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In preliminary jet engine design, uniform inlet conditions are typically 

assumed for the compression section, although real-world engines operate 

under non-uniform inflows that significantly affect the compressor and 

overall engine performance. For aerodynamic engineers, minimizing 

performance degradation under such variations is critical. Previous 

numerical investigations have modeled inlet distortions as temporally 

invariant. This study presents the first assessment of fan performance under 

dynamic total pressure distortion. The results enable detailed 

characterization of unsteady distortion effects and their implications for 

compressor design. A stability analysis based on the rotational stall 

mechanism quantifies compressor response under clean and distorted inflow 

scenarios. The propagation speed of stall cells decreases from 37% of rotor 

speed in clean conditions to 35% under dynamic distortion. Stall cells 

increase from 1.82 to 2.01 while their size expands across the entire rotor 

passage. Overall, dynamic total pressure distortion compromises fan stability 

by amplifying the severity and onset of rotational stall. 
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  ی داریبر پا ی ورود ی فشار کل ک ینامیاعوجاج د ریتاثی عددی بررس

ی یک موتور هواییفن محور  و عملکرد
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همگن در    صورتبه   ی مقدمات  ی موتور را در طراح  یورود   طیجت، شرا  ی هاطراحان بخش تراکم موتور 

  ی ورود   طیموتور در شرا  ت،ی. در واقعشودی اعمال م   یبه اجبار بر طراح  ی ساده انگار  نی. ارندیگی نظر م

  ی . برا سازدی م  ر یمتغ  ایموتور را در بازه  جه یکه عملکرد بخش تراکم و در نت  کندی م   ت یفعال  ی ناهمگون

. در تمام  باشدی م   ژهیمهم و و  اریبس  راتییبازه تغ  نیا  یشناخت و به حداقل رسان  کینامیرودیطراحان آ 

و بدون    کیاستات  صورتبهموتور را    یورود   یها اعوجاج  ریتاث  نی صورت گرفته، محقق  یمطالعات عدد 

اعوجاج    ریبار تاث  ن یاول  یتا بتواند برا   د مطالعه در نظر دار  نینموده اند. ا  ی سازدر طول زمان مدل   رییتغ

بر مشخصه   یکینامید را    یها فشار کل  بررس  یعدد   صورتبه فن  ا  ی مورد  ا  نیقرار دهد.   ن یپژوهش، 

کمپرسور داشته باشند.    یدر طراح  ی کینامیاز اعوجاج د  ی خواهد نمود تا طراحان درک بهتر  جادیامکان را ا

ا  که  ی بر استال دوران  یمبتن  یداریپا  لیتحل   ی دار ی پا  یسازمی شود، نحوه کمی   حیمطالعه تشر  نیدر 

و   زیتم طیاستال در شرا یها دهد. سرعت سلول می اعوجاج نشان   یو دارا  زیتم طیکمپرسور را تحت شرا

کاهش    ج ی. نتااستشده درصد سرعت روتور محاسبه    35و    37معادل    بیبه ترت  ی کی نامیاعوجاج د  یدارا

استال    ی هادهد. تعداد سلول می نشان    ی کینامیاعوجاج فشار د  طیشرا  تاستال را تح  یها سرعت سلول 

  ، ی کینامیباشد. با اعمال اعوجاج دمی  01/2  ی کینامیاعوجاج د  یدارا  طیو در شرا  82/1  زیتم  طیدر شرا

فشار کل    یک ینامیاعوجاج د  یکل   طوربه کند.  می روتور رشد    انیاستال در کل دامنه جر   یها زسلول یسا
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 فهرست علائم 

∆PRS -  افت نسبت فشارکل 

PRDS -  نسبت فشارکل 

ΔPC/P -  شدت اعوجاج 

Θ - زاویه گستره اعوجاج 

MPR - مشخصه چندگانه در یک دور 

Extent - گستره اعوجاج 

PAV Pa میانگین فشار یک رینگ 

PAVLOW Pa 
میانگین فشار زیرین )نسبت به  

 میانگین( یک رینگ

N 
-

/RPM 
 تعداد رینگ / سرعت دورانی فن

P Pa  فشار 

a - )پارامتر اعوجاج )مقدار 

b - )پارامتر اعوجاج )مقدار 

w - )پارامتر اعوجاج )دوران 

delta P01 - 
انحراف از میانگین فشار کل درصد 
 سطح

cellf /CRT s دوره تناوب سلول استال 

PCf / OSCT s دوره تناوب تپس سلول استال 

σω - های استالسرعت نسبی سلول 

 مقدمه 1 

موتور،    یمکرر در ورود  طوربهکل    یسرعت، فشار و دما  عیتوز  راتییتغ

م  "اعوجاج"  عنوانبه  حشودی شناخته  در  تغ  نی.  موتور،    رات ییکارکرد 
به علل   تواند یکه م دهد،یرخ م هامشخصه عیدر توز یو شعاع یطیمح

طراف موتور  ادر    انیرفتار جر  رییتغ   ایارتفاع    راتییهمچون تغ  یمختلف
ا د  ی گونناهم  ن یباشد.  رفتار  ورود  انیجر  یکینامیفشار،  در  واحد    یرا 
موتور    یبر عملکرد حرارت  ،یداریکه علاوه بر پا  کندیم  دهیچیپ  ،تراکم

 گذار است.    ریتاث زین
نامطلوب آن    ر یدر موتور، تأث  ی ورود  انیاعوجاج جر  یاصل  مشکل

پا پا  ستمیس  یداریبر  عملکرد  است.  تراکم  داریتراکم  در   یحت  ،واحد 
برا  طیشرا تورب  یعملکرد  تیموفق  ینامطلوب،  موتور   یگاز  نیهر 

در بخش فن و کمپرسور، واحد   انی جر  تیماه  لیاست. اما به دل  یضرور
موتور را با   یمنیا تواند ی قرار دارد که م یداریناپا معرض در موتور تراکم 

  تواند یم  یدر ورود  کنواختی  ریفشار کل غرو به رو کند.    یجد  مشکلات
از   انیجر  شیجدا  هاآن  نیتر  جیاز را  یمختلف رخ دهد. برخ  لیبه دلا

از   انیحمله بالا و جدا شدن جر  یا یدر زوا  هواپیما   یورود کانال    یهالبه
در معرض  موتور  ممکن است    نیاست. همچن  یورود  یمجار  یهاوارهید

از موتور هواپیمای ها دنبالهمانند    داریناپا  یهاانیجر ی جریان خروجی 
 ، ی در هنگام برخاست هواپیماگردابی  هاجریان   ،جلویی در پرواز گروهی 

. در  ردیآشفته قرار گ  اناتیمافوق صوت و جر  یدر ورود  ایامواج ضربه
  ت یبا قابل  ییهاجنگنده  یو قبل از آن، به علت توسعه فناور  1960دهه  

  ر یتاث  یبر رو  را   ایگسترده  قاتیتحق  سیرولز رو  ،یفرود و پرواز عمود
استفاده از نتایج  با  .  ادجت انجام د  یدر نسل اول موتورها  انیاعوجاج جر

اعوجاج   ریدر ارتباط با تاث  یاطلاعات ارزشمند  ،حاصل از این تحقیقات
در ادامه نیز با  آمد.  دستبه سرج و مصرف سوخت موتور  ه یفشار بر حاش

به منظور  استناد به تحقیقات و آزمایشات انجام شده، دستورالعمل فنی  
، علاوه بر  دستورالعمل  نیشد. در ا  نیتدو  یاعوجاج فشار ورود  یبررس
آزما   ی عدد  یهاروش  حیتشر ورود   یشگاهیو  فشار  تلاش    ،یاعوجاج 
  ی هاواحد تراکم در ارتباط با مشخصه  یداریافت پا  یتا نحو  استشده

توص فشار  اشود  فیاعوجاج  در  تشردستورالعمل  نی.  به  ابتدا  نحوه    حی، 
 . استشدهفن( پرداخته  ایکمپرسور ) یداریپا هی حاش یبررس

به دو دسته    یداریپا  هیحاش  فیتعار  ،دستورالعمل  طبق کمپرسور 
شده   ح یتصح  یهوا  انیکه در جر  یداریپا  هیشوند: حاشمی  میتقس  یکل

که در سرعت روتور اصلاح شده    ی داریپا  هیو حاش  دیآمی  دستبه ثابت  
ثابت    یهوا  انیشده در جر  فیتعر  ی داریپا  هیگردند. حاشمی  فیثابت تعر

ارز-یورود  یهوا  انیجر  ق یتطب  یبرا  ییایمزا  یدارا و    ی اب یموتور 
مقاومت   زانیو هم م  یهم اعوجاج ورود  ف،یتعر  نیاست. با ا  یداریپا

  ی هوا  انیجر  ی از دب  یتوابع  عنوانبه توان  میموتور در برابر اعوجاج را  
  ی از سطح کنترل مجرا  یعبور  یدب  زانیم  جه،یکرد. در نت  انیب  یورود
برانییتع  یارامترپ  عنوانبه توان  میرا    یورود هم  اعوجاج   یکننده، 
برا  یورود استفاده کرد. حاش  یو هم   یداریپا  هیتحمل اعوجاج موتور 
سازندگان موتور    یبرا ییایمزا یدارا ،شده در سرعت ثابت روتور  فیتعر

روش  اکثر  پایداری  یهااست.  حاشیه  تست   بررسی  و    یهاکمپرسور 
از   دارداستان  نیشوند. در امی  در سرعت ثابت روتور انجام    آن  یعملکرد

بر اساس مقدار افت    یداریپا  یابیارز  کی، که  ARP1420  دستورالعمل
سازندگان    دییمورد تا  دستورالعمل  ن یشود. امینسبت فشار است، استفاده  

 است.  ییهوا یهاموتور
های ورودی موتور در داخل کشور،  در راستای بررسی تاثیر اعوجاج 

  ، خالقی [1] و همکاران  توان به تحقیقات صورت گرفته توسط تقویمی
ناصری[3،2] و همکاران عباسی[4]  و همکاران  ،  و    [5]  و همکاران  ، 

با استفاده از   توانست  پوراشاره کرد. سعادت  [6]  و همکاران  پورسعادت



 

 
 

