٘ی ؿشط ٔـىُ اكّی ایٗ سٚؽ، ٘یبص ثٝ رخیشٜ ٚ ثٝ

وٙذ.  ػغٛش پشیٛدیه دس ٞش ٌبْ صٔب٘ی اػت وٝ ٞضیٙٝ ٔطبػجبت سا صیبد ٔی

ایىغ ثب وبسثشد تدضیٝ ػشی  اف افضاس ػی سٚؽ تجذیُ فٛسیٝ ثىبس سفتٝ دس ٘شْ
بٖ سا ثلٛست ضشایت فٛسیٝ دس ٞش ٌبْ صٔب٘ی ٞبی خشی ای، ٔـخلٝ فٛسیٝ ِطظٝ

( رخیشٜ وشدٜ ٚ دس ٌبْ صٔب٘ی 2دس ؿىُ  2دس ٔشص ٔیب٘ی دٚ وب٘بَ پشٜ )ٔشص 

وٙذ. ایٗ سٚؽ ثلٛست وبُٔ تٛػظ  ثؼذ ثش سٚی ٔشصٞبی پشیٛدیه ثبصیبثی ٔی

                                                                                                                                           
2
 Traveling Wave Mode(TWM) 

3
 Nodal Diameter 

4
 Phase-lagged boundary condition 

(2) 
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( 5[ پیـٟٙبد ؿذ. تبثغ ػشی فٛسیٝ ثىبس سفتٝ ثلٛست ساثغٝ )25ٌشِٚیٕٛع ]

 ثبؿذ. ٔی

(5)  ̂( )  ∑    
  (   )

   

    

 

ٞبی خشیبٖ اص ػغٛش پشیٛدیه،  دٚس ثٛدٖ ٔطُ رخیشٜ ضشایت ٔـخلٝ

[. دس ضمیمت 18دٞذ ] دلت ضُ سا صیبد وشدٜ ٚ صٔبٖ ٍٕٞشایی سا وبٞؾ ٔی

ٞبی اػٕبِی ثٝ ػغٛش پشیٛدیه اص ثبصیبثی ضشایت ٔـخلٝ رخیشٜ  ػیٍٙبَ
ثٝ ایٗ ػّت اػت وٝ دس ایٗ سٚؽ ٘یبص آیٙذ.  ؿذٜ دس ٔشص ٔیب٘ی پشٜ ثذػت ٔی

ثبؿذ. ساثغٝ ثیٗ ػیٍٙبَ رخیشٜ ؿذٜ دس ٔشص ٔیب٘ی ٚ دٚ  ثٝ دٚ وب٘بَ پشٜ ٔی

( ٔـخق ؿذٜ اػت. دس ٚالغ، ثب تّفیك ؿشایظ 6ٔشص پشیٛدیه دس ساثغٝ )

ٔشصی فبص تبخیشی ٚ سٚؽ تجذیُ فٛسیٝ، سٚؿی اثذاع ؿذٜ اػت وٝ ٔضیت دلت 
ٞبی زٙذ وب٘بِٝ( ٚ سٚ٘ذ ٍٕٞشایی  )٘ؼجت ثٝ ٔذَ ثبلا، ٞضیٙٝ ٔطبػجبتی وٓ

 ػشیغ سا ٕٞضٔبٖ داساػت.

(6) 

   ( )     (    )     ̂(    ) 

   ( )     (    )     ̂(    ) 

 سازی انتخاب گام زمانی شثیه -2-6
٘طٛی ا٘تخبة ؿٛد وٝ ٞش دٚ ٔمیبع ٘ٛػبٖ ػبصٜ ٚ  لاصْ اػت ٌبْ صٔب٘ی ثٝ

[ 4آؿىبس ٕ٘بیذ ٚ دلت ضُ سا تضٕیٗ ٕ٘بیذ. دس ٔشخغ ] ٞبی ػیبَ سا پذیذٜ

تبویذ ؿذٜ اػت وٝ ثشای ثشسػی ضذٚد ٘بپبیذاسی پشٜ تٛسثٛٔبؿیٗ ثٝ سٚؽ 

تجذیُ فٛسیٝ تؼذاد ٌبْ صٔب٘ی دس ٞش ػیىُ ٘ٛػبٖ پشٜ ثبیذ ضذالُ دٚ ثشاثش 
ای ثبؿذ تب اص عی ؿذٖ یه ػیىُ ٘ٛػبٖ دس ٞش دٚ وب٘بَ پشٜ  لغش ٌشٜ

كُ ؿٛد. ایٗ تٛكیٝ، تٟٙب، تىٕیُ فشآیٙذ ٘ٛػبٖ سا دس ٘ظش اعٕیٙبٖ ضب

ٌیشد ٚ ؿشعی لاصْ ثشای ٌبْ صٔب٘ی اػت. ثشای آؿىبسػبصی اثشات ٘ٛػبٖ،  ٔی

 تش اص دٚسٜ ٘ٛػبٖ )ػىغ فشوب٘غ ثشاثش وٛزه 10ٌبْ صٔب٘ی ضذالُ ثبیذ 

 

 
Fig.1 Lagged phase boundary condition in single passage blade model   

 ؿشط ٔشصی فبص تبخیشی دس ٔذَ ته وب٘بِٝ پشٜ 1شکل 

 
Fig.2 Two passage blade in Fourier Transform Method 

 وب٘بِٝ پشٜ دس سٚؽ تجذیُ فٛسیٝٚ ٔذَ د 2شکل 

٘ٛػبٖ( ثبؿذ. اص ػٛی دیٍش، ثشای آؿىبسػبصی اثشات خشیبٖ ػیبَ ثیٗ پشٜ، 

ٜ ثبؿذ. ایٗ ٔـخلٝ،  1ٌبْ صٔب٘ی ثبیذ وٕتش اص ػىغ فشوب٘غ ٌزس پش
ثبؿذ  دٞٙذٜ صٔبٖ لاصْ ثشای ا٘تمبَ رسٜ ػیبَ اص یه پشٜ ثٝ پشٜ ٔدبٚس ٔی ٘ـبٖ

، ػشػت  ، تؼذاد پشٜ ٚ nؿٛد. دس ایٗ ساثغٝ،  ( تؼشیف ٔی7ٚ ٔغبثك ساثغٝ )

 دٚساٖ ستٛس ثش ضؼت دٚس ثش دلیمٝ اػت.

(7)     
  

  
 

 1/50تب  1/30ػبصی،  دس ٘ضدیىی اػتبَ، صٔبٖ ٔٛسد ٘یبص خشیبٖ دس ؿجیٝ

[. دس ایٗ ٔمبِٝ، 26ؿٛد ] دٚسٜ ٌزس پشٜ )ػىغ فشوب٘غ ٌزس پشٜ( فشم ٔی

ثبؿذ.  ٘بضیٝ ٔٛسد ثشسػی، ؿشایظ ٘بٔی، ٘ضدیىی اػتبَ ٚ اػتبَ وٕپشػٛس ٔی

ثبؿٙذ، صٔبٖ ٔٛسد ٘یبص خشیبٖ  دس ؿشایظ ٘بٔی وٝ اثشات خذایؾ وٓ ٔی
ٚسٜ ٌزس پشٜ دس٘ظشٌشفتٝ د 0.1ػبصی  ٞب دس فشآیٙذ ؿجیٝ ٌزسكٛتی داخُ پشٜ

 ؿذٜ اػت.

 بندی س شبکهبندی و مطالعه استقلال ا شبکه -3

 تنذی الگوریتم شثکه –3-1

ثٙذی كطیص ٔیذاٖ ػیبَ ٚ ػبصٜ ٘مـی ثؼیبس ضیبتی دس كطت، دلت ٚ  ؿجىٝ

ػیبَ داسد. دس ایٗ ساػتب، دس -ٞبی ثشٕٞىٙؾ ػبصٜ ػبصی سٚ٘ذ ٍٕٞشایی ؿجیٝ

ٞب ٘ضدیه ثٝ ٞٓ  ّٚٞٝ اَٚ، ثبیذ ؿجىٝ ػبصٜ ثش ؿجىٝ خبٔذ ٔٙغجك ٚ یب ٌشٜ
ٞبی ػبصٜ ٚ ػیبَ ثبیذ اص  ٘تبیح ٞش وذاْ اص ضٛصٜثبؿٙذ. دس ّٚٞٝ دْٚ 

ثٙذی ٔیذاٖ ػیبَ ٚ  ثبؿٙذ. زٙب٘سٝ ثشای ؿجىٝ ثٙذی ٔشثٛعٝ ٔؼتمُ  ؿجىٝ

اػتفبدٜ ؿٛد، ا٘غجبق ؿجىٝ  2اْ. ای. ػی. ثٙذی ٔب٘ٙذ آی. خبٔذ اص یه اثضاس ؿجىٝ

ػبصی  افضاسٞبیی ٔب٘ٙذ فّٛئٙت ثشای ؿجیٝ ؿٛد. ٘شْ ػبصٜ ثش ػیبَ تضٕیٗ ٔی
ثبؿٙذ  ای وبٔلا ٔٙغجك ٔی ػیبَ ٘یبصٔٙذ ؿجىٝ-ثشٕٞىٙؾ دٚعشفٝ ػبصٜ

