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 چکیده

در . است صورت تجربی بررسی شدهبههای ثابت کمپرسور موتور هواپیما تیغه ءهزنجیردر این تحقیق، توزیع فشار و ضرایب نیروهای آیرودینامیکی 

ها در ردیف اول کمپرسور استفاده شده است؛ که معمولا این نوع تیغه" پخش کنترل شده"های از خانواده تیغه 67Aهای نوع ها از تیغهشآزمای

مسطح  ۀشده و دو صفح خوردهلیزر برش  وسیلهبه)طلق( که  گلس -موازی از جنس پلکسی ۀسه تیغاز به این منظور، رود. موتور توربین به کار می

و ضریب گشتاور  برا و پساها و ضرایب نیروهای گیری توزیع ضریب فشار روی سطح تیغهاندازه استفاده شده است. ،که در دو طرف آن قرار گرفته

ویژه هب ،اثرات جدایش جریان است.انجام شده  666،666تا  566،666درجه درمحدوده اعداد رینولدز بین  54تا  26از مختلف  ۀحمل پنج زاویۀدر 

تغییرات مورد تحلیل قرار گرفته است. واماندگی تیغه  و پدیدۀ ضرایب آیرودینامیکی ،ها و تاثیرات آن بر توزیع فشارتیغه حمله ۀنواحی نزدیک لب در

حمله، اثرات تداخل جریان بین  علاوه، با افزایش زاویۀهگذارد. بها تأثیر میتیغه ان و ضرایب آیرودینامیکی زنجیرۀیداً بر الگوی جریحمله، شد زاویۀ

ی سمت لبۀ حمله شده ولی بر جدایها بهی جریان روی سطح مکش تیغهبد. ضمناً، افزایش زاویۀ حمله باعث حرکت نقطۀ جداییاها افزایش میتیغه

 محسوسی ندارد. ریان روی سطح فشار اثرج

 پدیده واماندگی -کمپرسور موتور هواپیما -ضرایب آیرودینامیکی -توزیع فشار - 67A های زنجیرهتیغههای کلیدی: واژه

 

 

 

 مقدمه

باشد ها میکمپرسور محوری دارای مراحل مختلفی از تیغه

راندمان  ،های گریز از مرکزمقایسه با کمپرسور که در

در  کند.فشار بیشتری تولید مینسبت  به بیشتری داشته و

های ثابت وجود دارد تیغه ۀیک زنجیر ،هاکمپرسورنوع این 

خارجی متصل بوده و استاتور  ۀهای پوستکه به دیواره

از پایه به که های متحرک تیغه ۀشود و یک زنجیرنامیده می

 گوینددور محور یک توپی متصل بوده و به آن روتور می

های های ثابت انرژی جنبشی را که توسط تیغهتیغه .[1]

شود به ازدیاد فشار تبدیل نموده و جریان داده می متحرک

های مناسب برای ورود به زنجیره جهت سیال را با زاویه

 های متحرک طوری رویکند. تیغهها هدایت میبعدی تیغه

های روتور ند که هوا پس از عبور از تیغهشویکدیگر سوار می

بعدی و به همین ترتیب وارد مراحل  های استاتورغهیوارد ت

. بررسی افزایش راندمان موتور توربین گازی [2] گرددمی

مطالعات برای پیشرفت در این زمینه  ۀها و توسعهواپیما

تحلیل و آنالیز  .[3] نظر کارشناسان بوده استهمواره مد

ی که منجر به ناپایداری در کمپرسور یهاعوامل و پدیده

 ،1سرژ وکمپرسور  واماندگید از قبیل گردموتور هواپیما می

اهش شدید راندمان تواند به کبسیار با اهمیت بوده و می

یا حتی از دست دادن کل قدرت موتور منجر  موتور هواپیما

عدم دستیابی هواپیما به  ها،این پدیدههای از پیامد .شود
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 دباشسانحه برای آن میبروز انجام ماموریت محوله یا حتی 

