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 چكيده

در . است صورت تجربي بررسي شدهبههاي ثابت كمپرسور موتور هواپيما تيغه ءهزنجيردر اين تحقيق، توزيع فشار و ضرايب نيروهاي آيروديناميكي 
ها در رديف اول كمپرسور استفاده شده است؛ كه معمولا اين نوع تيغه" پخش كنترل شده"هاي از خانواده تيغه 67Aهاي نوع ها از تيغهشآزماي

مسطح  ةشده و دو صفح خوردهليزر برش  وسيلهبهكه ) طلق( گلس - س پلكسيموازي از جن ةسه تيغاز به اين منظور، . رودموتور توربين به كار مي
و ضريب گشتاور  برا و پساها و ضرايب نيروهاي گيري توزيع ضريب فشار روي سطح تيغهاندازه .استفاده شده است ،كه در دو طرف آن قرار گرفته

ويژه هب ،اثرات جدايش جريان .استانجام شده  600،000تا  400،000درجه درمحدوده اعداد رينولدز بين  45تا  20از مختلف  ةحمل پنج زاويةدر 
تغييرات . مورد تحليل قرار گرفته استواماندگي تيغه  و پديدة ضرايب آيروديناميكي ،ها و تاثيرات آن بر توزيع فشارتيغه حمله ةنواحي نزديك لب در

حمله، اثرات تداخل جريان بين  علاوه، با افزايش زاويةهب. گذاردها تأثير ميتيغه ان و ضرايب آيروديناميكي زنجيرةيداً بر الگوي جريحمله، شد زاوية
ي سمت لبة حمله شده ولي بر جدايها بهي جريان روي سطح مكش تيغهضمناً، افزايش زاوية حمله باعث حركت نقطة جداي. بدياها افزايش ميتيغه

  .محسوسي ندارد جريان روي سطح فشار اثر
 پديده واماندگي - كمپرسور موتور هواپيما - ضرايب آيروديناميكي - توزيع فشار -  67A هاي زنجيرهتيغه: هاي كليديواژه

 
 

 
  مقدمه

باشد ها ميمحوري داراي مراحل مختلفي از تيغهكمپرسور 
راندمان  ،هاي گريز از مركزكه در مقايسه با كمپرسور

در  .كندفشار بيشتري توليد مينسبت  به بيشتري داشته و
هاي ثابت وجود دارد تيغه ةيك زنجير ،هاكمپرسورنوع اين 

خارجي متصل بوده و استاتور  ةهاي پوستكه به ديواره
از پايه به كه هاي متحرك تيغه ةشود و يك زنجيرميناميده 

 گوينددور محور يك توپي متصل بوده و به آن روتور مي
هاي هاي ثابت انرژي جنبشي را كه توسط تيغهتيغه .]1[

شود به ازدياد فشار تبديل نموده و جريان داده مي متحرك
هاي مناسب براي ورود به زنجيره جهت سيال را با زاويه

هاي متحرك طوري روي تيغه. كندها هدايت ميدي تيغهبع
هاي روتور ند كه هوا پس از عبور از تيغهشويكديگر سوار مي

بعدي و به همين ترتيب وارد مراحل  هاي استاتورغهيوارد ت
بررسي افزايش راندمان موتور توربين گازي . ]2[ گرددمي

مطالعات براي پيشرفت در اين زمينه  ةها و توسعهواپيما
تحليل و آناليز  .]3[ نظر كارشناسان بوده استهمواره مد

ي كه منجر به ناپايداري در كمپرسور يهاعوامل و پديده
 ،1سرژ وكمپرسور  واماندگيد از قبيل گردموتور هواپيما مي

اهش شديد راندمان تواند به كبسيار با اهميت بوده و مي
يا حتي از دست دادن كل قدرت موتور منجر  ماموتور هواپي

عدم دستيابي هواپيما به ها، اين پديدههاي از پيامد .شود
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  مهدی رمضانی زاده‐ مسعودميرزايي ‐ محمدحسن پوريوسفی

 
 

  

٢ 

 دباشسانحه براي آن ميبروز انجام ماموريت محوله يا حتي 
]4 ،5[.  

