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 پژوهشی -علمی

های  نسبت فشار کمپرسور تاندم روی گردابه ریتأث یبعد سهبررسی 
 دست نییپا

 *2 رضا آقایی طوق 1 علیرضا سخاوت بنیس

 فنی و مهندسیدانشکده گروه مهندسی هوافضا، 

  ، تهران ، ایران آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران دانشگاه
 و مهندسیفنی دانشکده گروه مهندسی هوافضا، 

  ، تهران ایرانآزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران دانشگاه

 (23/30/1031تاریخ پذیرش:  ؛03/32/1031تاریخ دریافت: 

 چكیده
سور وظیفه های کمپر و تولید قدرت، طراحان موتور خواستار عملکرد بالا و پیشران قوی هستند. پره جایی جابهبرای دستیابی به انرژی پاک و پایدار برای 

. اگر بتوان فشار معکوس روی پره را های مخربی نظیر جدایش جریان در نظر گرفته شود جلوگیری از پدیده ، بایدو در طراحیافزایش ضریب اتلاف را دارند 

ست یافت. یک راه مطمئن برای توان به ضریب اتلاف بالاتری د ها شود، می مهندسی نمود که باعث جلوگیری از جدایش جریان و کنترل گردابه یا گونه به

حاضر، روتور و طبقه تحلیل عددی در پره اصلی.  در عقبکوچک ثانویه باشد که عبارت است از قرار دادن یک پره  میدستیابی به این هدف، استفاده از تاندم 

 898با حدود منبع مذکور، اخذ و شبکه با کیفیت بالا از  موردنظردارای تاندمِ طراحی و تست شده در مرکز تحقیقات لویس ناسا، مطالعه شده است. هندسه 

دور  5. روتور و طبقه آن در مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت  SSTبا مدل آشفتگی  CFXافزار تجاری  و سپس توسط نرم بر آن اعمال گردیدهزار گره 

)نصف  5145شود که در دور  . در نهایت مشاهده میاست  گرفتهو تفسیر قرار  یدبررسمورهای پس از آن  نسبت فشار متفاوت مطالعه و گردابه 5 و در نتیجه

وتر را  برحسبشوند و سطح بسیار کمی از نمودار فشار  کامل مهار نمی صورت بهها  دور نامی(، هم در روتور و هم در طبقه کمپرسور دارای تاندم، گردابه

نیز شاهد آشفتگی فراوان پس از پره هستیم که برای عملکرد کمپرسور مناسب  4.9دارد. در نسبت فشار نماید و بدین ترتیب عملکرد مناسبی ن اشغال می

همچنین سطح بسیاری را در نمودار فشار  ؛شاهد هستیم یخوب بهمهار شده و کاهش فشار را  یخوب بهها  )دور نامی( گردابه 0514نیست. متقابلاً در دور 

 ها جهت کاهش آشفتگی هستیم. گیری مناسب و کنترل گردابه نیز شاهد شکل 1.14.8نسبت فشار  نماید. در وتر، اشغال می برحسب

 .کمپرسور تاندم، گردابه، نسبت فشار، منحنی مشخصه های کلیدی:واژه
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ABSTRACT 
To achieve clean and sustainable energy for power generation and displacement, the engine designers demand a high 

performance and powerful propulsion. The compressor blades have the task of increasing the loss coefficient and should be 

considered in the design to prevent the destructive phenomena such as the flow separation. If the reverse pressure on the vane 

could be engineered in such a way as to prevent the flow separation and control the vortices, a higher loss coefficient would be 

achieved. A reliable way to achieve this goal is to use a tandem, which is obtained by placing a small secondary blade behind the 

main blade. In the present numerical analysis, a tandem rotor and stage designed and tested at NASA's Lewis Research Center 

are studied. The desired geometry is extracted from the mentioned source and a high-quality network with about 896 thousand 

nodes is applied to it, and then considering the  SST turbulence model, it is analyzed by the CFX commercial software. The 

rotor and its stage are studied in 5 rounds and therefore 5 different pressure ratios, and the resulting vortices are also subject to 

investigation and interpretation. Finally, it can be seen that at 2105 revolutions (half of the nominal revolution), both in the rotor 

and in the tandem compressor stage, the vortices are not fully restrained and occupy a very small area of the pressure diagram in 

terms of chords, thus demonstrating inappropriate performance. At a pressure ratio of 0.9, we also see a lot of turbulence after 

the vane, which is not suitable for the operation of the compressor. On the other hand, at 4210 rpm (nominal rpm), the vortices 

are well restrained and a good reduction in the pressure is observed. It also occupies a lot of space in the graph of pressure by 

chord. Also, at the pressure ratio of 1.1038, we see a proper formation and control of vortices to reduce the turbulence. 