ایىغ ثٝ دِیُ ٔبٞیت ضٍّش خٛد وٝ، ضدٓ   اف افضاس ػی [، دس ضبِیىٝ ٘ش27ْ]

ٞبی ٘ضدیه ػیبَ ٚ ػبصٜ ٘یض ثٝ  ای ثب ٌشٜ ٔطذٚد ثش پبیٝ إِبٖ اػت، دس ؿجىٝ

دٚ اثضاس خذاٌب٘ٝ ثٙذی دٚ ٔیذاٖ، اص  سػذ. اٌش ثشای ؿجىٝ ٘تبیح ٔؼمِٛی ٔی
ٞبی تِٛیذی ثٝ یىذیٍش ٘ضدیه ثبؿٙذ. دس  اػتفبدٜ ؿٛد، ثبیذ ػؼی ؿٛد ٌشٜ

ٞبی یىغشفٝ ٘ظیش آ٘سٝ دس ایٗ ٔمبِٝ ٔذ٘ظش اػت، ؿشط دْٚ،  ػبصی ؿجیٝ

یؼٙی اػتملاَ ٘تبیح ٞش ضٛصٜ ٔطبػجبتی اص ؿجىٝ ٔشثٛعٝ، إٞیت ثیـتشی اص 

 ؿشط تغبثك ؿجىٝ داسد. 
-كطیص دس یه ٔؼئّٝ ثشٕٞىٙؾ دیٙبٔیه ػبصٜ ثٙذی اٍِٛسیتٓ ؿجىٝ

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس ایٗ فشآیٙذ، اثتذا ثش سٚی ػبصٜ یه  3ػیبَ دس ؿىُ  

ػبصی ٔٛداَ ثشای تطّیُ دیٙبٔیه ٚ  ؿٛد. ػپغ ؿجیٝ ؿجىٝ ٔٙبػت تِٛیذ ٔی

ثٙذی  ؿٛد. سٚ٘ذ ؿجىٝ ػبصی اػتبتیه ثشای تطّیُ اػتبتیه ا٘دبْ ٔی یب ؿجیٝ
ػبصی آٖ تب دػتیبثی ثٝ ضُ ٔؼتمُ اص ؿجىٝ ػبصٜ ادأٝ  ؿجیٝٔدذد ػبصٜ ٚ 

آٔذٜ اص ػبصٜ  ثذػت  یبثذ. دس ٔشضّٝ ثؼذ، ٔیذاٖ ػیبَ ثش اػبع ؿجىٝ ٔی

آٔذٜ اص  ؿٛد. اٌش ٘تبیح ثذػت ثٙذی ؿذٜ ٚ ثلٛست پبیب ضُ ػذدی ٔی ؿجىٝ

ضُ ػیبَ اص ؿجىٝ ا٘تخبثی ٔؼتمُ ٘جبؿٙذ، سٚ٘ذ تِٛیذ ؿجىٝ ٔدذدا اص ػبصٜ 
ؿٛد. ثبیذ تٛخٝ داؿت وٝ ؿجىٝ دس ٘ٛاضی ٚسٚد ٚ خشٚج ستٛس ثبیذ  شٚع ٔیؿ

ٔتٙبػت ثبؿجىٝ اعشاف پشٜ ثبؿذ ٚ پشؽ ٘بٌٟب٘ی دس اثؼبد ؿجىٝ ٚخٛد ٘ذاؿتٝ 

 ثبؿذ.
 

 تررسی استقلال از شثکه -3-2

افضاس  ثٙذی ػبصٜ ٚ اص ٘شْ اْ. ثشای ؿجىٝ ای. ػی. افضاس آی. دس ٔغبِؼٝ ضبضش اص ٘شْ
 ثٙذی ثٙذی ٔیذاٖ ػیبَ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت ٚ ؿجىٝ ثشای ؿجىٝ 3تٛسثٌٛشیذ

 

                                                                                                                                           
1
 Blade Passing Frequency (B.P.F) 

2
 ICEM 

3
 TurboGrid 
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Fig.3 Mesh generation algorithm for Structure-Fluid domain   

 ثٙذی ٔیذاٖ ػبصٜ ٚ ػیبَ اٍِٛسیتٓ ؿجىٝ 3شکل 

عجیؼی اَٚ   ا٘دبْ ؿذٜ اػت. ثب ٔمبیؼٝ ػٝ فشوب٘غ 3ٔغبثك اٍِٛسیتٓ ؿىُ 

(. ثب اػتفبدٜ اص ایٗ ؿجىٝ، خشیبٖ 2ؿٛد )خذَٚ  پشٜ، ؿجىٝ ػبصٜ ا٘تخبة ٔی

ػبصی ؿذٜ ٚ اػتملاَ ٘تبیح اص ؿجىٝ تِٛیذ  ػیبَ دس ستٛس ثلٛست پبیب ؿجیٝ

ٞبی  ؿٛد. ثبیذ تٛخٝ داؿت وٝ فشوب٘غ ؿذٜ دس ٔیذاٖ ػیبَ ثشسػی ٔی
ٞبی ٌشیض اص  ذٜ دس ایٗ خذَٚ ثذٖٚ دس٘ظش ٌشفتٗ اثشات ؿتبةعجیؼی روش ؿ

ػبصی ٔٛداَ ػبصٜ پشٜ ثذػت آٔذٜ  ثبؿذ ٚ تٟٙب اص ؿجیٝ ٔشوض ٚ وٛسیِٛیغ ٔی

عجیؼی اَٚ)ثطشا٘ی( ثب اػٕبَ ؿشایظ ٚالؼی   اػت. دس ثخؾ ٘تبیح، فشوب٘غ

یذاٖ اػتخشاج خٛاٞذ ؿذ. ٘تبیح ثشسػی اػتملاَ ٘تبیح اص ؿجىٝ ا٘تخبثی ثشای ٔ
٘ـبٖ  4ای دس ؿىُ  ػٙٛاٖ ٔـخلٝ ٔمبیؼٝ ػیبَ ثب ا٘تخبة سا٘ذٔبٖ ستٛس ثٝ

إِبٖ ثشای ػبصٜ ٚ  26166ٞب، تؼذاد  دادٜ ؿذٜ اػت. دس ٘تیدٝ ایٗ ثشسػی

 ؿٛد. ثشای ٔیذاٖ ػیبَ ا٘تخبة ٔی ٌشٜ( 2000000إِبٖ ) 1914000

 شثکه دینامیک -3-3
ؿٛد. ایٗ تغییشؿىُ  تغییشؿىُ ٔیدِیُ ٘ٛػبٖ پشٜ، ؿجىٝ اعشاف آٖ دزبس  ثٝ

تٛا٘ذ ٔٙدش ثٝ خشاثی ؿجىٝ ٚ دس ٟ٘بیت ٚاٌشایی ضُ ؿٛد. ٕٞب٘غٛس وٝ دس  ٔی

[ اؿبسٜ ؿذٜ اػت، اػتفبدٜ اص سٚؽ ؿجىٝ فٙشی، سٚؿی ثٟیٙٝ ثشای 4ٔشخغ ]

ػّت تِٛیذ  ضفظ ویفیت ؿجىٝ ٚ خٌّٛیشی اص افضایؾ صٔبٖ ٔطبػجبت )ثٝ

( ثشای ػفتی ؿجىٝ اػتفبدٜ 8ضبضش اص ساثغٝ )ثبؿذ. دس ٔمبِٝ  ٔدذد ؿجىٝ( ٔی
 ٞبی ؿجىٝ وٕتش ؿٛد )دس ٘ضدیىی ؿٛد. دس ایٗ ساثغٝ، ٞش زٝ ضدٓ إِبٖ ٔی

 
  ٔغبِؼٝ اػتملاَ اص ؿجىٝ دس ػبصٜ پشٜ 2جذول 

Table 2 ُmesh study of structure domain 

 فشوب٘غ عجیؼی       

 ؿجىٝ       
 ػْٛ)ٞشتض( دْٚ)ٞشتض( اَٚ)ٞشتض(

14625 945 2550 3332 
16812 937 2538 3315 
18692 938 2532 3300 

  
Fig.4 Mesh study of fluid domain   

 ٔغبِؼٝ اػتملاَ اص ؿجىٝ ثشای ٔیذاٖ ػیبَ 4شکل 

پشٜ(، ػفتی ؿجىٝ ثیـتش ٚ دس ٘تیدٝ تغییش ؿىُ ضدٓ ٔطذٚد ٔشثٛعٝ وٕتش 

ضدٓ وٛزىی اػت،  ؿٛد. دس ٚالغ، ضدٓ ٔطذٚد ٔدبٚس پشٜ وٝ داسای ٔی

ؿىُ وٕی خٛاٞذ داؿت ٚ اخبصٜ ا٘تمبَ تغییشؿىُ سا ثٝ  تغییش
 دٞذ. ٔطذٚدٞبی دٚستش اص دیٛاسٜ ٔی ضدٓ

(8)                 [
  

 
]  (

      [  ]

                        
)  