 و سجاد قاسملو  ،ی رکندی، جاماسب پ یجهرم ی ، مهدی محمود یمصطف 

 

 در مهندسی هوافضا   ی فناور
 2 شمارۀ، 9دورۀ ، 1404سال 

46 / 

فلو تجاری  افزار  بهئنرم  با  و  روشنت  هوش کارگیری  بر  مبتنی  های 
بهنیه نمایند که    ایشکل را به گونه اس   مجرای ورودیمصنوعی، یک  

ابتدا منحنی    هاآنوجاج جریان را ایجاد نماید.  عکمترین افت فشار کل و ا
  ورودی هوا را  و سپس سطح مقطع ورودی و خروجی شکل ورودی اس

درصد مقدار افت فشار کل و    34مورد بهینه سازی قرار دادند و در حدود  
کاهش   را  همکارانش  عباسی.  دادنداعوجاج  پ  و  تاثیر ژدر  خود،  وهش 

اعوجاج ورودی را بر روی یک کمپرسور محوری دو طبقه بررسی نمودند  
های عملکردی کمپرسور و دریافتند که با توجه به الگوی اعوجاج، منحنی 

، اگر فشار کل در  هاآنبا رفتار متفاوتی تغییر خواهند کرد. طبق نتایج  
بیشتر باشد، حاشیه سرج بهبود خواهد یافت و اگر    هاریشه پره  نزدیکی 

پره  نوک  نزدیکی  در  کل  افزایش  فشار  خفگی  حاشیه  باشد،  بیشتر  ها 
فشار کل   ، به بررسی تاثیر اعوجاج[ 4]  همکارانشخواهد یافت. ناصری و  

نیز اعلام نمودند    هاآنبه همراه اعوجاج پیچشی جریان ورودی پرداختند.  
موجب بهبود پایداری و انتقال    هاریشه پره  که اعوجاج در نزدیکی دیواره

که اعوجاج فشار  شود در حالیمیو ناحیه پایدار  ها به سمت چپ  حنینم
پایدار گستره  کاهش  به  پره،  نوک  نزدیکی  انتقال   یدر  همچنین  و 

مشاهده    هاآنگردد. علاوه بر این،  می نمودار  راست  سمت  ها به  منحنی
دوران جهت  با  موافق  پیچش  پیش  که  پره  کردند  عقب    هادر  موجب 

منحنی  انتقال  و  سرج  حاشیه  به  راندن  پایین  سمت  ها  و  نمودار  چپ 
شود. اما پیش پیچش در جهت عکس دوران محور، با کاهش پایداری  می

همراه است. همچنین  ی نمودارراست و بالاسمت ها به  و انتقال منحنی
الگو  هاآن دینامیک  رفتار  که  تاثیری  که  نمودند  بر اشاره  اعوجاج  های 

می  کمپرسور  الگوعملکرد  استاتیک  بررسی  با  متفاوت  بسیار    ها گذارد 
همکارانش  در باشد.  می و  خالقی  توسط  که  انجام    [3،2]  پژوهشی  به 

رسید، نشان داده شد که در شرایطی که اعوجاج در ورودی وجود ندارد،  
شود، در حالیکه به هنگام  کمپرسور پرفشار آغاز می  وسیلهناپایداری سرج ب
بخشی که حاوی فشار کل بهم ریخته در در درجه(،  90اعمال اعوجاج )

 هاآن. همچنین  شودایجاد می های استال و سرج  فن محوری است، جوانه 
درجه اعواج فشار در ورودی فن موجب کاهش دبی    90اعلام نمودند که  

 شود. درصد می 7/5و   16 میزانو نسبت فشار نقطه نزدیک به سرج به 
بر روی یک روتور با دوازده پره با پروفیل     [1]  تقوی و همکارانش 

های نامتقارن  مشاهده نمودند که اعوجاج  هاآنتحقیق کردند.    65-ناکا
افت و  احیا  ناحیه  بیشترین  به  در جهت محیطی  را  آیرودینامیکی  های 

، در شرایطی که فشار کل در یک نوار  هاآن  بر اساس نتایجهمراه دارد.  
شود، عملکرد واحد تراکم  ها دیده میمحیطی کامل در نزدیکی نوک پره

در نزدیکی نقطه طراحی بهتر است درحالیکه در شرایط سرج این طور  
قرار   ریشه پره  نیست. همچنین اگر نوار فشار کل بهم ریخته در نزدیکی
مراه خواهد هه بگیرد عقب راندن حاشیه سرج و بهبود آیرودینامیکی را  

 داشت.  

صورت گرفت، اعلام شد    [7]  همکارانشدر تحقیقی که توسط جین و  
تاثیر یخ دمایی در مجرای ورودی بسیار قابل   هایو اعوجاجزدگی  که 

کند. جمله حاشیه سرج را متاثر میهای عملکردی منتوجه بوده و منحنی 
درصد اعوجاج در فشار  7 علتگزارش نمودند که مجرای ورودی،  هاآن

 شود. و دمای ورودی موتور می
نشان دادند که افت سرعت محوری    [8]  همکارانشچارالامبوس و  

پارامتر از  ریخته  برهم  فشار  ناحیه  واحد در  عملکرد  بر  گذار  تاثیر  های 
  ، اشاره نمودند که این برهم ریختگی سرعت   هاآنتراکم است. همچنین  

یداری سرج موجب تغییر در زاویه ورود شده و واحد تراکم را به سمت ناپا
می  آزمایشسوق  طی  و    هایدهد.  لی  جت،  موتور  روی  بر  تجربی 

نشان دادند که اعوجاج در فشار و خطوط جریان ورودی   [9] همکارانش
 شود.موجب کاهش عملکرد کلی موتور و افزایش مصرف سوخت می 

تاثیر   سازیشبیه با    طی پژوهشی  [10]  همکارانشلیو و   عددی، 
اعوجاج ورودی حاصل از باد مجانب را برای یک موتور توربوفن با نسب  

ها و  ین نتیجه رسیدند که جدایش اه  ب  هاآنکنارگذر بالا بررسی کردند.  
برهمجریان از  حاصل  گردابی  زمینهای  با  هوا  اصلی   ، کنش  ریشه 

های ورودی به علت باد مجانب است. در تحقیق دیگری راج و  اعوجاج
های  درصدی را در نسبت فشار کل به علت اعوجاج  13، افت  [11]  پندیان

 ورودی ثبت کردند. 
همکارانش  سالیوانتحقیقات   پر  [12] و  یک  روی  روتور  بر  ه 

با    اید که برهمکنش غیرپایای شوک ضربه کمپرسور فراصوت نشان دا
جریان لایه مرزی و همچنین رشد لایه مرزی علت اصلی افت عملکرد  
ارزشمندی توسط   از اعوجاج ورودی است. تحقیقات  ناشی  تراکم  واحد 

های ورودی بر موتور  تاثیر اعوجاجدر زمینه    [13]  لانگلی و همکارانش 
جت صورت گرفت که نشان داد، حاشیه سرج کمپرسور در شرایطی که  

با فشار   بهم بهم ریختگی وجود دارد، شدیدا به سرعت چرخش ناحیه 
اعلام نمودند    هاآنبه دور دهانه ورودی بخش تراکم بستگی دارد.    ریخته

شفت   دوران  سرعت  به  ریختگی  بهم  دوران  سرعت  که  شرایطی  در 
کمپرسور ناگهان    یحاشیه پایدار  تشدید،نزدیک باشد، طی یک پروسه  

در  کاهش می و کمپروسور  فن  دوران  که  نمودند  اشاره  یابد. همچنین 
جهت تضاد هم مزایای آیرودینامیکی را از نظر عملکرد و پایداری نتیجه  

 خواهد داد.
بررس کشور،   قاتیتحق  ی با  از  خارج  و  داخل  در  گرفته  صورت 

 یورود   انیجر  یهااعوجاج مشخصه  ،که در اغلب موارد  شودیملاحظه م
عملکرد  و کاهش گستره    یکینامیرودیآ  یهاافت   شیموجب افزا  ،به موتور

م  داریپا همچنگرددی موتور  محقق  نی.  مورد    ن یاغلب  در  پژوهش  به 
الگو  ییهااعوجاج تاث  خته پردا  ایپا  ییبا  منحن  هاآن  ریو  بر   یهایرا 
اند  ی بررس  ایپا  یعدد  یهاسازیشبیهبا    یعملکرد و    عباسی ) نموده 

 [8]  همکارانشچارالامبوس و  ،  [3،2]  و همکاران  خالقی،  [5]  همکاران
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 یاغلب مطالعات تجرب  کهیدرحال  (  [ 12]  همکارانشو    تحقیقات سالیوان،
ا بر    یورود  یهااعوجاج  یبرا  ایپو  یرفتار  نه،یزم  نیدر  و  شده  قائل 
درصدد   تحقیق  نی. لذا ا[14]  اندکرده  دیها تاکاعوجاج  یرفتار گذرا  تیاهم

، رفتار فشار کل  اعوجاج  یهامشخصه  یسازی ضمن کم،  است تا بتواند
 ل یتحل  قیدق  صورتبه  ایپو  یهااعوجاجریبخش تراکم را تحت تاث  یگذرا
ادینما تحل  نی.  با  مدورانی  استال  یهاسلول  لیپژوهش  ارتباط   انی، 

را  اعوجاج کل  سلول  فشار  سرعت  و  حجم  تعداد،  مورد   یهابا  استال 
 زمیتر مکان  قیفهم دق  یدر راستا  ینینو  جیدهد که نتامیمطالعه قرار  

 .دهدمیقرار   اریدر اخت یورود فشار کل در اعوجاج

طبق استاندارد   های اعوجاج مشخصه  2 
ARP1420 

  ف یتوص  یرا، بورودی فندر  ی فشاری قرار داده شدههاخروجی سنسور 
منظم   صورتبهمعمولاً    هاسنسورشوند. این  میی استفاده  اعوجاج ورود

ورودی اعوجاج    بررسیشوند.  می  دهیچ  یطیمح  یدر راستا  ای  و حلقه
با محاسبه  .  موتور با کمک مقادیر فشار کل خوانده شده قابل انجام است 