Keywords: Tandem compressor, Vortex, Pressure ratio, Characteristic curve. 
 
 arsb90@gmail.comدانشجوی دکتری:  -1

 reza_tog@srbiau.ac.irدیار:  استا -5



 1041، بهار و تابستان 1، شماره 11مکانیک سیالات و آیرودینامیک، جلد  دوفصلنامه علمی                                                                          108

 

 مقدمه -1

طراحی آیرودینامیکی کمپرسور بدین گونه است که 

 ظرفیتهای فراوانی برای افزایش عملکرد و افزایش  چالش

رو است که در نتیجه آن، کارایی،  کمپرسور پیشکار جذب 

یابد. برای  نسبت فشار و پایداری عملکرد افزایش می

ای کوچک  این منظور، طراحان با قرار دادن پره بهدستیابی 

، علاوه بر شود یگفته مپره اصلی که به آن تاندم  عقب در

تقسیم بار وارده به طبقه کمپرسور، باعث کنترل لایه مرزی 

شود. بدین ترتیب  و در نتیجه آن افزایش نسبت فشار می

تاندم علاوه بر افزایش بار اعمالی بر طبقه، به دلیل کاهش 

 .شده استطبقات موتور، باعث کاهش وزن موتور 

 NREL روی ایرفویل[ جدایش 1ی و همکاران ]سعید

S809  پره و شیار  با اثر نیم درجه 18.55در زاویه حمله را

 از ضریب برا و مشاهده نمودند که طولی به تعویق انداختند

 .یافته افزایش %80 میزان به و 1.95 مقدار تا 1.11 مقدار

، ردیف پره تاندم را در کمپرسور [5بامرت و همکاران ]

 ها مؤلفهی مطالعه نموده و افزایش نسبت فشار و سایر محور

گلامفی و  گیری نمودند. مک پره تاندم اندازه یریکارگ بهرا با 

های تاندم برای کمپرسور  ، با بررسی عددی پره[.همکاران ]

صوت، دریافتند که پره تاندم در حالت خارج  محوری مادون

ی دارد. تری نسبت به پره عاد از طراحی عملکرد مناسب

، پره تاندم را برای روتور اصلی [0گلامفی و همکاران ] مک

بعدی بررسی نمودند و  عددی و سه صورت بهکمپرسور 

دریافتند که پره تاندم به جریان دریافتی از پره اصلی بسیار 

بعدی و ناهمگونی جریان در این  حساس است و اثرات سه

 باشد. پره بسیار مشهود می

را به  یگذر صوت، فلاتر یک فن [5یون و همکاران ] 

لرزش و  یها مؤلفهسازه بررسی و -روش کوپلینگ سیال

، [8ارتعاش پره را محاسبه نمودند. تش و همکاران ]

های جریان حول استاتور دارای تاندم را در  مشخصه

تجربی مطالعه و  صورت بهکمپرسور محوری سرعت پایین 

د و دریافتند که های عددی مقایسه نمودن نتایج را با داده

هندسه طراحی شده توانایی عملکرد مفید را در شرایط 

، تغییرات [1مختلف جریان دارد. سلطانی و همکاران ]

ضریب افت در زوایای حمله مختلف برای ردیف پره تاندم 

 یریکارگ بهبررسی نمودند و به این نتیجه رسیدند که با 

یابد.  یم یتوجه قابلتاندم، میزان افت و جدایش کاهش 

، برای بررسی فلاتر ردیف پره تاندم، [8تاتیشی و همکاران ]

سازی را ابداع نمودند و محل وقوع شوک و  یک روش شبیه

، اثرات [9فلاتر را بررسی نمودند. اشراقی و همکاران ]

 صورت بهاستاتور متغیر را بر عملکرد یک کمپرسور محوری 

عملکرد در  عددی بررسی نمودند و بدین نتیجه رسیدند که

 یابد. % بهبود می.8واماندگی به میزان 

، عملکرد روتور را در حالت [14کومار و همکاران ] 

طراحی و خارج از طراحی بررسی نمودند و به این نتیجه 

طبقه کمپرسور  اتلافرسیدند که تاندم باعث افزایش 

های پره تاندم  ، مشخصه[11شود. ماناس و همکاران ] می

را بررسی نمودند و به این نتیجه رسیدند کمپرسور محوری 

که پره عقب )تاندم( نسبت به تغییرات جریان بالادست 

، ردیف پره [15باشد. شااویان و همکاران ] تر می حساس

طراحی  یگذر صوتدارای تاندم را برای کمپرسور در عملکرد 

و بهبود بخشیدند و مشاهده نمودند که فشار به میزان 

یابد. ژنگ و  % افزایش می0..5میزان % و بازده به 1.00

، فلاتر یک ردیف پره تاندم را با روش [.1همکاران ]

