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 چکیده 

روند توسعه   و بخصوص  ها شده استآیروالاستیسیته توربوماشین بحث  های گاز موجب افزایش اهمیت  طراحی توربین وسعه  ت

کاستۀ مبتنی بر روش ریتز انجامیده است. در این پژوهش، یک مدل رتبه  ها پرهموتورهای هوایی به کاهش سرعت فلاتر ردیف

یافته با نظریه نواری استفاده  و مدل وایتهد توسعه پره ردیف شفت کلاسیک پیوسته برای سازه-معرفی شده است که از مدل تیر

می  و   کند می نظر  در  را  پره  دهانه  طول  در  جریان  سرعت  متغیر  توزیع  مدل،  گیرد.  تأثیر  این  کمک  استخراج به  طریق  از 

مقطع    متداول   روش   نسبت به  تردقیقجایگزینی    شود به عنوان، که موجب میشودآشکار میوقوع فلاتر نرم    ، Vgنمودارهای  

گذاری نتایج  صحهشود. طرح دارند، منیاز، که دقت مناسب و هزینه محاسباتی کمی طراحی توربین گاز ابتدایی نمونه در مراحل

با   آیرودینامیک  و  با  مودال  پژوهشقیاس  ردیفنتایج  روی یک  بر  و فلاترکلاسیک  است  انجام شده  پیشین  پره همسان  های 

توان با هزینه محاسباتی کم به نتایجی همچون آشکارسازی وقوع فلاتر نرم و  نشان داده شد که مینهایتا  تحلیل شده است.  

 است. و بحث برانگیز مخاطره آمیزای پدیدهتر با لحاظ مودهای بالاتر سازه دست یافت که ردیابی مود بحرانی

  . فلاتر؛ کاستهمدل رتبه؛ پرهردیف ؛توربین گاز: کلمات کلیدی

 مقدمه -1

های پیشگام در عرصه مهندسی، همواره در حال تغییر و توسعه  عنوان یکی از سیستمویژه در موتورهای هوایی، بهتوربین گاز، به

های . تلاش برای دستیابی به پره]1[  کند ها روز به روز توجه بیشتری را جلب میآیروالاستیسیته توربوماشین بحث  است. در این میان،  
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بازدهی  سبک  با  پایینآیرودینامیکی  تر  به سمت تربالا، هزینه ساخت  باعث حرکت  و مصرف سوخت کمتر،  بیشتر،  اطمینان  قابلیت   ،

تر، کاهش فاصله طبقات ردیف پره، یکپارچه شدن دیسک و  های کامپوزیتی یا توخالی، هندسه پیچیدهتر مانند پرههای پیچیدهطراحی 

شده است. این تغییرات موجب تأثیر قابل توجهی بر ناپایایی   و افزایش بارگذاری آیرودینامیکی  نسبت منظر بالاتر،  پره، لبه حمله تیزتر

از این روی مطرح شده  شوند.  جریان، کاهش بسامد طبیعی، کاهش میرایی اصطکاکی و در نهایت افزایش حساسیت آیروالاستیک می

   . رودروند توسعه موتورهای هوایی به سمت خودکشی خودشان پیش می است که

فلاتر یک نوسان ناپایدار آیروالاستیک است  .  کندآیروالاستیسیته علمی است که تعامل بین سازه و آیرودینامیک را بررسی می

ازکه   نام سرعت فلاتر  سرعتی خاص    بعد  انتقالدر یک نوسان کامل،  دهد، جایی که  رخ میبه  با انرژی  برابر  از جریان به سازه  یافته 

می سازه  پره  .شودمیرایی  ردیف  در  سازه  دینامیک  و  آیرودینامیک  شرایط  هواپیما  تفاوت  بال  به  تفاوت  نسبت  ایجاد  در  باعث  هایی 

در آن شده  منجر به رفتار متفاوت فلاتر کلاسیک  که    های مجاور اثرات آیرودینامیکی پره، مانند  ها شده استآیروالاستیک آن  عادلات م

ایرفویل باقی میسشده جریان چپیچش جفت  -فلاتر کلاسیک یا فلاتر خمشدر  .  است   جدایشدچار  ماند و در طول نوسان  بیده به 

