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 سلَل. یاتد یه گستزش پزُ ارتفاع راستای در ساختار ایي. ضَد یه گزداتِ یک ایجاد تِ هٌجز ضدُ اس سطح پزُ جدا جزیاى اداهِ، در ٍ آغاس پزُ

ی، سزعت %66 هطالعِ هَرد کوپزسَر در رتَر، چزخص سزعت اس کوتز سزعتی تا استال  ضَد، ّوچٌیي یه هٌتطز کوپزسَر هحیط پیزاهَى دٍراً
سی تثدیل اس اسپایک اغتطاضات تز دلیك تزرسی تزای  آى جشئیات ٍ اسپایک استال ضٌاسایی در رٍش ایي تَاًوٌدی ٍ ضدُ استفادُ هَجک فزکاً
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  Investigation of spike stall formation and its propagation in a low-speed axial-flow compressor is the 

main aim of this study. Experimental measurements are performed in a low speed axial compressor test 

rig. Measurement parameters include instantaneous velocity and static pressure at the stall inception 

process. For this purpose several hot wire probes and a high response pressure transducer are used in 

data acquisition procedure. Instantaneous fluctuations of velocity at upstream of the blade row show 

that spike stall inception is accompanied by flow separation from the leading edge of the rotor blade and 

subsequently, formation of a vortex. This vortical structure extends over the blade span. Stall cell 

propagates with a circumferential speed lower than rotor wheel speed which is equal to 66% of 

rotational speed in this compressor. Furthermore, wavelet frequency analysis is employed for detailed 

investigation of spike disturbances and the capability of this method in distinguishing the spike stall is 

presented. Wavelet analysis, by representing the temporal variation of frequency spectrum, shows 

dominant phenomena in the transient process from stable operation to the stall inception condition. 
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‌مقدمه1- 

ی هحَضی زؾتیبثی ثِ ًقبط ػولکطزی کوپطؾَضّبزض عطاحی  ّب چبلفیکی اظ 

ّبی آیطزٍزیٌبهیکی  ثْیٌِ ثب ثبظزّی ٍ ًؿجت فكبض ثبلا ٍ ثِ زٍض اظ ًبپبیساضی
ّبی آیطٍزیٌبهیکی، کوپطؾَض ثبیس زٍض اظ  اؾت. زض ٍاقغ ثِ زلیل هحسٍزیت

اؾتبل قَز.  ًقغِ ثْیٌِ ػولکطز کبض کٌس کِ هٌدط ثِ کبّف ثبظزّی هی

 .[1]اؾت ّبی خطیبى زضٍى کوپطؾَض  ًبپبیساضیزٍضاًی ٍ ؾطج اظ خولِ 

 هؿألِ هْنیک  جّبی اؾتبل زٍضاًی ٍ ؾط گیطی پسیسُ قکل قٌبؾبیی هکبًیعم
ثَزُ اؾت. ایي چبلف ثِ ایي زلیل  حَظُ هغبلؼبت کوپطؾَضّبی هحَضیزض 

ّبی هرتلف اظ خولِ هکبًیک ؾیبلات، زیٌبهیک  کِ ًیبظهٌس ترصص

تَخِ ثؿیبضی اظ  ٍ پطزاظـ ؾیگٌبل زقیقّبی  گیطی غیطذغی، کٌتطل، اًساظُ

 .[2] کطزُ اؾت خلتّبی هرتلف ضا ثِ ذَز  پػٍّكگطاى ضقتِ

زٍ ًَع اؾتبل زٍضاًی زض  بًػوَهزٌّس کِ  ّبی اذیط ًكبى هی هغبلؼبت زِّ
 کیاؾپبگیطز کِ ثب ًبم اؾتبل هسال ٍ اؾتبل  کوپطؾَضّبی هحَضی قکل هی

قًَس. اؾتبل هَزال قبهل اغتكبقبتی هَخی قکل ثب قست کن ثِ  هی قٌبذتِ

صَضت زٍثؼسی ٍ عَل هَج ثلٌس اؾت کِ ثِ صَضت هحَضی زض عَل 

تب  %20س ثب ؾطػت زٍضاًی تَاًٌ یبثٌس. ایي اغتكبقبت هی کوپطؾَض گؿتطـ هی
 .[3]ؾطػت چطذف ضتَض ثِ صَضت هحیغی هٌتكط قًَس  50%

ّبی عَلی کَتبُ ٍ  ًَع زیگط اؾتبل، اغتكبقبتی ؾِ ثؼسی، ثب هقیبؼ
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 پبیکاؾ قَز. اؾتبل ثِ ػٌَاى اؾپبیک قٌبذتِ هی ثبلاؾت کِ  فطکبًؽ
اؾت  هَتَضّبی َّایی کوپطؾَضّبی زض اؾتبل گیطی قکل ًَع تطیي هتساٍل

هغطح  [5]هفَْم اؾتبل اؾپبیک ٍ تَصیف آى ًرؿتیي ثبض تَؾظ زیِ  .[4]

گطزیس. هٌكبء اصلی اؾتبل زٍضاًی زض کوپطؾَضّبی هحَضی فطایٌس آغبظ اؾتبل 

ِ اظ ضقس اغتكبقبت غیطذغی ثب عَل هَج کَتبُ قکل اؾپبیک اؾت ک
ؾتبل اؾپبیک قست اغتكبقبت کن اؾت، گیطی ا . زض اثتسای قکل[5]گیطز  هی

عی ظهبى  زض ازاهِ پیطاهَى پَؾتِ کوپطؾَض ؾطیغ ضقس پیسا کطزُ ٍ تٌْب ٍلی

 کبهلاً اؾپبیک اؾتبل ثِ تجسیل اٍلیِ اغتكبقبت ضتَض زٍضاى هؼبزل ثب چٌس

ؾطػت  %20-%80اؾتبل اؾپبیک ثب ؾطػتی ثیي  .[6]قَز  هی یبفتِ  تَؾؼِ
. زض ایي قطایظ [7]قَز  زٍضاًی کوپطؾَض پیطاهَى هحیظ آى هٌتكط هی