 هاي كمپرسور موتور هواپيما در طراحي و ساخت تيغه     
هاي پيشرفت 65- ناكاهاي هاي پس از استفاده از سريسال

 ازتوان در اين راستا كه مي] 7، 6[ زيادي را شاهد بوده
   و كمان چند ) آ.سي.دي(اي ي كمان دو دايرههامدل
پخش  هايگرفته تا طراحي تيغه 2)آ.سي.ام(اي دايره

ه ب عمدتاً دي.سيهاي تيغه .نام برد 3)دي.سي(شده كنترل
فويل روي سطح مكش ايرجريان منظور كنترل واگرايي 

جلوگيري  ،ند كه از نتايج آناهطراحي و ساخته شد هاتيغه
طراحي  ها در نقطهمرزي روي سطح تيغه از جدايش لايه

طراحي گذر صوتي باعث شده تا از هر . ]8[ باشدموتور مي
باعث افزايش  اي جلوگيري شود وهاي ضربهگونه شوك

 ،اين افزايش در راندمان كمپرسور .راندمان كمپرسور گردد
باعث بهبود راندمان موتور يا بدست آمدن همان راندمان با 

شود كه از كار رفته در كمپرسور ميههاي كمتر بتعداد تيغه
در طي تاريخ . ]9[ كاهش وزن موتور است ،نتايج آن

هاي كلاس و هاخانواده ،كمپرسورها وريفناپيشرفت 
در  .خوردمي ها به چشمتيغه ةندسمختلفي از شكل و ه

هاي روش اي درهاي عمدهپيشرفت ،هاي اخيردهه
ي هاماشين جريان گذرا از ةمحاسباتي براي محاسب

وجود آمده كه ناشي هب ،هاي كمپرسورويژه تيغههب ،توربيني
اين  .باشدمي هااز افزايش سرعت محاسبات در كامپيوتر

اين امكان را فراهم  ،جريان ةها در قدرت محاسبپيشرفت
هاي هندسي هاي مختلف با مختصاتنموده تا بتوان از تيغه

 ،اين موضوع. سازي جريان استفاده كردمتفاوت در شبيه
هاي كمپرسور موتور تيغه ةاي به طراحي هندسكمك عمده

هاي تجربي نيز براي بررسي روش. ]10[ هواپيما نموده است
يقات مربوط به اين موضوع ها در تحقجريان در زنجيره تيغه

براي را  ، 67Aنوع هاي زنجيرهتيغه .خوردبه چشم مي
 .]12، 11[نمود طراحي  1983در سال  سنگر اولين بار

كوپل  67Aر اهاي دووقتي با تيغه 67Aهاي ثابت تيغه
 كويونكو  .دهندرا تشكيل مي  67Aيك مرحلة شوند،
مختلف  ةحملر زواياي د 1984درسال را  67Aهاي تيغه

او براي برآورد  ].13[ كرد تحليل جريان از جهات مختلف
اين . استفاده كردي احفرهپنج  4هايحسگر ازالگوي جريان 

طور تجربي مورد بررسي قرار هب 1986ها در سال تيغه
سازي جريان حول هدف شبيه ،مايشآن آزدر . گرفت

 .ها بودها و بررسي آن در شرايط طراحي تيغهتيغه ةزنجير
گيري توانست ميزان دقت در اندازه 1986نيز در سال  درون

شرايط طراحي  درضريب فشار و ضريب افت در زنجيره را 
در سال الآزار  .]14[ اي افزايش دهدصورت قابل ملاحظهبه

مرزي روي  در لايه 5وي.دي.ال هايگيرياندازه ،1988
انجام مختلف  هحمل هها درجريان گردابي را در سه زاويتيغه

وي .دي.الهاي گيرياندازه ،1989در سال موري  .]15[ داد
ريان گردابي حول تيغه را توسعه داده و پارامترهاي ج

  .]16[ دنموگيري را اندازه واماندگي ةنزديك ناحي
آيروديناميكي  ضرايبتوزيع فشار و در اين تحقيق،      

صورت بههاي ثابت كمپرسور موتور هواپيما تيغه ةزنجير
هاي ا از تيغههبراي آزمايش. تجربي بررسي شده است

 "شدهكنترلپخش" هايتيغه ياز خانواده 67Aنوع  ةزنجير
از بين  67Aنوع  علت انتخاب زنجيره .استفاده شده است

انواع ديگر اين بوده كه امروزه در بسياري از موارد براي 
هاي كمپرسور موتور هواپيما از اين بررسي و تحليل تيغه

اول  مرحلهدر  هااين نوع تيغه. شودنوع استفاده مي
ساخت رولز  884ترنت  كمپرسور موتورهاي توربوفن نظير

     كاره ب 7ساخت جنرال الكتريك 90- اي.و جي 6رويس
  .رودمي
 

  تجهيزات آزمايش
 گلس - موازي از جنس پلكسي از سه تيغهاين تحقيق، در 

مسطح  ليزر برش داده شده و دو صفحه وسيلهبهكه ) لقط(
بعدي بودن جريان را  تا دو ،كه در دو طرف آن قرار گرفته

