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ABSTRACT  
In this paper, the fluid-structure interaction phenomenon and the research history are described. Then due to the 

complex and specific working conditions of a turbine blade, we have investigated the phenomenon on this subject. The 

fluid-structure interaction on a turbine blade model has been simulated by using structural and fluid flow section of 

ANSYS software. A model of turbine blade with airfoil cross section made of aluminum has been analyzed in three 

different inlet speed of the fluid. For analysis results the amount of turbine blade tip deviation and its impact on the 

fluid flow pressure exerted on the turbine blade has been considered. The results show that by increasing the speed of 

inlet flow, the amount of blade tip deviation increases and also its impact increases on fluid pressure exerted on the 

rotor. The results also show that the transverse displacement of the blade is linear across of its axis. 
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مقدمه -1  

    كه يك جريان سـيال از روي سـازه يـا بدنـه جامـد عبـور       زماني

د با آن اندركنش داشته باشد و بـه آن نيروهـاي   توان ميكند، مي

سازه به تحليـل   -تعامل سيال فشاري و حرارتي وارد نمايد. علم

پردازد و با حل همزمان معادلات دينـاميكي  گونه مسائل مياين

روها و فشـارهاي وارد بـه جسـم را محاسـبه     اي، نيسيال و سازه

كند. اثرات انـدركنش بـين سـيال و سـازه را بـه دو صـورت       مي

 :درنظر گرفت توان مي

ميدان جريان باعث ايجاد تغيير شكل در جسم مي شـود و   الف:

(انـدركنش   گردد مياين به نوبه خود باعث تغيير در ميدان پايه 

   .دوطرفه)

ث تغييـرات زيـادي در ميـدان    ب: تغيير شكل جسم جامـد باع ـ 

 .  طرفه)(اندركنش يك شود نميسيال 

سـازه حركـت يـا تغييـر      -يكي ديگر از كاربردهاي تعامل سيال

خاطر نيرو هاي خارجي است كه باعث شكل يك جسم جامد به

 شود.القاي نيروهاي حرارتي و فشاري به جريان پايه مي

صورت بيان نمود به اين توان مياهميت مطالعه در اين زمينه را 

كه بسياري از عمليات مهندسـي ماننـد انتخـاب مـواد مطالعـه      

خستگي مواد بر اثر حركت سيال، تخمين عمر سازه و ... مربوط 

ديـد   تـوان  مـي كاربردن اين تكنيـك  با به باشد ميبه اين شاخه 

 داشت. سامانهبهتري نسبت به طراحي 

 نيـز  و يعـي طب مهندسي، پزشكي، علـوم  در 1سازه -تعامل سيال

 حـل  بـراي  هـا روش برخي .دارد كاربردهاي زيادي ما زندگي در

      روش انـدكي  تعـداد  امـا  انـد  جداگانـه  صـورت بـه  سازه و سيال

سـازه كـه    -تعامـل سـيال   مسـائل  حـل  براي پيشرفته صورتبه

 هايارچوبچ در تحقيقاتي، زمينه در توجهي قابل هايپيشرفت

 دارد وجود ويژه مسائل از يگروه هدف ويژه با هايروش و كلي

]1[. 

گونـه مسـائل در مهندسـي    هاي حل عـددي بـراي ايـن   روش   

تـر  الاستيك ماننـد فلا هوافضا براي تجزيه و تحليل پايداري آيرو

طراحـي  ، ]2[ نوسانات سيكلي، زدنك يا ضربهوزدن)، شبال(بال

و در مهندسـي مكانيـك در    ]6و5[هلي كوپتر  و ]4و3[هواپيما 

زمينه دريايي بررسي اثرات سيال (آب) بـر روي پروانـه كشـتي    

هاي هاي بادي و توربينصورت گرفته و همچنين بررسي توربين

بخار و گاز براسـاس تعامـل سـيال و سـازه اسـت. در مهندسـي       

هـاي بلنـد پرداختـه و در    هـا و سـاختمان  عمران به تحليل پـل 

                                                 
1- Fluid-Structure Interaction: (FSI) 

هاي قلـب و  دريچه، مهندسي پزشكي براي تجزيه و تحليل قلب

 .   ]7و1[ شودها و عروق استفاده ميجريان خون در رگ

در مقالـه روش يكپارچـه بــراي    2003در سـال   ]8[ 2ميچلـر    

هــاي حــل، تقســيم و ســازه، بــه مقايســه روش –تعامــل ســيال

سـازه   -سـازي عـددي يـك تعـادل سـيال     يكپارچه براي شـبيه 

يش (تصحيح) بـراي ارزيـابي   پرداخته شده است. يك شبكه پالا

هـا و رانـدمان   ها بيان گرديده كه هزينهدقت زماني از اين روش

يك آزمـايش   ،همچنين .ها نيز مقايسه شده استمحاسباتي آن

بعـدي، تعامـل پيسـتون بـا سـيال،      عددي براي يك مسئله يك

 انجام گرديد.