کلمشخصه فشار  مقادیر  کمک  به  را  توان  می  ،ها  اعوجاج  اثرات 
 سازی کرد.  کمی

از    یبحران  طیشرا  ییشناسا  جهت  یابزار  ،اهمشخصه حاصل 
  اثرات منفی آن در کل موتور توسعه  همچنین تخمین  و    یورود  اجاعوج
شدت، وسعت   یهابا مشخصههر حلقه  یبرا  یطی. اعوجاج محباشندمی

 .است فیتوصدر هر دور قابل  و چندگانه 

مح  شدت: .1 اعوجاج  جهت میک   مقداری(  ΔPC/P)  یطیشدت 

است.  افت  مقدار  بررسی حلقه  هر  طریق    فشار  از  اعوجاج  شدت 
 ( قابل محاسبه است: 3( و )2( و با کمک روابط )1رابطه )

(1 ) (
∆PC

P
)
i
=
(PAV)i − (PAVLOW)i

(PAV)i
 

(2 ) 
(PAV)i =

1

360
∫ P(θ)idθ

360

0

 

(3 ) 
(PAVLOW)i =

1

θi
−∫ P(θ)idθ

θi
−

 

ناح-θ)  یطی عنصر وسعت اعوجاج مح  وسعت: .2 بر    ،یاه یزاو  هی( 

ز فشار  آن  در  که  است  درجه  حلقه    ریحسب  متوسط  قرار  فشار 
 شود:می( محاسبه  4مشخصه وسعت مطابق رابطه ) .گیردمی

(4 ) Extent = (θ−)i = θ2i − θ1i 

چندگانه در هر دور    یطیعنصر اعوجاج مح  چندگانه در هر دور: .3

(MPR  )هر  در  مناطق کم فشار    "موثر"از تعداد    ینشانه عدد  کی
 کرد.  گیریاندازه توان این مشخصه را می(  5با رابطه ) حلقه است. 

(5 ) (MPR)i =
∑ [(

∆PC
P
)
ik
θik
− ]Q

k=1
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P
)
ik
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− ]

 

 

فشار    نیتفاوت ب  :(ΔPR/P)   یعنصر شدت اعوجاج شعاع .4

  فیهر حلقه توص  یبرا  ارای  صفحهمتوسط حلقه و فشار متوسط  
 . آید دستبه  یمنفیا مثبت  تواندمی  ی اعوجاج شعاعکند. شدت می

  ی خط  ی ابیبا درون    یطیاعوجاج مح  "وسعت"و    "شدت"عناصر  
  ه یناح یطیوسعت مح ،ی منفیتتا .ندیآمی دستبهحلقه  کیفشارها در 

با این مشخصه  شود.  می  گیریاندازهاست که بر حسب درجه    نییپا   شارف
ب   دست بهشده    یابیدرون  منحنی  فشار متوسط حلقه و  خط    نیتقاطع 

معرف   ،خوردهشورهاای  زاویهۀ  ، گسترشکل  که مطابق  ای  آید. به گونه می
از فشار متوسط کمتر میبازه ی محیطی   باشد که در آن نواحی فشار 

. در این شکل مشخصه  استشده نمایش داده    شکل  گستره تتا در    است. 
MPR    شود زیرا در جهت محیطی تنها یک ناحیه می  محاسبه    1معادل

 . استشدهمادون یا مافوق میانگین پدیدار 

 
 . اعوجاجمشخصۀ  منحنی  -1شکل 

Fig. 1. Distortion characteristic curve. 

 ی استال دوران  ی گذرا ل یتحل 3 

  ن ی استال است. ا  یهاسلول  لیتشک  ،یاعوجاج ورود  یاز اثرات اصل  یکی
 یهاتوانند باعث تپش میهستند که    یمعکوس  انیجر  ینواح    ،هاسلول

استال   یهاسلول   لیهوا شوند. تشک  انیجر  در  یفشار  وحجمی  بزرگ  
بعد  دهیپد  کی که    دهیچیپ  یسه   د یتول  ه،یثانو  انیجر  لیتشک  بااست 
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 ، استال  یهاسلول  لیتشک  .شودمیآغاز    یمرزلایه    یو جداساز  هاه گرداب
ببرهم   جهینت جر  انیگراد  نیکنش  سرعت  و   کهزمانی است.    انیفشار 

افزایش می  بیشینه خود  تا مقدار    سرعت جریان   ، یابدفشار در یک فن 
این    .شودمعکوس میجریان    در نهایت  رسد وبه صفر می  و  یافتهکاهش  

استال   یها سلول مطالعه شود.میهای استال سلولپدیده باعث تشکیل 
مه  بخش  تنها  تحقمینه  کنترل   قات یاز  اساس  بلکه  است،  دوار  استال 

  یهادهد که جریانمیستال فن زمانی رخ  ا.  دهدی م  لیتشک  ز یاستال را ن
درون    انیجربه محض اینکه    .شوندمیمعکوس در محفظه فن پدیدار  

  ، برهمکنش جریان معکوس و جریان گذراشود،  میمعکوس    محفظه فن
باعث    یکینامیرودیضربه زدن آ  نی. اکندمیناپایداری شدیدی را ایجاد  

  ی تواند منجر به خرابمی  و شود  می  هاپره  بر روی   داریناپا  یتنش  شیافزا
ی پره هابا جدایش جریان در یکی از گذرگاه.  گردد  فن موتور  یکیمکان

استال   شرایط  وارد  فن  طولی    شودمیکمپرسور،  که ینمسپس  کشد 
مجاور   پرهگذرگاه    در  پره  یکینامیرودیآ  یبارگذار  ،گذرگاه  جریان جداشده

منتقل    ی بعد  پرهبه گذرگاه    "سلول استال"  جه یو در نت  داده  ش یرا افزا
بعد  دهیپد  گونه این  .شود به    یسه  شروع  فن  در محفظه  استال  سلول 

در حال    )دورانی(استال چرخشی  پدیدهدر چنین شرایطی  .  کندمیچرخش  
از  میبخش مه و نحوه توسعه آن  نه تنها مطالعه شروع  وقوع است که  

. درک [15]  باشدمینیز  است، بلکه اساس کنترل استال    استال  قاتیتحق
کاهش   یبرا  ،دهندیکه با شروع استال رخ م  یکیزیف  ی مهمها دهیپد

ناپایداری طر  این  فعال    یهاروش  ای  یطراح  قیاز    رفعالیغ  ایکنترل 
نوع موج مودال    از   ، شروعشودمیشروع  استال از دو طریق    .است  یاتیح
، نوع موج  انجام شده  قات یتوجه به تحق  با   .  استالجوانه  نوع    شروع ازو  
درصد روتور    50با سرعت کمتر از    هاافتد که پره میزمانی اتفاق  دال  وم

. استبزرگ با دامنه کوچک    اسیموج در مق شروع یک    نید. انچرخمی
با سرعت    هاغه ینوک ت  هیدر ناح  شتریبرعکس، شروع نوع جوانه استال ب

 کیدهنده  و نشان   دهدی درصد سرعت روتور رخ م  80تا    60چرخش  
 ت. کوچک با دامنه بزرگ اس اسیمق درموج 

یکی از اصلی ترین    عنوانبهی استال دورانی و سرج  هاناپایداری
ی جریانی های محوری، از ساختارها ی طراحی فن و کمپرسور هاچالش

توان میی استال را  هاگیرند. سلول میت  آنش  ،ی استالهابه نام سلول
 ها آنالنهاری جریان در  مناطقی از میدان جریان دانست که سرعت نصف 

ی استال های درون این ناحیه را نیز گردابه هاصفر یا منفی است. گردابه 
با    یمناطقمکان هندسی  که    از جریان  ییهاحجم   جداسازیبا  نامند.  می

النهار نصف  بعد  سایز  توان میاست    یمنف  ایصفر    یسرعت    ی سه 
(  N)، تعداد  (s)سه بعدی    سایز.  مورد مطالعه قرار داداستال را    یهاسلول

در نظر    یاتیعوامل ح  عنوان به ی استال  هاسلول  (σω)  یو سرعت نسب
از  .  کنندمیپدیدار  را    سرج  یداریاستال و ناپا  تیشوند که ماهمیگرفته  

است،   همراه  فشار  توزیع  بررسی  با  آیرودینامیکی  ناپایداری  آنجاییکه 

با سرعت  ی استال تعریفی موجهاسلول بالا  ناحیه فشار  گونه نیز دارد. 
دوران   روتور  ورودی  در  که  منفی  یا  صفر  تاثیر مینسبی  تحت  کند، 

ی استال واقعی روی پره ایجاد شده اند. این نواحی نیز در بررسی  هاسلول
استال   یهاسلول  محیطیاندازه  الگوی انتشار فشار قابل بررسی هستند.  

  ی شود. برامیمحاسبه    یسرعت در جهت مماس  ایاعوجاج فشار    بررسیبا  
  گنال یاز دو نوع س  میتوانمیاستال،    یهامحاسبه تعداد و سرعت سلول

 یهاسلول  لیو تحل ه یتجز یک و سرعت. برای: فشار استاتمیاستفاده کن
در   محوری   کیاستال  نزدفن  در  م  ی کی، سرعت/فشار  لبه    ی انیدهانه 

  ی استال، که برا  یها. تعداد و سرعت سلولشودی در نظر گرفته م  ییجلو
با    توانندی م  شوند،ی م  ادهدوار استف  یهاانواع مختلف استال  یبنددسته

در جهت    انتشارالگوی    یابیرد فشار  حداکثر   یریگاندازه   یمماسنقطه 
 شوند.  