سازه مطالعه نموده و به این نتیجه رسیدند -کوپلینگ سیال

های جلو و عقب،  های ردیف پره که با نزدیک شدن فرکانس

، [10رود. دروشنکو و همکاران ] پایداری از بین می

بقه کمپرسور محوری دارای های آئروآکوستیک ط مشخصه

تواند  تاندم را مطالعه نمودند و دریافتند که وجود تاندم می

 % افزایش دهد.15نسبت فشار طبقه کمپرسور را تا 

، تاندم روتور سوپرسونیک را در [15پان و همکاران ]

شرایط بهینه طراحی و مطالعه نمودند و به این نتیجه 

% و میزان 1.8به میزان رسیدند که با پره مورد نظر، بازده 

، [18یابد. تااو و همکاران ] % افزایش می5.15نیز  وامانگی

روش جدید برای طراحی بهینه و سریع پره تاندم مادون 

بعد ابداع نمودند. وی   صوت را به صورت عددی و در دو

های جریان را برای تاندم روتور در  ، مشخصه[11همچنین ]

سازی نمود و به این نتیجه  بررسی و بهینه یگذر صوتشرایط 

 یابد. % بهبود می54دست یافت که افت فشار به میزان 
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توان دریافت که در  بالا می شده اشارهبا بررسی موارد 

فشار و دور  نسبتها و تاثیر  از موارد فوق، گردابه کدام چیه

بعدی  ، به صورت سهشده اشارههای  کمپرسور روی گردابه

تواند گامی ارزشمند جهت  می بررسی نشده و تحقیق حاضر

 پیشبرد مطالعات پیشین باشد.

 هندسه مسئله -2

در این مطالعه، مدل مطالعه شده در مرکز  کاررفته بههندسه 

باشد. نکات قابل توجه در  می[ 18تحقیقاتی لویس ناسا ]

 بیان شده است. 1در جدول هندسه 

 نکات مربوط به هندسه روتور و تاندم روتور .(1)جدول 

[18] 

 مقدار عنوان

 اینچ 4.حداقل  قطر نوک روتور

 8/4الی  1/4 نسبت نوک به ریشه

 55/4کمتر از  فاکتور پخشندگی نوک روتور

 5/1الی  0/1 استحکام نوک روتور

مورد  شده اشارههمچنین موارد ذیل در باید در هندسه 

 توجه قرار گیرند:

 وجود ندارددر هندسه  1الف( پره راهنمای ورودی

 .)جریان ورودی محوری(

 ب( خروج جریان به صورت محوری در خروجی استاتور.

 باشد. می 5ج( پره به صورت دو کمان دایروی

، تاندم عبارت است از شده اشارهتر  همان گونه که پیش

توان اینگونه برداشت  پره اصلی. می در عقبوجود یک پره 

بسا  هنمود که تاندم پشت پره، همان فلپ روی بال است و چ

ایده تاندم از فلپ گرفته شده باشد. شکل کلی روتور 

در این تحقیق با الهام از گزارش تحقیقاتی  شده بررسی

 بیان شده است. 2و جدول  1 در شکللویس ناسا 

 
1 Inlet Guide Vane 
2 Double-Arc-Circular 

 
 [18] هندسه طبقه دارای تاندم .(1)شکل 

 [18] مشخصات هندسی طبقه تاندم .(2جدول )

 معادله عنوان
 ییجلو لیرفویا وتر

 

 یعقب لیرفویا وتر
 

 یکل وتر
 

  متوسط وتر
  موثر تیصلب

  یمحور یهمپوشان
  گام درصد

 

 به صورت زیر رسم شد: بعد سهسپس هندسه مورد نظر در 

 
 

 
هندسه رسم شده روتور، تاندم روتور، استاتور و  .(2)شکل 

 تاندم استاتور مورد مطالعه در سه بعد

 استاتور تاندم استاتور

 روتور تاندم روتور

 ورودی
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مورد نظر، مش با کیفیت بالا بر روی هندسه با رسم هندسه 

 مورد نظر اعمال شد.

 معادلات حاکم -0

بعدی جریان، از معادلات تراکم پذیر  سه سازی مدلجهت 

 شدهمتوسط گیری شده رینولدز ناویر استوکس استفاده 

 .[19] است

ها،  برای مدلسازی جریان آشفته در توربوماشین

وجود دارد. ولی مدل های مختلفی در کدهای تجاری  مدل

ها وجود ندارد. انتخاب  آشفتگی واحدی برای همه این جریان

مدل آشفتگی، بستگی زیادی به فیزیک حاکم بر جریان، 

دقت محاسبات، کیفیت شبکه و امکانات محاسباتی دارد. 

