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  چکیده

 یشیفؼال دس خلوَگ  شیغ یّا  اص سٍؽ یکیاًذ.  هَتَس تَدُ ییکاسا ؾیدسكذد کاّؾ ٍصى ٍ افضا شتاصیعشاحاى هَتَس َّاگشدّا اص د

. تاًذم توا  تاؿذ یٍ کوپشػَس، اػتفادُ اص تاًذم ه يیًؼثت فـاس ٍ کاّؾ ٍصى تَست ؾیافضا ،یهشص ِیکٌتشل لا اى،یخش ؾیاص خذا

هغالؼِ ٌّذػِ کوپشػَس  يی. دس اگشدد یًؼثت فـاس کوپشػَس تاػث تْثَد ػولکشد آى ه ؾیفضاٍ ا اىیچشخؾ خش ِیصاٍ ؾیافضا

. دس هغالؼوِ  ذیو توالا توش آى اػووال گشد    تیفیتا ک یا ًاػا اػتخشاج ٍ ؿثکِ غیلَ قاتیؿذُ دس هشکض تحق یتاًذم اص هذل عشاح

تَدُ کِ تا هذل تَستوَلاًغ   CFX 2021هغالؼِ  يیدس ا فتِافضاس تکاس س . ًشمتاؿذ یتاًذم ه یحاضش ّن سٍتَس ٍ ّن اػتاتَس داسا

κ-ω SST اًحشاف  ِیصاٍ یا دسخِ 2.5 ؾیکِ تاًذم تاػث افضا ذیهـاّذُ گشد تیقشاس گشفتِ اػت. دس ًْا یٍ تشسػ لیهَسد تحل

هـاّذُ ؿوذ   ؿذُ،. ػلاٍُ تش هَاسد اؿاسُ گشدد یافت دس سٍتَس کوپشػَس ه ةیضش ضاىیه یدسكذ 16 ؾیافضا يیٍ ّوچٌ اىیخش

هـواّذُ ؿوذُ اػوت کوِ دس      يی. ّوچٌو گشدد یپخؾ دس سٍتَس کوپشػَس ه ةیضش ؾیدسكذ تاػث افضا 9.8 ضاىیکِ تاًذم تِ ه

گًَوِ   يیتذ دِیًت تی. دس ًْاگشدد یپاساهتش افت دس سٍتَس کوپشػَس ه یدسكذ 9.3 ؾی% دّاًِ سٍتَس، تاًذم تاػث افضا80فاكلِ 

ًؼثت فـاس عثقِ کوپشػَس، کاّؾ تؼذاد عثقات، کاّؾ ٍصى  ؾیافت، تاػث افضا یپاساهتشّا ؾیضاکِ تاًذم تا اف ذیحاكل گشد

 .گشدد یؿذُ دس َّاگشد ه دادیا یپؼا یشٍیکاّؾ ً تیٍ حدن هَتَس ٍ دس ًْا

تاًذم، پاساهتش افت، ًؼثت فـاس ،یکوپشػَس هحَس :هبی کلیدی واژه 
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Abstract 

Engine designers have been trying to reduce weight and increase engine efficiency for a long time. 

One of the passive methods to prevent flow separation, control the boundary layer, increase the 

pressure ratio, and reduce the weight of the turbine and compressor, is the use of tandem. In this study, 

the tandem compressor geometry was extracted from the model designed at the NASA Lewis Research 

Center and a high-quality network was applied to it. In the present study, both rotor and stator have 

tandem. The software used in this study is CFX 2021, which was analyzed with the κ-ω SST 

turbulence model. Finally, it was observed that the tandem causes a 2.5-degree increase in the flow 

deviation angle and also a 16% increase in the drop coefficient in the compressor rotor. In addition to 

the mentioned cases, it was observed that the tandem increases the diffusion coefficient in the 

compressor rotor by 9.8%. It has also been observed that at the distance of 80% of the rotor opening, 

the tandem increases the drop parameter in the compressor rotor by 9.3%. Finally, the result was 

obtained that the tandem, by increasing the drop parameters, increases the pressure ratio of the 

compressor stage, reduces the number of stages, reduces the weight and volume of the engine, and 

finally reduces the drag force created in the airship. 

Keywords: axial compressor, tandem, drop parameter, pressure ratio. 
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 . مقدمه1
دس  یپووشُ، پووغ اص پووشُ اكوول  کیوو یشیتووِ کوواسگ

. توا ٍخوَد تاًوذم،    ٌوذ یگَ یسا تاًذم ه يیتَستَهاؿ

ِ ی ؾیعثقِ کوپشػَس افضا کیًؼثت فـاس دس   افتو

تؼذاد عثقات کوپشػوَس سا   تَاى یكَست ه يیٍ تذ

 یتواس اػووال   نیکاّؾ داد. تکٌَلَطی تاًذم، تا تقؼ

 ؾی)تاًوذم،، تاػوث افوضا    یٍ ػقثو  یپشُ اكول  اىیه

. دس پوشُ ٍ تاًوذم   ؿوَد  یعثقِ کوپشػَس هو  ییاساک

 نیتقؼو  یتِ كَست هؼاٍ یهَسد هغالؼِ، تاس اػوال

 یهوشص  ِیو تاًذم، تا کٌتوشل لا  يیؿذُ اػت. ّوچٌ

 ةیو تشت يی. توذ ؿَد یه ؾیاص خذا یشیتاػث خلَگ

گًَوِ   يیو ا توَاى  یدس تاًذم سا هو  یفاکتَس اػاػ 2

 خلاكِ ًوَد:

 عثقِ   یتاس اػوال ؾیالف، افضا

 ٍصى هَتَس.  اّؾب،ک

سا  اىیو خش یّا [ هـخل1ٍِ ّوکاساى ] ذسیؿٌ

 یتاًوذم سا توشا   یپشُ کوپشػَس هحوَس  فیسد یتشا

هغالؼوِ ًوَدًوذ.    ،یتضسگ خواسج اص عشاحو   یایصٍا

 NACA 65هغالؼوِ،   يیو تِ کاس سفتِ دس ا لیشفَیا

 یشیهـاّذُ ؿذُ کِ تا تِ کاس گ ت،یتَدُ ٍ دس ًْا

حولوِ توالاتش سا    یایکاسکشد دس صٍا تَاى، یتاًذم، ه

اًتظواس داؿوت. هاًواع     ،یدس حالت خاسج اص عشاح

تاًوذم سا دس   لیو شفَیا یٌّذػو  یّوا  [، هـخل2ِ]

ٍ توِ سٍؽ   یتِ كَست دٍ تؼوذ  یکوپشػَس هحَس

دػت  دِیًت يیًوَدًذ ٍ تِ ا یحدن هحذٍد تشسػ

تاؿوذ،   2س ًؼثت فاكلِ  اگش حذٍد کِ هقذا افتٌذی

 سا خَاّذ داؿت ییپشُ حذاکثش کاسا فیسد

[، تا هغالؼِ پشُ تاًوذم دس  3ٍ ّوکاساى ] کَهاس

سا توِ كوَست    یٍ خواسج اص عشاحو   یحالت عشاحو 

ّوا   دادُ يیو هغالؼوِ ًووَدُ ٍ ػوپغ توِ ا     یػوذد 

ًـواى   حیقشاس گشفت. ًتوا  ذییهَسد تا یكَست ػول

 ـوتش یتاًذم، ت یداسا پخؾ دس سٍتَس ةیداد کِ ضش

اػت. سفتاس ؿکاف ٍ فاكولِ ًواصل ،    یاص سٍتَس ػاد

ًوَ  سٍتوَس توا ؿوکاف ًواصل،       یًـوت  وکٌؾتشّ

 ضیو ػولکشد اػتاتَس ٍ ػولکوشد سٍتوَس ٍ اػوتاتَس ً   

[ توا  4تَػظ ًاهثشدگاى اًدام ؿذ. پاى ٍ ّوکاسى ]

ّای سٍتوَس هوافَص كوَت، ًؼوثت توِ       هغالؼِ پشُ

اقووذام  37عشاحووی تْیٌووِ ٍ آًووالیض تاًووذم سٍتووَس  

ًوَدًذ ٍ هـاّذُ ًوَدًوذ کوِ توا افوضٍدى تاًوذم،      

. حوذ  اتوذ ی یهو  ؾی% افوضا 1.6 ضاىیتِ ه یتاصدُ کلّ

 .  ذیًوا یه ذای% تْثَد پ2.75 ضاىیتِ ه ضیػشج ً

 یپشُ تاًذم سا توشا  فی[، سد5ٍ ّوکاساى ] ػاى

ًوَدًوذ.   یٍ تشسػو  یهوافَص كوَت عشاحو    اىیخش

 ةیٌّذػِ ٍ ضوش  یػاص ٌِیکِ تا تْ افتٌذیّا دس آى

توِ   یٍ تواس کلو   یافت فـواس کلو   ةیچشخؾ، ضشا

. اتٌوذ ی ی% کواّؾ هو  8.58% ٍ 4 ضاىیو تِ ه ةیتشت

 سا توش    فاكلِ ًَ  پشُ شی[، تاث6کَهاس ٍ ّوکاساى ]

 يیو ًوَدًذ ٍ تِ ا یػولکشد تاًذم سٍتَس تشسػ یسٍ

کِ ػولکوشد تاًوذم سٍتوَس توِ      افتٌذیدػت  دِیًت

  َ ًوَ  پوشُ سٍتوَس     یؿذت ٍاتؼتِ تِ فاكولِ خلو

ًوَ  پوشُ تاػوث اخوتلال دس      ادی. فاكلِ صتاؿذ یه

. ؿوَد  یپشُ تاًوذم هو   یذاسیٍ پا یفـاس کل ؾیافضا

سا حَل پوشُ   ِیثاًَ اىی[، خش7کًَاست ٍ ّوکاساى ]

ّا  ًوَدًذ. آى یتشسػ یکوپشػَس هحَس یتشا تاًذم

 دواد یکِ تاًوذم تاػوث ا   افتٌذیدػت  دِیًت يیتِ ا

کٌؾ  ٍ تشّن ؿَد یػِ گشداتِ ه اًاًیدٍ گشداتِ ٍ اح

دس ػولکوشد   یهَضَع هْوو  تَاًذ یّا ه گشداتِ يیا

ًـاى دادًوذ کوِ تاًوذم تاػوث      ّا یپشُ تاؿذ. تشسػ

ّ ؿَد یه اىیخش ـتشیافت ت [، 8] وکواساى . هوَس ٍ 

هغالؼوِ   یسا تِ كوَست ػوذد   ذیثشیػولکشد پشُ ّ

ّن  ذیثشیاص آى تَدُ کِ پشُ ّ یحاک حیًوَدًذ. ًتا

سا داسد ٍ ّن هحاػي پشُ تاًوذم   یهحاػي پشُ ػاد

فـواس   غیتَص ذ،یثشیپشُ ّ یشیسا. چشا کِ تا تِ کاسگ

 ؾیافضا ،یفـاس کل ؾیدس ًقاط هختلف دّاًِ، افضا

. پوشُ  اتٌوذ ی یتْثوَد هو   ،یشٍپو ٍ اًت یکیفـاس اػتات
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دس  ؿوَد  یًؼثت فـاس ه ـتشیت ؾیتاًذم تاػث افضا