که در آن سلول از    ایبا استفاده از دوره  هاتعداد و سرعت سلول 
که در آن سلول    ایدوره  نیکند، و همچنمی( عبور  OSCT)  گنالیپروب س

شود. می( محاسبه  CRTدهد )میرا انجام    هچرخش کامل به دور حلق  کی
چرخش    کیرا در طول    هاتوان تعداد سلولمی  OSCT/CRT  محاسبه با  

نسبت    توانیها را مسلول   یمحاسبه کرد. سرعت نسب  (RC)سلول مرجع  
کرد.   فیتوص  CRT/rotationT=  σωبه سرعت چرخش پروانه با استفاده از  

rotationT    نکته مهم   نیبه ا  جهاست. تو  کامل روتورچرخش    کیدوره
کنند. علاوه می  رییتغ  (RC)  با چرخش هرهر دو    CRTو    OSCTاست که  

ثابت   یدر جهت مماس  RC(  ،OSCT(چرخش    کیدر طول    یحت  ن، یبر ا
به عبارت دمین تنها فرکانس    گر، یماند.  سلول در طول زمان    کینه 
سلول   کند،یم  رییتغ در    یهابلکه    ی هافرکانس  ،زمان  کیمختلف 

از تعداد و سرعت    ی مختلف  ریمقاد  میما انتظار دار  ن، یدارند. بنابرا  یوتمتفا
  رات ییتغ  نی. امشاهده شود  یبرداراستال در طول دوره نمونه  یهاسلول

OSCT  وCRT   شود. میباعث انتقال استال 
مهم پایداز  کاهش  فن،  عملکرد  بر  اعوجاج  تاثیرات  اری  ترین 

که در لبه  یی  هایکی از مشخصه  آیرودینامیکی آن است. زاویه برخورد 
اندازه ترین  میگیری  حمله  مهم  از  زاویه  این  اختلاف  بیانگر  و  شود 

باشد.  میی تعیین کننده شدت جدایش جریان بر روی پره  هامشخصه
ی آیرودینامیکی و کاهش شدید  هاافزایش بیش از حد آن، افزایش افت 

مهم    ایمشخصه   عنوانبه کند. منابعی این زاویه را  میپایداری را ایجاد  
جهت تعیین میزان پایداری پره اعلام نموده اند. حدی که برای این زاویه 

درجه    16تا    14، در حدود  استشدهی محوری در نظر گرفته  هادر فن
برخوردیمی زاویه  با  فن  صورتیکه  در  کند،    باشد.  کار  توان میکمتر 

 اطمینان داشت که از حاشیه سرج فاصله دارد.
  ک یوجود دارد. اولاً، در طول  دورانی  پشت انتقال استال    لیدو دل

و    دیشد  یهایداریناپا  یسر  کیتحت    ،ماشین تراکم  ،یاستال چرخش
  ر ییاغتشاش را تغ  تمیکه ر  ردیگمیقرار    عیسر  یابیبه دنبال آن مراحل باز
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  ک یاندازه    استال،  یابی، در طول بازیعدد  یهای دهد. بر اساس بررسمی
به سرعت کاهش   استال  ثانابدیمیسلول  بر هاگردابه اثر    اً،ی.  استال  ی 

  ک ینامیاست، که در طول زمان بر د  یرخطینامتقارن و غ  ار یبس  روی هم
تجرب  از  .گذاردمی  ریتأث  هاسلول مطالعات  استال،  انتقال  نشان  ی  نظر 

تغ  یهاسلول  یهایژگیدهد که ومی با  در میجر  ان ینرخ جر  رییاستال 
هنگا  است.  جرمینوسان  سرعت  حمیجر  انی که  افزا  نیدر    ش یاستال 

سلول  ابد،یمی کاهش    یهااندازه  سلول  ابدیمیاستال  در   عتریسر  هاو 
با کاهش سرعت جر  یلچرخند. در حامی  دهانه ورودیاطراف     ان یکه 

است که    نیشوند. اعتقاد بر امیاستال بزرگتر و کندتر    یهاسلول  ،یجرم
تعداد    شیممکن است منجر به افزامیجر  انیدر نرخ جر  شتریکاهش ب

اول    یهاسلول درجه  در  استال  سلول  سرعت  اساس،  بر  شود.  استال 
سلول کل  تعداد  تع  یهاتوسط  امی  نییاستال  تعداد    ندازهشود.  و 

  .رابطه مخالف دارد هااستال با سرعت چرخش سلول یهاسلول

  کینامیرودیآ یسازمدل 4 

سازی آیرودینامیک ی تحقیق حاضر، نحوه مدل هااز پیچیده ترین بخش 
باشد. در وهله اول سوال این  اعوجاج ورودی دینامیک می  فن تحت تاثیر

ی تجاری هاافزارتوان یک الگوی اعوجاج را در نرم میاست که چگونه  
به ورودی فن اعمال نمود. در گام بعدی، پیچیدگی مضاعف تغییر این  

ی دیگری که باید با آن مواجه شد،  هاالگو در گذر زمان است. از چالش
که شرایط پایداری از آن منتج   ایتوان به نحوه تحلیل نتایج به گونه می

تاثیر   تحت  فن  آیرودینامیک  سازی  مدل  مسیر  تمام  کرد.  اشاره  شود، 
 اعوجاج ورودی در چهار بخش زیر قابل توضیح است: 

 مدل سازی هندسی .1
 تولید شبکه دامنه جریان اصلی   .2
 CFDی سازه یشباعمال اعوجاج به وروردی فن و   .3

 گذرای مبتنی بر رفتار استال چرخشیتحلیل .4

مدل ایجاد در  نحوه  و  فن  به مشخصات هندسی  سازی هندسی 
شود. سپس در بخش تولید شبکه محاسباتی  میتوزیع فشار کل اشاره  

نشان داده خواهد شد که شبکه محاسباتی شش وجهی با چه تنظیماتی  
  کینامید  سازیشبیه. در بخش  استشده برای ردیف اول روتور فن تولید  

آیرودینامیک و    سازیشبیه ی تنظیمات اصلی مربوط به  محاسبات  الاتیس
 شود.  مینحوه اعمال و تغییر اعوجاج توصیف 

 اعتبار سنجی  1 .4 
ناسا که یکی     37روتور   در این پژوهش جهت اعتبارسنجی از هندسه  

شناخته   گذرصوتی  بر  با هدف صحه  استشدهاز کمپرسورهای  گذاری 

ام    37. در واقع این روتور مرحله  [16]  آمده، انتخاب گردید  دستبه نتایج  
یک کمپرسور محوری بوده که توسط مرکز تحقیقات لوئیس ناسا طراحی  

روتور   است.  سرعت    37گردیده  با  گذرصوتی  محوری  کمپرسور  یک 
پره است که سرعت خطی در نوک پره آن در    36دورانی بالا و دارای  

رسد و فاصله نوک پره تا پوسته آن متر بر ثانیه می  454نقطه طراحی به  
 باشد. متر میمیلی 356/0ثابت و برابر 

نتایج   از صحت  اطمینان  منظور  عددی،   دستبهبه  از حل  آمده 
مقایسه   آزمایشگاهی  و  تجربی   نتایج  با  عددی  حل  از  حاصل  پاسخ 

این نمودار  استشده نمایش داده می  طورهمان. در  های شود پاسخکه 
اند که مطابق    دستبه  مقایسه شده  تجربی  و  آزمایشگاهی  نتایج  آمده 

 .  استشده بینی نقطه استال با دقت مناسبی پیش 2شکل 

 
 . [16] 37نمای روبه رو از روتور  -2شکل 

Fig. 2. Front view of rotor 37 [16]. 

برا  یمرز  طیشرا استفاده  سنج  سازیشبیه  یمورد  اعتبار  در   یهندسه 
 .  [16] استشدهنشان داده  1جدول 

 .[61] شرایط مرزی -1جدول 

.]16Boundary conditions [ 1. Table 

Total Pressure 101325 Pascal 

Total Temperature 288 kelvin 

Rotational speed 1800 Rad/s 
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 .[16] ی مرجعتجرب هایبا داده  یعدد ج ینتا سهیمقا -3شکل 

Fig. 4. Comparison of numerical results with reference 

experimental data of [16]. 

 
 .[16] مرجع یتجرب هایبا داده  یعدد ج ینتا سهیمقا -4 شکل

Fig. 4. Comparison of numerical results with reference 

experimental data of [16]. 

 سازی هندسیمدل  2 .4 

برای بررسی اعوجاج فشارکل ورودی بر عملکرد یک فن محوری، نیاز 
سازی شود. برای دستیابی به فایل است تا هندسه روتور ردیف اول مدل

استفاده  موتوربک سه بعدی پره، از نتایج طراحی فن انجام گرفته برای 
را  شود. شمای نصفمی فن  این  مشاهده    5شکل    توان درمیالنهاری 

 قابل مشاهده است.  2جدول فن در  نیا نقطه طراحیاطلاعات   کرد.

 

 .هواییموتور یک شمای نصف النهاری فن سه طبقه  -5شکل 

Fig. 5. Meridian diagram of a three-stage fan of an air engine. 

 .عملکرد آیروترمودینامیکی فن  -2جدول 

Table 2. Aerothermodynamic performance of the fan. 

Inlet Mass Flow Rate 86.0046 [kg s^-1] 

Inlet Volume Flow Rate 73.1713 [m^3 s^-1] 

Total Pressure Ratio 2.5472  

Total Temperature Ratio 1.3800  

Total-to-Total Isentropic 

Efficiency % 
81.7912  

Total-to-Total 

Polytrophic Efficiency % 
84.0014  

مربوط  نشان   6شکل   روتور  اول  ردیف    موتور یک  فن    بهدهنده 
  و قطر پوسته در ورودی این فن به ترتیب میقطر چش   باشد.می  هوایی
به علت عدم تقارن جریان در شرایط دارای    است. میلی متر  900و  280

اجبار   این  نزدیکی حاشیه استال،  نامتقارن جریان در  اعوجاج و ماهیت 
پره تمام  مابین  آشفته  و  بعدی  سه  جریان  که  دارد  زمان هم  هاوجود 

توان از فرض متداول تقارن  میشود. این بدان معناست که ن   سازیمدل
 محیطی در این مطالعه استفاده کرد. 

 
 .هوایی  موتوریک شمای سه بعدی ردیف اول روتور فن محوری  -6شکل 

Fig. 6. 3D diagram of the first row of the axial fan rotor of an 

aero engine. 