ــراي  2004در ســال  ]9[ 3هــابنر    در مقالــه روش يكپارچــه ب

، تعامل سيال و سازه بـا اسـتفاده از المـان محـدود بعـد چهـارم      

سازه بيـان   -هاي همزماني را براي مسائل تعامل سيالروش حل

در اين مقاله به حـل همزمـان معـادلات غيرخطـي      .كرده است

ه، ناپذير پرداخته شدالاستيك سازه در تعامل با سيال لزج تراكم

در روش يكپارچه فرم گسسته از بقـاي جـرم و بقـاي مومنتـوم     

 سـامانه سازه، معـادلات در يـك    –سيال سامانهسيال براي تمام 

مش متحرك سـيال  فرموله شده است و يك حلقه تكرار تكتك

 .گردد ميحل 

هاي عددي در كتاب مدل 2005در سال  ]10[ 4چاركراباتيك   

ــيال ــل س ــازه -در تعام ــترده س ــف گس ــكطي ــاي اي از تكني ه

هـاي تخصصـي مكـانيكي سـيالات     محاسبات عـددي در زمينـه  

ها محاسبات عددي براي اثر سيال بر روي سـازه در زمينـه   مدل

دريايي معرفي گرديده است. با توجه به مدل فيزيكي از مسـائل  

ــه رياضــي از تعامــل ســيال تعامــل، فرمولاســيون     ســازه و  -پاي

 هاي عددي بررسي شده است.سازيمدل

در مقالـه مـدل از تعامـل     2001در سـال   ]11[ 5دول و هال   

هاي مختلف سـيال پرداختـه شـده    سازه به بررسي مدل -سيال

هـاي سـيالاتي را بيـان نمـوده     اي از مـدل ردهاست و طيف گست

هاي مختلـف فيزيكـي بـراي يـك     به شرح مدل ،است. همچنين

حركت وابسته به زمان براي سيال و سپس بـه بحـث در مـورد    

مـدل زمـاني   ، هـاي خطـي و غيرخطـي   تمايز حركت بين مـدل 

دامنه فركانسـي   صورت زماني ياهاي اين مدل بهحلخطي و راه

، هاي غيرخطي ازجمله گام زمانيلف براي روشهاي مختو مدل

در ايـن   هاي شناسايي پرداختـه اسـت.  سامانه، موازنه هارمونيك

                                                 
2- Michler  

3- Hubner 

4- Charkrabati 

5- Dowell and Hall 
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مقالــه آيروديناميــك يــك ايرفويــل نيــز بررســي و نمودارهــاي  

 آيروديناميك آن مورد مطالعه قرار گرفته است.

هـاي  تعـدادي از مـدل   1995در سال  ]12[ 1مورند و اهُايون   

نمودن ارتعاش خطي از سازه الاستيك، كوپـل  مدل عددي براي

هـاي كـاربردي   برنامـه  ،همچنـين  .اندبا سيال داخلي ارائه نموده

هيدرو الاستيك و نويزهاي سازه پرداخته ، متمركز روي نوسانات

 شده است.

هـاي  در مقالـه مـدل   2005در سال  ]13[ 2ميتال و لاكارينو   

و  وري پرداختـه ابتدا به بيان روش مـرز غوطـه  ، مرز غوطه وري

، وريسپس به بررسـي اعمـال شـرايط مـرزي در مرزهـا غوطـه      

هـاي  روش، جريان با مرز سفت و محكم، جريان با مرز الاستيك

اعمـال شـرايط   ، مرزي غيرمستقيم اعمال شرايط، سازيگسسته

ان بـا مـرز متغيـر پرداختـه شـده اسـت و       جري ـ، مرزي مستقيم

شـرح  چند نمونه مثال نيز بررسي گرديده است كه به ،همچنين

 زير است:

 ،جريان گذرنده از يك ميله آويخته -1

 ،جريان گذرنده از يك وانت -2

 وره كجريان گذرنده از يك  -3

  .در سقوط آزادانسان زدن و چرخيدن بدن بالبال -4

هاي عددي در مقاله روش 2012در سال  ]14[ 3هويو و وانگ   

ــراي تعامــل ســيال و ســازه ــان ســيال  ، ب ــين جري ــه تعامــل ب       ب

ور يك پديـده غيرخطـي چنـدفيزيكي    ناپذير و سازه غوطهتراكم

در ابتدا تعامل سازه و سيال تعريف گرديـده   پرداخته شده است.