 ساسی و روش حل فزآیند شبیه -4
ػیبَ دس وبسثشدٞبی تٛسثٛٔبؿیٗ، -ثشٕٞىٙؾ ػبصٜضُ كطیص ٚ دلیك 

ػبصی داسد. ثشای كطت ٚ  ػبصی كطیص سٚ٘ذ ؿجیٝ ٚاثؼتٍی صیبدی ثٝ پیبدٜ

ٞبیی وٝ دس ضبِت ٚالؼی اتفبق  دلت ٘تبیح، ثبیذ اثش تٕبٔی ٘یشٚٞب ٚ خبثدبیی

ػبصی ٚاسد ؿٛد. دس سٚؽ ٔٛسد ٘ظش ایٗ تطمیك، اثتذا  افتٙذ، دس ؿجیٝ ٔی
ی ػبصٜ ثب دس٘ظش ٌشفتٗ اثش ٘یشٚٞبی ٌشیض اص ٔشوض ٚ وٛسیِٛیغ ٔٛدٞبی عجیؼ

ؿٛ٘ذ. ثذیٗ ٔٙظٛس اثتذا ػبصٜ پشٜ تطت ثبسٌزاسی ثبثت  اػتخشاج ٔی

ٌیشد. دس ایٗ ضبِت ٘یشٚی ٌشیض اص  )اػتبتیه( ػشػت دٚسا٘ی ستٛس لشاس ٔی

 ػبصی ػبصی ثٝ ػٙٛاٖ ؿشط اِٚیٝ ثٝ ؿجیٝ ثبؿذ. ٘تبیح ایٗ ؿجیٝ ٔشوض فؼبَ ٔی
ػبصی، ٔٛدٞبی عجیؼی  ٚاسد ؿذٜ ٚ پغ اص ا٘دبْ ؿجیٝ 1تٙؾ ٔٛداَ ثب پیؾ

، ٔٛد ثطشا٘ی وٝ ثیـتشیٗ اػتؼذاد 4ؿٛ٘ذ. ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝ  اػتخشاج ٔی

ٌشدد. زٙب٘سٝ ٔمذاس فشوب٘غ  ػٙٛاٖ ٔٛد ثطشا٘ی ا٘تخبة ٔی ٘بپبیذاسی سا داسد ثٝ

ذ، أىبٖ ظٟٛس ٘بپبیذاسی ثبؿ  0.7ٚ  0.4ٚ یب ثیٗ  0.4وبٞؾ یبفتٝ وٕتش اص 
ٚخٛد داسد. ٕٔىٗ اػت دٚ یب ػٝ ٔٛد لبثّیت ٘بپبیذاسی سا داؿتٝ ثبؿٙذ أب 

ٔؼٕٛلا ٔٛد اَٚ یب ٕٞبٖ ٔٛد خٕـی ثیـتشیٗ اػتؼذاد ٘بپبیذاسی 

(( ِضٚٔبً ثٝ 4[. داؿتٗ لبثّیت ٘بپبیذاسی )اسضبء ساثغٝ )28آیشٚالاػتیه سا داسد ]

ثبؿذ. ٚخٛد  ٟٙب یه ؿشط لاصْ )ٚ ٘ٝ وبفی( ٔیٔؼٙبی ٘بپبیذاس ثٛدٖ ٘یؼت ٚ ت
ؿٛد. ثشای پشٜ ستٛس  ػبصی ٔـخق ٔی ٘بپبیذاسی آیشٚالایؼتیه پغ اص ؿجیٝ

 ثبؿذ. ٔی 0.7( ضذٚد 9ضبضش ٔمذاس ساثغٝ )

(9)   
    

 
 

، u، ٘لف عَٛ ٚتش ٔتٛػظ پشٜ، C، فشوب٘غ ٘ٛػبٖ پشٜ، fدس ایٗ ساثغٝ، 

 ثبؿذ. ، فشوب٘غ وبٞؾ یبفتٝ ٔیkػشػت خشیبٖ آصاد ٚسٚدی ثٝ وب٘بَ پشٜ ٚ 

آٔذٜ ٚ ایٗ ٚالؼیت وٝ ٘بپبیذاسی  ثب تٛخٝ ثٝ ٔٛدٞبی عجیؼی ثذػت

افتذ  ٞبی تٛسثٛٔبؿیٗ دس ٔٛدٞبی عجیؼی آٟ٘ب اتفبق ٔی آیشٚالاػتیه پشٜ
ضیٗ ٚ [، خبثدبیی تٕبٔی ٘مبط ؿجىٝ پشٜ دس ٞش ػٝ ساػتبی ٔختلبت وبست18]

ٞب ثٝ ٕٞشاٜ ٔىبٖ اِٚیٝ ؿجىٝ  ؿٛ٘ذ. ایٗ خبثدبیی دس ٔٛد ثطشا٘ی اػتخشاج ٔی

                                                                                                                                           
1
 Pre-stress Modal 
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ِت یه )لجُ اص خبثدبیی دس ٔٛد عجیؼی( ٚ فشوب٘غ عجیؼی ٔٛد ثطشا٘ی دس لب

 ؿٛ٘ذ. فبیُ ٚسٚدی رخیشٜ ٔی
تشیٗ ؿشایظ  ثبؿذ، ثطشا٘ی %1دس ؿشایغی وٝ دأٙٝ ٘ٛػبٖ پشٜ وٕتش اص 

[. دس ایٗ ؿشایظ ٘یشٚٞبی 29آیذ ] ػتیه ثٛخٛد ٔیثشای ٘بپبیذاسی آیشٚالا

دٞٙذ. دس ٚالغ،  آیشٚدیٙبٔیه ٚ دیٙبٔیه ػبصٜ سفتبس خغی اص خٛد ٘ـبٖ ٔی

ؿٛ٘ذ. ثٙبثشایٗ لاصْ  ػیبَ ٔٛخت پبیذاسی ثیـتش ٔی-سفتبسٞبی غیشخغی ػبصٜ
٘طٛی ٔمیبع ؿٛ٘ذ وٝ ثیـیٙٝ خبثدبیی  آٔذٜ ثٝ ٞبی ثذػت اػت وٝ خبثدبیی

وٕیٙٝ عَٛ ٚتش پشٜ ثبؿذ تب ٘بپبیذاسی آیشٚالاػتیه دس  %1ص پشٜ وٕتش ا

 [.29ثذتشیٗ ؿشایظ ثشسػی ؿٛد ]

ػٙٛاٖ ؿشط اِٚیٝ ثٝ  ػبصی پبیب دس ٔذَ دٚوب٘بِٝ ستٛس، ثٝ ٘تبیح ؿجیٝ
ؿٛ٘ذ ٚ فبیُ ٚسٚدی ٔىبٖ اِٚیٝ ٚ خبثدبیی ؿجىٝ دس  ػبصی ٘بپبیب ٚاسد ٔی ؿجیٝ

ؿٛد. ثشای تؼییٗ ضذٚد  سی ٔیػبصی ثبسٌزا ٔٛد ثطشا٘ی دس ایٗ ؿجیٝ

ػبصی آیشٚالاػتیه دس زٙذیٗ صاٚیٝ فبص ثیٗ پشٜ ا٘دبْ  ٘بپبیذاسی، ثبیذ ؿجیٝ

ثبؿذ. دس  ػبصی ضشٚسی ٔی ؿٛد. ثٙبثشایٗ تؼییٗ ایٗ ٔـخلٝ ثشای ؿشٚع ؿجیٝ
ػیبَ ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ تجذیُ فٛسیٝ، ٔیشایی -ضیٗ ضُ ثشٕٞىٙؾ ػبصٜ

ؿٛ٘ذ. اص  ای ثش سٚی پشٜ رخیشٜ ٔی بس ِطظٝآیشٚدیٙبٔیىی تٛصیغ فـبس ٚ و

ای سا  تٛاٖ پبیذاسی ٚ ٘بپبیذاسی ٔطّی، وّی ٚ ِطظٝ ٔمبیؼٝ ایٗ ٘تبیح ٔی

 اػتخشاج ٕ٘ٛد.