[5 ،4]. 
 های کمپرسور موتور هواپیما در طراحی و ساخت تیغه     

های پیشرفت 64-ناکاهای های پس از استفاده از سریسال

 ازتوان در این راستا [ که می1، 6] زیادی را شاهد بوده

   ای )دی.سی.آ( و کمان چند دو دایره ی کمانهامدل

پخش  هایگرفته تا طراحی تیغه 2ای )ام.سی.آ(دایره

ه ب عمدتاً سی.دیهای تیغه نام برد. 3شده )سی.دی(کنترل

روی سطح مکش ایرفویل جریان منظور کنترل واگرایی 

جلوگیری  ،ند که از نتایج آناهطراحی و ساخته شد هاتیغه

طراحی  ها در نقطهی روی سطح تیغهمرز از جدایش لایه

. طراحی گذر صوتی باعث شده تا از هر [9] باشدموتور می

باعث افزایش  ای جلوگیری شود وهای ضربهگونه شوک

 ،این افزایش در راندمان کمپرسور .راندمان کمپرسور گردد

باعث بهبود راندمان موتور یا بدست آمدن همان راندمان با 

شود که از کار رفته در کمپرسور میهتر بهای کمتعداد تیغه

. در طی تاریخ [8] کاهش وزن موتور است ،نتایج آن

های کلاس و هاخانواده ،کمپرسورها وریفناپیشرفت 

در  خورد.می ها به چشمتیغه ۀندسمختلفی از شکل و ه

های روش ای درهای عمدهپیشرفت ،های اخیردهه

ی هاماشین جریان گذرا از ۀمحاسباتی برای محاسب

وجود آمده که ناشی هب ،های کمپرسورویژه تیغههب ،توربینی

این  باشد.می هااز افزایش سرعت محاسبات در کامپیوتر

این امکان را فراهم  ،جریان ۀها در قدرت محاسبپیشرفت

های هندسی های مختلف با مختصاتنموده تا بتوان از تیغه

 ،این موضوع. جریان استفاده کرد سازیمتفاوت در شبیه

های کمپرسور موتور تیغه ۀای به طراحی هندسکمک عمده

های تجربی نیز برای بررسی روش. [16] هواپیما نموده است

ها در تحقیقات مربوط به این موضوع جریان در زنجیره تیغه

برای را  ، 67Aنوع های زنجیرهتیغه خورد.به چشم می

 .[12، 11]نمود طراحی  1893سال در  سنگر اولین بار

کوپل  67Aر اهای دووقتی با تیغه 67Aهای ثابت تیغه

 کویونکو  دهند.را تشکیل می  67Aیک مرحلۀ شوند،

مختلف  ۀر زوایای حملد 1895درسال را  67Aهای تیغه

او برای برآورد  [.13] کرد تحلیل جریان از جهات مختلف

. این استفاده کردی احفرهپنج  5هایحسگر ازالگوی جریان 

طور تجربی مورد بررسی قرار هب 1896ها در سال تیغه

سازی جریان حول هدف شبیه ،مایشآن آزگرفت. در 

 ها بود.ها و بررسی آن در شرایط طراحی تیغهتیغه ۀزنجیر

گیری توانست میزان دقت در اندازه 1896نیز در سال  درون

شرایط طراحی  دررا ضریب فشار و ضریب افت در زنجیره 

در سال الآزار  .[15] ای افزایش دهدصورت قابل ملاحظهبه

مرزی روی  در لایه 4ال.دی.وی هایگیریاندازه ،1899

انجام مختلف  حمله هها درجریان گردابی را در سه زاویتیغه

ال.دی.وی های گیریاندازه ،1898در سال موری  .[14] داد

ریان گردابی حول تیغه پارامترهای جرا توسعه داده و 

 .[16] دنموگیری را اندازه واماندگی ۀنزدیک ناحی

آیرودینامیکی  ضرایبتوزیع فشار و در این تحقیق،      

صورت بههای ثابت کمپرسور موتور هواپیما تیغه ۀزنجیر

های ا از تیغهه. برای آزمایشتجربی بررسی شده است

 "شدهکنترلپخش" هایتیغه یاز خانواده 67Aنوع  ۀزنجیر

از بین  67Aنوع  علت انتخاب زنجیره استفاده شده است.