نرم  داخل  به  فن  هندسه  نمودن  وارد  از  الزا پس  تا  میفزار  است 
تعریف  را  ورودی  مرزی  شرایط  به  کل  فشار  اعوجاج  اعمال  متدلوژی 

جریان از شرایط فشار و دمای کل در ورود و    سازیمدل نماییم. برای  
. در شرایط با اعوجاج فشار کل ورودی،  استشده دبی در خروجی استفاده  

نمودن  ثابت  امکان مقطع   فرض  سطح  روی  نقاط  تمام  در  کل  فشار 
. در این مطالعه، برای تولید توزیعی از فشار کل وجود نداردورودی فن  

. بدین صورت  استشده در سطح مقطع ورودی از روش هندسی استفاده 
را برای تعریف اعوجاج فشار   ایتوان سطحی سه بعدی و برآمدهمیکه  

توان ارتفاع برآمدگی  می(. آنگاه 7شکل کل ورودی تعریف کرد )مطابق 
کرد و با آن مقدار انحراف فشار   گیریاندازهن سطح را  در هر نقطه از ای
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توجه به این نکته    کل را در هر نقطه از سطح ورودی محاسبه نمود.  
با فشار کل میانگین باید    هاآنو ارتباط    هااست که ارتفاع برآمدگی میالزا

گونه  در    ایبه  آمده  مقادیر  با  نهایی  کل  فشار  توزیع  که  شود  تعریف 
توان انتظار داشت که اعوجاج  می  گونهاینمطابقت داشته باشد.    استاندارد

سطح   چنین  تعریف  برای  است.  فیزیکی  ی  پدیده  یک  مبین  اعمالی 
سه بعدی ایجاد نمودیم برای تولید  میما در نرم افزار یک حج   ایبرآمده

طراحی   )اسکچ(  مقطع  دو  در  طراحی  با   استشده این حجم،  و سپس 
توان  میکه    استشده استفاده از یک نیم دایره و دستور لافت حجم تولید  

 . مشاهده نمود 7شکل تصویر آنرا در  

 
 .ی مربوط به آنهاهندسه اعوجاج سه بعدی و اسکچ  -7شکل 

Fig. 7. 3D distortion geometry and its related sketches. 

 

 .ی مربوط به آنهاحجم اعوجاج سه بعدی و اسکچ  -8شکل 

Fig. 8. 3D distortion volume and its related sketches. 

پارامتریک تعریف   صورتبه در دو مقطع مختلف    برآمدگی ارتفاع  
توان طراحی این حجم را در  می  سازیمدل. برای افزایش دقت  استشده

، سطح دارای اعوجاج با  در این مطالعهبیش از دو مقطع به انجام رسانید.  
  که امکان افزایش این تعداد نیز وجود دارد.   است شدهچهار نقطه تعریف 

که متکی به زمان هستند ،   bو   aارتفاع هر نقطه با توجه به دو پارامتر  
. این تعریف به ما کمک خواهد کرد تا بتوانیم اعوجاجی  استشده تعریف  

دینامیک از فشار کل را در طول زمان به دامنه جریان اعمال کنیم. در  
به مقدار مجاز اعوجاج )انحراف فشار کل   bو     aو روابط    هاتعریف اکسچ

 
1. Region 

  است شده از میانگین فشار کل سطح ورودی( که توسط استاندارد تعریف  
 . استشده ، توجه (±14%)

یا کاهش  افزایش  را  اعوجاج  مقدار  که  پارامتر  دو  این  بر  علاوه 
،  w. به کمک  استشدهنیز تعریف    wدهند، پارمتر دیگری با عنوان  می

.  شودمیاعمال    8شکل  یک سرعت دورانی را به حجم نشان داده شده  
مقدار  تغییر  شده  معلوم  نقاط  در  اعوجاج  اینکه  بر  بدین صورت علاوه 

، فرض wرابطه    فیدر تعرکند.  میدهد، حول محور فن دوران نیز  می
استال   یهامانند سلول   سرعت دورانی   یکه اعوجاج در ورود  استشده
توان با روابط  میرا   bو    w ,aی هندسی  هاتغییرات زمانی پارامتر  .دارد

باشد.  میهرتز    117فرکانس تناوب هر سه پارامتر  تشریح کرد.   (8( تا )6)
با رفتار دینامیکی سلول انتخاب  هااین عدد مرتبط  .  استشده ی استال 

 𝑤مشاهده کرد. تغییرات    9شکل  توان در  میرا    bو     aنحوه تغییرات  
زمان، سرعت   در طول  آن  پیوسته  افزایش  حقیقت  در  اما  است  خطی 

 کند.میدور بر دقیقه را بر اعوجاج اعمال  7058دورانی معادل 

(6 ) 𝑤 =
42188π (𝑡 − 0.03)

180
 

(7 ) 𝑎 = 0.1𝑠𝑖𝑛(𝑤) + 1 

(8 ) 𝑏 = 0.1𝑐𝑜𝑠(𝑤) + 1 

 
 .bو   aنوسانات پارامترهای طراحی  -9شکل 

Fig. 9. Fluctuations of design parameters a and b. 

 دامنه محاسباتی و تولید شبکه   3 .4 

مجزا از هم   1افزار چهار ریجن است تا در نرممیتولید شبکه، الزا پیش از  
ایجاد شود. سه ریجن مربوط به دامنه اصلی جریان فن )شامل ورودی،  
روتور و خروجی( و یکی مربوط به سطح اعوجاج. قابل ذکر است که در  

جریان، تنها سه دامنه اصلی با هم مرتبط بوده و رفتار    سازیشبیههنگام  
در   )اینترفیسیمیتحلیل    هاآنسیال  ارتباطی  هیچ  حقیقت  در    2(شود. 

2. Interface 
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گردد. در این مطالعه  میی اصلی تعریف ن هامابین سطح اعوجاج و دامنه 
 . استشده سطح اعوجاج فقط به منظور خوانش مقدار اعوجاج ایجاد 

شود، یک شبکه محاسباتی  ملاحظه می  10شکل  که در    طورهمان
. این استشدهاز نوع شش وجهی برای تمام ردیف اول روتور فن تولید  

یک   و  روتور  اصلی  دامنه  ورودی،  بخش  یک  شامل  محاسباتی  دامنه 
بخش  از  هر یک  برای  است.  یاد شده مش شش  هابخش خروجی  ی 

تولید    صورتبه وجهی   این مطالعه استشدهجداگانه  برای  . در مجموع 
 .  استشده تولید سلول شبکه محاسباتی  7966332تعداد 

 
 . ردیف اول روتور فن به همراه ورودی و خروجی شبکه محاسباتی تولید شده برای    - 10  شکل 

Fig. 10. Mesh  generated for the first row of the fan rotor with input and 

output. 

ی مربوط به فن  هاسازیشبیهسازی، در  برای افزایش دقت مدل
ی روتور هااست تا کیفیتی متفاوت از مش را برای بخش میمحوری، الزا

شویم. در مناطقی همچون لایه مرزی ) به خصوص در لبه حمله  قایل  
است تا چگالی  میو لبه فرار(، ناحیه ویک و حدفاصل پره و دیواره الزا

ی محاسباتی افزایش یافته و مطابق با رفتار جریان در آن هاسلول شبکه 
شبکه محاسباتی را در قطاعی از ردیف اول    11شکل  نواحی تنظیم شود.  

نشان   مشاهده    طورهماندهد.  میروتور  تعداد  میکه  سلول شود، 
پرههاشبکه  نوک  به  تر شدن  نزدیک  با  یافته   های محاسباتی  افزایش 
دهد. میکیفیت مش را در حدفاصل پره و دیواره نشان    12شکل  است. 
باید به گونه میکه ملاحظه    طورهمان باشد تا    ایشود، تنظیمات مش 

 دفاصل ایجاد شود. مش لایه مرزی در این ح

 
 .شبکه محاسباتی تولید شده در مقطعی از دامنه -11شکل 

Fig. 11. Mesh generated in a section of the domain. 

 
 .شبکه محاسباتی تولید شده در نوک پره -12شکل 

Fig. 12. Mesh generated at the blade tip. 

ردیف اول روتور، برای اعمال ۀ  پس از تولید شبکه محاسباتی ویژ
اعوجاج به سطح ورودی، بایستی که شبکه محاسباتی برای برآمدگی نیز  

  سلول شبکه توان با خوانش ارتفاع برآمدگی در هر  می  گونه اینتولید شود.  
سلول  روی سطح قرمز رنگ، انحراف فشار کل را محاسبه نموده و به  

متناظرش روی سطح ورودی روتور منتقل کرد. در شرایط بررسی    شبکه
است تا شبکه قرمز رنگ در هر گام زمانی بازتولید میاعوجاج دینامیک الزا

سطح  می  گونهاینشود.   روی  بر  را  کل  فشار  از  پویا  توزیع  یک  توان 
فن،    انیجر  سازیشبیهدر هنگام  ورودی ایجاد نمود. شایان ذکر است که  

داده شده در    سطح قرمز رنگ مشاهده   انیوسط جرت  13شکل  نشان 
 ندارد.  انیجر یهابا دامنه  یاشتراک ای یتداخل  چیسطح ه نیشود و اینم

 
 .به همراه شبکه سطح اعوجاج هاشبکه محاسباتی سطح پره -13شکل 

Fig. 13. Computational mesh of the blade surface along with 

the distortion surface mesh. 