 آسمایی راستی -5

اػتفبدٜ ؿذٜ  37٘بػب ثشای سٚتٛس  آصٔبیی ٘تبیح، اص ٘تبیح آصٔبیؾ ثشای ساػتی

 .[30]اػت 

آصٔبیی ٘تبیح اثتذا ثبیذ  ٚ ساػتی 37ػبصی خشیبٖ دس سٚتٛس ٘بػب  ثشای ؿجیٝ
دثی خفٍی اػتخشاج ؿٛد. ثذیٗ ٔٙظٛس، ثب اػتفبدٜ اص ؿجىٝ ثذػت آٔذٜ، دثی 

خفٍی ثب وبٞؾ فـبس اػتبتیه خشٚخی تب خبئیىٝ وبٞؾ ثیـتش فـبس 

ؿٛد. دثی خفٍی ثذػت آٔذٜ اص  خشٚخی، دثی سا تغییش ٘ذٞذ، اػتخشاج ٔی

[ ٚ دثی ثذػت آٔذٜ اص 31ثش ثب٘یٝ ]ویٌّٛشْ  20.93آصٔبیؾ ایٗ سٚتٛس 
 ثبؿذ. ویٌّٛشْ ثش ثب٘یٝ ٔی 20.98ػبصی ضبضش  ؿجیٝ

 37ثب اػتفبدٜ اص ایٗ دثی ٚ ؿجىٝ ثذػت آٔذٜ، خشیبٖ دسٖٚ سٚتٛس ٘بػب 

ػبصی ؿذٜ ٚ ٘تبیح ثب ٘تبیح تدشثی  دس فـبسٞبی ػّٕىشدی ٔختّف ؿجیٝ

ثؼذ  ٘ؼجت ثٝ دثی ثی 37تغییشات ثبصدٜ سٚتٛس ٘بػب  5ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت. ؿىُ 
دٞذ. ٔغبثك ایٗ ؿىُ، ثب وبٞؾ  ؿذٜ )٘ؼجت ثٝ دثی خفٍی( سا ٘ـبٖ ٔی

دثی، ٚ ثٝ ثیبٖ ثٟتش، افضایؾ فـبس اػتبتیه خشٚخی، اختلاف ٘تبیح تدشثی ٚ 

ؿٛد. دس ٚالغ، ثب افضایؾ فـبس اػتبتیه، سٚتٛس ثٝ ؿشایظ اػتبَ  ػذدی صیبد ٔی

ه اػتبَ، عجیؼت خشیبٖ ثٝ ػٛی ٘بپبیب ؿٛد. اص آ٘دبئیىٝ دس ٘ضدی ٘ضدیه ٔی
ثبؿذ. ایٗ افضایؾ  وٙذ، ایٗ اختلاف ٘تبیح لبثُ تٛخیٝ ٔی ؿذٖ ٔیُ ٔی

ٞبی ؿذیذ ضضٛس  اختلاف ٘تبیح تدشثی ٚ ػذدی دس ٘ضدیىی خفٍی وٝ ؿٛن

 ؿٛد. داس٘ذ ٘یض ٔـبٞذٜ ٔی

 نتایج عددی -6

 سازی مودال سازه شثیه -6-1

اٚلؼی، پشٜ وٕپشػٛس دا ثبؿذ ٚ دس  سای دٚساٖ دس ػشػت ٘بٔی ٔیدس ؿشایظ 

ؿٛ٘ذ. زٙب٘سٝ آ٘بِیض  ٘تیدٝ ٘یشٚٞبی وٛسیِٛیغ ٚ ٌشیض اص ٔشوض ثٝ آٖ ٚاسد ٔی

ثبس ا٘دبْ  ٔٛداَ ثب دس٘ظش ٌشفتٗ ایٗ ٘یشٚٞب ٚ دس ٚالغ آ٘بِیض ٔٛداَ ثب پیؾ

ٞبی عجیؼی ٘ؼجت ثٝ ضبِت ثذٖٚ ثبس )ثذٖٚ دس ٘ظش  ؿٛد، ٔمذاس فشوب٘غ
عجیؼی   یبثٙذ. فشوب٘غ وٛسیِٛیغ ٚ ٌشیض اص ٔشوض( افضایؾ ٔی ٌشفتٗ ٘یشٚٞبی

 سػذ. ٞشتض ٔی 1158دس ایٗ ؿشایظ ثٝ  37اَٚ پشٜ ستٛس ٘بػب 

 
Fig.5 Variations of efficiency versus non-dimensional mass flow rate 

for NASA 37 Rotor 

 37ثؼذ ثشای سٚتٛس ٘بػب  تغییشات ثبصدٜ ٘ؼجت ثٝ دثی ثی 5شکل 

 سازی جریان پایا در رتور شثیه -6-2

ػبصی خشیبٖ، ػٝ پبسأتش ٟٔٓ ٘ؼجت فـبس وُ، ٘ؼجت دٔبی وُ  پغ اص ؿجیٝ

، تٛصیغ ٘ؼجت دٔبی وُ ٚ ٘ؼجت 6ا٘ذ. دس ؿىُ  ٚ ػذد ٔبظ ٘ؼجی ثشسػی ؿذٜ
ٞب ثشای  فـبس وُ دس ساػتبی اػپٗ پشٜ دس ٔطُ خشٚج خشیبٖ اص ثیٗ پشٜ

ا٘ذ. ٔغبثك ایٗ  ثب ٔمبدیش تدشثی ٔمبیؼٝ ؿذٜ ؿشایظ ٘بٔی ٚ ٘ضدیه اػتبَ

[ داس٘ذ. ثب 9لجِٛی ثب ٘تبیح تدشثی ٔشخغ ] ؿىُ، ٘تبیح ٔمبِٝ ضبضش، تغبثك لبثُ

افضایؾ فبكّٝ اص ٞبة، دس ٞش دٚ ٘بضیٝ وبسی، ٕ٘ٛداس ٘ضدیه اػتبَ اص ٕ٘ٛداس 
ٌیشد. ثیـیٙٝ فبكّٝ ٕ٘ٛداس ٘ؼجت  ٘ضدیه ثیـیٙٝ سا٘ذٔبٖ فبكّٝ ثیـتشی ٔی

فـبس ٚ ٘ؼجت دٔبی وُ دس ؿشایظ ٘بٔی ٚ ٘ضدیه اػتبَ دس ٘ضدیىی پٛػتٝ 

ثبؿذ. دس ٚالغ سفتبس فبكّٝ ثیٗ ٘ٛن پشٜ تب پٛػتٝ ستٛس یب ٕٞبٖ دسص  )ؿشٚد( ٔی

٘ٛن پشٜ، ٘مؾ ثبسصی دس ایٗ سفتبس داسد. اختلاف ٘تبیح تدشثی ٚ ػذدی دس 
ٌیشی  ع ثٝ ؿىُؿٛد. ایٗ ٔٛضٛ ٘ضدیه اػتبَ دس ٘ضدیىی پٛػتٝ، ثیـتش ٔی

ػبصی ایٗ  ؿٛد. ثشای ؿجیٝ ثؼذی دس ٘بضیٝ دسص ٘ٛن ٔشثٛط ٔی ػبختبسٞبی ػٝ

ٞبی  ػبختبسٞب ثٟتش اػت اص ؿجىٝ ثب زٍبِی ثبلاتش دس ایٗ ٘بضیٝ ٚ سٚؽ

 2ٞبی خذاؿذٜ ػبصی ٌشداثٝ یب ؿجیٝ 1ٞبی ثضسي ػبصی ٌشداثٝ آؿفتٍی ؿجیٝ
 اػتفبدٜ ؿٛد.

 تٛصیغ ػذد ٔبظ ٘ؼجی دس ٘ضدیىی پٛػتٝ ٚ دس ؿشایظ وبسوشد 7دس ؿىُ 

 

 
Fig.6 Variations of total pressure (left) and total temperature (right) 

ratio across the span for design point and near stall  
تغییشات ٘ؼجت فـبس )زپ( ٚ ٘ؼجت دٔب )ساػت( وُ دس ػشم اػپٗ ثشای  6شکل 

 ٘مغٝ عشاضی ٚ ٘ضدیه اػتبَ

                                                                                                                                           
1
 Large Eddy Simulation(LES) 

2
 Detached Eddy simulaton(DES)  



  

 و همکاران صالح فلاح 37گذرصوتی ناسا  کمپزسورهای رتور  رفتار ناپایداری آیزوالاستیک پزه مطالعه عددی

 

 3، شماره 17، دوره 1396مهندسی مکانیک مدرس، خرداد  131
 

ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  ٞب ثٝ ٘بٔی، ثٕٙظٛس ثشسػی سفتبس ؿٛن
ٞبی تـىیُ ؿذٜ دس ٘ضدیىی  ؿٛد، ؿٛن ٕٞب٘غٛس وٝ دسایٗ ؿىُ دیذٜ ٔی

ٍِٛی خشیبٖ ٚ ٕٞسٙیٗ سفتبس ٔیب٘ٝ پشٜ ثب پشٜ ٔدبٚس ثشخٛسد وشدٜ ٚ ثش ا

 ٌزاس٘ذ. آیشٚالاػتیه ٔدٕٛػٝ ستٛس تأثیش ٔی

 ی آیرودینامیکی و حذود ناپایذاریتررسی تغییرات میرای -6-3
ثشای ثشسػی اثش صاٚیٝ فبص ثیٗ پشٜ ثش ٘بپبیذاسی آیشٚالاػتیه ٚ اػتخشاج صاٚیٝ 

صاٚیٝ فبص ثیٗ  13فبص ثیٗ پشٜ ثطشا٘ی، ٔیشایی ٔتٛػظ آیشٚدیٙبٔیىی پشٜ دس 

ػبصی ٔؼتمُ  ؿجیٝ 13دسخٝ، ثٝ وٕه  180دسخٝ تب  180-پشٜ ٔختّف اص 

ثشای ٞش ؿشایظ وبسی ستٛس ٔطبػجٝ ؿذٜ اػت. ایٗ فشآیٙذ ثشای ؿشایظ وبسی 

٘ضدیه ثیـیٙٝ سا٘ذٔبٖ ٚ ٘ضدیه اػتبَ ا٘دبْ ؿذٜ اػت تب اثش ؿشایظ وبسی 
ٞش وذاْ اص ایٗ  ستٛس ثش ٘بپبیذاسی آیشٚالاػتیه ثشسػی ؿٛد. ثشای