جريان حول زنجيره  .استفاده شده است شبيه سازي كنند،
 ،وسط كه بين دو تيغه ديگر قرار گرفته ةدر اصل روي تيغ

توزيع ضرايب فشار و ضرايب  ،و بنابراينه سازي شدشبيه
مختلف نيز حول همين تيغه  ةيروديناميكي در زواياي حملآ

تنظيمات  ، طرح كلي1 شكل. ه استگيري شداندازه
در  هاقرار گرفتن تيغه ةنحو، آزمايشگاهي در داخل تونل باد

را  ورودي جريان به زنجيره ين، راستايهمچنو  يك زنجيره
در امتداد طول تيغه در دو سطح مكش و . دهدنشان مي

 به قطر 8ايحسگر فشار نقطهعدد  20در هر طرف  ،فشار
براي انتقال ميزان  فشار از سطح تيغه به  مترميلي 1 داخلي

محل قرار گرفتن  .ايجاد گرديده است 9مبدل فشاردستگاه 
كه در  روي سطوح مكش و فشاراي نقطهحسگرهاي فشار 

 نشان داده 2 در شكل ي ايجاد شده،وسط ةتيغ ميانه دهانه
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مايش داده 

ها از يك ه
 هايحسگر

به  10ولني
ستگاه برد 
PCI–622 
ك دستگاه 

روي سطوح 

 

  تحقيق

شار، ضريب 
  به ترتيب

0േ  برآورد
برا  ضريب 

 هر براي )
௉ܥ ൌ ሺܲ، 
஽ܥ  ൌ  وܦ

 P آنها،در 
 P∞  فشار

      ،پساروي 

________
ثابتهای غهيت رهزنجي

ي هواي آن نم

 روي سطح تيغه
كه شامل حشده 
شركت هانيخت 

، يك دFFSل 
24مدل  ةكانال
و يك 11)آي.ان

راي ي فشار نقطه
  تيغه ة دهانة

اده شده در اين تح

 براي ضريب فش
ضريب گشتاور 

02/0േ  02/0و
،(CP)ب فشار 

(CM)ب گشتاور 

ܲ െ ∞ܲሻ/ሺ0.5ߩ

ߩሺ0.5/ܦ ∞ܸ
ଶܿሻ

كه د است  شده
ها،تيغهسطح 

نير D، براي 

_________
زکی ب آيرودينامي

دهانه وروريگي 

فشار ري توزيع
استفاده ش فشار 

DC005N ساخ
محصولدان فشار

ك 32بيتي  16 
(جهيزات ملي 

  .باشدمي

گرفتن حسگرهاي
در ميانةش و فشار 

استفاتونل باد   از
 

گيري در اندازه
و )فشاري ساي
 ،02/0േ، 25

 تحقيق، ضريب
 (CD) و ضريب

ߩبه صورت ∞ܸ
ଶሻ

௅ܥ ൌ  ،ܮ
ெܥ ൌ تعريف ܯ

يانگين روي س
نيروي L آزاد، 

_________
يبع فشار و ضراتوزي

و چگونگ هاايش
  .ه است

گيربراي اندازه
گيرياندازه مانه

NDC4ار مدل 
ميدراه نرم افزار 

)A/D(تريكي 
شركت تجخت

مپيوتر شخصي 
  

محل قرار گ - 2كل
مكش

نمايي - 3شكل 

عدم قطعيت
پس( پسا ضريب 

،015/0േ ر با
در اين .ه است

(C پسا، ضريب
ه به ترتيب به
ߩሺ0.5/ܮ ∞ܸ

ଶܿሻ

ܯ ሺ0.5ߩ ∞ܸଶ  ܿ⁄

ار استاتيك مي
تاتيك جريان

_______
تبررسی تجربی      
  ماموتور هواپي     

 ةن
ول
دار
 ةل

 دار
 از
ها

67  
24 
48 
14 
14 
2 

6/1 
 وتر
 وتر
 وتر
 

ت
  
در
ت،
ير
   صد
 در

آزما
شد

امس
فشا
همر
الكت
ساخ
كامپ

 
شك

 

،برا
برابر
شد

CL)

تيغه

ܿଶሻ

فشا
استا

                             

متر و طول دها
سبت اين دو طو

مقد .كندوم مي
فاصل مقدار جه و

كه مقد باشدي
برخي ،1 دول

هكه در آزمايش

7Aهاي ثابت يغه
4مترسانتي
8مترسانتي
4/4مترسانتي

3/4درجه

67
طول و7%

طول و9/0%
طول و26/1%

ر داخل تونل

مدار باز سرعت 
با مقطع عرضي
شترين سرعت د
 جريان يكنواخت

درصد و غي 1/0
درص ±5/0 ،ن

مورد استفاده د

                              

مسانتي 24يغه
باشد كه نس مي

 در آزمايش معلو
درج 3/14ه برابر

مي مترسانتي 1
در جد .دهدمي

ك67Aي ثابت
 .يان شده است

تي ةزنجيرشخصات

ت آزمايشگاهي در
دبا  

 
مكنده تونل باد

ي اتاق آزموني ب
 m3 بيش .باشدمي
تحت شرايط .