 دینامیک سیالات محاسباتی  سازیشبیه  4 .4 

توان تنظیمات  میپس از تولید شبکه برای دامنه روتور و سطح اعوجاج،  
را به انجام رسانید. در این مطالعه جهت بررسی   CFDمربوط به حلگر  

  هاسازیشبیه دقیق اعوجاج فشار ورودی بر عملکرد ردیف اول روتور فن  
شود.  هر کدام از این دو نوع تحلیل میدنبال    گذرابه دو صورت پایا و  

تقسیم   اعوجاج  با  و  اعوجاج  بدون  شرایط  بخش  دو  گردد. میبه 
ی عملکردی و ایجاد شرایط  های پایا برای استخراج منحنیهاسازیشبیه 

گذرا،   هاسازیشبیه اولیه حل گذرا به انجام رسیده اند. درحالیکه هدف از  
اعوجاج   تاثیر  تحت  روتور  اول  ردیف  آیرودینامیکی  پایداری  تحلیل 
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از روش  میدینامیک   جهت مدل سازی   RANSباشد. در تمام حالات 
که حلگری     +StarCCMافزار  . نرماستشده رفتار جریان آشفته استفاده  

است، محدود  حجم  روش  پایه  تکن  بر    ی برا  Sliding Mesh  کیاز 
دامنههارابطجریان در سطح    سازیمدل میان  استفاده   دوار  ی  ثابت  و 
در   ها. در این روش به جای میانگین گیری از مقادیر مشخصهکندمی

هر   مشخصه  مقدار  میانی،  رابط  شبکهسطح  به    سلول  اول  دامنه  در 
به علت توانمندی   شود.میدر دامنه دوم منتقل    سلول شبکهترین  نزدیک

جریان سازی  مدل  توربوماشین هادر  داخلی   یبرا SST k-ω ها،ی  
گام  .  استشده استفاده     RANSدر طول محاسبات  یآشفتگ  سازیمدل
مورد استفاده قرار گرفته  ی گذراهالیتحل  یبرا  هیکروثانیم  3/33  یزمان

بررسی  توان  میرا    یامواج استال کوچک  ، یزمان  گام  ن یا  با.  است مورد 
پره   ایدرجه  سهاز چرخش    شتریب   هاآنکه فرکانس اغتشاش    قرار داد

همه   یبرا  آلدهیگاز ا  نیهوا از قوان  یهایژگیواین مطاله    در  .است  روتور
سازی مرتبه دوم  با استفاده از گسستهحل    .کندیم  یرویپ  هاسازیمدل

صاف،    وارهاید  با استفاده از توابع دیواره برای  ضمنی ناپایا    صورتبه توابع  
فرض    بدونو    کیاباتیآد مطالعاتاندشده لغزش  اساس  بر   .  [17،16]  ،

دل  شیب  نیتخم به  فشار  نسبت  حد  د  لیاز  و   یهاوارهیفرض  صاف 
نرخ  کیاباتیآد ممیجر  انیجر  یهادر  مرزی    .ابدییکم کاهش  شرایط 

 گذرا آیرودینامیک در هر دو شرایط پایا و    سازیمدلاستفاده شده برای  
   قابل ملاحظه است.  14شکل و  3جدول در 

 . شرایط مرزی -3جدول 

Table 3. Boundary conditions. 

  ردیف 
Steady-State & Transient 

(RANS- SST k-𝝎)  

1 Inlet 

Total Pressure 

[pa] 

101,325 

(Clean 

Condition) 

Total 

Temperature 

[K] 

300 

2 Outlet 
Corrected Mass 

Flow [kg/s] 
80 

3 
Rotational 

Speed 
10,000 [RPM] 

 

 
1. Probe 

 
 .ی جریانی و دامنه سطح اعوجاج ها ها به همراه دامنه شرایط مرزی و اینترفیس   - 14شکل  

Fig. 14. Boundary conditions and interfaces with flow domains 

and distortion surface domain. 

الزا اعوجاج،  اثرات  روی  بر  مطالعه  بتوان  میبرای  تا  است 
فن  هامشخصه ورودی  در  را  اعوجاج  منظور    گیریاندازه ی  بدین  کرد. 

قرار ها1پراب بر روی سطح مقطع ورودی  استاندارد(  ی مربوطه )طبق 
تایی در جهت    8حلقه و    5ها در  ، پراب 15شکل  . طبق  استشدهداده  

 محیطی چیده شده اند. 

 
 .های اعوجاجگیری مشخصههای مربوط به اندازهپراب -15شکل 

Fig. 15. Probes for measuring distortion characteristics. 

محوری،  فن  پایداری  بر  ورودی  اعوجاج  تاثیر  بررسی  برای 
مبتمیالزا گذرای  مطالعه  تا  انجام  ناست  به  دورانی  استال  تحلیل  بر  ی 

پراب  توسط  باید  سرعت  یا  فشار  نواسانات  منظور  بدین  در هارسد.  یی 
این پراب   گیریاندازهورودی دامنه روتور     شکل توان در  میرا    هاشود. 

 مشاهده کرد.
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 . ی مربوط به تحلیل استال دورانیهاپراب -16شکل 

Fig. 16. Probes for rotational stall analysis. 

 نتایج   5 

 جینتای،  اعوجاج ورود  یهامشخصهآمده از این مقاله شامل  دسته نتایج ب
 باشد. ی می استال دوران لیتحل جینتای و کینامیرودیآ

 های اعوجاج ورودیمشخصه 1 .5 
ی هابرای بررسی اثرات اعوجاج بایستی بتوان به نحوی میان مشخصه 

ی اعوجاج ارتباط ایجاد کرد. بدین منظور  هاآیروترمودینامیکی و مشخصه
مشخصه از  هریک  الزاهامحاسبه  اعوجاج  مشخصهمیی  از  ی هااست. 

توان به شدت، وسعت، چندگانه در هر دور اشاره کرد.  میقابل محاسبه  
قابل ذکر است که در این مطالعه اعوجاج به دو صورت پایا )استاتیک( و 
پویا )دینامیک( مورد بررسی قرار گرفته است. در نوع پایا، به علت ثابت  

اعوجاج، مشخصه الگوی  این هافرض شدن  ی ذکر شده ثابت هستند. 
با توجه به نحوه تنظیمات اعمالی   هادرحالی است که در نوع پویا مشخصه 

تغییر   زمان  بعدی، در طول  بنابراین  میبه حجم سه   سازیشبیهکنند. 
اعوجاج پویا حاوی    سازیشبیه ی ثابت و  هااعوجاج پایا دارای مشخصه

اعوجاج سری  مشخصههایک  با  است.  هایی  متغیر  توزیع    17شکل  ی 
شکل  دهد. این در حالی است که  میر شرایط تمیز را نشان  فشار کل د

اعوجاج در  18و شکل    17 دارای  را در شرایط  توزیع فشار  ترتیب  به   ،
دهد. این دو زمان مبین ثانیه نشان می 0746/0ثانیه و   06/0ی هازمان

نیم روتور   لذا در حدفاصل میان دو میدور دهم و دور دوازده و  باشد. 
دور چرخیده است. مقادیر    7/1دور و اعوجاج    2.5اعوجاج، روتور تقریبا  

مربوطه    20و    19  یهاتوان در شکل میرا    wو     a , bی اعوجاج  هاپارامتر
کانتور  ادامه  در  کرد.  اعوجاجهاردیابی  به  مربوط  کل، های  فشار  ی 

رینگ محاسبه  هامشخصه  کدام  هر  در  استشده ی  شده  آورده  اعداد   .

قرمز  ،  هاشکل  چین  خط  نقطه  آن  در  که  است  زاویه  حدودی  تخمین 
)میانگین انحراف فشار کل رینگ( با منحنی توزیع فشار کل محیطی  

است.  داشته  مستطیل برخورد  در  شده  نوشته  شکل،  مقادیر  درون  ها 
مساحت بخش زیرین ناحیه مابین خط چین قرمز و منحنی توزیع انحراف  

نواحی   این  مساحت  است.  محیطی  طریق    صورتبه فشار  از  و  دستی 
مثلث محاسبه شده و  ذوزنقه  این مساحتمساحت  و    هااست. محاسبه 

کمک  بازه ما  به  مشخصهمیها  بتوانیم  تا  و  کند  شدت  وسعت،  های 
 چندگانه در هر دور را محاسبه کنیم.

 

 
 . توزیع فشار کل در ورودی در شرایط تمیز )بدون اعوجاج( -17شکل 

Fig. 17. Total pressure distribution at the inlet in clean 

conditions (without distortion). 

 

 

ثانیه )به همراه   0.06توزیع فشار کل در ورودی در شرایط با اعوجاج در  -18شکل 

 .(5تا  1ی ها ی اعوجاج در رینگهامحاسبات مشخصه

Fig. 18. Total pressure distribution at the inlet in the condition 

with distortion at 0.06 seconds (along with calculations of 

distortion characteristics in rings 1 to 5). 
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ثانیه )به   0746/0توزیع فشار کل در ورودی در شرایط با اعوجاج در  -19شکل 

 .(5تا   1ی های اعوجاج در رینگهاهمراه محاسبات مشخصه

Fig. 19. Total pressure distribution at the inlet in the condition 

with distortion at 0.0746 seconds (along with calculations of 

distortion characteristics in rings 1 to 5). 

 06/0ی  هاخلاصه محاسبات فوق برای دو اعوجاج ورودی در زمان
مشاهده کرد. این   21و شکل    20شکل  توان در  میثانیه را    0746/0و  

ی هابه ترتیب شدت، وسعت و چندگانه در هر دور را در رینگ   هاشکل 
نشان   شکل   طورهماندهد.  میمختلف  در  با  میملاحظه    هاکه  شود، 
ی  هایابد، اما پارامترمی، شدت اعوجاج افزایش  هاب پرههانزدیک شدن به 

کاهش   وسعت  و  دور  هر  در  نشان  میچندگانه  این  که مییابند.  دهد 
. با دقت  استشدهب ظاهر  هااعوجاج شدیدتر اما همگن تری در نزدیکی

ثانیه      0746/0کلی شدت اعوجاج در    طوربه توان دریافت که  میدر نتایج  
در   اعوجاج  شدت  پارامتر    06/0از  مقدار  همچنین  است.  بیشتر  ثانیه 

قابل توجهی بالا محاسبه    طور به ثانیه    0746/0چندگانه در هر دور در  
 .  استشده

 

و   06/0در شرایط اعوجاج در   5تا   1ی هاشدت محیطی در رینگ -20 شکل

 . ثانیه 0/ 0746

Fig. 20. Peripheral intensity in rings 1 to 5 under distortion 

conditions at 0.06 and 0.0746 seconds. 

 
 . ثانیه     0/ 0746و    0/ 06در شرایط اعوجاج در    5تا    1ی  ها وسعت در رینگ   - 21شکل  

Fig. 21.  Extent in rings 1 to 5 under distortion conditions at 

0.06 and 0.0746 seconds. 

 
در شرایط اعوجاج در   5تا   1ی هاپارامتر چندگانه در هر دور رینگ -22شکل 

 . ثانیه 0/ 0746و  06/0

Fig. 22.  Multiple parameters per revolution of rings 1 to 5 under 

distortion conditions at 0.06 and 0.0746 seconds. 