ها دارای کاربرد  ای نسبت به سایر مدل های دومعادله مدل

خوبی بین   لحهها مصا این مدل عملی بیشتری هستند.

مدل  .اند نمودههای عددی و دقت محاسباتی ارائه  تلاش

های متراکم در نزدیک دیوار، به  با استفاده از المان 

بینی  جریان تا نزدیکی دیوار را پیشرفتار صورت مناسبی 

 کند. می

، در است شدهاستفاده  SSTروش  در این تحقیق از

های دارای گرادیان فشار  جریانمثل  ،ها بسیاری از جریان

کند. با وجود اینکه  تر عمل می تر و مطمئن معکوس دقیق

واسطه  های دو مدل را دارا است، اما به این مدل قابلیت

سوئیچ کردن از یک مدل به مدل دیگر ممکن است با 

در هایی در حل و یا همگرایی ضعیف مواجه باشد.  ناپایداری

ری دیفیوژن گرادیانی برای ارتباط از تئو   مدل

های رینولدز با گرادیان سرعت متوسط و لزجت آشفته  تنش

شود. لزجت آشفته به عنوان محصولی از سرعت  استفاده می

 .[54] شود آشفته و مقیاس طول آشفته مدل می

 مدل عددی -0

ایکس  اف تجاری سی افزار بعدی با نرم آنالیز عددی جریان سه

گر همه منظوره  این نرم افزار یک حلست. ا  شده  انجام

باشد که معادلات تراکم پذیر، تراکم ناپذیر، پایا و گذرای  می

از مدل حجم محدود بر پایه ناویر استوکس را با استفاده 

سازی معادلات حاکم بر جریان المان محدود برای گسسته

سازی محیط  ایکس برای گسسته اف سی کند. حل می

کند، یعنی  ش راس سلول استفاده میمحاسباتی، از رو

متغیرهای پایه مانند بردارهای سرعت، دما، فشار و غیره در 

شوند. با استفاده از تئوری گاوس  نقاط گوشه اجزا ذخیره می

شود و معادلات  انتگرال حجمی به انتگرال سطحی تبدیل می

ناویراستوکس متوسط گیری شده رینولدز در این سطح با 

شوند که با روش  ت جبری تبدیل میلابه معاد یریگ انتگرال

 شوند. ضمنی حل می

 شرایط مرزی -0

، برای همه شد خواهدشرایط مرزی که در ادامه بیان 

 :است شدههای این مطالعه استفاده  سازی شبیه

برای ورودی طبقه از فشار و دمای کل استفاده  الف(

 588اتمسفر، دمای کل برابر  1شده است که فشار کل برابر 

محوری  باشد. در ضمن جهت جریان در ورودی کلوین می

 باشد. می

ها یعنی پره، پوسته و ریشه بدون زبری  ب( تمامی دیواره

 .است  شده  گرفته نظر در

 گیری میانگینج( در خروجی هم از شرط فشار استاتیک 

 .است شدهشده استفاده 

شده یک کانال از روتور و یک کانال از استاتور مدل 

اند. برای بدست  به صورت پایا حل شده معادلات. تاس 

آوردن منحنی عملکرد طبقه، فشار خروجی پیوسته افزایش 

یابد تا زمانی که ناپایداری عددی مشاهده شود. نسبت  می

فشار و راندمان آیزنتروپیک بر حسب دبی جرمی ترسیم 

 .است شده 

بر شبکه  یگذار صحهارائه شبکه محاسباتی و  -6

 رمورد نظ

 ،یاز شبکه محاسبات جیل نتالامطمئن شدن استق منظوربه 

 گونه که در جدول ، همانهای متفاوت شبکه با تعداد گره 5

ها با شرایط  . این شبکهاست شدهایجاد  نمایان است، 0

شده، در دور نامی و در نقطه حداکثر راندمان  مرزی گفته

 اند. حل شده
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 شبکه 5نتایج مطالعه  .(0جدول )

 نسبت فشار طبقه ها عداد گرهت ردیف

1 190885 1.5858 

5 ..5015 1..551 

. 550899 1..558 

0 105851 1..145 

5 898555 1..188 

 

 

 
مش اعمال شده بر هندسه روتور و تاندم روتور  .(0شکل )

 مورد مطالعه

شود، با ریز  مشاهده می 0که در جدول  گونه همان

نسبت فشار طبقه به مقدار اصلی  ها، مقدار نمودن تعداد گره

شده،  [ نیز ذکر18( که در گزارش لویس ناسا ]1.04خود )