دس ساتغوِ توا    یػولکشد تْتش ذیثشیکِ پشُ ّ یحال

 ضمی[، هکووا9ًداسد. چٌِووو ٍ ّوکوواساى ] یٍاهاًووذگ

هوافَص كوَت    اىیو سا دس خش  یکواً یّا پشُ شیتاث

کوِ   فتٌوذ ایتاًذم سٍتَس هغالؼوِ ًووَدُ ٍ دس   یتشا

 ضاىیو توِ ه  ی% ٍ ٍاهاًوذگ 0.24ضاى یو ػولکشد تِ ه

[، 10. کَهوواس ٍ ّوکوواساى ]اتووذی ی% تْثووَد هوو5.6

 یػقثگشد سا دس سٍتَس تاًذم تشا ِیصاٍ کیٌاهیشٍدیآ

کِ  افتٌذیًوَدًذ ٍ دس یهادٍى كَت تشسػ اىیخش

ؿووذُ دس  یػقثگووشد تاػووث تْثووَد ٍاهاًووذگ ِیووصاٍ

ٍ ػولکوشد   یتاس اػووال  ضاىیتاػث کاّؾ ه کِیحال

ٍ  َیو . لؿوَد  یهو  یتاًوذم ػواد   یّوا ُ ًؼثت تِ پش

 ضاىیو ه ؾیافوضا  ی[، اص پشُ تاًذم تشا11ّوکاساى ]

تْوشُ   ادیو تا تاس ص یکوپشػَس هحَس کی یتاس اػوال

% 1 ضاىیو تشدًذ ٍ هـاّذُ ًوَدًذ کوِ تواصدُ توِ ه   

اص  یکِ حذ ٍاهاًذگ افتٌذیّا دس آى اتذی یه ؾیافضا

. تواتَ ٍ ّوکواساى   فوت ای ؾی% افضا22.3% تِ 16.9

 یسا توشا  ِیو ثاًَ یّا گشداتِ ذاسیًاپا ؼتی[، عث12]

سا  یکوپشػوَس هحوَس   یپشُ تاًذم سٍتَس تشا فیسد

 یػثوَس  اىیو کِ خش افتٌذیّا دس ًوَدًذ. آى یتشسػ

تَدُ کِ تاػوث   یادیص اسیتؼ یاًشط یّا، داسا اص پشُ

سٍتوَس   یّا حَل پشُ اىی. خشؿَد یگشداتِ ه دادیا

 لِیتوِ ٍػو   یًهختلوف صهوا   یّوا  ٍ اػتاتَس دس گام

ّوا   ؿذ. دس قؼوت سٍتَس، گشداتِ یتشسػ Qپاساهتش 

ِ یتِ س کیًضد ـتشیت توال ّؼوتٌذ. توا تشخوَسد      ـو

فشاٍاى سٍتَس تا لثوِ حولوِ اػوتاتَس،     یّا یآؿفتگ

کِ  ًَذًذیپ یتِ ٍقَع ه یخذاؿذُ عَل یّا گشداتِ

. ذؿووًَ یتاػووث کوواّؾ ػولکووشد کوپشػووَس هوو   

تفواٍت   یػ[ تا تشس13] عَص ییٍ آقا غیتٌ ػخاٍت

 یسا تشا  FSI یٍ حل ػذد یػاد یحل ػذد اىیه

ِ یًت يیًوَدًوذ ٍ توذ   یکوپشػَس تاًوذم تشسػو    دو

سا  1.5حولِ تشاتش توا   ِیکِ پاساهتش صاٍ افتٌذیدػت 

هـوخق   یچـو یتَاى تِ ػٌوَاى هوشص فلاتوش پ    یه

 یتاس ٍاسد ؿوذُ توش سٍ   ؾیکشد. تاًذم هٌدش تِ افضا

کوپشػَس، کاّؾ تؼذاد عثقات کوپشػوَس   یّا پشُ

. افوضٍدى  ؿوَد  یکاّؾ ٍصى هَتوَس هو   تیٍ دس ًْا

تشاتوش   2سا  یتاًذم تِ سٍتَس، فشکاًغ خوؾ استؼاؿ

 .ذیًوا یه

اػتفادُ اص پشُ تاًوذم   ؿَد، یهـاّذُ ه چٌاًچِ

آثوواس هغلووَب قاتوول   یهحووَس یدس کوپشػووَسّا

 اتیووّوچٌوواى لاصم اػووت خض داسد؛ اهّووا  یتووَخْ

پوشُ دس ػولکوشد کوپشػوَس،     يیو ا شیاص تأث یـتشیت

 یٍ توشا  یخاسج اص ًقغوِ عشاحو   ظیدس ؿشا ظُیٍ تِ

 ؿَد. یافت، تشسػ یهغالؼِ پاساهتشّا

اثش پشُ تاًوذم توش ػولکوشد     حیکاس حاضش، ًتا دس

خواف دس   یکوپشػوَس هحوَس   کیو عثقوِ اص   کی

 یتشسػو  یٍ خاسج اص ًقغوِ عشاحو   یعشاح ظیؿشا

 ٌذُیػٌَاى ًوا افت، تِ یؿذُ ٍ اثش آى تش پاساهتشّا

هَسد هغالؼِ ٍاقوغ   یکوپشػَس، تشسػ یػولکشد کل

 ؿذُ اػت.