است در حالیکه در    061/0ثانیه    06/0میانگین شدت اعوجاج در  
یابد. از طرف دیگر مقدار  میافزایش  066/0ثانیه این مقدار به  0746/0

ثانیه    0746/0در    196درجه است که به    2/196ثانیه    06/0وسعت در  
 06/0در    21/1کند. میانگین مشخصه چندگانه در هر دور  میکاهش پیدا  

. مجموع این نتایج استشده  گیریاندازهثانیه    0746/0در    75/1ثانیه و  
در   را  شدیدتری  چندگانه   0746/0اعوجاج  و  شدت  علت  به  ی  هاثانیه 

 دهد. میبیشتر نشان  

 نتایج آیرودینامیکی   2 .5 
به ترتیب روند تغییرات نسبت فشار و بازدهی آیزنتورپیک    24و    23شکل  

از   بیش  در  را  روتور  اول  نشان    13ردیف  که   طورهماندهد.  میدور 
 گیریاندازه تقریبا بدون نوسان    هادور مشخصه  5شود، طی  میمشاهده  

 5. پس از  استبودهدور، شرایط تمیز بر فن حاکم    5شده اند. طی این  
شود.  میدینامیکی به ورودی فن اعمال    صورتبه دور، اعوجاج فشار کل  

 گیریاندازه   33/1در شرایط تمیز نسبت فشار در حدود    23شکل  طبق  
و  31/1شود که نسبت فشار مابین  می. با اعمال اعوجاج مشاهده  استشده
تمیز  مینوسان    22/1 شرایط  در  بازدهی  در    71کند.  که  است  درصد 
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کند. فرکانس مینوسان    70تا    63شرایط دارای اعوجاج دینامیکی مابین  
باشد که دقیقا میهرتز    117تقریبی معادل    صورتبه  هانوسان مشخصه 

 متناظر با فرکانس دوران و تغییرات مقداری اعوجاج است. 

 
دور )شرایط تمیز و اعوجاج   5/13روند تغییرات افت فشار در طول  -23شکل 

 . دینامیکی(

Fig. 23. Pressure drop variation trend over 13.5 cycles (clean 

conditions and dynamic distortion). 

 
دور )شرایط تمیز و   5/13روند تغییرات بازدهی کل به کل در طول  -24شکل 

 اعوجاج دینامیکی( 

Fig. 24. Trend of changes in total to total efficiency over 13.5 

cycles (clean and dynamic distortion conditions). 

  13.5درصد افت فشار ردیف اول روتور فن را در حدود    25شکل  
نشان   از میدور  مبنا  فشار  نسبت  فشار،  افت  درصد  محاسبه  در  دهد. 

. با  استشده میانگین گیری نسبت فشار در شرایط پایا و تمیز محاسبه  
تنظیمات شبیه  ترم تغییر  به حالت گذرا،  زمان در  سازی  به  های مربوط 

معادلات ظاهر شده، و به همین دلیل موجب اندک افزایشی در نسبت  
  5شود، افت نسبت فشار در  میکه مشاهده    طورهمان .  استشدهفشار  

ی هاآمده است که دلیل آن هم اضافه شدن ترم  دستبه دور اول منفی  
باشد. پس از دور پنچم، ملاحظه میشرایط تمیز پایا    سازیشبیه زمانی به  

گردد که اعوجاج دینامیکی نسبت به شرایط تمیز گذرا، موجب افت  می
 شود. میصد در 3تا  1نسبت فشاری مابین 

 
دور )شرایط تمیز و   5/13روند تغییرات کاهش افت فشار در طول  -25شکل 

 . اعوجاج دینامیکی(

Fig. 25.  Pressure drop reduction trend over 13.5 cycles (clean 

and dynamic distortion conditions). 

روتور معادل  میدهد که در شرایط تمیز دبی جر نشان می   26شکل  
، که با اعمال اعوجاج دینامیکی  استشدهکیلوگرم بر ثانیه محاسبه    96.5

کند. این درصد بیانگر  میدرصدی را تجربه    1/4تا    5/1کاهشی به میزان  
که اعوجاج مینزدیک شدن نقطه عملکردی فن به خط سرج هنگا   مقدار

توان دریافت که میباشد. با مقایسه نتایج  می،  استشدهدینامیکی اعمال  
زمان با کاهش افت  در هنگام اعوجاج دینامیکی هممیکاهش دبی جر

 دهد.مینسبت فشار و بازدهی رخ 

 
 .دور )شرایط تمیز و اعوجاج دینامیکی(   13.5در طول  می روند تغییرات دبی جر   - 26شکل  

 Fig. 26. Mass flow rate changes over 13.5 cycles (clean 

conditions and dynamic distortion). 

پیدا    طوربه  کاهش  طبقه  مصرفی  توان  اعوجاج  اعمال  با  کلی 
اول فن  27شکل  کند. طبق  می توان مصرفی ردیف  تمیز  ، در شرایط 

اعوجاج   استشده  گیریاندازهمگاوات    39/3حدود   شرایط  در  که 
با کاهشی   رو    7تا    1دینامیکی  به  رو  که    طورهمانشود.  میدرصدی 

دبی  میمشاهده   نغییرات  با  متشابه  مصرفی  توان  نوسانات  شود، 
توان دلیل عمده کاهش توان را کاهش دبی گذرای  میاست. لذا  میجر

 طبقه دانست.  
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 . دور )شرایط تمیز و اعوجاج دینامیکی(   13/ 5روند تغییرات توان مصرفی در طول  - 27شکل  

Fig. 27. Trend of power consumption changes during 13.5 cycles 

(clean conditions and dynamic distortion) . 

تغییرات   28شکل   برخورد روند  نشان   زاویه  را  کامل  یک ردیف 
زاویه  دهد. این مشخصه برای هر پره محاسبه شده و سپس میانگین  می

زاویه از روش معرفی شده    ای. برای محاسبه استشده ثبت    هاآن  برخورد
درجه    7/9در شرایط تمیز معادل    زاویه برخورد.  استشدهاستفاده    [16]در  

تا   5/4، که در شرایط اعوجاج دینامیکی به میزان  استشده  گیریاندازه
، کاهش پایداری فن به زاویه برخوردیابد. افزایش  میدرجه افزایش    3/6

شود،  میکه ملاحظه    طورهماندهد.  میعلت اعوجاج دینامیکی را نشان  
باشد و نسبت به  میهرتز   111در حدود    زاویه برخوردفرکانس نوسانات  

اعوجاج که   میزان    117فرکانس  به  است،  تاخیر    5/0هرتز  ثانیه  میلی 
شدیدا دارای نوسانات    زاویه برخوردشود که  میدارد. همچنین ملاحظه  

 محلی در طول زمان است. 

 
دور )شرایط تمیز و اعوجاج    5/13در طول    زاویه برخوردروند تغییرات    -28شکل  

 . دینامیکی(

Fig. 28. Trend of change in contact angle during 13.5 cycles 

(clean conditions and dynamic distortion). 

مشخصه دیگر  اعوجاج از  علت  به  فن  پایداری  کاهش  که  هایی 
را نشان   افزایش سایز سلولمیدینامیکی  ی استال در محفظه  هادهد، 

حجم نواحی که دارای سرعت نصف    گیریاندازهاست. این سایز از طریق  
یا منفی هستند، محاسبه     شکل که    طورهمان .  استشده النهاری صفر 

سلولمینشان   سایز  تمیز،  شرایط  در  حدود  هادهد،  در  استال    1/1ی 
. این در  استشده درصد حجم کل محفظه روتور ردیف اول فن محاسبه 

 
1. Isosurface 

حالی است که با اعمال اعوجاج دینامیکی سایز این نواحی رشدی مابین  
 کند.میدرصدی را در کل دامنه جریان روتور تجربه   5/0تا  4/0

 
دور )شرایط تمیز و    5/13ی استال در طول  هاروند تغییرات سایز سلول  -29شکل  

 .اعوجاج دینامیکی(

Fig. 29. Trend of changes in the size of the stall cells during 13.5 

rounds (clean conditions and dynamic distortion). 

از ویژگی   استفاده  نرم   1سرفیس -ایزوبا  امکان وجود  در  این  افزار 
 ی استال را به نمایش گذاشت. هادارد که سلول

های استال در شرایط تمیز و  دهنده سلولنشان   32و  31، 30 هایشکل 
زمان   در  اعوجاج  دارای  و    06/0شرایط  با    0746/0ثانیه  ثانیه هستند. 

توان به نتایج میی استال(  ها)سلول  هادقت در نواحی زرد رنگ روی پره
 زیر دست یافت. 

ی استال در جهت محیطی نسبت هابا اعمال اعوجاج، توزیع سلول .1
 شود. میتر به شرایط تمیز نامتقارن 

کند که میی استال حول محور فن دوران  هاالگوی نامتقارن سلول  .2
 دارد. هانشان از دوران سلول

اعوجاج،   .3 پیدایش  اعمال  ویک    استال  یهاسلولموجب  ناحیه  در 
 .شودمی هابرخی از پره 

 .ودشمینامتقارن تر   زی تم ط ینسبت به شرا یطیدر جهت مح .4

 
 ی فن در شرایط تمیز ها ی استال در جهت محیطی بر روی پره ها توزیع سلول    - 30  شکل 

Fig. 30. Distribution of stall cells in the circumferential direction on 

fan blades in clean conditions. 
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ی فن در شرایط  هااستال در جهت محیطی بر روی پرهی  هاتوزیع سلول  -31شکل  

 . ثانیه 0/ 06دارای اعوجاج در  

Fig. 31. Distribution of stall cells in the circumferential direction 

on fan blades under distorted conditions at 0.06 seconds . 

 

ی فن در شرایط  هاپرهی استال در جهت محیطی بر روی هازیع سلولتو  -32شکل

 . ثانیه 0746/0دارای اعوجاج در  

Fig. 32. Distribution of stall cells in the circumferential direction 

on fan blades under distorted conditions at 0.0746 seconds . 

 
 .های فن در شرایط تمیزب و بر روی پرههاهای استال رویسلول -33شکل 

Fig. 33. Stall cells on the hub and on the fan blades in clean 

conditions. 

 
های فن در شرایط دارای اعوجاج  ب و بر روی پرههاهای استال رویسلول  -34شکل  

 .ثانیه 06/0در 

Fig. 34. Stall cells on the hub and on the fan blades under 

distorted conditions at 0.06 seconds. 