ػبػت )یه ٞفتٝ( صٔبٖ ثش سٚی یه ػیؼتٓ پشداصؽ  168ٞب،  ػبصی ؿجیٝ

 2.6ٞؼتٝ ٔطبػجبتی  32ٔٛاصی كشف ؿذٜ اػت. ایٗ ػیؼتٓ، داسای 

تش صاٚیٝ فبص ثطشا٘ی،  ٌیٍبثبیت سْ ثٛدٜ اػت. ثشای تؼییٗ دلیك 32ٞشتض ثب  ٌیٍب
ٝ دس ٘ضدیىی صاٚیٝ فبص ثطشا٘ی ا٘ذ و ای ا٘تخبة ؿذٜ ٌٛٝ٘ صٚایبی فبص ثیٗ پشٜ، ثٝ

دسخٝ   180-ٚ 0،90،180صاٚیٝ فبص ثیٗ پشٜ،  5ثبؿٙذ. ثذیٗ ٔٙظٛس، اثتذا 

ا٘تخبة ؿذٜ ٚ پغ اص ٔطبػجٝ ٔیشایی آیشٚدیٙبٔیىی آٟ٘ب، صٚایبی فبص ثیٗ پشٜ 

ػبصی ثؼذی، ثیٗ صٚایبی فبص ثب ٔمذاس وٕتش ٔیشایی آیشٚدیٙبٔیىی  ثشای ؿجیٝ
ایٗ سٚؽ، دلت صاٚیٝ فبص ثیٗ پشٜ ثطشا٘ی ثذػت آٔذٜ، ؿٛ٘ذ. ثب  ا٘تخبة ٔی

ؿٛد، صاٚیٝ  دیذٜ ٔی 8ؿٛد. ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ  ٔشضّٝ ثٝ ٔشضّٝ، صیبدتش ٔی

ثبؿذ. ثب افضایؾ  دسخٝ ٔی 20فبص ثیٗ پشٜ ثطشا٘ی ثشای ؿشایظ وبسی ٘بٔی، 

فـبس خشٚخی وب٘بَ پشٜ ٚ سػیذٖ ثٝ ؿشایظ ٘ضدیه اػتبَ، ٔمبدیش ٔیشایی 
یبثذ؛ أب صاٚیٝ  دیٙبٔیىی ٔتٛػظ ثشای تٕبٔی صٚایبی فبص ثیٗ پشٜ وبٞؾ ٔیآیشٚ

تٛاٖ ٌفت وٝ صاٚیٝ فبص ثیٗ پشٜ ثطشا٘ی  وٙذ. ثٙبثشایٗ ٔی فبص ثطشا٘ی تغییش ٕ٘ی

دس یه دٚس خبف ستٛس، ٔؼتمُ اص ؿشایظ وبسوشد )فـبسخشٚخی وب٘بَ پشٜ( 

ٍ٘ش ایٗ اػت وٝ ثب ثبؿذ. سٚ٘ذ وبٞـی ٔیشایی آیشٚدیٙبٔیىی ثیب ستٛس ٔی
افضایؾ ثیـتش فـبس خشٚخی وب٘بَ پشٜ ٚ ٚسٚد ثٝ ٘بضیٝ اػتبَ، ٔیشایی 

آیشٚدیٙبٔیىی ٔٙفی ؿذٜ ٚ ؿشط لاصْ ثشای ٘بپبیذاسی آیشٚالاػتیه ٟٔیب 

 ؿٛد. ٔی

، تغییشات ٔیشایی آیشٚدیٙبٔیىی ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ 11تب  9ٞبی  دس ؿىُ
ی؛ ٘بٔی، ٘ضدیه اػتبَ ٚ اػتبَ تشتیت دس ػٝ ؿشایظ وبس ثشای ٞش دٚ پشٜ، ثٝ

ٌٛ٘ٝ ٘بپبیبیی خشیبٖ ٔب٘ٙذ، خذایؾ  ا٘ذ. دس ؿشایظ ٘بٔی وٝ ٞیر سػٓ ؿذٜ

 ٚػیغ، سیضؽ ٌشداثٝ ٚ یب ٘بپبیذاسی ٔب٘ٙذ اػتبَ ٚ ػشج ٚخٛد ٘ذاسد، ٔمذاس

 

 
Fig.7 Distribution of relative Mach number at 0.9 blade span in design 

point   
 اػپٗ پشٜ دس ٘مغٝ عشاضی 0.9تٛصیغ ػذد ٔبظ ٘ؼجی دس ٔمغغ  7شکل 

 
Fig.8 Variations of average aerodynamic damping versus Inter Blade 

Phase Angle (IBPA) 

 تغییشات ٔیشایی ٔتٛػظ آیشٚدیٙبٔیىی ٘ؼجت ثٝ صاٚیٝ فبص ثیٗ پشٜ 8شکل 

ٔیشایی آیشٚدیٙبٔیىی دٚ پشٜ ثشاثش ٚ پغ اص زٙذ ػیىُ، ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ تغییش 

 (.9وٙذ )ؿىُ  ٕ٘ی

ثب افضایؾ فـبس خشٚخی وب٘بَ پشٜ ٚ دس ؿشایظ ٘ضدیه اػتبَ، سفتبس 
ٔیشایی آیشٚدیٙبٔیىی ٞش دٚ پشٜ ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ ٘ٛػب٘ی ؿذٜ ٚ ٔمبدیش آٟ٘ب اص 

ٌیشی  ػّت ایٗ سٚ٘ذ ٘ٛػب٘ی، ؿىُ(. 10ٌیش٘ذ )ؿىُ  یىذیٍش وٕی فبكّٝ ٔی

 ثبؿذ. ٞبی سیض ؿشٚع اػتبَ ٔی اثٝٚ خذایؾ ٔتٙبٚة ٌشد

ثب افضایؾ ثیـتش فـبس خشٚخی خشیبٖ اص وب٘بَ پشٜ ٚ ٚسٚد ثٝ ٘بضیٝ اػتبَ 
دسخٝ، ٔمذاس ٔیشایی آیشٚدیٙبٔیىی ٞش  20دس ٕٞبٖ صاٚیٝ فبص ثیٗ پشٜ ثطشا٘ی 

د. اٍِٛی ٘ٛػب٘ی تغییشات ٘ؼجت ثٝ ؿٛ دٚ پشٜ، افت ٘بٌٟب٘ی وشدٜ ٚ ٔٙفی ٔی

یبثذ )ؿىُ  صٔبٖ ٔیشایی آیشٚدیٙبٔیىی تغییش وشدٜ ٚ فشوب٘غ آٖ افضایؾ ٔی

ٞبی  ٌیشی ٚ ضشوت ػَّٛ تٛاٖ ٔشتجظ ثب ؿىُ (. ػّت ایٗ تغییش سا ٔی11
 ٌیشی اػتبَ دٚسا٘ی دا٘ؼت. ای ثٝ پشٜ دیٍش ٚ دس ٘تیدٝ ؿىُ اػتبَ اص پشٜ

دٚس اص ؿشٚع وبس ستٛس  2تب  1.5بؿیٙی، پغ اص اػتبَ دس زٙیٗ پشٜ تٛسثٛٔ

[. تؼذاد دٚس ستٛس دس 26وٙذ ] ٌیشی ٔی دس ٘بضیٝ اػتبَ ؿشٚع ثٝ ؿىُ

ثبؿذ. ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ  دٚس ٔی 6ٞبی ایٗ پظٚٞؾ، ثیـتش اص  ػبصی ؿجیٝ
ثب٘یٝ وٝ ٔؼبدَ ضذٚد دٚ دٚس دٚساٖ  0.007٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت، پغ اص  11

وٙذ. دس ؿشایظ اػتبَ،  ٌیشی ٔی ثبؿذ، اػتبَ ؿشٚع ثٝ ؿىُ ٔی 37ستٛس ٘بػب 

ٌیش٘ذ أب  ٔمبدیش ٔیشایی آیشٚدیٙبٔیىی دٚ پشٜ ٘یض اص ٞٓ فبكّٝ ثیـتشی ٔی
ٌیشی ٔمبدیش ٔیشایی آیشٚدیٙبٔیىی  ؿٛد. ایٗ فبكّٝ ٔمذاس ٔٙفی آٟ٘ب ضفظ ٔی

 ٞبی ستٛس شٜٞب دا٘ؼت. ثٙبثشایٗ پ تٛاٖ ٘بؿی اص ٘بپبیذاس ؿذٖ پشٜ دٚ پشٜ سا ٔی
 

 
Fig.9 Variations of aerodynamic damping of adjacent blades versus 

time in critical IBPA (Design point) 

تغییشات ٔیشایی آیشٚدیٙبٔیىی دٚ پشٜ ٔدبٚس  ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ دس صاٚیٝ فبص ثیٗ  9شکل 

ی )٘مغٝ عشاضی(  پشٜ ثطشا٘
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Fig.10 Variations of aerodynamic damping of adjacent blades versus 

time in critical IBPA (Near stall) 