 1ها از ردیف  داد گرهشود. با بیشتر نمودن تع تر می نزدیک

، تغییر نسبتاً زیادی در مقدار نسبت فشار، ملاحظه .الی 

شود  مشاهده می 5به  0شود. امّا با ریزتر نمودن از ردیف  می

نماید و تقریباً ثابت  ار روتور تغییر چندانی نمیکه نسبت فش

 یبرا 0از شبکه  یمحاسبات نهیکاهش هزجهت  ماند. پس می

شبکه،  نیحاصل از ا جینتا چراکه ،است شدهاستفاده  لیتحل

 است. یمستقل از تعداد گره محاسبات

 بهتروپیک  نتایج حاصله، بازده پلی گذاری صحهجهت 

[ با 51اهی گزارش لویس ناسا ]آمده از نتایج آزمایشگ دست

 شده، مقایسه 0 بعدی تحقیق حاضر، در شکل تحلیل سه

شود نتایج عددی  . همان گونه که در شکل مشاهده میاست

و آزمایشگاهی، قرابت بسیار زیادی با یکدیگر دارند. با توجه 

شده،  شده و شبکه اعمال بالا، هندسه مدل شده اشارهبه موارد 

 سازی عددی را دارد. یهکیفیت لازم جهت شب

 

  

مقایسه بازده پلی تروپیک روتور تحلیل عددی و  (0شکل )

 0514در سرعت آزمایشگاهی 

 بحث و نتایج -7

کانتور و بردارهای سرعت برای روتور دارای  ،0شکل در 

. در دور نشان داده شده استتاندم در دورهای مختلف 

بالاتری  ، گردابه پس از روتور، در فاصله دورتر و5145

و سرعت گردابه هنوز به حد مورد  قرار داردنسبت به تاندم 

% دور نامی 54و به دلیل اینکه در  است افتهیننظر کاهش 

 یخوب بهکه تاندم بتواند  انتظار داشت  توان قرار داریم، نمی

که سرعت  شده، مشاهده 189.. در دور دیمهار نماگردابه را 
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حدی از   ه و تاندم توانسته تایافت گردابه پس از روتور، کاهش

(، 0514) ینامهای زائد، جلوگیری نماید. در دور  رشد گردابه

روی  یخوب بهکه گردابه پس از روتور اصلی  شدهمشاهده 

تاندم دچار کاهش سرعت شده و از افزایش سرعت و 

. همچنین مشاهده ستین یخبرهای زائد روی تاندم  گردابه

پس از تاندم نیز به میزان قابل  که در دور نامی، گردابه شده

شده و این موضوع به بهبود عملکرد کمپرسور  توجهی کوچک

( 08.1% دور نامی )114. در نموده استکمک شایانی 

و از ستندین کینزدها دیگر به تاندم  که گردابه شدهمشاهده 

شود که با گذر از  اند و همچنین مشاهده می آن فاصله گرفته

کمتر  هها که مد نظر بود عت گردابهدور نامی، کاهش سر

 گونه نیا. در نهایت ستیمناسب نشده و برای کمپرسور اصلاً 

که با افزایش دور کمپرسور تا دور نامی،  شود میبرداشت 

سرعت گردابه روی تاندم کاهش یافته و همچنین گردابه 

شود و با عبور از دور  تاندم نیز بسیار کوچک می پس اززائد 

با افزایش سرعت و نظم گردابه پس از پره نامی، کاهش 

و برای عملکرد کمپرسور  رفتهاز بین میزان دور کمپرسور 

 به هیچ عنوان مناسب نیست.

 

 

 
 N=2105الف( 

 
 

 N=3789ب( 

 

 
 N=4210 ج(

 

 
 N=4631د( 

 

 کانتورهای سرعت برای روتور کمپرسور دارای تاندم در دورهای مختلف (.0شکل )
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کانتور و بردارهای عدد ماخ برای طبقه  ،6در شکل 

نشان داده شده کمپرسور دارای تاندم در دورهای مختلف 

 5901و  5145که در دورهای  گونه همان. است

های پس از تاندم استاتور، به صورت  شده، گردابه مشاهده

نامنظم وجود دارند و این موضوع باعث اغتشاش و کاهش 

افزایش دور کمپرسور به است. با  کارایی کمپرسور شده 

هایی پس از استاتور  گیری گردابه ی شاهد شکلآرام به، 189.