کبض کطزُ ٍ زثی خطهی ٍ ًؿجت فكبض آى کبّف  کوپطؾَض تحت اؾتبل زٍضاًی

ثط  یبثس. تحقیقبت اذیط ًكبى زازُ اؾت کِ اؾتبل اؾپبیک ػلاٍُ هی

ض کوپطؾَضّبی زاضای زضظ ًَک ضتَض زض کوپطؾَضّبی پَقف ًیع ضخ  1زا
کوپطؾَض پطُ ثب حصف خطیبى ًكتی ًَک زّس ٍ ایي ثساى هؼٌبؾت کِ  هی

هغبلؼِ پسیسُ اؾتبل ّن زض  .[8]ز زاضز گیطی اؾتبل اؾپبیک ٍخَ اهکبى قکل

هَضز تَخِ  [12-10]ٍ ّن گصضصَت  [9] پبییي  کوپطؾَضّبی هحَضی ؾطػت

هحققیي ایي حَظُ ثَزُ اؾت. عی ؾبلیبى اذیط چٌسیي هغبلؼِ ثب اؾتفبزُ اظ 
ّبی ػسزی ؾؼی زض قٌبؾبیی  گیطی زقیق ٍ ّوچٌیي تحلیل تدْیعات اًساظُ

 . [13,14]اًس  تط فیعیک حبکن ثط اؾتبل اؾپبیک زاقتِ ّط چِ زقیق

 ؾطػت ٍ فكبض ّبی ذبم ؾیگٌبل ثِ هٌظَض قٌبؾبیی ضذساز اؾتبل زٍضاًی

اهب اهطٍظُ  ،[15]گطفتِ اؾت  قطاض هیاؾتفبزُ هَضز  ای ثِ صَضت هتساٍل لحظِ
ّبی هرتلف تحلیل ؾیگٌبل  ضٍـ قسُ،  گیطی اًساظُّبی ذبم  ؾیگٌبلثط  ػلاٍُ

ّبی فطکبًؿی اهکبى  اؾتفبزُ اظ تحلیل .[17 ,16]قَز  ثِ کبض گطفتِ هیًیع 

 .[2] آٍضز یهّب ضا فطاّن  فطایٌس قطٍع ًبپبیساضی تط قیزقثطضؾی 

آٍضی ٍ اؾترطاج  ثطای خوغ هٌبؾت اثعاضی 2فطکبًؿی هَخک تحلیل
 تحلیلتَاًبیی  زلیلثِ  ضٍـ. ایي ؾتّب ایي ؾیگٌبل اظّبی ًبپبیب  ٍیػگی

قٌبؾبیی  اظ اؾتبل ٍ پیفظهبًی هٌبؾت ثطای قٌبؾبیی اغتكبقبت  -فطکبًؿی

اظ  .آیس گیطی اؾتبل یک اثعاض تَاًوٌس زض ایي حَظُ ثِ حؿبة هی ضًٍس قکل

 زیگط ایي تحلیل تؼییي ؾطػت اؾتبل زٍضاًی اؾت. ّبی خولِ قبثلیت
 فیعیک اظ زقیق قٌبذت زٍضاًی اؾتبل پیطاهَى گؿتطزُ هغبلؼبت ٍخَز ثب

 هغبلؼِ ایي اًدبم اظ ّسف. اؾت ثیكتطی هغبلؼبت ًیبظهٌس پسیسُ ایي ثط حبکن

 کوپطؾَض یک زض زٍضاًی اؾتبل گؿتطـ ٍ آغبظ فطایٌس اظ زقیق تَصیفی اضائِ

 زض ای لحظِ فكبض ٍ ؾطػت گیطی اًساظُ هٌظَض ثسیي. اؾت پبییي ؾطػت هحَضی
 تأثیط هقبیؿِ ثب. اؾت قسُ اًدبم پطُ حولِ لجِ ثِ ًعزیک ٍ ضتَض ثبلازؾت

 اؾپبیک گیطی قکل هکبًیعم فكبض، ٍ ؾطػت ّبی ؾیگٌبل ثط اؾپبیک اغتكبـ

 پطُ ًَک تب پبیِ اظ ّب گیطی اًساظُ ّوچٌیي اؾت، گطفتِ قطاض ثحث هَضز

 قسُ اضائِ ًتبیح. زّس هی ًكبى قؼبػی ضاؾتبی زض ضا اؾتبل گؿتطـ چگًَگی
 زضک ٍ زاًف افعایف زض ّب آى فطکبًؿی تحلیل ٍ ذبم ّبی ؾیگٌبل قبلت زض

 .اؾت هفیس زٍضاًی اؾتبل پیطاهَى فیعیکی

 ریگ‌کمپرسور‌محوری‌سرعت‌پایین‌تست2- 

 آیطٍزیٌبهیک تحقیقبتی آظهبیكگبُ هحَضی کوپطؾَض ضیگ تؿت زض ّب آظهبیف

. اؾت قسُ اًدبم ایطاى صٌؼت ٍ ػلن زاًكگبُ پصیط تطاکن ّبی تَضثَهبقیي ٍ

 ًكبى ضا هحَضی کوپطؾَض ضیگ تؿت اصلی اخعایٍاضُ  عطح صَضت ثِ 1قکل 

 ثِ کیلٍَات 45 تَاى حساکثط ثب الکتطٍهَتَض یک تَؾظ ضیگ تؿت. زّس هی

                                                                                                                                           
1
 Shrouded 

2
 Wavelet 

 عطیق اظ کوپطؾَض ای هطحلِ تک ضتَض چطذف َّا ثب. آیس زض هی گطزـ
 هدطای کن ٍاضز آقفتگی قست ثب ٍ یکٌَاذت صَضت ثِ ٍضٍزی هدطای