15زاد كمتر از
ض اتاق آزمون

تونل باد از يي

                        

هر تي طول وتر 
مترسانتي 48ز 

را 2ت منظري 
ن زنجيرهش در اي

4/14با ا برابر 
را نتيجه م 6/1

هايتيغه ةزنجير
بيده قرار گرفته، 

مشعرفي برخي از 
  
  غه
  هاغه

  ي
  ت

  مت تيغه
  له
  

يماتظتنرح كلي 

در تها آزمايش 
كه دارايشده  
mو طول  2/1
  m/s60 است

شاشات جريان آز
 سرعت در عرض

يينما ،3 ر شكل

  

.است شده
هر تيغه نيز
مقدار نسبت

لنگش ةزاوي
هابين تيغه
67صلبيت 

مشخصات ز
مورد استفاد

  
معر - 1جدول 

طول وتر تيغه
تيغ ةطول دهان

فاصله بين تيغ
  لنگشزاويه

نسبت منظري
صلبيتنسبت

ماكزيمم ضخام
حملهةشعاع لب
فرارةشعاع لب

طر - 1شكل 

كلية
انجام پايين

m1 ×  m
اتاق آزمون

اغتششدت 
يكنواختي

در. باشدمي
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دي توزيع 
صوير كردن 
نجايي كه 
 جريان و 
ي وارد بر 
ار كوچك 
 ي محاسبه

دي توزيع 
سا استفاده 

 حمله  لبه
اي واقع طه

طول بازوي 
شتاورهاي 
را محاسبه 

يري توزيع 
استفاده  ر
ها در تيغه 
حمله بين  

 داده شده 
يرات عدد 

 اثيراتت ،
پسا و  برآ،

 500000 

 ه در زاويه
12[  

 حاصل از 
 در زاويه ]

گيري عددگرال
يين تيغه و تصو

از آ. گردده مي
سيار كمي بين

اصطكاكي ي پسا
فشاري بسيا ي
براي ،بنابراين .د

گيري عددگرال
متداد نيروي پس

حول ب گشتاور
رهاي فشار نقط
دست آوردن ط

گش نهي مقادير 
حمله ر ول لبه

گيربراي اندازهد، 
فشا گاه حسگر

ار روي سطح
زاويهر مختلف 

نشان 10الي  5
تغيينجام شده، 

،600000تا  
ضرايب ب نتيجتاً

ولدزعدد رين 
  .ه است

تيغهر روي سطح 
[ي سنگر و شريو 

 تونل باد، نتايج
]12[ر و شريو 

انتگ از طريق 
سطح بالا و پا 

وي برا، محاسبه
 و اصطكاك بس
د دارد، نيروي
ي با نيروي پسا

صرفنظر نمو آن
سا نيز از انتگ
سطح تيغه در ام
ور تعيين ضريب

حسگر ي فاصله
هب ،حمله آن به

هم لي و با بر
ريب گشتاور حو

 پيشتر ذكر شد
ها از دستگتيغه 
ي ضريب فشاها

براي مقادير 500
5هاي  در شكل
انج هاي آزمايش

400000 وده
ضرايب فشار و ن

بنابراين،. رد ندا
هقرار گرفت هاش

ضريب فشاوزيع 
جه با نتايج تجربي

 صحت عملكرد
ج تجربي سنگر

،استي سطح 
ايب فشار حول

امتداد نيرو  در
ها نازك بودهه

ها وجودطح تيغه
ها در مقايسهه
توان از آميو ه

ايب نيروي پس
يب فشار روي س

منظوهب. ه است
گيريبا اندازه ،ه

سطح تيغه از لب
وهاي ديفرانسيل

توان ضرمي ،ئي
  .ود

همانگونه كه
ار روي سطح

هتوزيع .ه است
0000د رينولدز 

،درجه 45الي 
با توجه به .ت

ولدز در محد
سوسي را در ض

به دنبال شتاور
اي اجراي آزمايش

  