تغییشات ٔیشایی آیشٚدیٙبٔیىی دٚ پشٜ ٔدبٚس  ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ دس صاٚیٝ فبص  10شکل 

ی )٘ضدیه اػتبَ(  ثیٗ پشٜ ثطشا٘

 
Fig.11 Variations of aerodynamic damping of adjacent blades versus 

time in critical IBPA (Stall) 

تغییشات ٔیشایی آیشٚدیٙبٔیىی دٚ پشٜ ٔدبٚس  ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ دس صاٚیٝ فبص  11شکل 

) ی )اػتبَ  ثیٗ پشٜ ثطشا٘

دس ایٗ  دس ٘بضیٝ اػتبَ، ؿشایظ لاصْ ٘بپبیذاسی آیشٚالاػتیه سا داس٘ذ ٚ 37٘بػب 

 ؿٛ٘ذ. ػتیه یب ٕٞبٖ اػتبَ فلاتش تٛا٘ٙذ دزبس ٘بپبیذاسی آیشٚالا ؿشایظ ٔی

 تررسی توزیع کار آیرودینامیکی -6-4

ٕٞب٘غٛس وٝ پیؾ اص ایٗ ٌفتٝ ؿذ، ٔمذاس ٚ ػلأت وبس آیشٚدیٙبٔیىی ا٘دبْ 
دٞٙذٜ پبیذاسی یب ٘بپبیذاسی آیشٚالاػتیه پشٜ  ؿذٜ سٚی پشٜ ٘ٛػب٘ی، ٘ـبٖ

ٌیشی اص وبس آیشٚدیٙبٔیىی  سٚی ػغص پشٜ دس عی زٙذ  ثب ا٘تٍشاَ ثبؿذ. ٔی

فی آیشٚدیٙبٔیىی سا ٔطبػجٝ وشد. تٛاٖ ٔیشایی ٔثجت یب ٔٙ ػیىُ ٘ٛػبٖ، ٔی

، زٍبِی وبس آیشٚدیٙبٔیىی دس یه ِطظٝ اص استؼبؽ پشٜ 13ٚ  12ٞبی  دس ؿىُ
اػتبَ دس ٞش  تشتیت دس ؿشایظ ٘بٔی ٚ ٘ضدیه ٚ دس صاٚیٝ فبص ثیٗ پشٜ ثطشا٘ی ثٝ

دٚ ػغص فـبس ٚ ٔىؾ پشٜ ٘ـبٖ دادٜ  ؿذٜ اػت. ٔمبیؼٝ زٍبِی وبس 

آیشٚدیٙبٔیىی دس ایٗ دٚ ؿىُ، ثیبٍ٘ش وٕتش ثٛدٖ ٔمذاس وبس آیشٚدیٙبٔیىی دس 

ثبؿذ. دس ٚالغ، وبسی وٝ تٛػظ پشٜ  ؿشایظ اػتبَ ٘ؼجت ثٝ ؿشایظ ٘بٔی ٔی
ثبؿذ  ٘مبط پشٜ ٔٙفی ٔی ؿٛد وٕتش ثٛدٜ ٚ دس ثؼیبسی اص سٚی خشیبٖ ا٘دبْ ٔی

دٞٙذٜ ا٘تمبَ ا٘شطی ػیبَ ثٝ پشٜ ٚ دس ٘تیدٝ ٘بپبیذاسی آیشٚالاػتیه  وٝ ٘ـبٖ

دٞذ وٝ ػغص فـبس پشٜ دس ؿشایظ اػتبَ  اػت. ٔمبیؼٝ ایٗ دٚ ؿىُ ٘ـبٖ ٔی

٘بپبیذاستش اص ؿشایظ ٘بٔی اػت دس ضبِیىٝ ػغص ٔىؾ دساػتبَ پبیذاستش اص 
ؿٛد وٝ ٌؼتشدٌی  ثب دلت ثیـتش، ٔـخق ٔیؿشایظ وبسوشد ٘بٔی ستٛس اػت. 

٘بپبیذاسی )وبس ٔٙفی( ػغص فـبس دس ؿشایظ اػتبَ ثیـتش اص پبیذاسی ػغص 

ثبؿذ. دس ٚالغ ػغص فـبس پشٜ، ٘مؾ ثیـتشی دس ٘بپبیذاسی پشٜ دس  ٔىؾ ٔی

ٞب  ؿشایظ اػتبَ )دس ٔمبیؼٝ ثب ؿشایظ ٘بٔی( داسد. دس فشآیٙذ ثبصعشاضی پشٜ
ای ثٝ ایٗ ػغص  ات ٘بپبیذاسی آیشٚالاػتیه ثبیذ تٛخٝ ٚیظٜٔٙظٛس وبٞؾ اثش ثٝ

 ؿٛد.

 ها تررسی تغییرات آنتروپی در خروجی پره -6-5
ثشای ثشسػی تغییشات ا٘شطی خشیبٖ، تغییشات آ٘تشٚپی خشیبٖ دس خشٚخی وب٘بَ 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  14پشٜ ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ ثشای ؿشایظ ٘بٔی ٚ اػتبَ دس ؿىُ 
اػت. دس ؿشایظ ٘ضدیه ثیـیٙٝ سا٘ذٔبٖ وٝ ٕٞبٖ ؿشایظ ٘بٔی وبسوشد ستٛس 

ثبؿذ، آ٘تشٚپی داسای ٘ٛػب٘بت ثب دأٙٝ وٛزه ٚ فشوب٘غ ٘ٛػبٖ پشٜ  ٔی

ثبؿذ. ثب ؿشٚع اػتبَ، آ٘تشٚپی اٍِٛی  ثبؿذ ٚ ػبختبس خشیبٖ ٔٙظٓ ٔی ٔی

ؿذت  تٛػظ آٖ ثب صٔبٖ ثٌٝیشد ٚ ٔمذاس ٔ ٘ٛػب٘ی ثب دأٙٝ صیبد ثٝ خٛد ٔی
وٙذ. ایٗ افضایؾ آ٘تشٚپی، ػلاٜٚ ثش ایٙىٝ ٕ٘بدی اص ٘بپبیذاسی  سؿذ ٔی

دٞٙذٜ افضایؾ اتلاف ا٘شطی خشیبٖ  ثبؿذ، ٘ـبٖ آیشٚدیٙبٔیىی اػتبَ ٔی

ثبؿذ. ثخـی اص ایٗ اتلاف ا٘شطی ٔشثٛط ثٝ ا٘تمبَ ا٘شطی اص ػیبَ ثٝ پشٜ، دس  ٔی

 ثبؿذ. اػتبَ فلاتش ٔیشٚالاػتیه فشآیٙذ ٘بپبیذاسی آی
 

 
Fig.12 Aerodynamic wall work density on blade in design point in a 

moment of vibration (right: suction side, left: pressure side) 

زٍبِی وبس آیشٚدیٙبٔیىی ثش سٚی پشٜ دس ٘مغٝ عشاضی دس یه ِطظٝ ٘ٛػبٖ  12شکل 

 )ساػت:ػغص ٔىؾ، زپ:ػغص فـبس(
 

 
Fig.13 Aerodynamic wall work density on blade in Stall condition in a 

moment of vibration (right: suction side, left: pressure side) 

 زٍبِی وبس آیشٚدیٙبٔیىی ثش سٚی پشٜ دس ؿشایظ اػتبَ دس یه ِطظٝ استؼبؽ 13شکل 

 )ساػت:ػغص ٔىؾ، زپ:ػغص فـبس(
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Fig.14 Variations of entropy versus time in blade passage outlet 

 تغییشات آ٘تشٚپی ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ دس خشٚخی پشٜ  14شکل 

 تررسی رفتار ضریة فشار ناپایا حول پره نوسانی -6-6

ؿٛد، فـبس ٘بپبیبی ٚاسد ثش پشٜ، ٘مؾ  ٔـبٞذٜ ٔی (1)ٕٞب٘غٛس وٝ دس ساثغٝ 

ٞب  اكّی سا دس ٔمذاس وبس آیشٚدیٙبٔیىی ٚ دس ٟ٘بیت ٘بپبیذاسی آیشٚالاػتیه پشٜ
ٞبی آیشٚالاػتیه تـشیص ؿذٜ دس  وٙذ. ثشای فٟٓ ثٟتش ػّت پذیذٜ ایفب ٔی

ٞبی لجُ لاصْ اػت سفتبس فـبس اعشاف پشٜ دس عَٛ صٔبٖ ٘ٛػبٖ پشٜ،  ثخؾ

یی ؿٛد.  ٔبٞیت فـبس دس ٞش ٘مغٝ دس ٔیذاٖ خشیبٖ داسای پشٜ ٘ٛػب٘ی، ؿٙبػب

(، 10ثبؿذ. ساثغٝ ) ٘بپبیب ثٛدٜ ٚ داسای دٚ ِٔٛفٝ ٔتٛػظ پبیب ٚ ٘ٛػب٘ی ٘بپبیب ٔی
دٞذ. ٔمذاس ٚ فبص ٔؤِفٝ ٘ٛػب٘ی ٘بپبیبی فـبس دٚس  دٚ ٔؤِفٝ فـبس سا ٘ـبٖ ٔی

صاٚیٝ فبص ثیٗ پشٜ، ثؼتٍی  پشٜ دس ٞش ؿشایظ وبسی ستٛس ثٝ فشوب٘غ ٘ٛػبٖ ٚ

 داسد.