 ذبضجقکل  یحلعًٍ کٌٌسُ خوغ ٍ ضتَض اظ ػجَض اظ پؽ ٍ قسُ کوپطؾَض

 .قَز هی

 ثطای قسُ عطاحی ٍ پطُ 12 ضتَض هٌفطز هَضز هغبلؼِ اظ یکزض کوپطؾَض 
 اظ پیف ضتَض ایي اؾتفبزُ قسُ اؾت. صَت هبزٍى خطیبى هحسٍزُ زض ػولکطز

اؾت  قسُ گطفتِثِ کبض  تدطثی ٍ ػسزی هؼتجط هغبلؼِ چٌسیي زض ایي

 ٍ  قسُ عطاحی NACA65 پطٍفیل ثطاؾبؼ هغبلؼِ هَضز ضتَض پطٍفیل. [18,19]

هحَض  گطزـ ؾطػت .اؾت قسُ اضائِ 1  خسٍل زض آى عطاحی هكرصبت

 خطهی زثی. قَز هی کٌتطل 3فطکبًؿی ُکٌٌس تجسیل یک ٍؾیلِ کوپطؾَض ثِ

تٌظین  اؾت، گطفتِ قطاض ضتَض زؾت پبییي زض کِ قیط یک تَؾظ ًیع کوپطؾَض

 .زقَ یه

‌گیری‌و‌نحوه‌انجام‌آزمایص‌تجهیسات‌اندازه3- 
ّبی  اًدبم آظهَى ثطای اؾتبًساضز گیطی اًساظُ ّبی ؾیؿتن ثِ هدْع ضیگ تؿت

 ؾٌدی خطیبى ؾیؿتن اظ خطیبى ّبی ًبپبیبیی هغبلؼِ هٌظَض ثِ. هَضز ًظط اؾت

 4. اؾت قسُ گطفتِ ٍ یک حؿگط فكبض ثب پبؾد فطکبًؿی ثبلا ثْطُ زاؽ ؾین

 ثِ ٍ گطفتِ قطاض قؼبػی ٍ هحیغی هرتلف ّبی هَقؼیت زض زاؽ ؾین پطاة
 ثب ثطزاضی زازُ. کٌٌس هی گیطی اًساظُ ضا ؾطػت هیساى ًَؾبًبتظهبى  ّن صَضت

فكبض  .اؾت قسُ اًدبم کیلَّطتع 10 فطکبًؽ ثب زاؽ ؾین ؾٌح خطیبى ؾیؿتن

پطُ تَؾظ یک حؿگط  اؾتبتیک ضٍی پَؾتِ کوپطؾَض ٍ زض ثبلازؾت ضزیف 

 کیلَّطتع ثجت قسُ اؾت. 5ثطزاضی  فكبض ّبًیَل ثب فطکبًؽ زازُ

ّبی اؾتبل زض ضاؾتبی اضتفبع پطُ،  ثب ّسف ثطضؾی گؿتطـ ًبپبیساضی

ؽ زض ایي قطایظ، زض ؾِ هَقؼیت ًعزیک ثِ ًَک، ؾٌح ؾین زا ّبی خطیبى پطاة

ای ؾطػت  تطتیت ًَؾبًبت لحظِ اًس. ثسیي هیبًِ ٍ ًعزیک ثِ پبیِ پطُ تؼجیِ قسُ
 اًس. گیطی قسُ زض فطآیٌس آغبظ اؾتبل اظ پبیِ تب ًَک پطُ اًساظُ

 

 هكرصبت ضزیف پطُ ضتَض 1 جدول
Table 1 Rotor blade row specifications 

 هكرصِ هقساض هكرصِ هقساض

ی 1300 (mm)عَل ٍتط زض ًَک  117.5  (rpm)ؾطػت زٍضاً

 (mm)قغط پَؾتِ  600 ًؿجت هٌظطی 1

 ًؿجت پبیِ ثِ ًَک 0.6 (   )ظاٍیِ ًصت پطُ  56.2

 

 
Fig. 1 Schematic layout of axial compressor test rig 

 کوپطؾَض هحَضیًوبی قوبتیک زؾتگبُ تؿت  1شکل 

                                                                                                                                           
3
 Frequency inverter 
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 90ای هؿبٍی  ؾٌح ؾین زاؽ زض فَاصل ظاٍیِ پطاة خطیبى 4زض آظهَى زٍم 

ای  ؾطػت لحظِ ظهبى ّنزضخِ، پیطاهَى هحیظ کوپطؾَض قطاض گطفتِ ٍ ثِ عَض 
ّب هٌدط  گیطی کٌٌس. ایي اًساظُ گیطی هی خطیبى ضا عی فطآیٌس آغبظ اؾتبل اًساظُ

گؿتطـ اؾتبل زٍضاًی پیطاهَى هحیظ  ثِ کؿت ًتبیدی زض اضتجبط ثب چگًَگی

ّبی قطاضگیطی زض قکل  ایي چیسهبى کوپطؾَض ٍ ؾطػت اًتكبض آى قسُ اؾت.