 هندسه مسئله. 2

هغالؼِ، هوذل هغالؼوِ    يیٌّذػِ تِ کاس سفتِ دس ا

[ 14ًاػووا ] غیلووَ یقوواتیؿووذُ دس هشکووض تحق 

 .تاؿذ یه

 

 رٍتَر. ًکات هزبَط بِ ٌّذسِ رٍتَر ٍ تاًذم 1جذٍل 

 مقدار عنوان

 ایٌچ 30حذاقل  قغش ًَ  سٍتَس

 0.8الی  0.7 ًؼثت ًَ  تِ سیـِ

 0.55کوتش اص  فاکتَس پخـٌذگی ًَ  سٍتَس

 1.5الی  1.4 اػتحکام ًَ  سٍتَس

 

ّوچٌیي هَاسد ریل دس تایذ دس ٌّذػوِ اؿواسُ   

 :ؿذُ هَسد تَخِ قشاس گیشًذ

. ًذاسدٍخَد الف، پشُ ساٌّوای ٍسٍدی  دس ٌّذػِ 

 ،)خشیاى ٍسٍدی هحَسی
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ب، خشٍج خشیاى تِ كَست هحَسی دس خشٍخی 

 .اػتاتَس

 تاؿذ. ج، پشُ تِ كَست دٍ کواى دایشٍی  هی

 

 . هطخصات ٌّذسی طبقِ تاًذم2جذٍل                

 معبدله عنوان

    ییخلَ لیشفَیا ٍتش
         

 یػقث لیشفَیا ٍتش
   
         

 یکل ٍتش
   
         

 هتَػظ ٍتش
    
 (     
   )    

 هَثش تیكلث
    
           

         یهحَس یّوپَؿاً

        گام دسكذ

 

 .ٌّذسِ طبقِ دارای تاًذم1ضکل 

 صیوش  كَست تِ تؼذ ػِ دس ًظش هَسد ٌّذػِ ػپغ

 :ؿذ سػن

 

. ٌّذسِ رسن ضذُ رٍتَر، تاًذم رٍتَر، استاتَر 2ضکل 

 هطالعِ در سِ بعذ ٍ تاًذم استاتَر هَرد

 یعدد مدل. 3

ِ  اىیو خش یػذد ضیآًال  افوضاس   ًوشم  توا  یتؼوذ  ػو

 یػاص گؼؼتِ یتشا. اػت ؿذُ اًدام CFXی تداس

 اػووتفادُ ػوولَل ساع سٍؽ اص یهحاػووثات ظیهحوو

ِ  اص اػوتفادُ  توا ؿذُ اػت.   اًتگوشال  گواٍع  ًظشیو

ِ  یحدو  ٍ ؿوَد  یهو  لیتثوذ  یػوغح  اًتگوشال  تو

 ٌَلذصیس ؿذُ یشیگ هتَػظ شاػتَکغیًاٍ هؼادلات

 یخثوش  هؼادلات تِ یشیگ اًتگشال تا ػغح يیا دس

   .ؿًَذ یه حل یضوٌ سٍؽ تا کِ ؿًَذ یه لیتثذ

 یتوشا  گوش ید کاًوال  ٍ سٍتوَس  یتوشا  کاًوال  کی

ّواًغَس کوِ قوثلا گفتوِ     .اػت ؿذُ هذل اػتاتَس

 یتوشا . اػوت  ؿذُ حل ایپا كَست تِ هؼادلات ؿذ،

 فـواس  ًؼوثت  ٍ ػولکوشد  یهٌحٌو  آٍسدى دػوت ِ ت

 توا  اتوذ ی یهو  ؾیافوضا  َػتِیپ یخشٍخ فـاس عثقِ،

 .ؿَد هلاحظِ یػذد یذاسیًاپا کِ یصهاً

 هوذل  اص اػتفادُ تا سٍتَس تِ دٍساى اػوال سٍؽ

 .اػت ؿذُ اًدام MRF ای چشخاى قاب چٌذ

 یمرز طیشرا. 4

 یخَاّذ ؿوذ، توشا   اىیکِ دس اداهِ ت یهشص ظیؿشا

هغالؼوِ اػوتفادُ ؿوذُ     يیو ا یّا یػاصِ یّوِ ؿث

 اػت:

کوول  یعثقووِ اص فـوواس ٍ دهووا یٍسٍد ی، تووشاالووف

فـاس کل تشاتوش   کِ یعَس اػتفادُ ؿذُ اػت؛ تِ

 يیکلووَ 288کوول تشاتووش   یاتوؼووفش، دهووا  1

ٍ  یدس ٍسٍد اىیو . دس ضوي، خْت خشتاؿذ یه

 اػت. یهحَس یخشٍخ

ِ یپوشُ، پَػوتِ ٍ س   یؼٌو ی ّوا  َاسُید ی، تواهب  ـو

 ٍسٍدی

 تاًذم سٍتَس سٍتَس

 تاًذم اػتاتَس اػتاتَس
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 دسًظش گشفتِ ؿذُ اػت. یتذٍى صتش

 کیّوون اص ؿووشط فـوواس اػووتات   ی، دس خشٍخووج

 ؿذُ اػتفادُ ؿذُ اػت. یشیگ يیاًگیه

 ی. شبکه محبسببت5

ٌّذػووِ عثقووِ کوپشػووَس، ؿووثکِ  ذیوواص تَل پووغ

ٍ اػوتقلال   تیو فیتش اػواع هغالؼوِ ک   یهحاػثات

ؿذ. پاساهتش ًؼثت فـاس سٍتَس خْوت   دادیؿثکِ ا

تشسػی اػتقلال حل اص ؿثکِ دس ًظش گشفتِ ؿوذُ  

ؿثکِ هحاػوثاتی هختلوف    6هٌظَس،  يیاػت. تِ ا

دٍس دس  4210ایدوواد گشدیووذ ٍ دس دٍس عشاحووی )  

ؿوذ. هغوات     یاتیو س اسصًؼثت فـا تش،، پاساهقِیدق

 3کوِ پواساهتش فوَص دس     ؿَد یهلاحظِ ه 3خذٍل 

، تقشیثا ثاتت تواقی هاًوذُ   6تا  4 فیهَسد آخش )سد

اػت؛ تٌاتشایي، خْوت کواّؾ ّضیٌوِ هحاػوثات،     

هغالؼوِ اًتخواب    یگشُ تشا 2413512تا  5ؿثکِ 

 ؿذ.