تو مقايسه - 5كل
درج 20 حمله

براي بررسي
 تحقيق با نتايج

_______

c 

2 ،
دد
دد
ت
از 
    ن
 ت،
 يه
ي
ن
 و
ي
گاه
 گ
با 
طح
در
گر

و

 ش
ها
 ام
شار

روي
ضرا
آن

تيغه
سط
تيغه
بوده
ضرا
ضري
شد
تيغه
سبر 
نيرو
جزئ
نمو

فشا
شد
عدد
20

است
رينو
محس
گشت
مبنا

 
شك

اين

_________
  مضانی زاده

و  جريان آزاد

0شامل  ختلف
عد محدوده و د

عد. باشدمي 60
تيغه و مشخصات

ها،شيآزماية
ل زنجيره دورا
ل باد ثابت است
 زنجيره با زاوي

هايموازي ديواره
، شرايط جرياها

ت و يك ميكر
ضريب فشار روي

توسط دستگ ماً
عدد شلنگ 40

)ي سطح مكش
متر به سطميلي

آزمايشگاهي د ل
ه دستگاه حسگ

خل اتاق آزمون و
  فشار

ميانگين از روش
ضرايب تنه سبه
انجا تيغه دهانه

ي از توزيع فش

__________
مهدی رم‐ دميرزايي

سرعت ∞Vوا، 
  .دهدي

مخ حمله  زاويه
درجه انجام شد

0000و  4000
طول وتر يك ت

كلي در .ه است
كل ،حمله زاويه

تونل اتاق آزمون
هواي ورودي به

برابر بوده و م باً
ه طول آزمايش

استاتيكي پيتوت 
توزيع ض. است 
حمله مستقيم 

كه با ه استشد
عدد براي 20 و

م 2قطر خارجي
رار گرفتن مدل
ين اتصال آن به

  . شده است

رفتن مدل در داخ
به دستگاه مبدل

م آيروديناميكي 
محا ، كه در آن

د ميانهروي ر 
ناشي را كه صرفاً

__________
مسعود ‐ پوريوسفی

چگالي هو ρ،ر
را نشان مي هاغه
در شش هاش
د 45 و 40، 35

00بين  هاايش
ريان بر مبناي ط

محاسبه شده د
ز براي تغيير 

ا هايلي ديواره
ه ةت كه زاوي

جي از آن تقريب
در .باشدمي 
ا له يك لولهسي
شدهگيري ازه

 در هر زاويه
گيري شاندازه ر

راي سطح فشار
قمتر و ميلي 1 

قر نحوه .ل است
همچنين  آزمون،

نشان داده 4كل 

قرار گر نحوه - 4 
اتصال آن ب

گيري ضرايب
 استفاده شده ك

شاتوزيع فرال 
رايب نيروي بر

_______ 
محمدحسن پ

 

  

٤ 

M گشتاور
طول وتر تيغ
آزمايش

25 ،30 ،5
رينولدز آزما
رينولدز جر
جريان آزاد
آنجايي كه

ول نمايد،مي
توان گفتمي

هواي خروج
اتاق آزمون
وسمرجع به

مانومتر اندا
سطح تيغه

فشار حسگر
عدد بر 20(

يقطر داخل
تيغه متصل
داخل اتاق
فشار در شك

  

 
شكل

  مدل

گبراي اندازه
فشار توزيع

توسط انتگر
ضر. دشومي
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٥ 

     نتايج . مقايسه شده است 5درجه در شكل  20 حمله
دهد كه روند نمودارهاي حاصل دست آمده نشان ميبه

باشد و تنها درصد اختلاف كمي كاملاً با يكديگر مشابه مي
تواند ناشي از شرايط اين اختلاف مي. ج وجود دارددر نتاي

گيري محيطي در زمان آزمايش و ميزان دقت وسايل اندازه
با توجه به اختلاف بسيار كم نتايج و شباهت كامل . باشد

دست ل نمود كه نتايج بهتوان استدلانمودارهاي مذكور، مي
  .باشدتونل باد صحيح مي آمده در

 

 
 25 حمله تيغه در زاويهفشار روي سطح توزيع ضريب  - 6شكل 

 درجه
 

 
 30حمله تيغه در زاويهتوزيع ضريب فشار روي سطح  - 7شكل 

 درجه

در  هاي توزيع ضريب فشاربررسي و تحليل نمودار با
آورده  10الي  5هاي مختلف كه در شكل زواياي حمله

درجه،  20 حمله در زاويهتوان مشاهده نمود كه مي، شده
سطح مكش تيغه از ابتداي شروع لبه حمله تا حدود در 