(10)  (       )   ̅(       )   ̂(       )

  ̅(       )   ̂  (    ) 
فبص آٖ   ، ا٘ذاصٜ فـبس ٘بپبیب ٚ ̂ ، فـبس ٔتٛػظ پبیب،  ̅ (، 10دس ساثغٝ )

ثبؿذ. ثشای ٔمبیؼٝ، لاصْ اػت ثشای  ٘ؼجت ثٝ فبص كفش ٘ٛػبٖ پشٜ ٔی

ثؼذ ٔب٘ٙذ ضشیت فـبس اػتفبدٜ  ٌیشی ٔمذاس ا٘ذاصٜ فـبس، اص یه پبسأتش ثی ا٘ذاصٜ

 ؿٛد: ( تؼشیف ٔی11ٔٙظٛس ضشیت فـبس ٘بپبیب ثلٛست ساثغٝ ) ؿٛد. ثذیٗ

(11)  ̂  
 ̂

       
 

، فـبس دیٙبٔیه دس       ٞب ٚ  ، دأٙٝ ٘ٛػبٖ پشAٜدس ایٗ ساثغٝ، 
 ثبؿذ. ٚسٚدی وب٘بَ پشٜ ٔی

ٌیشی ضشیت فـبس ٘ٛػب٘ی ٘بپبیب ضَٛ پشٜ  تٛصیغ ٘مبط ا٘ذاصٜ 15دس ؿىُ 

 دس یه ٔمغغ اػپٗ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

تغییشات ا٘ذاصٜ ٚ فبص ضشیت فـبس ٘بپبیبی ٘ٛػب٘ی ضَٛ پشٜ دس ػٝ ٔمغغ 
 16ٞبی  تشتیت دس ؿىُ عَٛ اػپٗ پشٜ ثشای ؿشایظ ٘بٔی، ثٝ 0.9ٚ  0.5، 0.1

 ا٘ذ. ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 19ٚ  18ٞبی  تشتیت دس ؿىُ ٚ ثشای اػتبَ ثٝ 17ٚ 

ؿٛد، ػغص ا٘ذاصٜ ضشیت فـبس ٘بپبی  ٞب دیذٜ ٔی ٕٞب٘غٛس وٝ دس ایٗ ؿىُ

٘ٛػب٘ی دس ٘ضدیىی ثیـیٙٝ سا٘ذٔبٖ، دس ٘ضدیه پٛػتٝ ستٛس ثیـتش اص دٚ ٔمغغ 
ثبؿذ. دس ؿشایظ اػتبَ، دس ػغص فـبس پشٜ، ا٘ذاصٜ ضشیت فـبس ٘بپبیبی  ٍش ٔیدی

 ٘ٛػب٘ی ثیـتش اص دٚ ٔمغغ دیٍش ٚ دس ػغص ٔىؾ، وٕتش اص دٚ ٔمغغ دیٍش
 

 
Fig.15 Distribution of measurement points of  ̂  

 ٌیشی ضشیت فـبس ٘ٛػب٘ی تٛصیغ ٘مبط ا٘ذاصٜ 15شکل 

ٞبی ثب٘ٛیٝ ٚ ثشٌـتی دس دسص ٘ٛن پشٜ اػت. ا٘ذاصٜ  ثبؿذ وٝ ٘بؿی اص خشیبٖ ٔی
ثشاثش ثیـتش اص فـبس  10فـبس ضَٛ پشٜ دس ٞش ػٝ ٔمغغ دس ؿشایظ اػتبَ تب 

ثبؿذ. ایٗ ؿشایظ، ٘بؿی اص ٚلٛع اػتبَ ٚ دس  ٘مبط ٔـبثٝ دس ؿشایظ ٘بٔی ٔی

 17ٚ  16ٞبی  بی ؿىُٞ ٞبی ٔٛخٛد دس ٔٙطٙی پی آٖ اػتبَ فلاتش اػت. لّٝ

ؿٛد وٝ ا٘ذاصٜ ٚ فبص  ٞبی ؿذیذ اػت. ٘ٛػبٖ پشٜ، ثبػث ٔی ٘بؿی اص ٚلٛع ؿٛن
ثب صٔبٖ تغییش وٙٙذ. ایٗ ثشٕٞىٙؾ  10ٞبی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ  ؿٛن

ٞب ٚ ٘ٛػبٖ پشٜ ٔٙدش ثٝ اٍِٛی ا٘ذاصٜ ٚ فبص ضشیت فـبس دس  ثیٗ ؿٛن

ثٝ ػّت وبٞؾ ٔبظ ٘ؼجی ؿٛد. دس ؿشایظ اػتبَ،  ٔی 17ٚ  16ٞبی  ؿىُ

دیذٜ  19ٚ  18ٞبی  ٞبی ؿذیذ دس ؿىُ ؿذت آٟ٘ب وٕتش ثٛدٜ ٚ دس ٘تیدٝ لّٝ
 ؿٛ٘ذ. ٕ٘ی

ٔطذٚدٜ تغییشات فبص ضشیت فـبس دس ٞش دٚ ضبِت اػتبَ ٚ ٘بٔی، دس 

ثبؿذ. دس ٚالغ ضشیت فـبس ٚ دس ٘تیدٝ فـبس  دسخٝ ٔی 90-90-ٔطذٚدٜ 

دسخٝ  110بٖ پشٜ ٔشثٛط ثٝ خٛد ٚ دسخٝ ثب ٘ٛػ 90٘بپبیبی ٘ٛػب٘ی ضذاوثش 
اٛٞذ داؿت. ایٗ 90) + صاٚیٝ فبص ثیٗ پشٜ ثطشا٘ی( ثب پشٜ ٔدبٚس اختلاف فبص خ

ثیـیٙٝ اختلاف فبص استجبعی ثب ٘بپبیذاسی ٚ ؿشایظ وبسی ستٛس ٘ذاؿتٝ ٚ ٔؼتمُ 

ثبؿذ ٚ ایٗ  اص آٟ٘ب اػت. دس ؿشایظ ٘بٔی، فبص ضشیت فـبس اوثشا ٔثجت ٔی

وٙذ، دس  سٚی فـبس ضَٛ پشٜ سا ٔی ت وٝ ٘ٛػبٖ پشٜ د٘جبِٝٔؼٙبی ایٗ اػ ثٝ
دِیُ ٔٙفی  ثبؿذ، یؼٙی ثٝ ضبِیىٝ دس ؿشایظ اػتبَ، ایٗ ٔٛضٛع ثشػىغ ٔی

ثٛدٖ فبص ضشیت فـبس دس اوثش ٘مبط اعشاف پشٜ، اٍِٛی ػیبَ اص استؼبؿبت 

وٙذ. اص ػٛی دیٍش ٘ٛػب٘بت ؿذیذ فبص دس ؿشایظ ٘بٔی  اخجبسی پشٜ تجؼیت ٔی

تٛاٖ ثٝ ٔمبٚٔت ػیبَ دس ثشاثش تجؼیت اص ٘ٛػبٖ پشٜ تؼجیش ٕ٘ٛد. دس  ٔیسا 
ـبس ٘بپبیب وبٔلا ضبِیىٝ دس ؿشایظ اػتبَ، ااٍِٛی تغییشات ا٘ذاصٜ ٚ فبص ضشیت ف

 ثبؿٙذ. ٔٙظٓ ٔی

ٌفتٝ ؿذ، ػغص فـبس پشٜ دس ؿشایظ اػتبَ  6-4ٕٞب٘غٛس وٝ دس ثخؾ 

٘مؾ ثیـتشی دس ٘بپبیذاسی آیشٚالاػتیه پشٜ داسد. ا٘ذاصٜ ضشیت فـبس ٘بپبیب دس 
دٞذ وٝ ا٘ذاصٜ ضشیت فـبس دس ػغص فـبس پشٜ دس ٕٞٝ  ؿشایظ اػتبَ ٘ـبٖ ٔی

ٔمبعغ اػپٗ ثیـتش اص ػغص ٔىؾ اػت ٚ دس ٘تیدٝ وبس آیشٚدیٙبٔیىی ٔشثٛط 

 ثٛدٜ ٚ ٔیشایی آیشٚدیٙبٔیىی ٔتٙبظش ٘یض لذسٔغّك ثضسٌتشی داسد.ثٝ آٖ ثیـتش 

 گیزی بندی و نتیجه جمع -7
ٞبی  ٞب ثٝ خٟت ٘بپبیذاسی ػیبَ دس تٛسثٛٔبؿیٗ-ثشسػی ثشٕٞىٙؾ ػبصٜ

آیشٚالاػتیه ٚ دس ٘تیدٝ آٖ، وبٞؾ ػٕش، وبٞؾ سا٘ذٔبٖ ٚ خشاثی 

 ٞبی دس تٛسثٛٔبؿیٗتٛسثٛٔبؿیٗ، اص إٞیت صیبدی ثشخٛسداس اػت. ایٗ إٞیت 

 