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 2

‌معرفی‌ابسار‌تحلیل‌فرکانسی‌تبدیل‌موجک4- 

ّبی تحلیل ؾیگٌبل ثطای زؾتیبثی ثِ هحتَای فطکبًؿی زض  اؾتفبزُ اظ ضٍـ
 هَخک ي ثیي تجسیل. زض ای[20]کوپطؾَضّبی هحَضی ضٍقی هطؾَم اؾت 

. اؾت آى اظ پیف اغتكبقبت ٍ اؾتبل پسیسُ هغبلؼِ ثطای هٌبؾت گعیٌِ یک

 [21] 1لیبئَ. زاضاؾت ضا ّب ؾیگٌبل فطکبًؿی ٍ ظهبًی تحلیل قبثلیت ضٍـ ایي

 ثِ اؾتبل آغبظ فطآیٌس ثطضؾی ثطای ضا هَخک پیَؾتِ تجسیل یک ثبض ًرؿتیي
 ٍ قسُ هؼطفی ثؼسی یک هَخک تجسیل اذتصبض ثِ خب ایي زض .کبض ثطز

 .گیطز قطاض هی ثحث هَضز آى هْن هلاحظبت

 .[2]قَز  هی تؼطیف (1) ضاثغِ هغبثق 2هَخک پیَؾتِ ثؼسی یک تجسیل

(1)   (   )  
 

√| |
∫  ( )  (

   

 
)  

 

  

 

  ٍ  هبزض، ّوچٌیي تبثغ  ٍ ٍضٍزی ؾیگٌبل  هَخک،  تبثغ  ضاثغِ ایي زض

زض ایي تجسیل ثِ  هقیبؼ پبضاهتط. اؾت هقیبؼ اًتقبل ٍ پبضاهتطّبی تطتیت ثِ

 .(     زاضز ) اضتجبط فطکبًؽ ثب هؼکَؼ عَض
 زض چگبلی اًطغی عیف تب قَز هی ؾجت ضاثغِ ایي زض | |√  پبضاهتط 

 ٍ هَخک تجسیل ثیي ضاثغِ .ثبقٌس هقبیؿِ قبثل ٍ هكبثِ هرتلف ّبی هقیبؼ

 اؾت. ثیبى قبثل (2ضاثغِ ) صَضت ثِ فَضیِ تجسیل
(2)   (   )  √ *   , ( ) (  )-+  

 تطتیت ثِ (  ) ٍ ( ) فَضیِ،  هؼکَؼ تجسیل ثیبًگط     (2ضاثغِ ) زض
 ٍ  ( ) فَضیِ  تجسیل

   
  ظهبى  ٍ  هقیبؼ  زض اًطغی چگبلی عیف .اؾت ( )

 .قَز هی هحبؾجِ (3) ضاثغِ هغبثق

(3)   |  (   )|  

 قٌبذتِ 3هَخک ًگبضُ عیف ػٌَاى ثب  ٍ  اظ  تبثؼی صَضت ثِ  کبًتَض 

 ّبی ًبپبیساضی تحلیل زض هَخک تجسیل هبزض تبثغ ػٌَاى ثِ ( ) تبثغ  .قَز هی

 تبثغ، ایي ثطای پطکبضثطز ٍ هتساٍل گعیٌِ زٍ. اؾت تأثیطگصاض ثؿیبض کوپطؾَض

کبض گطفتِ قسُ  زض ایي هغبلؼِ تبثغ هبزض هَضلت ثِ. اؾت 5اخُی زی ٍ 4هَضلت
 اؾت.

 
Fig. 2 Configuration of hot wire probes around the compressor 

circumference 
 ؾٌح ؾین زاؽ پیطاهَى هحیظ کوپطؾَض چیسهبى حؿگطّبی خطیبى 2شکل 
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 قکل گؿؿتِ، ّبی ؾیگٌبل ٍ ّب زازُ ثط هَخک پیَؾتِ تجسیل اػوبل خْت

 زقیق ضاُ حل یک هٌظَض ثسیي. اؾت ًیبظ هَضز هَخک پیَؾتِ تجسیل گؿؿتِ
 .اؾت (4-6( ثِ صَضت ضٍاثظ )2) ضاثغِ فَضیِ ثط تجسیل اػوبل ؾطیغ ٍ

(4)  ( )             

(5)  ( )  ∑ ( )         
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 زّس. ثؼسی ضا ًكبى هی ( فطم گؿؿتِ تجسیل هَخک پیَؾتِ یک6ضاثغِ )

‌نتایج5- 

گیطی اؾتبل اؾپبیک ٍ ًحَُ گؿتطـ آى پیطاهَى  زض ایي ثرف هکبًیعم قکل
کبضگیطی  هحیظ کوپطؾَض زض اثتسا هَضز ثحث قطاض گطفتِ اؾت. زض ازاهِ ثب ثِ

تحلیل فطکبًؿی هَخک اضائِ خعئیبت ثیكتطی اظ ؾبذتبض اؾتبل اؾپبیک 

 هَضَع هَضز ثحث ایي هغبلؼِ اؾت.

 گیری استال اسپایک شکلمکانیزم  -5-1

زض ًقغِ ػولکطزی زٍض اظ اؾتبل تٌْب ػبهل ایدبز ًَؾبى زض هیساى ؾطػت ٍ 

تغییطات  3فكبض، ًبپبیبیی ًبقی اظ زٍضاى ضزیف پطُ ضتَض کوپطؾَض اؾت. قکل 

  گیطی فطکبًؿی ؾیگٌبل ؾطػت ضا زض ًقغِ ػولکطزی زٍض اظ اؾتبل ٍ اًساظُ

ّبی زٍضاًی  ّس. ایي ًتبیح ثطای ؾطػتز قسُ زض ًبحیِ ًَک پطُ ًكبى هی
rpm 1300  ٍrpm 1800 ُاًس. ًرؿتیي پیک پسیساض قسُ زض ّط زٍ  اضائِ قس

ّطتع ضخ  360ٍ  260ّبی  کِ ثِ تطتیت زض فطکبًؽ (b-3)ٍ قکل  (a-3)قکل 

ّبی  گط فطکبًؽ گصض پطُ اؾت. پیک زٍم کِ هتٌبظط ثب فطکبًؽ ، ًكبىاًس زازُ

ًرؿتیي ّبضهًَیک فطکبًؽ گصض پطُ ضا هكرص  ّطتع اؾت، 720ٍ  520
کٌس. زض ایي قطایظ تٌْب فطکبًؽ غبلت هیساى خطیبى ًبقی اظ چطذف ضتَض  هی