انواع دیگر این بوده که امروزه در بسیاری از موارد برای 

های کمپرسور موتور هواپیما از این بررسی و تحلیل تیغه

اول  مرحلهدر  هاشود. این نوع تیغهنوع استفاده می

ساخت رولز  995ترنت  فن نظیرکمپرسور موتورهای توربو

    کار ه ب 1ساخت جنرال الکتریک 86-و جی.ای 6رویس

 .رودمی

 
 تجهیزات آزمایش

 گلس -موازی از جنس پلکسی از سه تیغهاین تحقیق، در 

مسطح  لیزر برش داده شده و دو صفحه وسیلهبهلق( که )ط

بعدی بودن جریان را  تا دو ،که در دو طرف آن قرار گرفته

جریان حول زنجیره  استفاده شده است. شبیه سازی کنند،

 ،وسط که بین دو تیغه دیگر قرار گرفته ۀدر اصل روی تیغ

توزیع ضرایب فشار و ضرایب  ،و بنابراینه سازی شدشبیه

مختلف نیز حول همین تیغه  ۀیرودینامیکی در زوایای حملآ

تنظیمات  ، طرح کلی1 شکله است. گیری شداندازه

در  هاقرار گرفتن تیغه ۀنحو، اهی در داخل تونل بادآزمایشگ

را  ورودی جریان به زنجیره همچنین، راستایو  یک زنجیره

در امتداد طول تیغه در دو سطح مکش و دهد. نشان می

 به قطر 9ایحسگر فشار نقطهعدد  26در هر طرف  ،فشار

برای انتقال میزان  فشار از سطح تیغه به  مترمیلی 1 داخلی

محل قرار گرفتن  ایجاد گردیده است. 8مبدل فشاردستگاه 

که در  روی سطوح مکش و فشارای حسگرهای فشار نقطه

 نشان داده 2 در شکل ی ایجاد شده،وسط ۀتیغ میانه دهانه
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 ۀمتر و طول دهانسانتی 25هر تیغه  طول وتر است. شده

باشد که نسبت این دو طول متر مینتیسا 59هر تیغه نیز 

مقدار  کند.را در آزمایش معلوم می 2مقدار نسبت منظری 

 ۀفاصل مقدار درجه و 3/15لنگش در این زنجیره برابر  ۀزاوی

 که مقدار باشدمی مترسانتی 5/15با ها برابر بین تیغه

برخی از  ،1 در جدول دهد.را نتیجه می 61/1صلبیت 

ها که در آزمایش 67Aهای ثابت تیغه ۀمشخصات زنجیر

 بیان شده است.مورد استفاده قرار گرفته، 
 

 67Aهای ثابت تیغه ۀمشخصات زنجیرمعرفی برخی از  -1جدول 

 25متر سانتی طول وتر تیغه

 59متر سانتی تیغه ۀطول دهان
 5/15متر سانتی هافاصله بین تیغه

 3/15درجه  لنگش زاویه
 2 نسبت منظری

 61/1 صلبیتنسبت 
 طول وتر %1 ماکزیمم ضخامت تیغه

 طول وتر %8/6 حمله ۀشعاع لب
 طول وتر % 26/1 فرار ۀشعاع لب

 

 
 یمات آزمایشگاهی در داخل تونلظتنطرح کلی  -1شکل 

دبا  

 
مدار باز سرعت  مکنده در تونل بادها آزمایش کلیۀ

  عرضیکه دارای اتاق آزمونی با مقطع شده انجام  پایین

m1 ×  m2/1  و طول m3 بیشترین سرعت در  باشد.می

تحت شرایط جریان یکنواخت،  است. m/s66 اتاق آزمون 

درصد و غیر  14/6شدت اغتشاشات جریان آزاد کمتر از 

   درصد  4/6 ،یکنواختی سرعت در عرض اتاق آزمون

 مورد استفاده در تونل باد از یینما ،3 باشد. در شکلمی

دهانه وروری هوای آن نمایش داده و چگونگی  هاآزمایش

 شده است.