مانند فن، کمپرسور کم فشار و    تربا نسبت منظر بالا  های مراحل با پرهبیشتر در    پرهردیف  که فلاتر کلاسیک  رود میانتظار  شود.  نمی

در پره مطرح است که  و یکپارچه در تحلیل فلاتر ردیف  هبطور کلی سه رویکرد کلاسیک، نیمه یکپارچ.  ]2[  وقوع یابد  توربین کم فشار 

بین متداولاین  از  نمونه  از مدل مقطع  استفاده  با  ویژه  مقدار  مسأله  روش ، روش حل  در ترین  پره  ردیف  تحلیل فلاتر کلاسیک  های 

را با هزینه محاسباتی کم در اختیار طراحان قرار   با دقت متوسطینتایج آیروالاستیک  و این روش    مراحل طراحی مفهومی و اولیه است

 ، تا بتوانند اثر متغیرهای مختلف در این پدیده را مورد مطالعه قرار دهند. دهدمی

ها ارائه کردند و با استفاده از ردیف پرهفلاتر کلاسیک  برای اولین بار حل مسأله مقدار ویژه را برای    ]3[ندیکسن و فریدمان  ب

نیز بکار گرفته شد و توسعه آن، از جمله اثر   ]4[مدل مقطع نمونه، نتایج خود را گزارش دادند. همین روش بعداً توسط کازا و کیلب  

با استفاده از همین روش انجام شد که نتایج    ]5[ همکارانناهمسانی، مورد بحث قرار گرفت. یک مطالعه پارامتری جامع توسط پاتاک و 

های آیروالاستیکی در متغیرهای اصلی طراحی یک ردیف پره برای طراحان توربین گاز کلی آن دید مهندسی مناسبی درباره حساسیت

سازی متداول است و در  و بهینه  ها نوآوری بحث  ها برای  کاررفته، همچنان در پژوهشاین روش با وجود فرضیات غیرواقعی به  .ارائه داد

مورد استفاده قرار گرفته است. در پژوهش حاضر، با استفاده از روابط جدید و بر پایه یک مدل پیوسته به جای  گاها  صنایع داخلی نیز  

شفت کلاسیک و مدل  -تیرسازه  کاسته مبتنی بر روش ریتز ارائه شده است. این مدل از ترکیب مدل  مدل مقطع نمونه، یک مدل رتبه

ردیف توسعه آیرودینامیک  وایتهد  میپره  استفاده  پره  دهانه  طول  در  جریان  سرعت  متغیر  توزیع  لحاظ  و  نواری  نظریه  با  کند.  یافته 

تری ارائه . این رویکرد نتایج واقعیگیردمورد استفاده قرار میها  مودهای بالاتر به جای نمودار مراکز هندسی ریشه   Vg  رهمچنین، نمودا

 .کندنمایان میو تغییرات مود فلاتر بحرانی را با هزینه محاسباتی پایین  سازدرا آشکار می دهد، وقوع فلاتر نرممی

 تئوری  -2

  (، معادله خارجی)  بارگذاری( و بردار  (، بردار شتاب)) جاییجابه(، بردار  (، ماتریس سفتی)با تعریف ماتریس جرم) 

   .]5، 3[ معرفی می شود( 1) طبق رابطهبر مقطع نمونه  حاکم آیروالاستیک

    (1) 

بسامد   با  نوسان هارمونیک  لحاظ  )با  رابطه  به شکل  رابطه فوق  بسامدهای طبیعی  2،  است، که جهت محاسبه  بیان  قابل    باد  بی( 

 . ]6[شود )بدون آثار آیرودینامیک( مقدار بارگذاری خارجی برابر صفر قرارداده می

                                 (2) 

های مجاور را نیز در  ، تعمیمی از نظریه تئودورسن است که اثر آیرودینامیکی ایرفویل]7[  پره وایتهدنظریه آیرودینامیک ردیف

می پرهنظر  فاصله  که  صورتی  در  نظریه،  این  برای گیرد.  وایتهد  نظریه  داشت.  خواهد  را  تئودورسن  نتایج  همان  شود،  زیاد  بسیار  ها 