هاي تقسيم و يكپارچه و رسم شكل بـه بيـان   و به بررسي روش

در ايـن   ،همچنـين  نطبق و غير منطبق پرداختـه اسـت.  مش م

ســازه، روش مــش  –فرمولاســيون مســائل تعامـل ســيال  مقالـه 

  ســازه بــا اســتفاده از روش  -منطبــق و محاســبه تعامــل ســيال

وري يـك روش مـش   روش غوطـه  وري بررسي شده است.غوطه

كه در اين مقاله به بررسـي فرمولاسـيون    غيرمنطبق بوده است.

ور و ديگــر روش دامنــه غوطــه، وريش مــرز غوطــهرو، اساســي

 وري پرداخته شده است.هاي غوطهروش

ــار     ــاكيزاوا و تزدوي ــازلوز، ت ــال  ]1[ 4ب ــاب  2013در س در كت

هـاي  تعريـف و روش ، به بررسـي ، محاسبات تعامل سيال و سازه

اين كتـاب شـامل    .سازه پرداخته است -تعامل سيال سباتيمحا

مدل المـان  ، هاي معادلات عمومي مكانيك سيالات و سازهفصل

محدود براي دامنه غيرمتحرك مدل بعد چهارم و اويلـر لاگرانـژ   

1- Morand and Ohayon  
2- Mittal and Iaccarinv 

3- Hou and Wang 

4- Bazilevs, Takizawa and Tezduyar 

هـاي  پيشـرفت ، سـازه  -اختياري و بعد چهارم براي تعامل سيال

افزارهـاي  هـاي بعـد چهـار، نـرم    سـازه و تكنيـك   -تعامل سيال

همچنين به تحليل  ساز -هاي تعامل سيالعمومي و نمونه مدل

ــال ــروق، تعامــل   -تعامــل ســيال: چنــد مث ــب و ع      ســازه در قل

ــيال ــيال     -س ــل س ــات و تعام ــر نج ــازه در چت ــازه در  -س س

 روديناميك توربين بادي پرداخته شده است.يآ

در سـال   ]15[ 5بـار توسـط پسـكين   ور اولينروش مرز غوطه   

قلــب و عــروق  سـامانه بـراي محاســبه جريـان خــون در    1972

تدريج چنـدين تصـحيح بـراي افـزايش دقـت،      استفاده نمود. به

ــه   ــن روش انجــام شــد. در مقال ــداري و محــدوده كــاربرد اي    پاي

به بيان معادلات حاكم  2002وري در سال هاي مرز غوطهروش

معـادلات  سـازي  سـازه و گسسـته   -بيان تعامـل سـيال  ، حركت

 پرداخته شده است.

در اين تحقيق يك مـدل پـره تـوربين مـورد تحليـل تعامـل          

صورت كوپـل  سازه قرار داده شده است كه اين تحليل به -سيال

هـاي سـيال و سـازه    دوطرفه سيال و سازه انجام گرديد و ميدان

گونه تحليل بر طور همزمان مورد تحليل قرار گرفته است. اينبه

پره توربين ديده نشده اسـت كـه بـه بررسـي آن      روي اين مدل

تر همچنين در تحليل بر روي پره توربين، در بيش پرداخته شد.

شـود كـه در ايـن    صورت صلب درنظـر گرفتـه مـي   موارد پره به

باشـد و تـاثير ايـن    صورت يك جسم قابل انعطاف مـي تحليل به

 پذيري بر روي جريان سيال يررسي شده است. انعطاف

بررسي تـاثير سـيال بـر وروي يـك مـدل پـره تـوربين        هدف    

ي يا تغيير شكل پره بيـان  يصورت جابجاكه اين تاثير به باشد مي

سازي شده است. مدل پره توربين همراه با ميدان سيال آن مدل

مختلفي از روي پره تـوربين   هاي با سرعت وروديشده و جريان

گرديـد.   پـره تـوربين بررسـي    نـوك عبور داده شـد و جابجـايي   

فشاره واردشده بر پـره در سـه مكـان مختلـف آن در      ،همچنين

حالت كوپل و غيركوپل مقايسه شده است. و تاثير انحـراف پـره   

 ه است.دبر روي فشار سيال بيان گردي

 

 حاكم بر مسئله معادلات -2

ــه    ــه ب ــعيت اولي ــازه در وض ــيال و س ــل س ــه تعام ــورت دامن  ص

nRÌW nRÌ    عنـوان وضـعيت   داده شده اسـت و همچنـين بـه

nRtكند.مرجع عمل مي ÌW يعني وضعيتي ازW   كـه در

ــه زمــان اســت. دامنــه   tآن زمــان  Wوجــود دارد وابســته ب           

 شود: صورت زير تعريف ميبه

( ) ( )1 2= W WW ( )(((( 1))= ( )( )) 2)2((((                                             (1) 

                                                 
5- Peskin   
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)كـــه در آن،  )1W  و( )2W زاي ازيرمجموعـــه W  كـــه

در   )2و  1( انـديس در اينجـا   .باشـد  مـي شامل سـيال و سـازه   

هـاي سـيال و   دامنه .ترتيب بيانگر سيال و سازه استبهمعادلات 

 سازه هيچ وجه مشتركي با هم ندارند.