ها از یک گیری توزیع فشار روی سطح تیغهبرای اندازه

 هایکه شامل حسگراستفاده شده گیری فشار اندازه امانهس

به  61ولشرکت هانیساخت  DC005NDC4فشار مدل 

، یک دستگاه برد FFSمحصول میدان فشار همراه نرم افزار 

 PCI–6224مدل  ۀکانال 32بیتی  16 (A/D)الکتریکی 

و یک دستگاه  11شرکت تجهیزات ملی )ان.آی(ساخت 

 باشد.میکامپیوتر شخصی 
 

 
روی سطوح ای محل قرار گرفتن حسگرهای فشار نقطه -2شکل 

 تیغه در میانۀ دهانۀمکش و فشار 

 

 
 استفاده شده در این تحقیقتونل باد  نمایی از -3شکل 

 

گیری برای ضریب فشار، ضریب عدم قطعیت در اندازه

 ضریب گشتاور به ترتیب و فشاری( پسای) پسا، ضریب برا

برآورد  ±62/6و  ±624/6 ،±62/6، ±614/6 برابر با

برا ، ضریب )PC(در این تحقیق، ضریب فشار  شده است.

)LC( پسا، ضریب )DC(  و ضریب گشتاور)MC( هر برای 

𝐶𝑃تیغه به ترتیب به صورت  = (𝑃 − 𝑃∞)/(0.5𝜌𝑉∞
2)، 

𝐶𝐿 = 𝐿/(0.5𝜌𝑉∞
2𝑐)، 𝐶𝐷 = 𝐷/(0.5𝜌𝑉∞

2𝑐)  و 

𝐶𝑀 = 𝑀 (0.5𝜌 𝑉∞
2  𝑐2)⁄ آنها،که در  است تعریف شده P 

فشار  P∞ها، تیغهفشار استاتیک میانگین روی سطح 

            ،پسانیروی  D، برانیروی  Lاستاتیک جریان آزاد، 
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M گشتاور،  ،چگالی هوا∞V و  سرعت جریان آزادc 

 .دهدرا نشان می هاطول وتر تیغه

، 26شامل  مختلف حمله در شش زاویه هاآزمایش

عدد  محدوده و درجه انجام شد 54 و 56، 34، 36، 24

 باشد. عددمی 666666و  566666بین  هارینولدز آزمایش

رینولدز جریان بر مبنای طول وتر یک تیغه و مشخصات 

از ها، شیآزماکلیۀ  در .محاسبه شده است جریان آزاد

    کل زنجیره دوران  ،حمله آنجایی که برای تغییر زاویه

 تونل باد ثابت است، اتاق آزمون هایولی دیواره نماید،می

 هوای ورودی به زنجیره با زاویه ۀتوان گفت که زاویمی

های برابر بوده و موازی دیواره هوای خروجی از آن تقریباً

، شرایط جریان هادر طول آزمایش .باشدمی اتاق آزمون

 استاتیکی پیتوت و یک میکرو وسیله یک لولهمرجع به

. توزیع ضریب فشار روی است شدهگیری مانومتر اندازه

توسط دستگاه  حمله مستقیماً سطح تیغه در هر زاویه

 عدد شلنگ 56که با  ه استگیری شداندازه فشار حسگر

با  عدد برای سطح مکش( 26عدد برای سطح فشار و  26)

متر به سطح میلی 2متر و قطر خارجی میلی 1 یقطر داخل

آزمایشگاهی در  قرار گرفتن مدل نحوه .تیغه متصل است

همچنین اتصال آن به دستگاه حسگر  داخل اتاق آزمون،

 نشان داده شده است. 5فشار در شکل 

 

 

قرار گرفتن مدل در داخل اتاق آزمون و  نحوه -4شکل 

 اتصال آن به دستگاه مبدل فشار

 مدل

 میانگین از روش آیرودینامیکیگیری ضرایب برای اندازه
ضرایب تنها  محاسبه ،فشار استفاده شده که در آن توزیع

 انجام تیغه دهانه میانهروی شار توزیع فتوسط انتگرال 
ناشی از توزیع فشار  ضرایب نیروی برا که صرفاً. دشومی

گیری عددی توزیع انتگرال از طریق ،استروی سطح 
ضرایب فشار حول سطح بالا و پایین تیغه و تصویر کردن 

نجایی که گردد. از آامتداد نیروی برا، محاسبه می آن در
ها نازک بوده و اصطکاک بسیار کمی بین جریان و تیغه