3/0= ௫
ୡ

 صورت خطيبا شيب تندي به مقدار ضريب فشار، 
مقدار آن با  ،ابد و در ادامهيكاهش مي) منفي ا علامتب(

در  12شروع پخش نقطه. ابديشيب كمتري افزايش مي
     توان در نزديكيرا ميتيغه روي سطح مكش  جريان

3/0= ௫
ୡ

 در اين زاويهتيغه سطح فشار در . ملاحظه نمود 
௫= 4/0ابتدا مقدار ضريب فشار تا حوالي  ،حمله

ୡ
با شيب  

مقدار تقريبا ثابتي با  ،سپس ،خيلي تند افزايش يافته
با توجه به  ،طور كليهب. كندنوسانات كوچك اختيار مي

تيغه،  مكشسطح فشار و مربوط به هاي توزيع فشار نمودار
سطح اول اينكه : مهم اشاره نمود توان به چند نكتهمي

مكش خيلي بيشتر از سطح فشار در معرض جدايش قرار 
. استتر سطح فشار بسيار ملايمجريان در و جدايش  شتهدا

ناشي از تيغه يكي از عوامل جدايش در سطح فشار  البته،
   وسط  پايين بر تيغه تداخل جريان ناشي از تيغه پديده
ولي . )در اثر امتداد جهت جريان ورودي به زنجيره( اشدبمي

كمتر تحت اثر تداخل جريان ناشي  ،وسط سطح مكش تيغه
  .گيردبالا قرار مي از تيغه

  

 
   حمله تيغه در زاويهتوزيع ضريب فشار روي سطح  - 8شكل 

درجه 35  
 

 
    حمله تيغه در زاويهتوزيع ضريب فشار روي سطح  - 9شكل 

درجه 40  

 
      حمله تيغه در زاويهتوزيع ضريب فشار روي سطح  - 10شكل 

درجه 45  
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  مهدی رمضانی زاده‐ مسعودميرزايي ‐ محمدحسن پوريوسفی

 
 

  

٦ 

رفتار نمودار  ،در سطح مكشدرجه  25 حمله هدر زاوي
 باشدميدرجه  20 حمله هتا حدودي مشابه رفتار آن در زاوي

واگرايي جريان نيز در  طور كه از نمودار پيداست،و همان
௫= 3/0حوالي 

ୡ
 از لبه ،در سطح فشار .پذيردميصورت   

௫= 30/0 حمله تا حدود
ୡ
تري ضريب فشار با شيب ملايم ،

 ،يابد و در ادامهافزايش ميدرجه  20 حمله نسبت به زاويه
مقدار . كندمي يبا ثابت با نوسانات كوچك اختيارمقدار تقر

 25 حمله در زاويه لبه ناحيه اولين نقطه ضريب فشار در
طور محسوسي با بهدرجه،  20 زاويهنسبت به درجه، 

) منفي ا علامتب( كمتر ،حمله در سطح مكش هافزايش زاوي
باعث ايجاد  ،اين پديده .بيشتر شده است ،و در سطح فشار

 در زاويه. تفاوت محسوس در شكل دو منحني گشته است
حمله نيز  لبه در ناحيهدرجه در سطح مكشي  30 حمله

كه اين رفتار جهت گراديان فشار هستيم  شاهد يك تغيير
حمله در اين  لبه ناشي از حضور مكش قدرتمندي در ناحيه

مقدار ضريب فشار تغيير  ،در سطح فشار .باشدسطح مي
هاي محسوس نيز به محسوسي ندارد و اثري از جدايش

درجه  30 حمله از نكاتي كه در زاويه. خوردچشم نمي
قابل ملاحظه درجه  25و  20 هاي حملهنسبت به زاويه

در درجه،  30 حمله هاين است كه در نمودار زاوي ،است
انتهاي لبه فرار مقدار ضريب فشار در دو سطح مكش و 

درجه،  35 حمله در زاويه. رسدفشار تقريبا به صفر مي
 شروع پخش در نقطه ،بسيار واضح است كه در سطح مكش

ه رسيده و باز هم در انتهاي حمل جريان كاملا به نزديكي لبه
مقدار ضريب فشار  ،در هر دو سطح مكش و فشار ،فرار لبه

  .رسدمي به حدود صفر
جدايش جريان  كه ناحيهاست  يادآوري اين نكته لازم

يع فشار يكنواخت با علامت زروي هر سطحي منجر به تو
يع زتو همانگونه كه در نحوه .گرددمنفي روي آن سطح مي

درجه  35 حمله سطح مكشي تيغه در زاويهفشار روي 
فرار  فشار ثابت منفي از لبه ، شاهد يك ناحيهاستمشخص 
௫= 8/0تا حدود 