 
. ضبکِ رسن ضذُ ضذُ بز ٌّذسِ رٍتَر ٍ تاًذم 3ضکل 

 هطالعِرٍتَر هَرد 

 

 ضبکِ استقلال هطالعِ جیًتا . 3جذٍل

  

  

 

 

توا    ؿَد، یهـاّذُ ه 3ّواًگًَِ کِ دس خذٍل 

ّا، هقذاس ًؼثت فـاس سٍتوَس توِ    تؼذاد گشُ ؾیافضا

َ   28/1خوَد )  یهقذاس اكل  غی، کوِ دس گوضاسؽ لو

. ؿوَد  یهو  تش کیرکش ؿذُ اػت، ًضد ضی[ 14ًًاػا ]

،  3 یالو  1 فیو ّوا اص سد  ًوَدى تؼذاد گشُ ـتشیتا ت

 لاحظِدس هقذاس ًؼثت فـاس، ه یادیًؼثتاً ص شییتغ

، ًؼثت 6تا  4 فیًوَدى اص سد ضتشی. اهّا تا سؿَد یه

ثاتوت   ثاًیٍ تقش ذیًوا یًو یچٌذاً شییفـاس سٍتَس تغ

 .هاًذ یه

 مدل ی. اعتببر سنج6

 یحاكولِ ٍ اػتثاسػوٌد   حیًتوا  یگزاس كحِ خْت

ِ  کیو تشٍپ یهذل، تاصدُ پل  حیدػوت آهوذُ اص ًتوا    تو

 لیو [ توا تحل 14ًاػوا ]  غیگضاسؽ لَ یـگاّیآصها

ؿوذُ   ؼِیهقا 4حاضش، دس ؿکل   یتحق یػِ تؼذ

 ؿوَد،  یگًَِ کِ دس ؿکل هـواّذُ هو   ت. ّواىاػ

توا   یتغات  قاتل قثوَل  ،یـگاّیٍ آصها یػذد حیًتا

 یػثوَس دتو   لیٍ تفاٍت هَخَد تِ دل اسًذد گشیکذی

 ی. دتو تاؿوذ  یهو  یػوذد  حیدس ًتوا  ـوتش یت اىیخش

 حیًؼوثت توِ ًتوا    یػوذد  لیدس تحل ـتشیت اىیخش

اكغکا  ػغح کوتش ًؼثت  لیتِ دل یـگاّیآصها

دس  شایو اػوت؛ ص  ؾیتِ اكوغکا  هَخوَد دس آصهوا   

[ هقووذاس آى هـووخق ًـووذُ 14گووضاسؽ هشخووغ ]

ِ اسا حاتیاػت. تا تَخِ تِ تَض ؿوذُ ، ٌّذػوِ     و

لاصم خْت  تیفیهذل ؿذُ ٍ ؿثکِ اػوال ؿذُ، ک

 سا داسد. یػذد یػاصِ یؿث

 
ٍ  یعذد لیرٍتَر تحل کیتزٍپ یباسدُ پل سِی. هقا4ضکل

 rpm 4210در دٍر  یطگاّیآسها
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 و بحث جی. نتب7