 
Fig.16 Variations of  ̂  value around the blade (Design point) 

 ای )٘مغٝ عشاضی( تغییشات ٔمذاس ضشیت فـبس ِطظٝ 16شکل 
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Fig.17 Variations of  ̂  phase around the blade (Design point) 

 ٞب )٘مغٝ عشاضی( ای دس فشآیٙذ ٘ٛػبٖ پشٜ تغییشات فبص ضشیت فـبس ِطظٝ 17شکل 

 
Fig.18 Variations of  ̂  value around the blade (Stall) 

( ای دس فشآیٙذ ٘ٛػبٖ پشٜ تغییشات ٔمذاس ضشیت فـبس ِطظٝ 18شکل   ٞب )اػتبَ

 
Fig.19 Variations of unsteady  ̂  around the blade (Stall)  

 ٞب )اػتبَ( تغییشات فبص ضشیت فـبس ٘بپبیب دس فشآیٙذ ٘ٛػبٖ پشٜ 19شکل 

ٞبی ٔختق ایٗ سطیٓ خشیبٖ، إٞیتی ٔضبػفی پیذا  دِیُ پذیذٜ ٌزسكٛتی ثٝ

وٙذ. دس ایٗ پظٚٞؾ، ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ تجذیُ فٛسیٝ، سفتبس ٘بپبیذاسی  ٔی

دس استؼبؿبت اخجبسی پشٜ ثب فشوب٘غ ٚ ٔٛد  37ٞبی ستٛس ٘بػب  آیشٚالاػتیه پشٜ

ثؼیبس وٕتش ٘ؼجت  عجیؼی ثطشا٘ی ثشسػی ؿذٜ اػت. ایٗ سٚؽ ػلاٜٚ ثش صٔبٖ
وٙذ ٚ  ػیبَ، ٔٛد ٘بپبیذاسی سا ٘یض ٔـخق ٔی-ثٝ سٚؽ وٛپُ دٚعشفٝ ػبصٜ

ػبصی وٛپُ  ثشای تؼییٗ ؿشایظ ثطشا٘ی أىبٖ ظٟٛس ٘بپبیذاسی، لجُ اص ؿجیٝ

ٞبی ایٗ ٔمبِٝ دس ػٝ ؿشایظ وبسوشد  دٚعشفٝ لبثُ اػتفبدٜ اػت. ثشسػی

٘ذٔبٖ( ا٘دبْ ؿذٜ اػت. ٘تبیح اػتبَ، ٘ضدیه اػتبَ ٚ ٘بٔی )٘ضدیه ثیـیٙٝ سا
 ؿٛ٘ذ. پظٚٞؾ ضبضش دس ثٙذٞبی صیش خلاكٝ ٔی

سٚ٘ذ ا٘تخبة ؿجىٝ ثٟیٙٝ ٔؼتّضْ ا٘دبْ ٕٞضٔبٖ فشآیٙذ اػتملاَ اص  -

ثبؿذ. ایٗ سٚ٘ذ، یه فشآیٙذ سفت ٚ  ؿجىٝ ثش سٚی ػبصٜ ٚ ػیبَ ٔی

 ثبؿذ. ثشٌـتی ٔی

ػبصی دس  ٘ؼجت فـبس ٚ ٘ؼجت دٔبی وُ ثذػت آٔذٜ اص ؿجیٝ  -

خشٚخی وب٘بَ پشٜ ٚ دس ٘ضدیىی پٛػتٝ تٛسثٛٔبؿیٗ اص ٘تبیح تدشثی 

ثؼذی  دِیُ ػبختبسٞبی پیسیذٜ ػٝ ٌیش٘ذ. ایٗ ٔٛضٛع ثٝ فبكّٝ ٔی

ٞبی  ػبصی دلیك ٘یبصٔٙذ سٚؽ ثبؿذ وٝ ثشای ؿجیٝ دسص ٘ٛن پشٜ ٔی

 ثبؿذ. تش ٔی آؿفتٍی دلیك

ثبؿذ ٚ  صاٚیٝ فبص ثیٗ پشٜ ثطشا٘ی ٔؼتمُ اص ؿشایظ وبسوشد ستٛس ٔی -

 ثشای ؿشایظ ٘ضدیه اػتبَ، اػتبَ ٚ ٘بٔی ثشاثش اػت.

ثب افضایؾ فـبس خشٚخی ٚ ٘ضدیه ؿذٖ ثٝ ؿشایظ اػتبَ، ٔیشایی  -

تش ؿذٜ ٚ ٘بپبیذاسی  آیشٚدیٙبٔیه ٔتٛػظ ثٝ ٔمبدیش ٔٙفی ٘ضدیه

 ؿٛد. آیشٚالاػتیه ثیـتش ٔی

ٌیشی ٘بپبیذاسی دس ؿشایظ اػتبَ، ٔمبدیش ٔیشایی  ثب ؿىُ -

ٌیشد أب ٔمذاس  ای ٞش دٚ پشٜ اص ٞٓ فبكّٝ ٔی ٔیىی ِطظٝآیشٚدیٙب

 ٔب٘ذ.  آٟ٘ب ٔٙفی ثبلی ٔی

ٞبی  فشوب٘غ ٘ٛػبٖ پشٜ دس تٕبٔی ؿشایظ وبسی ستٛس سٚی ٔٙطٙی -

 پزیش ٞؼتٙذ.  ٔیشایی آیشٚدیٙبٔیىی پشٜ ٔـبٞذٜ

دػت دس ٕٞٝ ؿشایظ وبسوشد  فشوب٘غ ٘ٛػبٖ فـبس پبییٗ -

ثبؿذ. أب دأٙٝ  ٞب ٔی ػبٖ پشٜتٛسثٛٔبؿیٗ، تبثؼی اص فشوب٘غ ٘ٛ

ٞبی اػتبَ ثؼیبس ثیـتش اص  ٌیشی ػَّٛ ٘ٛػب٘بت دس ؿشایظ ؿىُ

 ثبؿذ. ؿشایظ ٘بٔی ٚ ٘ضدیه اػتبَ ٔی

ٔمبیؼٝ سفتبس ٔٙطٙی آ٘تشٚپی دس خشٚخی وب٘بَ پشٜ دس ؿشایظ  -

اػتبَ ٚ ٘بٔی، ثیبٍ٘ش افضایؾ آ٘تشٚپی ثب ؿیت تٙذ دس اػتبَ 

ظ ٘بٔی ٘ٛػب٘بت دأٙٝ وٛزه ثب صٔبٖ ثبؿذ دس ضبِیىٝ دس ؿشای ٔی

ػّت اتلاف ا٘شطی ٘بؿی اص اػتبَ ٚ  ؿٛد. ایٗ افضایؾ ثٝ دیذٜ ٔی

 ثبؿذ. ٘بپبیذاسی آیشٚالاػتیه ٔی

ٔمبیؼٝ ٕ٘ٛداسٞبی ٔمذاس ٚ فبص فـبس اعشاف پشٜ دس ؿشایظ ٘بٔی ٚ  -

اػتبَ، خضئیبت ثیـتشی اص ػُّ ٘بپبیذاسی آیشٚالاػتیه دس ؿشایظ 

 وٙذ. ٔی اػتبَ سا ٔـخق

ٞبی ا٘ذاصٜ ٚ فبص فـبس دس ؿشایظ اػتبَ ثؼیبس ٕٞٛاستش اص  ٔٙطٙی -

ثبؿٙذ. ایٗ ٔٛضٛع ٘بؿی اص  ٞبی ٔشثٛط ثٝ ؿشایظ ٘بٔی ٔی ٔٙطٙی

ٞبی ؿذیذ ؿشایظ ٘بٔی ثب پشٜ ٘ٛػب٘ی ٚ ٔمبٚٔت  ثشٕٞىٙؾ ؿٛن

ٞب  دس ثشاثش ٘بپبیذاسی اػت دس ضبِیىٝ دس ؿشایظ اػتبَ، ؿٛن

اصٜ فبص ٔٙفی فـبس دس اوثش ٘مبط اعشاف پشٜ تش ثٛدٜ ٚ ا٘ذ ضؼیف

 ثبؿذ. ٕ٘بیبٍ٘ش ٘بپبیذاسی ٔی

ػغص فـبس پشٜ دس ؿشایظ اػتبَ ٘مؾ ثیـتشی دس ٘بپبیذاسی  -

 آیشٚالاػتیه پشٜ ٘ؼجت ثٝ ػغص ٔىؾ داسد.

 تقدیز و تشکز -8

ٞبی  ٞبی ایٗ ٔمبِٝ ثب اػتفبدٜ اص ػیؼتٓ پشداصؽ ٔٛاصی ٔشوض دادٜ ػبصی ؿجیٝ

دا٘ـٍبٜ تشثیت ٔذسع ا٘دبْ ؿذٜ اػت. ثذیٗ ٚػیّٝ اص ٕٞىبسی اثشی 

 ؿٛد. كٕیٕب٘ٝ ٔؼئِٛیٗ ٚ وبسؿٙبػبٖ ایٗ ٔشوض لذسدا٘ی ٔی
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