اصطکاکی وارد بر  یها وجود دارد، نیروی پساسطح تیغه
فشاری بسیار کوچک  یها در مقایسه با نیروی پساتیغه
 برای محاسبه ،بنابراین توان از آن صرفنظر نمود.میو بوده 

توزیع گیری عددی ضرایب نیروی پسا نیز از انتگرال
ضریب فشار روی سطح تیغه در امتداد نیروی پسا استفاده 

 حمله حول لبه منظور تعیین ضریب گشتاوره. به استشد
ای واقع حسگرهای فشار نقطه گیری فاصلهبا اندازه ،تیغه
دست آوردن طول بازوی هب ،حمله آن سطح تیغه از لبهبر 

تاورهای گشهم نهی مقادیر  نیروهای دیفرانسیلی و با بر
حمله را محاسبه  توان ضریب گشتاور حول لبهمی ،جزئی
 نمود.

گیری توزیع برای اندازههمانگونه که پیشتر ذکر شد، 

استفاده  فشار ها از دستگاه حسگرتیغهفشار روی سطح 

ها در تیغههای ضریب فشار روی سطح توزیع .ه استشد

له بین حم زاویهبرای مقادیر مختلف  466666عدد رینولدز 

نشان داده شده  16الی  4های ، در شکلدرجه 54الی  26

تغییرات عدد انجام شده،  هایبا توجه به آزمایش .است

 اثیراتت ،666666تا  566666 رینولدز در محدوده

پسا و  ضرایب برآ، محسوسی را در ضرایب فشار و نتیجتاً

 466666ولدز عدد رینرد. بنابراین، به دنبال ندا گشتاور

 .ه استقرار گرفت هامبنای اجرای آزمایش

 

 
 تیغه در زاویهضریب فشار روی سطح توزیع  مقایسه -5شکل 

 ]12[درجه با نتایج تجربی سنگر و شریو  22 حمله

برای بررسی صحت عملکرد تونل باد، نتایج حاصل از 

 در زاویه ]12[این تحقیق با نتایج تجربی سنگر و شریو 
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     مقایسه شده است. نتایج  4درجه در شکل  26 حمله

دهد که روند نمودارهای حاصل دست آمده نشان میبه

باشد و تنها درصد اختلاف کمی کاملاً با یکدیگر مشابه می

تواند ناشی از شرایط در نتایج وجود دارد. این اختلاف می

گیری محیطی در زمان آزمایش و میزان دقت وسایل اندازه

با توجه به اختلاف بسیار کم نتایج و شباهت کامل  باشد.

دست ل نمود که نتایج بهتوان استدلانمودارهای مذکور، می

 باشد.تونل باد صحیح می آمده در
 

 
 25 حمله تیغه در زاویهتوزیع ضریب فشار روی سطح  -6شکل 

 درجه
 

 
 32حمله تیغه در زاویهتوزیع ضریب فشار روی سطح  -7شکل 

 درجه

در  های توزیع ضریب فشاربررسی و تحلیل نمودار با

آورده  16الی  4های مختلف که در شکل زوایای حمله

درجه،  26 حمله در زاویهتوان مشاهده نمود که می، شده

در سطح مکش تیغه از ابتدای شروع لبه حمله تا حدود 

3/6= 
𝑥

c
 صورت خطیبا شیب تندی به مقدار ضریب فشار، 

مقدار آن با  ،ابد و در ادامهیمنفی( کاهش می ا علامت)ب

در  12شروع پخش ابد. نقطهیشیب کمتری افزایش می

     توان در نزدیکیرا میتیغه روی سطح مکش  جریان

3/6= 
𝑥

c
 در این زاویهتیغه سطح فشار در ملاحظه نمود.  