ها به کاهش سرعت در طبقه کمپرسور،  هستیم و این گردابه

شده نیز مشاهده  0514. در دور نموده استکمک شایانی 

هایی به صورت منظم  که پس از تاندم استاتور، گردابه است

با سرعت پایینی که دارند، باعث  ها شکل گرفته و این گردابه

شوند. پس از عبور از  بهبود عملکرد و کارایی کمپرسور می

های مذکور با افزایش میزان دور  دور نامی نیز گردابه

 شوند. کمپرسور محو می

 

 
 N=2105الف( 

 

 
 N=2947ب( 

 

 N=3789ج( 

 

 

 N=4210د( 

 

 

 

 N=4631ه( 

کمپرسور دارای کانتورهای سرعت برای طبقه  .(6)شکل 

 دورهای مختلف تاندم در
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دار  ، نمودار تغییرات فشار طبقه کمپرسور تاندم7شکل 

در دورهای مختلف، نشان  پره% طول وتر 54بر حسب 

 4دهد. در ابتدا بیان این نکته ضروری است که در فاصله  می

وتر، تاندم  4.5وتر، روتور اصلی و از آن تا فاصله  55/4الی 

آن، استاتور و پس  15/4فاصله وتر تا  5/4م. از روتور را داری

 .است شده نمایش داده از آن تاندم استاتور 

، با افزایش دور کمپرسور، شده گونه که مشاهده همان

یابد که  مساحت میان فشارهای رو و زیر پره نیز افزایش می

باشد. در دور  برای نسبت بار کمپرسور بسیار مفید می

 این سطح، بسیار کوچک است و با که شده، مشاهده 5145

، نسبت فشارها به مقدار 189.افزایش دور کمپرسور به 

و خطوط نشان دهنده سرعت  شده است کینزدواقعی خود 

نمایند. در دور نامی نیز  نیز انحنای مورد نظر را رسم می

که نسبت فشارها به میزان قابل قبولی رسیده و  شده مشاهده

نیز، باز هم نسبت فشارها افزایش درصدی آن  14با افزایش 

های زائد بود.  ولی بایستی مراقب پسا و گردابه یافته

که در موقعیت تاندم روتور، افزایش  شدههمچنین مشاهده 

و این  آمده وجود  بهمیزان آن  در سطح فشار و همچنیندر 

افزایش سطح فشار و میزان آن در قسمت تاندم استاتور 

تواند  توان بیان نمود که تاندم می و می است انینمابسیار 

. همچنین باشد  داشتهای در عملکرد کمپرسور  کمک عمده

که در قسمت خروجی تاندم استاتور، با افزایش  شدهمشاهده 

و این  یافتهدور کمپرسور، میزان فشار خروجی افزایش 

موضوع برای عملکرد کمپرسور بسیار مفید و موجب کنترل 

 .استشده ها   گردابه

 

 
نمودار تغییرات فشار طبقه کمپرسور تاندم دار  .(7شکل )

 % طول وتر پره در دورهای مختلف54بر حسب 

 