 قَز. ثَزُ ٍ اغتكبقی زض گصضگبُ خطیبى هكبّسُ ًوی

قسُ زض ًَک پطُ زض ضطیت خطیبى   گیطی  عیف فطکبًؿی ؾطػت اًساظُ

ًكبى زازُ قسُ اؾت. هحَض افقی زض ایي قکل ًؿجت ثِ  4اؾتبل زض قکل 
ثؼس قسُ  ( ثی1800rpmزض  1300rpm  ٍHz 30زض  Hz 21فطکبًؽ زٍضاًی ضتَض )

زّس. زض ّط زٍ  ّط فطکبًؽ ضا ًكبى هی 6ٍ هحَض ػوَزی ّن قست عیفی

  0.7)یؼٌی            ثبلا زض حسٍز فطکبًؿی   اغتكبقی ثب قست (a,b-4قکل )

 
Fig. 3 Frequency spectrum of velocity signal at design point 

 عیف فطکبًؿی ؾیگٌبل ؾطػت زض ًقغِ ػولکطزی عطاحی 3شکل 
                                                                                                                                           
6
 PSD; Power Spectral Density 
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Fig. 4 Frequency spectrum of velocity signal at the stall condition 

 عیف فطکبًؿی ؾیگٌبل ؾطػت زض ًقغِ ػولکطزی عطاحی 4شکل 

پسیساض قسُ            فطکبًؽ چطذف ضتَض( ٍ ثب قستی کوتط زض حسٍز 

( ٍ RSF) 1اؾت. ًرؿتیي فطکبًؽ هطثَط ثِ فطکبًؽ چطذكی ؾلَل اؾتبل
( ّبضهًَیک آى اؾت. زض ایي قطایظ ًبپبیساضی غبلت           هقساض زٍم )

ّبیی  تٌبٍثی ثَزى آى ثب ّبضهًَیک ٍاؾغِ ثِؾیؿتن ًبقی اظ اؾتبل زٍضاًی کِ 

 ّوطاُ اؾت.

 زّس، هی ضخ اؾتبل آغبظ لحظِ زض کِ چِ آى اظ تط زقیق قٌبذتی خْت
 زٍ ّط. اًس قسُ زازُ ًكبى  5قکل زض فكبض ٍ ؾطػت ای لحظِ ّبی ؾیگٌبل

 ایي ثِ تَخِ ثب. اؾت قسُ یبفتِ ثجت تَؾؼِ کبهلاً اؾتبل کِ ظهبًی زض ؾیگٌبل

 .قَز هی پطزاذتِ اؾپبیک اؾتبل هکبًیعم تَصیف ثِ قکل

 هحَضی هؤلفِ کبّف آى پیطٍ ٍ کوپطؾَض زض خطیبى ضطیت کبّف ثب
 پطُ حولِ لجِ ثب خطیبى ثطذَضز ظاٍیِ کوپطؾَض، ثِ ٍضٍزی زض خطیبى ؾطػت

 خطیبى خسایف ثب اؾتبل ًقغِ ًعزیکی زض ظاٍیِ افعایف ایي. یبثس هی افعایف

 زض هؿسٍزقسگی ؾجت پطُ ًَک زضظ ًبحیِ زض ٍیػُ ثِ خسایف. اؾت ّوطاُ

 فكبض افعایف ؾجت هؿسٍزقسگی ایي. قَز هی پطُ ضزیف خطیبى گصضگبُ
 هغبثق. قَز هی ضتَض زؾت ثبلا زض خطیبى ای لحظِ ؾطػت کبّف ٍ اؾتبتیک

ف یک اثتسا ؾطػت ؾیگٌبل زض اؾپبیک اغتكبـ ؾبذتبض ّط زض 5قکل  ثب  کبّ

 کِ قَز هی هكبّسُ افعایف یک فكبض ؾیگٌبل زض ٍ هیبًگیي هقساض ثِ ًؿجت

 اؾت. خطیبى خسایف ّویي اظ ًبقی

خطیبى خسا قسُ اظ لجِ پطُ کِ ثِ صَضت یک صفحِ زضآهسُ اؾت ثب 

زّس. ایي گطزاثِ اظ ؾغح پطُ  چطذف ثِ زٍض ذَز یک گطزاثِ ضا تكکیل هی

یبثس. چگًَگی گؿتطـ گطزاثِ زض ضاؾتبی  آغبظ ٍ تب پَؾتِ کوپطؾَض ازاهِ هی

ثب  اضتفبع پطُ زض ازاهِ هَضز ثطضؾی قطاض ذَاّس گطفت. گطزاثِ قکل گطفتِ
هبّیتی ًبپبیب هٌدط ثِ ایدبز ًَؾبًبتی قسیس زض هیساى خطیبى پیطاهَى ذَز 

( ًَؾبًبت پؽ اظ افت یب 5قَز. زض ّط زٍ ؾیگٌبل ؾطػت ٍ فكبض )قکل  هی

 ای اؾت. گیطی ایي ؾبذتبض گطزاثِ ذیع ًبقی اظ خسایف خطیبى ثِ ٍاؾغِ قکل

تبض اؾتبل اؾپبیک گًَِ ثیبى کطز کِ ؾبذ یياتَاى  ی هیثٌس خوغثِ ػٌَاى 
قبهل خسایف خطیبى ٍ ؾپؽ تكکیل یک گطزاثِ گؿتطـ یبفتِ زض عَل پطُ 

اؾت. اؾپبیک ثب ؾطػتی کوتط اظ ؾطػت زٍضاى ضتَض زض ضاؾتبی هحیغی زض 

 قَز. کوپطؾَض هٌتكط هی

 گیطی اؾتبل اؾپبیک زض هغبلؼِ ػسزی  هکبًیعم تَصیف قسُ اظ قکل

                                                                                                                                           
1
 RSF; Rotating Stall Frequency 

 
Fig. 5 Velocity and pressure signals at the stall condition 

 ّبی ؾطػت ٍ فكبض زض قطایظ ٍقَع اؾتبل ؾیگٌبل 5شکل 

 
Fig. 6 The vortical structure and propagation of spike [8]  