= 5/6ابتدا مقدار ضریب فشار تا حوالی  ،حمله
𝑥

c
با شیب  

مقدار تقریبا ثابتی با  ،سپس ،ایش یافتهخیلی تند افز

با توجه به  ،طور کلیهکند. بنوسانات کوچک اختیار می

تیغه،  مکشسطح فشار و مربوط به های توزیع فشار نمودار

سطح مهم اشاره نمود: اول اینکه  توان به چند نکتهمی

مکش خیلی بیشتر از سطح فشار در معرض جدایش قرار 

است. تر سطح فشار بسیار ملایمجریان در و جدایش  شتهدا

ناشی از تیغه یکی از عوامل جدایش در سطح فشار  البته،

   وسط  پایین بر تیغه تداخل جریان ناشی از تیغه پدیده

ولی . )در اثر امتداد جهت جریان ورودی به زنجیره( باشدمی

کمتر تحت اثر تداخل جریان ناشی  ،وسط سطح مکش تیغه

 گیرد.بالا قرار می از تیغه
  

 
   حمله تیغه در زاویهتوزیع ضریب فشار روی سطح  -8شکل 

درجه 35  
 

 
    حمله تیغه در زاویهتوزیع ضریب فشار روی سطح  -9شکل 

درجه 42  

 
      حمله تیغه در زاویهتوزیع ضریب فشار روی سطح  -12شکل 

درجه 45  
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 مهدی رمضانی زاده-مسعودمیرزایی -محمدحسن پوریوسفی
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رفتار نمودار  ،در سطح مکشدرجه  24 حمله هدر زاوی

 باشدمیدرجه  26 حمله هتا حدودی مشابه رفتار آن در زاوی

واگرایی جریان نیز در  طور که از نمودار پیداست،و همان

= 3/6حوالی 
𝑥

c
 از لبه ،در سطح فشار پذیرد.صورت می  

= 36/6 حمله تا حدود
𝑥

c
تری ضریب فشار با شیب ملایم ،

 ،یابد و در ادامهفزایش میادرجه  26 حمله نسبت به زاویه

مقدار کند. می یبا ثابت با نوسانات کوچک اختیارمقدار تقر

 24 حمله در زاویه لبه ناحیه اولین نقطه ضریب فشار در

طور محسوسی با بهدرجه،  26 زاویهنسبت به درجه، 

منفی(  ا علامت)ب کمتر ،حمله در سطح مکش هافزایش زاوی

باعث ایجاد  ،این پدیده بیشتر شده است. ،و در سطح فشار

 تفاوت محسوس در شکل دو منحنی گشته است. در زاویه

حمله نیز  لبه در ناحیهدرجه در سطح مکشی  36 حمله

که این رفتار شاهد یک تغییر جهت گرادیان فشار هستیم 

حمله در این  لبه ناشی از حضور مکش قدرتمندی در ناحیه

مقدار ضریب فشار تغییر  ،طح فشاردر س باشد.سطح می

های محسوس نیز به محسوسی ندارد و اثری از جدایش

درجه  36 حمله خورد. از نکاتی که در زاویهچشم نمی

قابل ملاحظه درجه  24و  26 های حملهنسبت به زاویه

در درجه،  36 حمله هاین است که در نمودار زاوی ،است

فشار در دو سطح مکش و انتهای لبه فرار مقدار ضریب 

درجه،  34 حمله رسد. در زاویهفشار تقریبا به صفر می

 شروع پخش در نقطه ،بسیار واضح است که در سطح مکش

حمله رسیده و باز هم در انتهای  جریان کاملا به نزدیکی لبه

مقدار ضریب فشار  ،در هر دو سطح مکش و فشار ،فرار لبه

 رسد.می به حدود صفر

جدایش جریان  که ناحیهاست  ی این نکته لازمیادآور

یع فشار یکنواخت با علامت زروی هر سطحی منجر به تو

یع زتو همانگونه که در نحوه .گرددمنفی روی آن سطح می

درجه  34 حمله فشار روی سطح مکشی تیغه در زاویه

فرار  فشار ثابت منفی از لبه ، شاهد یک ناحیهاستمشخص 

= 9/6تا حدود 
𝑥

c
جدایش جریان  بیان کنندهباشیم که می  

 حمله، نقطه زاویهبا افزایش  ،طبیعتاً .استدر این ناحیه 

= 9/6تواند از جدایش می
𝑥

c
حمله حرکت  به سمت لبه  

کند و همانطور که در ادامه بیان خواهد شد، کل سطح 

 مکشی تیغه را در معرض جدایش قرار دهد.