، کانتورهای ماخ برای روتور کمپرسور دارای تاندم 8شکل 

دهد.  شکل نشان می 5در نسبت فشارهای مختلف را در 

، 9/4فشار  نسبت، در شده  همان گونه که مشاهده

از تاندم روتور به صورت بسیار نامنظم قرار  های پس گردابه

که این  است افتهیندارند و میزان سرعت روی تاندم کاهش 

شده های زائد و اغتشاش  موضوع باعث به وجود آمدن گردابه

، شروع .1.14الی  .1.4. با افزایش نسبت فشار از است

که به میزان قابل  داده رخها پس از تاندم  گردابه یریگ شکل

. در شده استی باعث کاهش سرعت پس از تاندم توجه

ها و  گیری کامل گردابه ، نیز شکل1.14.8فشار  نسبت

که  شده مشاهدههمچنین کاهش شدید سرعت پس از تاندم 

شده آن کار جذب ظرفیت باعث افزایش عملکرد کمپرسور و 

که با افزایش نسبت فشار،  شدههمچنین مشاهده  ؛است

و  شدهتر  لبه فرار تاندم روتور کوچکگردابه زائد چسبیده به 

 .است شده باعث کاهش ضریب پسای پره نیز 

، کانتورهای سرعت برای طبقه کمپرسور 9در شکل 

دارای تاندم در نسبت فشارهای مختلف در دور نامی نشان 

، آشفتگی فراوان در کل 4.9است. در نسبت فشار  شده  داده

ی و وجود بوده و این آشفتگ  طبقه کمپرسور موجود

است. با افزایش  های زائد، بیشتر در روتور نمایان گردابه

های زائد روی  نسبت فشار، مشاهده شده که اولاً گردابه

شده و همچنین، یک  تر کوچکها )اعم از اصلی یا تاندم(،  پره

گردابه زائد که در لبه فرار تاندم استاتور قرار دارد نیز با 

بل توجهی کاهش یافته و افزایش نسبت فشار به میزان قا

شود. در نسبت فشار  باعث کاهش پسا و افزایش عملکرد می

های منظم، پس از تاندم استاتور  ی گردابهریگ شکل، 1.14.8

ها  طور که از رنگ این گردابه است. همان شده  مشاهده

ها بسیار کم شده که این مطلب  ، سرعت آنمشخص است

بیان  گونه نیاهایت بسیار برای کمپرسور مفید است. در ن

شده که افزایش نسبت فشار به دو طریق باعث افزایش 

شود. اول از طریق ایجاد  کارایی طبقه کمپرسور می

های منظم و مفید دارای سرعت کم، ثانیاً با کوچک  گردابه

 نمودن گردابه زائد چسبیده به لبه فرار تاندم استاتور.
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 r =1.03ب( 

 
 r =0.9الف( 

 
 r =1.103د( 

 
 r =1.06ج( 

 
 r =1.1038ه( 

 کانتورهای سرعت برای روتور کمپرسور دارای تاندم در نسبت فشارهای مختلف در دور نامی (.8شکل )
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 r=0.9الف( 

 
 r=1.03ب( 

 
 r=1.06ج( 

 
 r=1.103د( 

 
 r=1.1038( ه

کانتورهای سرعت برای طبقه کمپرسور دارای  .(9شکل )

 رهای مختلف در دور نامیتاندم در نسبت فشا

 

دار  ، نمودار تغییرات فشار طبقه کمپرسور تاندم13شکل 

در نسبت فشارهای مختلف و در  پره% طول وتر 54بر حسب 

که در شکل نمایان است،  گونه هماندهد.  دور نامی نشان می

با افزایش نسبت فشار، موقعیت عمودی میزان فشار بالاتر 

 نسبتشود. در  تر می ز کوچکو سطح مربوط به آن نی رفته

فشار زیر و  نسبتکه سطح میان  شدهمشاهده  9/4فشار 

دار از سایرین بیشتر است و در  روی طبقه کمپرسور تاندم

 لیبه دلنتیجه دارای ضریب برآی بالاتری نیز هست امّا 

فشار و وجود ضریب  نسبتهای زائد در این  وجود گردابه

کارکرد کمپرسور تاندم،  ر برایفشا نسبتپسای بالا، این 

تقریباً  1.48و  .1.4فشارهای  نمودار نسبتمناسب نیست. 

و در یک سطح قرار دارد. در این دو نسبت  به همنزدیک 

و برای عملکرد  داشته   وجودهای زائدی  فشار نیز گردابه

و  .1.14کمپرسور، مناسب نیست. نمودار نسبت فشارهای 

ر دارند و شاید بتوان بیان تقریباً در یک بازه قرا 1.14.8

نمایند و برای  نمود که این دو شبیه یکدیگر عمل می

اما ؛ بهتر است از نسبت فشار کمتر استفاده شود ییجو صرفه

گیری مناسب  به دلیل عدم شکل .1.14در نسبت فشار 

برآی به  تواند که می شده مشاهدهها پسای بالایی  گردابه

شود که  طرف دیگر مشاهده میوجود آمده را از بین ببرد. از 

با افزایش نسبت فشار، میزان فشار خروجی از لبه فرار تاندم 

یابد که نشان از کم شدن مقدار  استاتور نیز افزایش می

 گردابه زائد در این موقعیت است.
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نمودار تغییرات فشار طبقه کمپرسور تاندم دار  .(13شکل )

 ی مختلفدر نسبت فشارها پره% طول وتر 54بر حسب 
 

، نمودار بازده آیزنتروپیک بر حسب دبی 11شکل در 

. برای کلیه است شده  داده نشانجرمی برای طبقه کمپرسور 

که بازده طبقه عادی بیشتر از طبقه  شده دورها مشاهده

طبقه دارای تاندم، با عبور دبی  چراکهباشد،  دارای تاندم می

. دارا بوده جرمی بیشتر، بازده کمتری نسبت به طبقه عادی

، طبقه شدهمشاهده  7که در شکل  گونه هماندر ضمن 

که  است دادهدارای تاندم، دبی جرمی بیشتری از خود عبور 

 بیانگر عبور جریان بیشتر به دلیل وجود تاندم است.