( ) ( )1 2 f=W W( ) =(((( 2 f)2(( =((                                                  )2(   

 داريم: tWه براي طور مشاببه

( ) ( )1 2t t= W WW ( ))t)2( )( )((((((( 1))t= ( )( )))                                              )3(  

 

( ) ( )1 2t t f=W W( )))t)2( )( ) =((((((                                                 )4(  

ح مشترك سيال طدر س مرزي شرايط براي درك بهتر مسائل و 

علامت ديگري در نظر گرفتـه شـده اسـت. در ايـن      و سازه يك

مشترك سيال و سازه اشـاره   به مرز سطح "I" زيرنويس علامت

هـاي ديگـر سـيال و سـازه     به دامنه مـرزه  "E"دارد و زيرنويس 

 .)2و  1شكل ( اشاره دارد

 
   .سازه -تعامل سيالدامنه فضايي براي فرمولاسيون  :)01 ( شكل

 

 
 -تعامـل سـيال  دامنه فضـايي بـراي فرمولاسـيون     :)02 ( شكل

   .سازه

 

   ( )GI دامنه سطح مشـترك سـيال و سـازه را در وضـعيت        

  همـين وضـعيت را در شـرايط كلـي      GIو  دهد مياوليه نشان 

 .دهد ميصورت كامل نشان به

) :1تبصره     )2W است كـه در ارتبـاط بـا     زيرمجموعه سازه

0t وضـــعيت كلـــي از ســـازه در زمـــان )اســـت.  = )1W

زيرمجموعه سيال است كـه معمـولا مسـتقل از وضـعيت كلـي      

0tسيال در زمان   است. =

   ( )1W انتخاب مناسـبي بـراي تجزيـه و    ، سيال هزيرمجموع   

)اسـت.   سازه -تحليل تعامل سيال )2 tW   زيرمجموعـه سـازه ،

اسـت   tطور معمول در ارتباط با موقعيت كلي سازه در زمـان  به

بـراي   كه ماهيت آن از روش لاگرانژ در مكانيك جامدات اسـت. 

سـازه،  -ات در دقت و سـادگي محاسـبات تعامـل سـيال    ظملاح

( )1 tW ،( )1W اند.  تعريف شده 

فرمولاسـيون تعامـل    ،با توجه به مطالب بـالا كـه گفتـه شـد       

شــود، ســرعت و فشــار ســيال    شــروع مــي  ســازه -ســيال

,p uS Sp uÎ Î  ــازه ــرات س yو تغي S yÎ ــي ــد م : باش

,،كه ,1 21qw wu p yn n n" Î Î Î: 

( )
( )

( )

( )

( )

( )
( )

1 1

1 1

2

2 2

1 1 1

1 1 1

2

2 2 22

2 2 2 2

. . :

. .

0

. 0:
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t
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) از دو قســمت تشــكيل گرديــد اســت قســمت اول آن در 5معادلــه (

   ارتباط با ميدان سيال و قسـمت دوم آن در ارتبـاط بـا ميـدان سـازه      

باشد. كه از معادلات اساسي سيال (قانون برنولي) و سـازه (قـانون   مي

 كنند.نيوتن) پيروي مي

 

 سازيمدل -3

كه فاصـله بـين    باشد ميعدد استاتور و روتور  40داراي  توربين

5/0هـا بـا پوسـته    فاصله بين پره، مترميلي 10استاتور و روتور 

راديـان بـر ثانيـه در     500با سـرعت دورانـي    متر كه روتورميلي

كه تعداد استاتور و روتور بـا  با توجه به اين.باشدميحال دوران 

   شـود.  آن درنظـر گرفتـه مـي    باشـند يـك رديـف از   هم برابر مي

نشـان داده   3و پره توربين در شكل  سازي استاتور و روتورمدل
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 متـر، ميلـي  50وتـر آن  ، متـر ميلي 150شده است كه طول آن 

 .  باشد ميجنس آن آلومينيوم  وNACA4506  مقطع آن ايرفويل
 

 
 .سازي استاتور و روتورمدل :)03 ( شكل

 