اًحوشاف توش حؼوة دسكوذ      ِیو صاٍ اًگشی، ت5 ؿکل

ؿوکل   يیو . ّواًگًَِ کِ دس اتاؿذ یدّاًِ سٍتَس ه

دّاًوِ، تاًوذم    یی% اتتوذا 18اػت، تِ خوض   اىیًوا

 ٍ . دس سٍتوَس  ؿوَد  یاًحوشاف هو   ِیو تاػث کواّؾ صا

آى، هـواّذُ   یدّاًِ تا اًتْا وِیتاًذم، اص ً یداسا

ٍ  ؿوَد  یه تاًوذم،   یاًحوشاف سٍتوَس داسا   ِیو کوِ صا

 ؿوَد  یهـاّذُ ه يی. ّوچٌؿَد یه یهٌف یهقذاس

اًحشاف تالاػت ٍ  ِیدّاًِ، هقذاس صاٍ یکِ دس اتتذا

اًحشاف،  ِیآى، هقذاس صاٍ یؿذى تِ اًتْا کیتا ًضد

 .اتذی یکاّؾ ه

 یاػوتحکام توالا   لیپشُ تِ دل ـِیس یکیًضد دس

اًحشاف تالا ٍخوَد داسد. توِ    ِیآى، اهکاى ٍخَد صاٍ

ػشػت خوَد سا اص دػوت    اىیاًحشاف تالا، خش لیدل

کوپشػوَس   ی. اص دػوت دادى ػوشػت توشا   دّذ یه

 یاػت چشا کِ تا کاّؾ ػشػت، اًوشط  ذیهف اسیتؼ

ي یّوو  ضیٍ اًتظاس اص کوپشػَس ً سٍد یتالا ه اىیخش

اص  یشیخلوَگ  لیو توِ دل  ضیو پوشُ ً  یاػت. دس اًتْا

 .اتذی یاًحشاف کاّؾ ه ِیفلاتش، صاٍ

تا ًَ   ـِیاص س ؿَد یهـاّذُ ه گشیعشف د اص

اًحوشاف،   ِیتاًذم اختلاف صاٍ یسٍتَس داسا یتال تشا

. تاؿوذ  یدسخِ ه 11 یسٍتَس ػاد یدسخِ ٍ تشا 18

اًحوشاف دس   ِیو صاٍ ؾیكَست تاًوذم توا افوضا    يیتذ

ًؼوثت فـواس    ؾیعَل دّاًِ پشُ سٍتَس، تاػث افضا

 سدس عثقِ کوپشػَس، کاّؾ عثقات کوپشػوَس ٍ د 

خووزب کوواس    ةیٍ ضووش ییکوواسا ؾیافووضا تیووًْا

 .ؿَد یکوپشػَس ه

 ؿَد، یکِ دس ؿکل هزکَس هـاّذُ ه ّواًگًَِ

 2.5 ؾی% دّاًِ سٍتَس، تاًوذم تاػوث افوضا   100دس 

ِ یدس حال گشدد یه اىیگشدؽ خش ِیصاٍ یا دسخِ  کو

 2اًوِ سٍتوَس هقوذاس    % د50ّاًحشاف دس  ِیصاٍ يیا

 ضیو اػوذاد ً  ی. ّواًگًَِ کِ اص تشسػتاؿذ یدسخِ ه

 اىیخش ـتشیتاًذم تاػث گشدؽ ت ؿَد، یهـاّذُ ه

 .گشدد یًؼثت فـاس ه ؾیافضا دِیٍ دس ًت

 :ؿَد یه فیتؼش شیاًحشاف تِ كَست ص ِیصاٍ

         

   ٍ  اىیو خش یٍسٍد ِیصاٍ   دس ساتغِ تالا  کِ

 اػت. اىیخش یخشٍخ ِیصاٍ

 

 

. هقایسِ ساٍیِ اًحزاف رٍتَر عادی ٍ رٍتَر با 5ضکل

 تاًذم بز حسب درصذ دّاًِ رٍتَر

هـوخق اػوت،    6ّواى گًَوِ کوِ دس ؿوکل    

تاًوذم،   یٍ سٍتوَس داسا  یاتلاف سٍتوَس ػواد   ةیضش

اػت ٍ هـاّذُ  گشیکذیتِ  کیٍ ًضد کؼاىی ثاًیتقش

دّاًوِ هقوذاس    یاتلاف دس اتتذا ةیکِ ضش ؿَد یه

 َاسُیاهش ٍخَد د يیا لی. دلدّذ یسا ًـاى ه ییتالا

 ِیو اػپي ٍ ٍخَد گشداتوِ ٍ اغتـواؽ لا   یدس اتتذا

 هٌغقِ اػت. يیدس ا یصهش

کوِ دس سٍتوَس    ؿوَد  یهـاّذُ ه گشیعشف د اص

% اص دّاًِ پشُ کِ هحول  20تاًذم، تِ خض دس  یداسا

افوت،   ةیضوش  تاؿوذ،  یاتلال پشُ تاًذم تِ سٍتَس ه

 اىیو گًَوِ کوِ ت   اػت. ّوواى  یاص سٍتَس ػاد ـتشیت

تاػوث   اىیو چشخؾ خش ِیصاٍ ؾیؿذ، تاًذم تا افضا

ِ یًؼثت فـاس ٍ دس ًت ؾیافضا  ةیضوش  ؾیافوضا  دو

تْثووَد  دووِیدس عثقووِ کوپشػووَس ٍ دس ًت فاتوولا

 .ؿَد یػولکشد تاًذم ه

 ؾیاػت، تاًذم تاػث افوضا  اىیکِ ًوا ّواًگًَِ
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افت دس سٍتَس کوپشػَس  ةیضش ضاىیه یدسكذ 16

 ؾیافووت تاػووث افووضا ةیضووش ؾی. افووضاگووشدد یهوو

تْثوَد ػولکوشد    دوِ، یهضاػف ًؼثت فـاس ٍ دس ًت

 .گشدد یکوپشػَس ه

 :ؿَد یه اىیت شیافت تِ كَست ص ةیضش ساتغِ

       
           

 ̅      
       

 TEًـواى دٌّوذُ فـواس،     Pکِ دس ساتغِ فَص 

ًـاى دٌّذُ لثِ حولوِ   LEًـاى دٌّذُ لثِ فشاس، 

ًیض ًـاى دٌّذُ فـواس هیواًگیشی ؿوذُ توا        ̅ ٍ 

 تاؿذ. خشم هی

 

 

. هقایسِ ضزیب افت بز حسب درصذ دّاًِ 6ضکل

 رٍتَر

، ضشیة پخوؾ )دیفیوَطى فواکتَس، توش     7ؿکل

دّذ. فاکتَس  حؼة دسكذ دّاًِ سٍتَس سا ًـاى هی

خشیاى توِ خوذایؾ توِ    اًتـاس ًـاى دٌّذُ توایل 

دلیل اختلاف فـاس اػت. ّواًگًَوِ کوِ هـواّذُ    

ؿَد، دس اتتذای اػوپي توِ دلیول ًضدیکوی توِ       هی

دیووَاسُ، فوواکتَس اًتـوواس تووالایی سا اص خووَد ًـوواى  

دّذ. دس ًْایت، فاکتَس تِ هؼٌی توایل خشیواى   هی

تِ دیفیَص ؿذى اػت. پغ تاًذم توِ دلیول ایٌکوِ    

دّوذ، تاػوث افوضایؾ     یفاکتَس دیفیَص سا افضایؾ ه

ًؼثت فـاس ٍ دس ًْایت تْثَد ػولکوشد کوپشػوَس   

 ؿَد. هی

دس ؿکل هوزکَس ًوایواى اػوت کوِ تاًوذم توِ       

دسكذ تاػث افضایؾ ضوشیة پخوؾ دس    9.8هیضاى 

گوشدد کوِ توا افوضایؾ هیوضاى       سٍتَس کوپشػَس هی

ضشیة خزب کاس دس سٍتَس کوپشػوَس ٍ دس ًْایوت   

 گشدد. تْیٌِ ػاصی کوپشػَس هی

تغِ فاکتَس پخؾ ًیض تِ كَست صیوش تؼشیوف   سا

 ؿَد: هی

 