ୡ
جدايش جريان  بيان كنندهباشيم كه مي  

 حمله، نقطه زاويهبا افزايش  ،طبيعتاً .استدر اين ناحيه 
௫= 8/0تواند از جدايش مي

ୡ
حمله حركت  به سمت لبه  

كند و همانطور كه در ادامه بيان خواهد شد، كل سطح 
  .مكشي تيغه را در معرض جدايش قرار دهد

 35 حمله ها در زاويهيع فشار روي تيغهزروند رفتار تو
    اي قبل تغيير قابل ملاحظه درجه نسبت به سه زاويه

شروع واگرايي درجه،  30 و 25، 20 در زواياي. كندمي
௫= 3/0 يدر نقطه تقريباً جريان

ୡ
و در مقدار ضريب فشار  

 35 حمله در حالي كه در زاويه .دهدرخ مي - 3/1حدود 
رسد و مي حمله واگرايي جريان به نزديكي لبه نقطه ،درجه
    . پذيردميصورت  - 75/2مقدار ضريب فشار حدود در 

شاهد  ،درجه در سطح مكشي 35 حمله در زاويه ،علاوههب
௫= 8/0از لبه فرار تا حدود (شروع جدايش جريان 

ୡ
  (

    از آن مشاهده كمترهستيم كه اين پديده در زواياي 
نزديك شدن تيغه به حالت  اين تغييرات نشانه. گرددنمي

  .باشدميواماندگي آيروديناميكي 
براي  تحقيقدر اين گونه كه قبلاً بيان شد، همان

 توزيع ميانگين از روش آيروديناميكيگيري ضرايب اندازه
و گشتاور  پسا ،تغييرات ضرايب برا. فشار استفاده شده است

   در ، 500000در عدد رينولدز  حمله بر حسب زاويه
اگر به نمودار  .نشان داده شده است 13الي  11 هايشكل

  ،)11شكل ( حمله دقت كنيم بر حسب زاويه، ضريب برا
 35تا  20ايش زاويه حمله از شويم كه با افزمتوجه مي

مقدار  45تا  35مقدار ضريب برا افزايش يافته و از درجه، 
 35اي بين مقادير در زاويه ،بنابراين .ابديمي   آن كاهش

حالت  بهتيغه از نظر آيروديناميكي درجه، جريان روي  40و
درجه،  45و  40هاي در زاويهلذا . واماندگي رسيده است

آنچه كه تاكنون . قرار گرفته استواماندگي در  تيغه كاملاً
ورودي  حمله ست كه با افزايش زاويها مشخص شده آن
 ،هاتيغهواماندگي جريان روي قبل از  ،جريان به زنجيره

 و نقطه فتهطور خطي افزايش يامقدار ضريب برا تقريبا به
   ترحمله نزديك جدايش روي سطح مكش تيغه به لبه

جدايش روي سطح مكش تا جايي  حيهنا ضمناً،. دشومي
حمله  ديگر جدايش جريان از خود لبهكه  يابدميافزايش 

در  البته،. و كل سطح مكش در جدايش قرار گيرد شدهآغاز 
اي به جدايش محسوس و قابل ملاحظه سطح فشار پديده

  . خوردنمي    چشم 
گردد كه نواحي فشار ثابت روي سطح يادآوري مي

تواند بيان از نظر علامت مثبت است، نميفشاري، چون 
جدايش جريان روي اين سطح باشد و صرفاً ناشي از  كننده

ها است و فقط نواحي فشار تيغه الگوي جريان و هندسه
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٧ 

جدا  ناحيه دهندهكه داراي فشار منفي باشند، نشانثابت 
  . باشدشده مي

 

 
حمله بر حسب زاويه ، تغييرات ضريب برا - 11شكل   

 
طور كه هماندرجه،  45و  40 هاي حملهدر زاويه
كل سطح مكش در جدايش قرار گرفته و  ،شودمشاهده مي

نفي بوده و تغيير ثابت و م مقدار ضريب فشار نيز تماماً
 اگر به مقدار ضريب برا در اين دو زاويه. محسوسي ندارد

كه در  مسئلهشويم كه اين متوجه مي ،حمله توجه كنيم
 ،به نوعي .قرار داردواماندگي  محدودهاين دو زاويه تيغه در 

مكش تيغه را نيز توجيه  ،جدايش كل جريان روي سطح
شكل كلي توزيع ضريب فشار در هر دو سطح . كندمي

 45و  40 حمله هايهاي زاويهمكش و فشار در نمودار
 .تفاوت محسوسي ندارد ،قرار دارندواماندگي كه در درجه 