 34 حمله ها در زاویهتیغه یع فشار رویزروند رفتار تو

    ای قبل تغییر قابل ملاحظه درجه نسبت به سه زاویه

شروع واگرایی درجه،  36 و 24، 26 کند. در زوایایمی

= 3/6 یدر نقطه جریان تقریباً
𝑥

c
و در مقدار ضریب فشار  

 34 حمله در حالی که در زاویه .دهدرخ می -3/1حدود 

رسد و می حمله واگرایی جریان به نزدیکی لبه نقطه ،درجه

    پذیرد. میصورت  -14/2مقدار ضریب فشار حدود در 

شاهد  ،درجه در سطح مکشی 34 حمله در زاویه ،علاوههب

= 9/6شروع جدایش جریان )از لبه فرار تا حدود 
𝑥

c
  )

    از آن مشاهده کمترهستیم که این پدیده در زوایای 

نزدیک شدن تیغه به حالت  ن تغییرات نشانهگردد. اینمی

 .باشدمیواماندگی آیرودینامیکی 

برای  تحقیقدر این گونه که قبلاً بیان شد، همان

 توزیع میانگین از روش آیرودینامیکیگیری ضرایب اندازه

و گشتاور  پسا ،فشار استفاده شده است. تغییرات ضرایب برا

   در ، 466666در عدد رینولدز  حمله بر حسب زاویه

اگر به نمودار  نشان داده شده است. 13الی  11 هایشکل

  (،11)شکل  حمله دقت کنیم بر حسب زاویه، ضریب برا

 34تا  26شویم که با افزایش زاویه حمله از متوجه می

مقدار  54تا  34مقدار ضریب برا افزایش یافته و از درجه، 

 34ای بین مقادیر در زاویه ،راینبناب ابد.یمی   آن کاهش

حالت  بهتیغه از نظر آیرودینامیکی درجه، جریان روی  56و

درجه،  54و  56های در زاویهلذا . واماندگی رسیده است

قرار گرفته است. آنچه که تاکنون واماندگی در  تیغه کاملاً

ورودی  حمله ست که با افزایش زاویها مشخص شده آن

 ،هاتیغهواماندگی جریان روی قبل از  ،جریان به زنجیره

 و نقطه فتهطور خطی افزایش یامقدار ضریب برا تقریبا به

   ترحمله نزدیک جدایش روی سطح مکش تیغه به لبه

جدایش روی سطح مکش تا جایی  ناحیه . ضمناً،دشومی

حمله  دیگر جدایش جریان از خود لبهکه  یابدمیافزایش 

در  البته،کش در جدایش قرار گیرد. و کل سطح م شدهآغاز 

ای به جدایش محسوس و قابل ملاحظه سطح فشار پدیده

 خورد. نمی    چشم 

گردد که نواحی فشار ثابت روی سطح یادآوری می

تواند بیان فشاری، چون از نظر علامت مثبت است، نمی

جدایش جریان روی این سطح باشد و صرفاً ناشی از  کننده

ها است و فقط نواحی فشار تیغه هندسه الگوی جریان و
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جدا  ناحیه دهندهکه دارای فشار منفی باشند، نشانثابت 

 باشد. شده می

 

 
حمله بر حسب زاویه ، تغییرات ضریب برا -11شکل   

 