   (
  
  
)  

           
(     )   

 

 

ًـاًگش  dًـاًگش ػشػت،  Vکِ دس ساتغِ فَص، 

 ًـاًگش ػشػت ؿؼاػی اػت.   قغش ٍ 

 
. هقایسِ فاکتَر اًتطار رٍتَر عادی ٍ رٍتَر با 7ضکل

 تاًذم بز حسب درصذ دّاًِ رٍتَر

هحَسی خشٍخی توشای سٍتوَس ػوادی ٍ    ػشػت 

سٍتَس تاًذم داس تش حؼة دسكوذ دّاًوِ سٍتوَس دس    

ًـاى دادُ ؿوذُ اػوت. ّوواى گًَوِ کوِ       8ؿکل 

ؿَد، ػشػت هحَسی خشٍخی تشای ّش  هـاّذُ هی

دٍ هَسد تقشیثاً یکؼاى اػت. ػشػت کلی خشٍخی 

سٍتَس تاًذم داس کوتش اص سٍتوَس ػوادی اػوت ٍلوی     

حوی ؿوذُ کوِ ػوشػت     ٌّذػِ سٍتَس عوَسی عشا 

 داسد. هحَسی سا ثاتت ًگاُ هی
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. هقایسِ سزعت هحَری خزٍجی رٍتَر عادی ٍ 8ضکل

 رٍتَر با تاًذم بز حسب درصذ دّاًِ رٍتَر

تِ تشتیوة پاساهتشّوای    11ٍ  10، 9ّای  ؿکل

%، 20افت سا تش حؼة فواکتَس پخوؾ دس فَاكول    

دّوذ. ّوواى    % دّاًِ سٍتَس ًـواى هوی  %80 ٍ 60

ؿوَد، دس کلیوِ فَاكول، توا      هـاّذُ هوی گًَِ کِ 

افضایؾ فاکتَس پخوؾ، پواساهتش افوت ًیوض افوضایؾ      

یاتذ، دلیل ایي اهش ایي اػت کِ فاکتَس پخوؾ،   هی

هیضاى توایول لایوِ هوشصی سا توِ خوذایؾ ًـواى       

دّذ تِ ّویي تشتیة تا افضایؾ فاکتَس پخوؾ،   هی

یاتذ. تذیي هؼٌا کوِ توا    ضشیة افت ًیض افضایؾ هی

ایل خشیاى تِ خذایؾ، افت خشیاى ًیوض  افضایؾ تو

 یاتذ. افضایؾ هی

 

4                
          

 
 

 

ّووای هووزکَس،  ّوچٌوویي تووا هـوواّذُ ؿووکل 

ؿَد کِ تا ًضدیوک ؿوذى توِ اًتْوای      هـاّذُ هی

دّاًِ پشُ، دس فاکتَس پخؾ یکؼاى، هیضاى پواساهتش  

سٍتوَس ػوادی   افت دس سٍتَس داسای تاًذم، تیـتش اص 

دّذ کوِ دس   اػت. ایي هَضَع تِ ایي دلیل سخ هی

اًتْای دّاًِ سٍتَس تاًذم تِ دلیل چشخؾ تیـوتش  

یاتوذ ٍ توذیي    خشیاى، فـاس کاّؾ هحؼَػی هوی 

 دّذ. ػلت پاساهتش افت هیضاى تالاتشی سا ًـاى هی

ؿَد  % دّاًِ سٍتَس هـاّذُ هی80دس فاكلِ 

اهتش افت دسكذی پاس 9.3کِ تاًذم تاػث افضایؾ 

گشدد. افضایؾ پاساهتش افت  دس سٍتَس کوپشػَس هی

تاػث افت هضاػف فـاس ٍ افضایؾ ًؼثت فـاس 

گشدد. افضایؾ ًؼثت فـاس تاػث  کوپشػَس هی

کاّؾ تؼذاد عثقات کوپشػَس ٍ دس ًْایت کاّؾ 

 گشدد. ٍصى، حدن ٍ ًیشٍی پؼا هی

 

% دّاًِ در 20.  هقایسِ پاراهتز افت در فاصلِ 9ضکل

 فاکتَر پخصرٍتَر عادی ٍ رٍتَر با تاًذم بز حسب 

 

% دّاًِ در 60. هقایسِ پاراهتز افت در فاصلِ 10ضکل

 فاکتَر پخصرٍتَر عادی ٍ رٍتَر با تاًذم بز حسب 
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% دّاًِ در 80. هقایسِ پاراهتز افت در فاصلِ 11ضکل