 [8]ؾبذتبض قؼبػی اؾپبیک ٍ گؿتطـ آى زض ایي ضاؾتب  6شکل 

ّب زض  اذیط پَلاى ٍ ّوکبضاى ًیع ًكبى زازُ قسُ اؾت. ثطاؾبؼ تَصیف آى

ثِ خسایف خطیبى اظ لجِ حولِ  آغبظ اؾتبل، افعایف ظاٍیِ ثطذَضز خطیبى هٌتح
کِ  ایی ایدبز قسُ قَز. زض ازاهِ ایي خسایف، گطزاثِ زض ؾوت ثیطًٍی پطُ هی

ٍاضُ ًحَُ  گیطز. عطح گؿتطُ آى اظ پبیِ تب ًَک پطُ کوپطؾَض ضا زضثطهی

گیطی اؾتبل ثب اؾتفبزُ اظ ًتبیح تحلیل ػسزی پَلاى ٍ ّوکبضاى زض قکل  قکل

 .[8]ًكبى زازُ قسُ اؾت   6
ای ضا زض فطآیٌس آغبظ اؾتبل ًكبى  ّبی ؾطػت لحظِ ؾیگٌبل 7قکل 

 200Hzگصض ثب فطکبًؽ قغغ  ّب یک فیلتط پبییي زّس. ثط توبهی ؾیگٌبل هی

 اػوبل قسُ اؾت.
اُهیي زٍضاى ضتَض ًرؿتیي اغتكبقبت اؾپبیک زض 163زض ظهبى هتٌبظط ثب 

خسایف خطیبى اظ  صطفبًذَضز. ایي اغتكبقبت کِ زض اثتسا  ؾیگٌبل ثِ چكن هی

( 168زٍضاى ضتَض )زٍضاى  5زٌّس عی ظهبًی اظ هطتجِ  لجِ حولِ پطُ ضا ًكبى هی

تَؾؼِ یبفتِ قسُ اؾت. ؾلَل اؾتبل ثب ػجَض اظ هقبثل  کبهلاًتجسیل ثِ اؾتبل 
قسُ تَؾظ آى پطاة  ّب ؾجت ایدبز اغتكبقی ثط ؾیگٌبل ثجت ط یک اظ پطاةّ

 قَز. هی

ًَؾبًبت قسیس ایدبز قسُ ًبقی اظ  7چیي تطؾین قسُ ثط قکل  ذظ

چطذف یک ؾلَل اؾتبل پیطاهَى هحیظ کوپطؾَض ضا ثِ یکسیگط هتصل 
کٌس. فبصلِ ظهبًی ثیي ثجت اؾتبل تَؾظ ًرؿتیي پطاة تب ضصس آى تَؾظ  هی

کٌس. زض کوپطؾَض هَضز  اة چْبضم، ؾطػت زٍضاى ؾلَل اؾتبل ضا هؼیي هیپط

ًكبى زازُ قسُ ؾطػت هحیغی چطذف  7گًَِ کِ زض قکل  هغبلؼِ ّوبى

 ؾطػت زٍضاى ضتَض اؾت. %66ؾلَل اؾتبل ثطاثط 
زض  rpm 1800ًَؾبًبت ؾطػت زض فطآیٌس ٍقَع اؾتبل زض ؾطػت زٍضاًی 
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ًكبى زازُ قسُ اؾت. هغبثق ثب تَضیحبت پیكیي فیلتط پبییي گصض ثط  8قکل 

ضا  %67کٌٌسُ، ؾطػت زٍضاًی  ذظ هتصل هدسزاًّب اػوبل قسُ اؾت.  زازُ
 زّس. ثطای ؾلَل اؾتبل زٍضاًی زض ایي قطایظ کبضی کوپطؾَض ًكبى هی

کارگیری تبدیل  بررسی جزئیات پدیده استال اسپایک با به -5-2

 موجک

ّبی ؾطػت یب فكبض کِ زض  قکبضؾبظ آغبظ پسیسُ اؾتبل اغلت زض ؾیگٌبلػلائن آ

ثبلازؾت ضتَض ٍ ًعزیک ثِ ًَک پطُ ثجت قسُ قبثل هكبّسُ اؾت. تكریص 
ّب ثب خطیبى اصلی گصضگبُ ٍ ًَیعّبی  ایي ػلائن ثب تَخِ ثِ تطکیت قسى آى

 ض اؾت.گیطی اؾتبل زقَا گیطی ثِ ٍیػُ زض هطاحل اثتسایی قکل ؾیؿتن اًساظُ

 ًبپبیب ّبی ٍیػگی اؾترطاج ٍ آٍضی خوغ ثطای آل ایسُ تحلیل یک تحلیل هَخک

 ظهبًی -فطکبًؿی آًبلیع تَاًبیی زلیل ثِ تحلیل ایي. ّبؾت ؾیگٌبل ایي زضٍى
 گیطی قکل ضًٍس قٌبؾبیی ٍ اؾتبل اظ پیف اغتكبقبت قٌبؾبیی ثطای هٌبؾت،

اًَوٌس اثعاض اؾتبل یک ًَؾبًبت ؾطػت ٍ  .آیس هی حؿبة ثِ حَظُ ایي زض ت

 زض  تجسیل هَخک آى زض ثبلا زؾت ضزیف پطُ کوپطؾَض ٍ زض لحظِ آغبظ اؾتبل

 
Fig. 7 Instantaneous velocity signals at different circumferential 

positions (N=1300 rpm) 
ّبی هحیغی  قسُ زض هَقؼیت گیطی ای اًساظُ ّبی ؾطػت لحظِ ؾیگٌبل 7شکل 