غیرواماندهپره تراکم  های  جریان  پرهدر  بین  فاز  زاویه  مفهوم  از  نظریه  این  است.  شده  مطرح  غیرلزج  و  بعدی  دو   (IBPA)  ایناپذیر، 
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ها دامنه نوسان یکسان دارند، اما ، تمامی پره(n) با تعداد پره مشخص  پره همسان  کند، که بیانگر این است که در یک ردیفاستفاده می

( قابل بیان 3، طبق رابطه )]7[  فرض لین  که طبق  کنند،نوسان می  شودگفته می    ایبا اختلاف فاز ثابت که به آن زاویه فاز بین پره

 .شودپره شناخته میای ردیفبه مود زاویه فاز بین پره  پرهنوسان ردیف موداست و 

    (3) 

کند. در حال حاضر،  این نظریه امکان تحلیل فلاتر کلاسیک و ارتعاشات اجباری ناشی از اغتشاشات بالادست جریان را فراهم می

های اولیه که  ، اما این فرضیات در طراحیرسند به نظرمیشده غیرواقعی  های سادهپژوهشگران بر این باورند که هرچند فرضیات روش

   .شونددهند و از این رو همچنان به کار گرفته میدر آن بازدهی محاسباتی مهم است، نتایج قابل قبولی ارائه می

    (4) 

، زاویه (4طبق رابطه )  (kبسامد کاسته )(،  bوتر )طول نیم،  ( U) های ورودی نظریه وایتهد شامل تعداد پره، سرعت جریانمتغیر

 ( است.زاویه نصب )و  ها ( پرهcوتر ) طول به (s)ها فاصله بین پرهنسبت یا ها پرهنسبت گام ای، فاز بین پره

    (5) 

    (6) 

( حول مرکز  M( با جهت مثبت رو به بالا و گشتاور آیرودینامیکی )L(، میتوان نیروی برآ )همچنین با تعریف چگالی جریان )

( با جهت hخیز یا تغییر شکل خمشی پره )میزان  که درآن از  ( بیان کرد  6( و ) 5الاستیک با جهت مثبت دماغه بالا را طبق روابط )

 استفاده شده است. ( با جهت مثبت دماغه بالایا   ر شکل پیچشی پره ) یتغیو میزان  مثبت رو به پایین

   ,  ,  ,   (7) 

    (8) 

است.  شده ( تعریف (8رابطه ))بعد  ( ذکر شده است که در یک ماتریس آیرودینامیک بی7ثوابت بی بعد آیرودینامیکی در رابطه ) 

 هایی نیز در پیشینه خود دارد. که اختلاف نامگذاری ]7، 5، 4، 3[تشریح شده استتوسط پژوهشگران  های مختلفبا اندیس Cثوابت 

    (9) 

    (10) 

 ( قابل تعریف است.10جایی طبق رابطه )( و بردار جابه9در یک مقطع نمونه بردار بارگذاری طبق رابطه )

    (11) 

    (12) 
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با تقسیم سطر اول   .قابل بیان است(  12)طبق رابطه    بارگذاری  (، بردار11( طبق رابطه )جایی تغییریافته )با تعریف بردارجابه

 ( قابل بیان است.13ضرب شده اند، معادله حاکم طبق رابطه ) ثوابت بی بعد آیرودینامیکیو دوم بر ضرائبی که در 

    (13) 

    (14) 

 [S] ( ( و ماتریس سفتی تغییریافته ) ، ماتریسی وابسته به ماتریس جرم تغییریافته)  حاصل  (  14طبق رابطه )  است که

( به جای متغیر بسامد، از یک متغیر بسامد  14نمونه، در رابطه )ها با رویکرد مقطعی پژوهشلازم به ذکر است که در پیشینه   .شودمی

است شده  استفاده  یافته  ماتریس]5،  3[  تغییر  در  تفاوت  به  توجه  با  به  .  نسبت  حاضر  پژوهش  در  یافته  تغییر  جرم  و  سفتی  های 

   یست.های پیشین، تعریف بسامد فوق در این مطالعه ضروری نپژوهش

    (15) 

    (16) 

    (17) 

رابطه ) یافته در دو طرف  تغییر  رابطه )14با ضرب معکوس ماتریس سفتی  شود که در آن ماتریس سامانه  ( حاصل می15(، 