 يط مرزيشرا -4

مسئله از دو ميدان تشكيل شده، يكي استاتور و ديگـري روتـور   

كـه   باشـد  مـي كه هركدام جداگانه داراي شرايط مرزي  باشد مي

 است. بيان شده 1صورت كلي در جدول به
 

 .شرايط مرزي ميدان سيال ):1( جدول

 مقدار شرايط مرزي شرايط مرزي صفحات

38/44 سرعت ورودي  i- 08/61  j +0k 

 0 فشار استاتيكي خروجي

 - سازه -تعامل سيال روتور

 - ديواره استاتور

 - ديواره توپي و پوسته

 - دوراني ،تناوبي جانبيصفحات 
 

 مدل حل -5

 باشد ميو گذرا  سازه -صورت كوپل سيالگونه مسائل بهحل اين

صـورت  بـه افـزار بايـد   اي و سـيالاتي نـرم  در نتيجه قسمت سازه

بايـد   علت گذرابودن حـل همزمان به تحليل مسئله بپردازد و به

براي قسـمت سـازه و سـيال     001/0برابر با ، گام زماني مناسب

صـورت مرتبـه   سازي معادلات را بـه انتخاب گردد. دقت گسسته

ميــزان همگرايــي  ،بــا مرتبــه بــالا SSTبــالا، مــدل توربالانســي 

 انتخاب شده است.  -610ميزان مومنتوم، انرژي و جرم به

در نتيجـه نيـاز    باشـد  ميجايي اي جابدر اين تحليل روتور دار   

 ،بندي قابليت درك اين جابجـايي را داشـته باشـد   است كه مش

ميليون مش اسـتفاده شـده اسـت بـه      7/1براي همين از حدود 

بنـدي بايـد   وپل مـش اين نكته نيز بايد توجه داشت كه در هر ك

دوباره صورت گيرد در نتيجه تعداد مش در زمان حـل و حجـم   

     علـت گـذرا و   . ايـن تحليـل بـه   باشـد  مـي ها بسـيار مهـم   تحليل

ــل ــد كوپ ــه چن ــودن ب ــه ينب ــان هفت ــامانهو  زم ــه  س ــا حافظ       ب

 بالايي را نياز دارد. انسبت سازي و پردازندهذخيره

 و اعتبارسنجي نتايج تحليل -6

كردن ميدان سيال از مـش بـه تحليـل چنـد     ابتدا براي مستقل

بندي پرداخته شده و سپس با بررسي تغييرات فشـار  نمونه مش

بندي انتخاب گرديده است كـه  در چند نقطه بهترين روش مش

بندي همرا با فشار در چند نقطـه از پـره   انواع مش 2در جدول 

 است.  آورده شده

ر مقادير مش بـر تحليـل پرداختـه    به بررسي تأثي 2 در جدول   

 شده و بهترين مش انتخاب گرديـده اسـت، در دو سـطون آخـر    

تـر  تعداد مش در ميدان روتور نسبت بـه ميـدان اسـتاتور بـيش    

 دهد. باشد كه نتايج بسيار بهتري را نشان مي مي

در مرحله بعد به اعتبارسنجي تحليل با بررسي فشار در نـوك     

اسـت. نتـايج تحليـل بـا يـك مقالـه         پره توربين پرداخته شـده 

 باشد. مقايسه شده و نتايج حاصل نزديك به هم و قابل قبول مي

ابتدا به بررسي كانتورهاي فشار و سرعت، اطراف روتور در حالت 

 نشان داده شده است. 4-9هاي اوليه پرداخته شده كه در شكل

كانتور فشار بر نـوك روتـور نشـان داده شـد و بـا       4در شكل    

نتايج يك مقاله مقايسه گرديده است و نتايج نزديـك بـه هـم و    

 قابل قبولي را دارد. 
 

 .كردن ميدان حلمستقل از مش :)2( جدول

ها متغير  

به  تعداد مش

 ميليون

P center 
P center 

Shell 
P 250 P 250.5  

4/1  04/580-  8/182-  36/834-  42/764-  
همگرايي 

 ضعيف

49/1  08/585-  - 61/459  39/868-  39/803-  
همگرايي 

 ضعيف

68/1  35/545-  95/438-  23/872-  3/847-  
همگرايي 

 ضعيف

938/1  3/1033-  83/825-  2/1144-  5/1082-  
همگرايي 

 قوي

A 66/1  13/995-  73/830-  7/1044-  3/1082-  
همگرايي 

 متوسط

A 7/1  965-  5/809-  2/1008-  3/1051-  
همگرايي 

 قوي

2   1159-  1092-  
همگرايي 

 قوي
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 .روتور نوككانتور فشار در مركز  :)4( شكل
 

باشـد كـه    نمودار تغييرات فشار بر نوك روتور مي  6در شكل    

بـه دسـت    2012و همكـارانش در سـال    ]16[ 1توسط آلشروف

 آمده است.