 (N=1300 rpm) هرتلف

 
Fig. 8 Instantaneous velocity signals at different circumferential 

positions (N=1800 rpm) 
ساظُ ّبی ؾطػت لحظِ ؾیگٌبل 8شکل  ّبی هحیغی  گیطی قسُ زض هَقؼیت ای اً

 (N=1800 rpmهرتلف )

زٍضاى ضتَض پیف اظ  10ًكبى زازُ قسُ اؾت. ؾیگٌبل ؾطػت اظ حسٍز   9قکل 

آغبظ اؾتبل تب قطایظ اؾتبل کبهلاً تَؾؼِ یبفتِ تطؾین قسُ اؾت. پیف اظ ظهبى 
ّیچ اغتكبقی زض ؾیگٌبل ؾطػت ٍ ثبًس   9ضتَض زض قکل  160هتٌبظط ثب زٍضاى 

، زض هقبزیط فطکبًؿی 166 - 160قَز. اظ زٍضاى قوبضُ  فطکبًؿی آى هكبّسُ ًوی

گیطی یک  ی تكکیل قسُ کِ ًكبى اظ قکلا ّطتع( ثبضیکِ 20کن )ظیط 

ًبپبیساضی ثب هبّیت تٌبٍثی زض هیساى خطیبى زاضز. اظ عطفی ًَاض هوتس تطؾین 
زٌّسُ تضؼیف  زچبض ثِ ّن ضیرتگی قسُ کِ ًكبى Hz 260قسُ زض فطکبًؽ 

ثط  اُم ضتَض ثِ ثؼس ػلا167ٍُقکل هَخی ؾیگٌبل ؾطػت اؾت. اظ زٍضاى 

ّبیی  ، لکHz 14ِقست ثبلا زض فطکبًؽ  گیطی یک ًَاض هوتس ثب قکل

ّبی حبهل  غیطهتٌبٍة ًیع زض هیبًِ ثبًس فطکبًؿی ایدبز قسُ اؾت. ایي لکِ
گط ؾطػت  ثیبى Hz 14ّبؾت. ًَاض هوتس زض فطکبًؽ  گط اؾپبیک ًكبى 1اًطغی

2ّبؾت. هٌحٌی  چطذف ایي اؾپبیک
GWS  زض ؾوت ضاؾت کبًتَض هَخک ًیع

ست هطثَط ثِ فطکبًؽ چطذكی اؾتبل اؾپبیک زّس کِ ثیكیٌِ ق هی  ًكبى

 اؾت.
ی اؾتبل ٍ گؿتطـ آى زض طیگ قکلخْت ثطضؾی فیعیکی ثیكتط فطایٌس 

ی ًعزیک ثِ ّب تیهَقؼؾین زاؽ، زض  ؾٌح بىیخطضاؾتبی اضتفبع پطُ، ؾِ پطاة 

زضخِ ًصت قسُ  90ٍ ًعزیک ثِ ضیكِ پطُ ٍ ثب فَاصل هحیغی  بًِیه ًَک،

 10صَضت گطفتِ اؾت. قکل  ظهبى ّنی ثِ صَضت ثطزاض زازُ( ٍ 10)قکل 
. ثب زّس یهی ؾطػت ضا زض فطآیٌس آغبظ اؾتبل ًكبى ّب گٌبلیؾتجسیل هَخک 

ثِ ػٌَاى  فطکبًؽ گصض پطُ کبًتَض عیفی هَخکزض ّط ؾِ تَخِ ایي قکل 

ثبًس فطکبًؽ  ( اؾت.20تٌْب ػبهل ًَؾبًی غبلت پیف اظ آغبظ اؾتبل )زٍضاى 

از ًرؿتیي اغتكبقبت اؾتبل هٌقغغ قسُ، ّوچٌیي زض گصض پطُ پؽ اظ ضذس
زض ّط  ّب لکِ. ایي اًس قسُی اؾپبیک پسیساض ّب لکِی پبییي ّب فطکبًؽهحسٍزُ 

زض ًبحیِ ًَک پطُ ثیكتط  ّب آىی هكبّسُ قسُ ٍ قست طیگ اًساظًُقغِ  3

اؾت. اؾتبل اؾپبیک ًِ تٌْب زض ًبحیِ ًَک پطُ ثلکِ زض ثیكتط اضتفبع آى 

ی اؾپبیک زض ًقغِ ًعزیک ثِ پبیِ )ثبظُ فطکبًؿی ّب لکِیبفتِ اؾت. گؿتطـ 
ّطتع( ًؿجت ثِ ًَک پطُ زاضای قست کوی ثَزُ ٍ اظ عطفی ًَاض  256 - 32

فطکبًؿی گصض پطُ ًیع زچبض اذتلال کوتطی قسُ اؾت. ثب ایي حبل ًَاض هوتس 

 گًَِ يیاّطتع ثب قست ظیبزی ٍخَز زاضز. ثٌبثطایي  14زض هحسٍزُ فطکبًؽ 
ًتیدِ گطفت کِ یک اغتكبـ ثب هبّیت تٌبٍثی زض هیساى ؾطػت ٍ زض  تَاى یه

ًعزیکی پبیِ پطُ ٍخَز زاقتِ ٍ ایي اغتكبـ ًبقی اظ خسایف خطیبى اؾت. زض 

 ایي هَقؼیت گطزاثِ اؾپبیک تضؼیف قسُ ٍ یب اظ ثیي ضفتِ اؾت.