([D] ( و  مقدار ویژه )( طبق روابط )بکار رفته است.  17( و )16 )هواگرد  ، همانند تحلیل فلاتر بال(15)  با حل مساله مقدارویژه رابطه  ،

علاوه بر بسامد  پره  ردیفشود که آیرودینامیک  ای موجب میآیند اما تاثیر زاویه فاز بین پرهمرزهای پایداری آیروالاستیک بدست می

بین فاز  زاویه  به  )بابت  پرهکاسته،  بسامدکاسته  بر  نیز علاوه  آیرودینامیک، یک حلقه دیگر  ماتریس  و درمحاسبه  باشد  وابسته  نیز   ای 

 اضافه شود.   طبق فرض لین ای بحرانیپره فاز بینتعیین بسامد یا سرعت فلاتر(، برای تعیین زاویه 

    (18) 

که مربوط به توان   pبا حاصل شدن مقادیر ویژه، در صورتی که تحلیل مقطع نمونه مطرح باشد طبق تعریف، متغیری به نام  

بسامد پایه پیچش است. سپس با   شود که در آن  ( بیان می18که عامل فرض هارمونیک است، متناظر مقدار ویژه طبق رابطه ) 

شود که اگر بخش حقیقی آن مثبت شود بیانگر وقوع فلاتر است. در مطرح می  تقسیم طرفین رابطه فوق بر بسامد پایه پیچش، متغیر  

شود که اش محاسبه می بخش حقیقی  در رابطه فوق،  تحلیل مدل پیوسته بسامد پایه پیچش مطرح نیست و مستقیما بخش بدون  

 سخن به میان آمده است.  گذاری قدیمی از بخش حقیقیدر نمودارهای خروجی بابت رعایت نام

خود  که  اینجاست  نکته  و  دارد  وجود  بسامدکاسته  به  وابستگی  بسامد،  حوزه  در  ناپایای  آیرودینامیک  مدل  در  همواره 

های انطباق بسامد  شود که مستلزم روشبسامدکاسته وابسته به آیرودینامیک ناپایا است و این موجب یک مساله مرغ و تخم مرغ می

، kغالبا اشاره مستقیمی به روش حل فلاترنشده است اما در واقع روش فوق تحت عنوان روش    پیشینه پژوهشگرچه در    .]6[  است

فلاتر را نسبت   سرعت  kروش  .  از بسامد کاسته است  مناسب  ای که ورودی حل آن با بازه  ]8[یا روش آمریکایی مطرح است    V-gروش

 .]6[ کند اما در تعیین مود بحرانی ملاحظاتی دارددقیق محاسبه میبصورت های جریان و سازه  به ورودی

                                                     (19) 
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                                                     (20) 

                                           (21) 

های  شفت کلاسیک به روش ریتز که در مراجع کلاسیک ارتعاشات یا پژوهش-روابط ارتعاشات آزاد یک پره با مدل تیربا اعمال  

شرح داده شده است، ماتریس جرم و سفتی تغییر یافته برای یک پره با مقطع ایرفویل متقارن، با توجه به   ]8[  ها پرهدینامیک سازه  

تر برای مدل پیوسته مورد بحث طبق رابطه گیری است. بردار بارگذاری کامل( قابل نتیجه20( و )19توضیحات گذشته طبق روابط )

های ماتریس جرم و سفتی در روش ریتز، قابل بیان با توابع امتحانی هستند  ( قابل تعریف است که همانند روند تعریف زیرماتریس21)

بعد مورد نظر خواهد شد و در حقیقت اعمال نظریه نواری به مدل هایی مختص ضرائب آیرودینامیکی بیکه موجب تشکیل زیرماتریس

 (. 8وایتهد است )شکل 

یکی دیگر از ملاحظات آیرودینامیک توربوماشین، اثر تغییر سرعت جریان در طول دهانه پره، ناشی از دوران پره است. سرعت  

تا مقدار بیشینه در نوک پره متغیر است و این تغییر بایستی در هریک از نوارهای آیرودینامیکی لحاظ   خطی، از مقدار کمینه در ریشه

   شود. شرایط فوق خلاف شرایط جریان بال هواگرد است که سرعت جریان در طول دهانه بال بصورت ثابت است.