 

 

 نمودار تغييرات فشار در مركز نوك روتور  :)5( شكل

 .و اطراف آن
 

 
و اطراف  روتور نوكمركز رات فشار در ينمودار تغي :)6( شكل

 .]16[ آن

 

پـره نشـان    نـوك  فشـار  و نمـودار  كـانتور  ،5شكلو  4شكل    

و اين  يابد ميسمت هر طرف كاهش كه فشار از مركز به دهد مي

پاسـگال   -2000بـه   كاهش در سمت پايين خيلي شديد بوده و

                                                 
1  - Alshroof 

رسد كه نمودار استخراج شده از مقالـه نيـز همـين نتـايج را     مي

  .است 7/0و  -7/0. تغييرات بين هدد مينشان 

پـره تـوربين نشـان داده     نوككانتور فشار اطراف  6در شكل    

در كانتور فشار، فشار در پايين پره با گذر از لبه پـره   .شده است

ولي تغييرات  ،رسدپاسكال مي 6و000و تا  يابد ميسريع افزايش 

ل افـزايش  پاسكا 4و000تري و تا شيب كم فشار در لبه بالايي با

يـد در نمـودار بـالا نيـز مشـاهد      توان مير را يتغياين كه  يابد مي

 .كنيد
 

 
 .روتور نوككانتور فشار در اطراف  :)7( شكل

 

 .ميزان درصد خطا حل تحليلي :)3(جدول 

 

 درصد خطا

  ميزان فشار بر روي نوك روتور
Angle 

 حل تحليلي حل تحليلي مرجع

22/3 4800 4650 5/4  

16/4 5000 4800 4 

79/3 5200 5010 3 

17/5 6100 5800 2 

61/4 6800 6500 5/1 

64/1 600 6100 1 

91/2 4000 4120 85/0 

87/7 1000 920 75/0 

- 0 0 72/0 

16/4 2000- 1920- 7/0 

38/6 500- 470- 5/0 

- 0 0 25/0 

1/8 200 185 0 

- 0 0 25/0- 

26/5 100- 95- 5/0- 

76/4 2000 2100 1-

97/6200021502-

25/6 3000 3200 3-

0 4000 4000 4-

22/3 4800 4650 5/4- 
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 ميزان درصد خطا  تحليلي عددي به حل مرجع 3در  جدول    

     دهـد، كـه نتـايج آن اعتبارسـنجي قابـل قبـولي را       را نشان مـي 

 باشد.دارد و تحليل قابل قبولي با درصد خطاي كم مي ههمرابه

 ررسي فشـار و سـرعت جريـان بـر روي پـره تـوربين       باكنون به 

 شود.پرداخته مي

 كانتور فشار بر روي پره توربين: -الف 

 

 
 .كانتور فشار در صفحه پاييني روتور :)8( شكل

 

 
 .كانتور فشار در صفحه بالايي روتور :)9( شكل

 

ه بـالا و پـايين   ، كانتور فشـار بـر در دو صـفح   9و8هاي شكل   

تر از بـالايي  ه پاييني بيشفشار در صفح د كهدهروتور نشان مي

طـور ميـانگين نزديـك بـه     ين فشار در صفحه بالايي بهو همچن

 5و000طور ميانگين حدودا صفر بوده و فشار در صفحه پايين به

پاسكال، كه فشار چندان زيادي نيست ولي بايد توجه داشت كه 

به بالا افزايش تغييرات فشار در صفحه پاييني، متغير و از پايين 

 .  يابد مي

عبور جريان مقدار را دارد و با  ترينبيشفشار در لبه جلو پره    

كه علت آن  يابد ميفشار وارده كاهش از روي پره در انتهاي آن 

پـره بـا سـيال     خاطر اين است كه لبه جلو پره محل برخـورد به

 .باشد ميو لبه انتهايي محل گذر سيال پرانرژي 

 ت در اطراف پره:كانتور سرع -ب

سرعت جريان در اطراف استاتور و روتور نمـايش   10 در شكل   

دانيد يكي از وظـايف اسـتاتور،   كه ميگونههماناست. داده شده 

   افزايش سرعت جريـان و هـدايت جريـان بـراي روتـور، كـه در       

سرعت جريـان   .يد ببينيدتوان ميخوبي اين وظيفه را به 10 شكل

ر در حدود دو برابـر شـده و بـه صـفحه پـايين      وتبا عبور از استا

نقـش   تـوان  مـي روتور هدايت شـده اسـت. در اينجـا همچنـين     

صفحات تناوبي دوراني را هم بهتر درك كرد، جريان با برخـورد  

 كند.ها از صفحه متناظر خودش ادامه پيدا ميبه هريك از آن
 

 
 .كانتور سرعت جريان اطراف استاتور و روتور :)10( شكل

 