 ی تحلیل هَخک، قٌبؾبیی ًَؾبًبت قسیس ًبقی اظّب یکی اظ قبثلیت
 12 ٍ 11ّبی  قکل ّب ٍ تؼییي ؾطػت زٍضاًی ؾلَل اؾتبل اؾت. اؾپبیک

تحلیل  زض .زّس یهیبفتِ ضا ًكبى  اؾتبل تَؾؼِ یّب گٌبلیؾهَخک  ًگبضُ عیف

هَخک ّط ًَؾبى قسیس ًبقی اظ اؾپبیک ثب یک لکِ پط اًطغی زض کبًتَض 

فبصلِ هحبؾجِ  ی پط اًطغی ٍّب لکٍِصل کطزى ایي  ثب هَخک هتٌبظط اؾت.
ظهبًی زٍضاى کبهل ؾلَل اؾتبل ؾطػت ؾلَل اؾتبل قبثل هحبؾجِ اؾت. ثب 

ًیع  12 ٍ 11 ّبی تَخِ ثِ تحلیل هَخک ٍ کبًتَضّبی اضائِ قسُ زض قکل

تَاى ًتیدِ گطفت کِ ؾطػت ؾلَل اؾتبل زض کوپطؾَض هَضز هغبلؼِ ثِ  هی

 %67ٍ  %66ثطاثط ثب  1300rpm  ٍ1800rpmّبی زٍضاًی  تطتیت زض ؾطػت
 ؾطػت زٍضاى ضتَض اؾت.

‌یریگ‌جهینتی‌و‌بند‌جمع6- 

 یک  زض اؾپبیک   اؾتبل  یطیگ قکل  فطآیٌس  زض ایي هغبلؼِ ثِ ثطضؾی تدطثی

  

 
 

                                                                                                                                           
1
 Energy spots 

2
 Global Wavelet Spectrum 
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Fig. 9 Velocity raw signal and its wavelet transform at stall inception process 

 آى زض فطآیٌس آغبظ اؾتبل هَخکای ثِ ّوطاُ تجسیل  ؾیگٌبل ؾطػت لحظِ 9شکل 

 
Fig. 10 Wavelet transform of velocity signal in the stall inception process at different radial positions 

ّبی قؼبػی هرتلف اؾتبل زض هَقؼیت کبًتَضّبی تجسیل هَخک ؾیگٌبل ؾطػت زض فطآیٌس آغبظ 10شکل 

ثب اؾتفبزُ  ّب یطیگ اًساظُکوپطؾَض هحَضی ؾطػت پبییي پطزاذتِ قسُ اؾت. 

ؾین زاؽ ٍ یک حؿگط فكبض زض ًقبط هرتلف  ؾٌح بىیخطاظ چٌسیي پطاة 
پیطاهَى ضتَض کوپطؾَض اًدبم قسُ، ّوچٌیي تجسیل فطکبًؿی هَخک، اثعاض 

طاج خعئیبت ؾبذتبض اؾتبل اؾپبیک اؾت. زض تحلیلی هَضز اؾتفبزُ ثطای اؾتر

 هدوَع ًتبیح ظیط اظ ایي هغبلؼِ قبثل اضائِ اؾت.

ؾبذتبض اؾتبل اؾپبیک هتكکل اظ خسایف خطیبى اظ لجِ حولِ پطُ ٍ زض 1-
ازاهِ ایدبز یک گطزاثِ اظ ایي خطیبى خسا قسُ اؾت. خسایف خطیبى 

هٌدط ثِ کبّف ؾطػت ٍ افعایف فكبض هحلی زض ثبلازؾت ضتَض قسُ ٍ 

 .کٌس یهگطزاثِ قکل گطفتِ ًَؾبًبت قسیسی ضا زض هیساى خطیبى القب 

، ثلکِ ؾبظز یه هتأثطٌْب زض ًبحیِ ًَک پطُ گصضگبُ خطیبى ضا اؾپبیک ًِ ت2-

زض ضاؾتبی اضتفبع پطُ گؿتطـ یبفتِ ٍ زض کوپطؾَض هَضز هغبلؼِ ًیع 
 ثرف ظیبزی اظ اضتفبع پطُ ضا زض ثطگطفتِ اؾت.

اغتكبقبت اؾپبیک زاضای هبّیتی تٌبٍثی ثَزُ ٍ پیطاهَى هحیظ 3-

. قًَس یهوپطؾَض هٌتكط کوپطؾَض ثب ؾطػتی کوتط اظ ؾطػت چطذف ک

ؾطػت اًتكبض هحیغی ؾلَل اؾتبل زض کوپطؾَض هَضز هغبلؼِ حسٍز 
 ؾطػت چطذف ضتَض اؾت. 66%

تحلیل فطکبًؿی هَخک اثعاضی قَی ٍ تَاًوٌس ثطای قٌبؾبیی ٍ هغبلؼِ 4-

ی اؾتبل اؾت. ؾطػت اًتكبض ٍ عیف اًطغی طیگ قکلخعئیبت فطآیٌس 
 قبثل ثطضؾی ٍ اؾترطاج اؾت. ی اؾتبل ثِ کوک ایي تجسیلّب ؾلَل
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Fig. 11 Wavelet transform of velocity signal in fully developed stall condition at different circumferential positions (N=1300 rpm) 

 (N=1300 rpm)هرتلف  هحیغی ّبی هَقؼیت زض یبفتِ ٍ قطایظ اؾتبل تَؾؼِ زض ؾطػت ؾیگٌبل هَخک تجسیل کبًتَضّبی 11شکل 

 
Fig. 12 Wavelet transform of velocity signal in the fully developed stall condition at the different circumferential positions (N=1800 rpm) 

(N=1800 rpm)هرتلف  هحیغی ّبی هَقؼیت زض یبفتِ ٍ قطایظ اؾتبل تَؾؼِ زض ؾطػت ؾیگٌبل هَخک تجسیل کبًتَضّبی 12شکل 

‌تقدیر‌و‌تطکر‌‌-7

ّبی هبلی ٍ پكتیجبًی آظهبیكگبُ تحقیقبتی  کبض تحقیقبتی حبضط تحت حوبیت
پصیط زاًكگبُ ػلن ٍ صٌؼت ایطاى اًدبم  ّبی تطاکن آیطٍزیٌبهیک ٍ تَضثَهبقیي

 قَز. هؿئَلیي شیطثظ قسضزاًی هی قسُ اؾت. ثسیي ٍؾیلِ اظ توبهی
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