 
 . خطوط جریان در یک محفظه روتور ردیف اول در شرایط تمیز -35شکل 

Fig. 35. Flow lines in a first-row rotor housing in clean 

conditions. 

 
خطوط جریان در یک محفظه روتور ردیف اول در شرایط با اعوجاج در   -36شکل 

 . ثانیه 06/0

Fig. 36. Streamlines in a first-row rotor housing under 

conditions with distortion at 0.06 seconds. 
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از سلول   34و    33های  شکل  نمایش  نمایی دیگر  به  را  های استال 
مربوط به شرایط    34مربوط به شرایط تمیز و شکل    33گذارند. شکل  می 

شود، اعوجاج موجب تشکیل  می که مشاهده   طور همان دارای اعوجاج است.  
گردد. این نوع از استال دورانی  می هاب  های استال در مجاورت دیواره سلول 

کرده، جوانه  اعوجاج رشد  تداوم  با  است،  استال گوشه معروف  به  های  که 
های شدیدی سوق خواهد  استال را موجب شده و فن را به سمت ناپایداری 

های استال در ناحیه ویک در شرایط  داد. همچنین در این شکل رشد سلول 
های استال در ویک از دلایل افت  دارای اعوجاج مشهود است. رشد سلول 

های استال  توان رشد سلول می   33هی و پایداری است. با دقت در شکل  بازد 
در ناحیه لبه حمله )در نقطه برخورد( را مشاهده کرد. رشد این ناحیه نشان از  
و   آیرودینامیکی  افت  افزایش  دارد که  ناحیه حباب جدایش  افزایش حجم 

و    35های  دهد. شکل می کاهش پایداری لایه مرزی در آن ناحیه را نشان  
دهند.  می به ترتیب خطوط جریان را در شرایط تمیز و دارای اعوجاج نشان    36

های استال و نشت جریان میان محفظه  توان ظهور گردابه می  37در شکل  
 .شود می را مشاهده کرد که به کاهش پایداری ختم  

دهد اعوجاج فشار کل در ورودی فن موجب اعوجاج  نتایج نشان می
نیز   را در شرایط تمیز    37شکل  شود.  میفشار در خروجی  توزیع فشار 

شود، یک تقارن نسبی در جهت میکه ملاحظه    طورهماندهد.  مینشان  
در   اعوجاج  دارای  شرایط  به  نسبت  تمیز  شرایط  در  و    06/0محیطی 

ثانیه وجود دارد. اعوجاج فشار خروجی روتور در شرایط دارای    0746/0
مشاهده      39  و  38های  شکل ثانیه به ترتیب در    0746/0و    06/0اعوجاج  

 شود. می

 

 . توزیع فشار در خروجی روتور در شرایط تمیز -37شکل 

Fig. 37.  Pressure distribution at the rotor outlet in clean 

conditions. 

 

 .توزیع فشار در خروجی روتور در شرایط تمیز -38شکل 

Fig. 38.  Pressure distribution at the rotor outlet in clean 

conditions. 

 

 .توزیع فشار در خروجی روتور در شرایط تمیز -39شکل 

Fig. 39.  Pressure distribution at the rotor outlet in clean 

conditions. 

 نتایج تحلیل استال دورانی  3 .5 
است  میبرای تعیین مقدار تاثیر اعوجاج بر پایداری طبقه اول روتور، الزا 

ی استال( های استال دورانی )سرعت، سایز و تعداد سلولهاتا مشخصه
ی قرار هاتغییرات فشار در پراب مورد مطالعه قرار گیرد. بدین منظور از  

توان در  میرا    ها. این پراب استشدهداده شده در ورودی روتور استفاده  
روند تغییرات فشار را در دو  41و  40های شکل مشاهده کرد.  39شکل 

 دهد.میشرایط تمیز و دارای اعوجاج نشان  
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 .الگوی انتشار موج استال دورانی در شرایط تمیز  -40شکل 

Fig. 40.  Rotational stall wave propagation pattern in clean 

conditions. 

 .الگوی انتشار موج استال دورانی در شرایط اعوجاج دینامیکی -41شکل 

Fig. 41.  Rotational stall wave propagation pattern under 

dynamic distortion conditions. 

شرایط    ایمحاسبه   گونه هیچ بدون   در  شدیدتر  محلی  نوسانات 
انتظار   است.  ملاحظه  قابل  اعوجاج  محلی میدارای  نوسانات  این  رود 

ی استال و نویز شنیداری  های آیرودینامیکی، جوانه هاشدید موجب افت
، برای مطالعه استال بایستی نحوه انتشار موج فشاری  هاشوند. طبق شکل 

فشار منظور  بدین  گیرد.  قرار  بررسی  مورد  محیطی  جهت  ی هادر 
شوند. با ردیابی نقطه حداکثری  میچیده  شکل  شده مطابق    گیریاندازه

توان میزان سرعت موج فشاری در  می)مطابق شکل(   هافشار در نمودار
جهت محیطی را محاسبه کرد. طبق روابط معرفی شده برای محاسبه  

و    OSCTاست تا دو بازه زمانی  میی استال، الزاهاسرعت و تعداد سلول

CRT  محاسبه شود. مقادیر این دو پارامتر، به همراه تعداد   هادر این شکل
 ی استال برای هر دو حالت تمیز و دارای اعوجاج درهاو سرعت سلول

 قابل ملاحظه است.  4جدول 

 .خلاصه نتایج تحلیل استال دورانی برای شرایط تمیز و دارای اعوجاج  -4جدول 

Table 4. Summary of rotational stall analysis results for clean 

and distorted conditions. 

Distorted Clean  

0.0171 0.0161 CRT 
0.0085 0.0088 OSCT 

0.35 0.37 σω 
2.01 1.82 N 

دهد با اعمال اعوجاج دینامیکی مدت زمان یک نشان می   4جدول  
بار دوران کامل موج فشاری افزایش یافته است. این افزایش زمان نشان  

ی های دارد. سرعت سلولهادرصدی در سرعت سلول  2/6از کاهشی  
و  37/0استال در شرایط تمیز و دارای اعوجاج دینامیکی به ترتیب معادل  
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اعوجاج  استشدهمحاسبه    35/0 اعمال  با  که  است  حالی  در  این   .
درصد افزایش یافته    4/3دینامیکی طول زمان یک نوسان نیز به مقدار  

سلول  سرعت  کاهش  ضربانی  هااست.  زمان  کاهش  و  استال   هاآنی 
ی بیشتری را در یک دور چرخش، در شرایط دارای اعوجاج  هاتعداد سلول

ی هاتوان دریافت که تعداد سلولمی جدول دهد. از میدینامیکی نشان 
  01/2و در شرایط دارای اعوجاج دینامیکی    82/1استال در شرایط تمیز  

ی استال هادرصدی تعداد سلول  10باشد. این نشان دهنده افزایش  می
باشد. طبق تحقیق انجام شده در میدر شرایط دارای اعوجاج دینامیکی  

نشان دهنده   هاآنبه همراه کاهش سرعت   ها، افزایش تعداد سلول [17]
 باشد.  میشرایط ناپایدارتر فن از نظر آیرودینامیکی  

 گیریبندی و نتیجه جمع 6 

در این مطالعه برای اولین بار به بررسی تاثیر اعوجاج فشار کل دینامیکی 
بر روی عملکرد آیروترمودینامیکی یک طبقه فن محوری مربوط به یک  

. بدین منظور ابتدا هندسه یک طبقه کامل استشدهموتور هوایی پرداخته  
. سپس برای تمام  استشده فن مدل شده و دامنه جریان برای آن تولید 

جریان در    سازیشبیه دامنه جریان طبقه مش شش وجهی تولید شده و  
دور روتور به انجام رسیده است. در مرحله بعد،    5شرایط تمیز برای حدود  

سطح سه بعدی، توزیع فشار کل در ورودی فن تولید    یک   با استفاده از
انحراف فشار کل به ارتفاع نقاط روی    ای. با استفاده از رابطه استشده

با تغییر هندسی سطح سه بعدی در طول  استشدهن سطح مرتبط  ای  .
کند. میزمان، مقادیر انحراف فشار کل به همراه توزیع آن در زمان تغییر  

دور دیگر، در ادامه شرایط تمیز   9شرایط اعوجاج دینامیکی برای حدود  
ی هارسد. پیش از تحلیل نتایج آیروترمودینامیکی، مشخصهمیبه انجام  

آمده   دستبهاعوجاج در این بازه زمانی مورد محاسبه قرار گرفت. نتایج  
 توان در موارد زیر خلاصه کرد:میرا 

  196حدود  مقدار وسعت در  ،  06/0  حدودشدت اعوجاج در    نیانگیم .1
  2/1مابین  مشخصه چندگانه در هر دور    نیانگیم  و  0746/0  جهدر
  ی دتریاعوجاج شد  جینتا  نی. مجموع ا استشده  گیریاندازه   7/1تا  

نشان    شتریب  یهاشدت و چندگانه   افزایش  به علت  گذر زمانرا در  
 دهد.می

گذرا، موجب افت نسبت    زیتم   ط ینسبت به شرا  یکینامیاعوجاج د .2
 شود.میدرصد  3تا  1 نیماب یفشار

در   درصد  1/4تا  5/1  زانیبه م  یکاهش  یکینامیبا اعمال اعوجاج د .3
 دهد. میرخ میدبی جر 

درصدی رو    7تا    1توان در شرایط اعوجاج دینامیکی با کاهشی   .4
 . شودمیبه رو  

به    یکینامیاعوجاج د  طیدر شراجریان در لبه حمله،    زاویه برخورد .5
 .ابدیمی  ش یدرجه افزا 3/6تا  5/4 زانیم

سلول .6 بعدی   سه  استال  هاسایز  دی  اعوجاج  اعمال    ی کینامیبا 
روتور   انیرا در کل دامنه جر  یدرصد  5/0تا    4/0  نیماب  یرشد

 کند.میتجربه  

موجب   .7 دینامیک  اعوجاج  که  داد  نشان  دورانی  استال  تحلیل 
سلول  2/6کاهش   سرعت  شدههادرصدی  استال  است.  ی 

درصد    10  هاهمچنین در شرایط اعوجاج دینامیکی، تعداد سلول
 افزایش یافته است. 
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