پره توربين با افـزايش سـرعت ورودي    نوكجايي بررسي جاب -2

 جريان:

 :V تغييرات روتور در سرعت ورودي 
 

 
روتور نسبت به زمان در  نوك جابجايينمودار  :)11( شكل

 .V سرعت ورودي
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روتـور را بـراي جـنس سـوم در      نـوك ، تغييـرات  11شكل در    

است همانند متر عمود بر سطح روتور نشان داده ميلي2/2حدود 

علت مـود ارتعاشـي   روتور به نوكنوسانات اوليه  2جنس شماره 

رسـد و در حالـت پايـداري دامنـه     حالت پايدار ميپايين، كند به

 شود. مي مترميلي 1/0نوساني 

نيز داده شده است كـه   yو  xت تغييرات در دو جه ،همچنين   

 .باشد مي، بر اطلاعات زاويه نصب روتور و تغييرات كل منطبق

 :V25/1 تغييرات روتور در سرعت ورودي

 

 
روتور نسبت به زمان در  نوك جابجايينمودار  ):12( شكل

 .V25/1سرعت ورودي 
 

 نوك V25/1با افزايش سرعت ورودي به  12 شكلبا توجه به    

دارد كه به نسـبت حالـت    جابجاييمتر ميلي 5/4ميزان روتور به

 دهـد  مـي شكل بالا نشان  .است قبل افزايش دو برابري را داشته

حالـت پايـاي خـود    روتـور بـه   نوك جابجاييثانيه  04/0كه بعد 

 رسيده است.

 :V5/1 تغييرات روتور در سرعت ورودي

 

 
روتور نسبت به زمان در  نوك جابجايينمودار  :)013 ( شكل

 .V5/1سرعت ورودي 

 ـ   13شكل با توجه به   نـوك  V5/1ه با افـزايش سـرعت ورودي ب

 جابجـايي دارد اين ميـزان   جابجاييمتر ميلي 11ميزان روتور به

ايـن   ،همچنـين  .تاثير بسزايي بـر روي جريـان سـيال نيـز دارد    

روتور باعث افزايش فشار در راستار محوري روتور  نوك جابجايي

   .گردد مينيز 
 

 
روتور براي در  نوكرات ابتدا، مركز وانتهاي يتغي ):14( شكل

 .V سرعت

 

روتـور را نشـان    نـوك ابتدا، مركز و انتهاي جابجايي  14شكل    

ابتدا و انتها آن بسيار ناچيز و قابل  جابجاييدهد كه اختلاف  مي

در نتيجه ميزان پيچش روتور بسيار ناچيز  .باشد ي ميچشم پوش

  است.
 

 

 
 .كانتور تغيير شكل در طول پره توربين ):15( شكل

 

تغيير شكل در سرتاسر پره توربين نشـان  كانتور  15در شكل    

شـود،  كه از شكل كانتور مشاهده مـي گونهداده شده است. همان
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صـورت  ميزان جابجايي عرضي و تغيير شـكل در ظـول پـره بـه    

 باشد.خطي مي

 

 
 .نمودار تغيير شكل در طول پره توربين ):16( شكل

 

صـورت  تغييرشـكل در طـول پـره تـوربين را بـه      16در شكل    

ايـن   ،كنيـد طوركـه مشـاهده مـي   نمودار نشان داده است همان

 12باشد و نزديك بـه  تغيير شكل در طول پره توربين خطي مي

 متر تغيير شكل دارد.ميلي

 

 بررسي تغييرات فشار برروي روتور در حالت سوم: -3

اكنون به بررسي تغييرات فشار در نقاط مختلـف بـراي سـرعت    

تغييـرات فشـار در    17شكل  ست.پرداخته شده ا V 5/1ورودي 

در دو  V 5/1روتور بـراي سـرعت ورودي    نوكنقطه مركزي رو 

 .دهد ميحالت كوپل و بدون كوپل نشان 

 

 

روتور براي  نوك ياي روتغييرات فشار در نقطه: )17شكل (

 .در دو حالت كوپل و بدون كوپلV5/1سرعت ورودي 

 