شباهت الگوي جريان روي تيغه در  كننده اين موضوع، بيان
  .باشدميدرجه  45و  40 حمله زاويهدو 

كه  حمله در نمودار مقدار ضريب پسا بر حسب زاويه
مقدار ضريب پسا تا قبل از  آورده شده است، 12در شكل 

. يابدبا شيب ملايمي افزايش مي واماندگيرسيدن تيغه به 
 35 هاييهزاو( واماندگيت كه بعد از شروع واضح اس البته،
نرخ رشد ضريب پسا يا همان شيب منحني  ،)درجه 40الي

با توجه به تغيير رفتار ، به هر حال .ابديافزايش مي
و درجه  40الي  35حمله  هايآيروديناميكي تيغه در زاويه

ر راندمان كمپرسور و موتور واماندگي داهميت موضوع 
تر و اطلاعات بيشتري در تحقيقات وسيع هواپيما، لازم است

حمله  هاي هوياها در زتيغه مورد رفتار جريان حول زنجيره
  .صورت پذيرد واماندگيورودي نزديك به 

 

 
حمله تغييرات ضريب پسا بر حسب زاويه - 12شكل   

 
 حمله بر حسب زاويه حول لبه اگر به نمودار ضريب گشتاور

مشخص  ،دقت كنيم ده شدهنشان دا 13كه در شكل  حمله
مقدار  واماندگي،قبل از رسيدن به  حمله در زواياي كه است

 محدودهيابد ولي در طور منفي كاهش ميضريب به
 براي نتيجه .كندرفتار ضريب گشتاور تغيير مي واماندگي،

 رفتار ضريب گشتاور حول لبه هاي بيشتر در زمينهيريگ
  .باشدتري مياحتياج به تحقيقات گسترده ،حمله

 
  گيرينتيجه
     كه معمولاً به مثابه 67Aنوع هاي ثابت تيغه زنجيره

رود،    كار ميبهكمپرسور موتور هواپيما هاي ثابت در پره
سه از به اين منظور، . است صورت تجربي بررسي شدهبه

 وسيلهبهكه ) طلق( گلس - موازي از جنس پلكسي يتيغه
مسطح كه در دو طرف آن  ليزر برش داده شده و دو صفحه

در نقاط توزيع ضريب فشار  .استفاده شده است ،قرار گرفته
و  برا، نيروي پساها و ضرايب نيروي روي سطح تيغهمختلف 

گيري و محاسبه شده اندازهمختلف  شتاور در زواياي حملهگ
دست دي بههاي تجربي ارزشمناين ترتيب، دادهبه .است

هاي سنجي رهيافتتوان از آنها براي صحتآمده كه مي
  . مختلف ديناميك سيالات عددي استفاده نمود

حمله  دست آمده، تغييرات زاويهبا توجه به نتايج به
 ان و ضرايب آيروديناميكي زنجيرهشديداً بر الگوي جري

ه، اثرات حمل علاوه، با افزايش زاويهبه. گذاردها تأثير ميتيغه
ضمناً، افزايش . يابدها افزايش ميتداخل جريان بين تيغه

ي جداي حركت نقطه شروع جدايش و حمله باعث زاويه
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٨ 

شود حمله مي سمت لبهها بهجريان روي سطح مكش تيغه
  . ندارد محسوسي ي جريان روي سطح فشار اثرولي بر جداي

باهت ش ،حمله رفتار ضرايب برا و پسا با تغيير زاويه
زيادي به رفتار اين ضرايب در جريان حول يك ايرفويل دو 

رفتار ضريب گشتاور با تغيير زاويه حمله،  البته، .داردبعدي 
دوبعدي ايرفويل مشابه ، واماندگي زاويهبه تا قبل از رسيدن 

اين رفتار  ،و بعد از آنواماندگي  محدودهولي در بوده 
اثرات تداخل شديد است كه احتمالاً ناشي از متفاوت 

 ها در زواياي حمله بالا در هنگام پديدهجريان بين تيغه
  .باشدواماندگي مي

 

 
  حمله تغييرات ضريب گشتاور بر حسب زاويه - 13شكل 

  
  پي نوشت

١- Sergh 
٢- Multiple Circular Arc (MCA) 
٣- Controlled Diffusion (CD) 
۴- Probe 
٥-Laser Doppler Velocimetry (LDV) 
٦- Double Circular Arc (DCA) 
٧-GE90 
٨-Pressure Tab 
٩-Pressure transducer 
١٠-Honeywell Company 
١١-National Instruments (NI) 
١٢-Diffusion 
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