 فاکتَر پخصرٍتَر عادی ٍ رٍتَر با تاًذم بز حسب 

ؿوَد،   هـاّذُ هی 12ّواى گًَِ کِ دس ؿکل 

صاٍیِ اًحشاف اػتاتَس داسای تاًذم تیـتش اص اػتاتَس 

ػادی اػت. دلیل ایي افضایؾ صاٍیِ اًحشاف، ٍخَد 

اػث چشخؾ تیـتش تاًذم تؼذ اص اػتاتَس اػت کِ ت

دس اًحووشاف خشیوواى ٍ دس ًتیدووِ افووضایؾ صاٍیووِ  

ؿوَد. افوضایؾ صاٍیوِ اًحوشاف      قؼوت اػتاتَس هوی 

خشیاى دس اػتاتَس تاػث چوشخؾ تیـوتش خشیواى،    

افت فـاس ٍ دس ًْایت افضایؾ ًؼثت فـواس عثقوِ   

گشدد. تکاسگیشی تاًذم ّن دس سٍتَس ٍ  کوپشػَس هی

ًؼثت فـواس  ّن دس اػتاتَس تاػث افضایؾ هضاػف 

دس عثقِ کوپشػوَس، کواّؾ تؼوذاد عثقوات ٍ دس     

 گشدد. ًْایت کاّؾ ٍصى کوپشػَس هی

 

 
در استاتَر عادی ٍ اًحزاف . هقایسِ ساٍیِ 12ضکل

 استاتَر با تاًذم بز حسب درصذ دّاًِ

ضشیة پخؾ اػوتاتَس سا توش حؼوة     13ؿکل 

ًوایذ. ّواًگًَِ کِ هـوخق   تیاى هی دسكذ دّاًِ

تِ دلیل ّودَاسی تا پَػتِ  دّاًِاػت دس اتتذای 

تِ دلیل اثشات ػِ  دّاًِاكلی ضشیة ٍ دس اًتْای 

تؼووذی، ضووشیة پخووؾ تیـووتش اص ػووایش ًووَاحی   

ؿوَد کوِ    تاؿذ. تا دقوت تیـوتش هـواّذُ هوی     هی

ضشیة پخؾ اػتاتَس داسای تاًذم تِ هقذاس تؼویاس  

کوی تیـتش اص اػتاتَس ػادی اػت. دلیل ایي اهوش،  

سٍی تاًوذم توشای خوذایؾ     توایل تیـوتش خشیواى  

تاؿذ. دس ًتیدوِ تَاًوایی تیـوتش خشیواى توشای       هی

پخؾ ٍ دس ًتیدِ تْثَد ػولکوشد کوپشػوَس سا دس   

 پی خَاّذ داؿت.

 

. هقایسِ ضزیب پخص در استاتَر عادی ٍ 13ضکل

 استاتَر با تاًذم بز حسب درصذ دّاًِ

ًوایواى اػوت، دس    14ّواى گًَِ کِ دس ؿکل 

ػتاتَسّا ؿاّذ افضایؾ ضشیة افت اتتذا ٍ اًتْای ا

ّؼتین چشا کِ دس اتتذا تِ دلیل ٍخَد پَػتِ ٍ دس 

تؼذی ؿاّذ افوضایؾ   3اًتْا تِ دلیل ٍخَد ؿشایظ 

ؿوَد   تاؿین. ّوچٌیي هـاّذُ هوی  ضشیة افت هی

کٌوذ   کِ اػتاتَس داسای تاًذم افت تیـتش پیوذا هوی  

کِ تِ دلیل کاّؾ تیـتش ػشػت ٍسٍدی تِ دلیول  

 داسای تاًذم قثل اص اػتاتَس اػت. ٍخَد سٍتَس
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. هقایسِ ضزیب افت در استاتَر عادی ٍ استاتَر 14ضکل

 با تاًذم بز حسب درصذ دّاًِ
 

 . نتیجه گیری8

افووت تووا تووِ  یپاساهتشّووا شی، توواثدس ایووي تحقیوو 

ی هوَسد  پشُ تاًوذم دس کوپشػوَس هحوَس    یشیکاسگ

. سٍؽ ایوي تحقیو ،   هغالؼِ قشاس گشفتِ ؿذُ اػت

تاؿذ. هَاسد  پایا هیًاػذدی، ػِ تؼذی ٍ تِ كَست 

 تاؿٌذ: قشاس صیش هی هـاّذُ ؿذُ تِ

ِ     تاًذمالف،   دس کوپشػوَس هحوَسی هوَسد هغالؼو

اًحووشاف  ِیووصاٍ یا دسخووِ 2.5 ؾیتاػووث افووضا

 ؿَد. هی اىیخش

تاػث  دس کوپشػَس هحَسی هَسد هغالؼِ تاًذمب، 

افوت دس   ةیضوش  ضاىیو ه یدسكوذ  16 ؾیافضا

 .  گشدد یه هحَسی سٍتَس کوپشػَس

هـاّذُ ؿوذ کوِ تاًوذم توِ     دس تحقی  حاضش ج، 

پخوؾ   ةیضش ؾیدسكذ تاػث افضا 9.8 ضاىیه

 .گشدد یه هحَسی دس سٍتَس کوپشػَس

% دّاًووِ سٍتووَس، تاًووذم تاػووث   80 لِدس فاكوود، 

پواساهتش افوت دس سٍتوَس     یدسكوذ  9.3 ؾیافضا

 .  گشدد یههحَسی کوپشػَس 

 ؾیافت، تاػث افوضا  یپاساهتشّا ؾیتا افضاتاًذم ُ، 

ًؼثت فـاس عثقوِ کوپشػوَس، کواّؾ تؼوذاد     

 تیعثقات، کاّؾ ٍصى ٍ حدن هَتَس ٍ دس ًْا

ؿوذُ دس ّوَاگشد    دواد یا یاپؼ یشٍیکاّؾ ً

 .گشدد یه

 علائم فهرست. 9

C  (m) 

S  (m)

t  (m)

X (m)

AO (m)

   

p  (Pa) 

T  (K) 

V  (m/s) 

u  (m/s)

ω   (m/s)

N (rpm) 

ρ (m/V) 

ϕ  

σ  

k 

μ 

β  
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