وتـور بـراي   ر نـوك اي تغييـرات فشـار نقطـه     17شكل طبق    

و در  6088تـا   3352در حالت كوپل بين  V5/1سرعت ورودي 

. در ايـن  دهـد  مـي پاسكال نشان  4803تا  -353حالت غيركوپل

روتور اختلاف محـدوده فشـار    نوكجايي زياد علت جابمرحله به

 افزايش يافته است. كوپلدر حالت كوپل و غير

 

 

روتور  كنو يجلو دراي تغييرات فشار در نقطه ):18(شكل 

 .در دو حالت كوپل و بدون كوپل V5/1 براي سرعت ورودي

 

اي در جلـوي نـوك روتـور    غييرات فشار در نقطـه ت 18شكل    

در دو حالـت كوپـل و بـدون كوپـل      V5/1براي سرعت ورودي 

 دهد. نشان مي

روتـور   نـوك  يجلـو  دراي تغييرات فشار در نقطه ،اين نمودار   

تـا   -22787 لـت كوپـل بـين   در حا V5/1 براي سـرعت ورودي 

نشان  -10110تا  -28220و در حالت غيركوپل بين  -11730

 .دهد مي
 

 

اي روي سطح پايين روتور تغييرات فشار در نقطه :)19شكل (

 .در دو حالت كوپل و بدون كوپل V5/1براي سرعت ورودي 

 

اي در صـفحه پـايين روتـور    غييرات فشار در نقطـه ت 19شكل    

در دو حالـت كوپـل و بـدون كوپـل     V 5/1دي براي سرعت ورو

 دهد. نشان مي

اي روي سطح پـايين روتـور   تغييرات فشار در نقطه شكل اين   

تــا 47881در حالــت كوپــل بــين  V5/1بــراي ســرعت ورودي 

پاسكال نشـان   48090تا  36680و در حالت غيركوپل  53746

كـه ميـزان فشـار در حالـت كوپـل نسـبت بـه حالـت          دهـد  مي

 افزايش يافته است. غيركوپل
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دهنـد كـه   مـي  نشـان  19تا  17 هايشكل )4تا  2سه نموار (   

 .گـردد  مـي افزايش فشار بـر سـطح روتـور    افزايش سرعت باعث 

زيـرين روتـور   سـطح  در حالت كوپل فشـار وارده بـر    ،همچنين

  نسبت به حالت غيركوپل افزايش يافته است.

 

 گيرينتيجه -7

ولي در كوپـل   ،گذاردزه تاثير ميطرفه سيال بر سادر كوپل يك

. در نتيجـه  گذارنـد دوطرفه سيال و سازه هر دو بر هم تاثير مـي 

   جايي روتور كانتورهـاي فشـار نيـز در اطـراف روتـور تغييـر       جاب

كنند كه در نمودارهاي تغييرات فشـار نسـبت بـه زمـان در     مي

نتـايج   ،همچنـين  .حالت كوپل و غيركوپل نشان داده شده است

كه فشار وارده بـر سـطح    دهد مياز كوپل دوطرفه نشان حاصل 

 ،در كـل  .روتور از جلو روتور به مركز روتور حركت كـرده اسـت  

فشار در حالت كوپل در سطح زيرين افزايش و در سـطح بـالاي   

 .  يابد ميروتور كاهش 

تـر  تر و ملايـم تغييرات فشار بر روي روتور در حالت كوپل كم   

بـيش از   بـا  و تغييـرات فشـار حتـي    اشدب ميحالت غيركوپل  از

روتور خود را  دهد ميكه اين نشان  .باشد مي هكاهش همرا ،50%

برخوردهاي شديد بـا جريـان    تاتر كرده است با جريان هماهنگ

 .باشدسيال نداشته 

وي پره توربين در سه شرايط مختلـف  رسازه بر -تعامل سيال   

پـره بـراي    نـوك  سرعت ورودي بررسي گرديده و ميزان انحراف

متر و حالت سـوم  ميلي 5/4حالت دوم ، مترميلي 2/2حالت اول 

نسبت به طول پره  هاميزان اين انحراف متر شده است.ميلي 11

   باشد.% مي3/7% و 3%، 42/1ترتيب توربين به

بر انحـراف  پره علاوه ،كه دهد مينشان همچنين  حاصلنتايج    

 دارد.متر ميلي 2/0دامنه اوليه در جاي خود نوساناتي با 

 جاييبررسي شد و اين جاب روتور نوكجايي ابتدا و انتهاي جاب   

در نتيجه پيچش پره قابل  بوده ونسبت به طول آن بسيار ناچيز 

 باشد.  چشم پوشي مي

جايي پره توربين در راستاي طولي آن نيز بررسي گرديده جاب   

  خطـي  ييـر شـكل   و تغدهد كه ايـن جابجـايي   و نتايج نشان مي

 باشد.مي
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