                                                                    (22) 

                                                                 (23) 

سرعت  (   Rشعاع دیسک )  ( با واحد دور بر دقیقه و RPM)   ( با واحد رادیان برثانیه، سرعت دورانی )   با تعریف سرعت دورانی

درپژوهش حاضر با توجه به  افزایش خطی    .قابل تعریف است(  23( و سرعت دورانی طبق رابطه )22)رابطه  جریان در طول دهانه طبق  

درحالت    .از ریشه تا نوک، فرض شده است که سرعت جریان دارای توزیع خطی در راستای دهانه است،  دوران مقطع پره   سرعت خطی

توزیع خطی سرعت جریان، سرعت جریان در نمودارهای فلاتر برای سرعت مقطعی خاص از پره رسم شده است که در اینجا موقعیت 

از ریشه تا نوک بصورت خطی در حال افزایش   ، و به تبع بسامدکاسته،یعنی سرعت جریان  است.    طول دهانه در نظرگرفته شده  0.8

 است. طول دهانه  0.8، سرعت سیال در موقعیت  اندشدهبه ازای آن رسم  ر پژوهش حاضرکه نمودارهای فلات  است و سرعتی

  

 و بحث   نتایج  -3

با  صحه  )  ]9[آزمایشگاهی    پره یک  بررسی  گذاری بخش مودال  و  1)جدول  نتایج((  ریتز  قیاس  تفاضل محدود    روش  روش  با 

)  ]9[  پیشرفته شده  (( 2)جدول  ص  انجام  بیهحاست.  آیرودینامیک  ثوابت  قیاس  با  آیرودینامیک  بخش  نتایج    حاضر  کد   بعد گذاری  با 

نتایج مطالعه اثر نسبت گام به وتر   ، ]9،  3[  (( 4)جدول )مرجع    پرهردیف  یک  . با در نظرگرفتن((3)جدول )  انجام شده است  ]7[وایتهد  

 . بررسی شده استمود(  30)مجموعا پره بر روی سرعت فلاتر با لحاظ ده مود برای هر نوع مود پیچش و خمش داخل و خارج صفحه 

 
 ]9[ مشخصات پره. 1 جدول

SI واحد     کمیت  واحد انگلیسی  

34.9633  0.00084  ممان اینرسی حول محور افق  

2792.9  ممان اینرسی حول محور عمود   0.00671 
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0.1524 m 6 in طول دهانه 

213.73747   Gpa 31 Mpsi مدول یانگ 

7861.093 kg/  0.284 /  چگالی 

                    58.9676  0.914  مساحت سطح مقطع 

 

 
 قیاس بسامد طبیعی پایه خمش )هرتز( با  گذاری نتایج مودالصحه.  2 جدول

 شماره مود 1 2 3 4 5

1696.742 1051.080 864.603 606.158 96.738 [9] پیشرفته  روش تفاضل محدود  

)کد حاضر(  روش ریتز 96.738 606.252 864.614 1051.080 1697.52  

 درصد خطا 0 0.015 0.041 0 0.046

 
 ونسبت گام به وتر یک   ایای با زاویه نصب صفر، زاویه فاز بین پرهقیاس در نمونه با بعد ثوابت بیگذاری صحه. 3 جدول

Im( ) Re( ) Im( ) Re( )  
حاضر کد   وایتهد  حاضر کد   وایتهد  حاضر کد   وایتهد  حاضر کد   وایتهد   

0.0195 0.0195 0.3533-  0.3533-  0.1170 0.1170 1.2703-  1.2703-  0.2 
0.0138 0.0138 0.3046-  0.3046-  0.1665 0.1665 1.0955-  1.0955-  0.5 

0.0606-  0.0606-  0.2435-  0.2435-  0.0161 0.0161 0.8755-  0.8755-  1 

0.2362-  0.2362-  0.2035-  0.2035-  0.3817-  0.3817-  0.7318-  0.7318-  2 

 
 مرجع  پرهمشخصات ردیف. 4 جدول

 مقدار  کمیت 

  m0.03  طول وتر

 چگالی پره
kg/7861.0916  

  2mm59 مقطع حمساحت سط

   m 0.1524 طول دهانه

   Gpa 214 مدول یانگ

 35 ممان اینرسی حول محور افقی 
 2790 ممان اینرسی حول محور عمودی 

 1 نسبت گام به وتر
 o60 زاویه نصب

 200 نسبت چگالی پره به جریان
 0 موقعیت بی بعد محور الاستیک 

 40 هاتعداد پره

 