طور که هماندرجه،  54و  56 های حملهدر زاویه

کل سطح مکش در جدایش قرار گرفته و  ،شودمشاهده می

نفی بوده و تغییر ثابت و م مقدار ضریب فشار نیز تماماً

 محسوسی ندارد. اگر به مقدار ضریب برا در این دو زاویه

که در  مسئلهشویم که این متوجه می ،حمله توجه کنیم

 ،به نوعی .قرار داردواماندگی  محدودهاین دو زاویه تیغه در 

مکش تیغه را نیز توجیه  ،ریان روی سطحجدایش کل ج

کند. شکل کلی توزیع ضریب فشار در هر دو سطح می

 54و  56 حمله هایهای زاویهمکش و فشار در نمودار

. تفاوت محسوسی ندارد ،قرار دارندواماندگی که در درجه 

شباهت الگوی جریان روی تیغه در  کننده این موضوع، بیان

 باشد.میدرجه  54و  56 حمله زاویهدو 

که  حمله در نمودار مقدار ضریب پسا بر حسب زاویه

مقدار ضریب پسا تا قبل از  آورده شده است، 12در شکل 

. یابدبا شیب ملایمی افزایش می واماندگیرسیدن تیغه به 

 34 هاییه)زاو واماندگیواضح است که بعد از شروع  البته،

نرخ رشد ضریب پسا یا همان شیب منحنی  ،(درجه 56الی

با توجه به تغییر رفتار ، به هر حال ابد.یافزایش می

و درجه  56الی  34حمله  هایآیرودینامیکی تیغه در زاویه

ر راندمان کمپرسور و موتور واماندگی داهمیت موضوع 

تر و اطلاعات بیشتری در هواپیما، لازم است تحقیقات وسیع

حمله  های هویاها در زتیغه ن حول زنجیرهمورد رفتار جریا

 صورت پذیرد. واماندگیورودی نزدیک به 

 

 
حمله تغییرات ضریب پسا بر حسب زاویه -12شکل   

 

 حمله بر حسب زاویه حول لبه اگر به نمودار ضریب گشتاور

مشخص  ،دقت کنیم نشان داده شده 13که در شکل  حمله

مقدار  واماندگی،قبل از رسیدن به  حمله در زوایای که است

 محدودهیابد ولی در طور منفی کاهش میضریب به

 برای نتیجه کند.رفتار ضریب گشتاور تغییر می واماندگی،

 رفتار ضریب گشتاور حول لبه های بیشتر در زمینهیریگ

 باشد.تری میاحتیاج به تحقیقات گسترده ،حمله
 

 گیرینتیجه

     که معمولاً به مثابه 67Aنوع ثابت های تیغه زنجیره

رود،    کار میبهکمپرسور موتور هواپیما های ثابت در پره

سه از به این منظور، . است صورت تجربی بررسی شدهبه

 وسیلهبه)طلق( که  گلس -موازی از جنس پلکسی یتیغه

مسطح که در دو طرف آن  لیزر برش داده شده و دو صفحه

در نقاط توزیع ضریب فشار  استفاده شده است. ،قرار گرفته

و  برا، نیروی پساها و ضرایب نیروی روی سطح تیغهمختلف 

گیری و محاسبه شده اندازهمختلف  شتاور در زوایای حملهگ

دست های تجربی ارزشمندی بهاین ترتیب، دادهبه است.

های سنجی رهیافتتوان از آنها برای صحتآمده که می

 ینامیک سیالات عددی استفاده نمود. مختلف د

حمله  دست آمده، تغییرات زاویهبا توجه به نتایج به

 ان و ضرایب آیرودینامیکی زنجیرهشدیداً بر الگوی جری

حمله، اثرات  علاوه، با افزایش زاویهگذارد. بهها تأثیر میتیغه

یابد. ضمناً، افزایش ها افزایش میتداخل جریان بین تیغه

ی جدای حرکت نقطه شروع جدایش و حمله باعث هزاوی

شود حمله می سمت لبهها بهجریان روی سطح مکش تیغه

 ندارد.  محسوسی ی جریان روی سطح فشار اثرولی بر جدای
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شباهت  ،حمله رفتار ضرایب برا و پسا با تغییر زاویه

زیادی به رفتار این ضرایب در جریان حول یک ایرفویل دو 

رفتار ضریب گشتاور با تغییر زاویه حمله،  البته، .داردبعدی 

دوبعدی ایرفویل مشابه ، واماندگی زاویهبه تا قبل از رسیدن 

این رفتار  ،و بعد از آنواماندگی  محدودهولی در بوده 

است که احتمالاً ناشی از اثرات تداخل شدید متفاوت 

 ها در زوایای حمله بالا در هنگام پدیدهجریان بین تیغه

 باشد.واماندگی می

 

 
 حمله تغییرات ضریب گشتاور بر حسب زاویه -13شکل 

 

 پی نوشت
1- Sergh 

2- Multiple Circular Arc (MCA) 

3- Controlled Diffusion (CD) 

4- Probe 

5-Laser Doppler Velocimetry (LDV) 

6- Double Circular Arc (DCA) 

7-GE90 

8-Pressure Tab 

9-Pressure transducer 

11-Honeywell Company 

11-National Instruments (NI) 

12-Diffusion 
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