مخاطره  بخش هدف   و  برانگیز  بحث  اصلی  چالش  عنوان  به  نرم  فلاتر  وقوع  امکان  کردن  نمایان  درحاضر،  فلاتر    آمیز  تحلیل 

در مطالعه اثر برای مثال  توان  حاضر می  پیوسته  بکارگیری مدلمدل مقطع نمونه قابل رصد نیست اما با  با  پره است که  کلاسیک ردیف
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و  زاویه نصب انجام    دونب نمونه  پره مرجع و  ردیفنمونه  بر روی  تحلیل    ، ( 1)شکل  . در  آن را ردیابی کرد  نسبت چگالی پره به جریان

 . یابدمیجرم جریان تغییر  چگالی پره به جریان،جرم پره ثابت بوده و با تغییر نسبت درآن  که کاسته فلاتر رسم شده است سرعت رفتار

 

 
زاویه نصب  بدون نمونهپره مرجع )سمت چپ( و ردیفنمونه در  نسبت به نسبت چگالی پره به جریان رتفلا کاستهنمودار سرعت. 1شکل 

 )سمت راست(

 

، که به معنای کاهش جرم جریان است، موجب افزایش سرعت  چگالی پره به جریان، افزایش نسبت  (1شکل )طبق انتظار، در

مشهود بحرانی  ای  مود زاویه فاز بین پره  تغییر  بابت در سرعت فلاتر    جزئیتغییریک  (  2شکل )طبق  و    فلاتر در نمونه مرجع شده است

 است. 

 

 
ای با شناسه هفت )سمت چپ( و و با مود زاویه فاز بین پره  100پره مرجع با نسبت چگالی پره به جریان در نمونه ردیف Vg نمودار. 2شکل 

 .شناسه هشت )سمت راست(

 

(، در نمونه با زاویه نصب صفر درجه نیز گرچه همین روند افزایشی مشهود است اما وقوع پرش استثنایی در ابتدای  1در شکل )

(( که بیانگر  3شود )شکل )نمودار بابت تغییر مود فلاتر بحرانی که از بابت فعال شدن یک مود میرا بصورت فلاتر نرم است مشاهده می

آن است. این مود بحرانی جدید که بصورت فلاتر نرم   Vg  اهمیت استفاده از مدل پیوسته با لحاظ مودهای بالاتر سازه و ترسیم نمودار

پره نسبت به بال و  ناپایدار شده است سرعت فلاتر را بسیار زیاد کاهش داده است که نشان از محیط آیرودینامیکی پیچیده تر ردیف

ریشه هندسی  مکان  خروجی  های  نمودار  نتایج  و  نمونه  مقطع  رویکرد  پایین  اطمینان  نمودارهایقابلیت  جای  به  محیط   Vg  ها  در 

 توربوماشین است. 
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با نسبت چگالی پره به جریان و  20 ای با شناسه با مود زاویه فاز بین پره  با زاویه نصب صفر درجهپره در نمونه ردیف Vgنمودار  . 3شکل 

 .)سمت راست( 150)سمت چپ( و  100

 گیری  نتیجه -4

پره توربین گاز در رویکرد مسأله مقدار ویژه با روش مقطع نمونه که به عنوان روشی متداول در تحلیل فلاتر کلاسیک ردیف

تواند ها میسازی ها و بهینهای در جایگاه بررسی نوآوری مراحل ابتدایی طراحی است گرچه هزینه محاسباتی پایین و نتایج قابل استفاده

ت ع کاسته مبتنی بر روش ریتز و لحاظ توزیع متغیر سربا ارائه یک مدل پیوسته بصورت مدل رتبهدر پژوهش حاضر  داشته باشد، اما  

ردیابی توان با هزینه محاسباتی کم به نتایجی همچون آشکارسازی وقوع فلاتر نرم و  جریان در طول دهانه پره نشان داده شد که می

 مخاطره آمیز است.ای  با مدل پیشین قابل رصد نبوده و پدیدهدست یافت که ی بالاتر سازه اتر با لحاظ موده مود بحرانی
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