رابطه بازده آیزنتروپیک طبقه کمپرسور نیز به صورت 

 :است شدهزیر بیان 

(1) 

 
 

 

ه آیزنتروپیک بر حسب جریان مقایسه بازد .(11شکل )

 جرمی برای طبقه عادی و طبقه همراه با تاندم

، نمودار نسبت فشار بر حسب دبی جرمی 12شکل در 

. در کلیه دورها، نسبت فشار در طبقه است شده  دادهنشان 

کمپرسور دارای تاندم، بیشتر از طبقه فشار عادی است و 

یل وجود تاندم دلیل این امر، عبور دبی جرمی بیشتر، به دل

است. همچنین خط سرج طبقه دارای تاندم، بین دبی جرمی 

به  ؛باشد ، بالاتر از خط سرج طبقه عادی می88الی  85

عبارت دیگر در دور طراحی، وجود تاندم باعث بهبود خط 

 .است شدهعملکرد طبقه 

نیز اشاره شد، تاندم با کاهش  13همان گونه که در شکل 

دایش، باعث افزایش ظرفیت جذب های اضافی و ج گردابه

 شود. کار و بهبود عملکرد کمپرسور می

 
مقایسه نسبت فشار بر حسب جریان جرمی  .(12شکل )

 برای طبقه عادی و طبقه همراه با تاندم

، کارِ روتور برای روتور عادی و روتور تاندم 10شکل در 

. همان گونه که در شکل مشاهده است شدهدار مقایسه 

ر روتور تاندم دار بیشتر از روتور عادی است. شود، کا می

های خروجی و ورودی روتور  سرعت نسبتبدین معنا که 

تاندم دار بیشتر از روتور عادی است، در نتیجه با وجود 

یابد و به عبارت  فشار تاندم بسیار افزایش می نسبتتاندم، 

دار بیشتر از روتور عادی است. علاوه بر  دیگر کار روتور تاندم

نیز  تاندم، ظرفیت جذب کار کارگیری بهافزایش کار روتور با 

[ 55کوهن و راجرز ] یابد. با بهبود عبور جریان، افزایش می

اند  ظرفیت جذب کار کمپرسور را بدین گونه تعریف نموده

که کاری را که توربین تولید کرده و در اختیار کمپرسور قرار 

آن را داشته باشد دهد، کمپرسور باید ظرفیت و توانایی  می
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که حداکثر کار ورودی را جذب نماید که به این مورد، 

 گویند. ظرفیت جذب کار کمپرسور می

(5) 

  

سرعت  مؤلفه  ،سرعت روتور Uکه در رابطه بالا، 

 باشد. می 1معادل مکانیکی گرما lثابت گرانش و  g، شعاعی

 

ر با تاندم بر مقایسه کار روتور عادی و روتو .(10شکل )

 دهانه پرهحسب 

 یریگ جهینت -8

فشار و دور کمپرسور را روی  نسبتمطالعه حاضر، تاثیر 

های پدید آمده در پایین دست جریان در اثر استفاده  گردابه

نماید. روش این  می بررسیهای کمپرسور  از تاندم برای پره

باشد. دورهای  میبه صورت پایا  و سه بعدی تحقیق، عددی،

رسور که مورد مطالعه قرار گرفته شده است، دقیقاً برابر کمپ

همان دورهایی است که در مرکز تحقیقات لویس ناسا، 

 باشند: زیر می قرار بهاند. موارد مشاهده شده  بررسی شده

ها به طور کامل مهار  ، گردابه5145الف( در دور 

های زائد هستیم. ولی در دور نامی،  شوند و شاهد گردابه نمی

باعث کاهش سرعت پس  یخوب بهس از روتور اصلی، گردابه پ

 های زائد گردابه ایجادو از افزایش سرعت و  شود از روتور می

 نماید. جلوگیری می، پس از پره اصلی

 
1 Mechanical Equivalent Of Heat 

ب( با مشاهده کانتورهای ماخ برای دورهای کمپرسور، 

های زائد محو  توان دریافت که با عبور از دور نامی، گردابه می

 یابد. و عملکرد کمپرسور تاندم بهبود میشوند  می

وتر پره، هرچقدر میزان  برحسببرای نمودار فشار ج( 

زیر  شده اشغالیابد، سطح  تاندم افزایش می کمپرسوردور 

 .یافتوری افزایش خواهد  نمودار افزایش و در نتیجه بهره

های پس از تاندم بسیار  گردابه 9/4د( در نسبت فشار 

شوند. با  اعث به وجود آمدن اغتشاش مینامنظم هستند و ب

ها و  تدریجی گردابه یریگ شکلافزایش نسبت فشار، شاهد 

 کاهش پسای پره هستیم.

 فهرست علائم

C وتر پره 
S طول محیطی پره تا پره 
t طول محیطی پره جلو تا پره عقب 

X فاصله محوری 
AO همپوشانی محوری 

P گام 
p فشار 
T دما 
V سرعت پره 
u سرعت جریان 
ω سرعت دورانی 
N سرعت دورانی پره با واحد دور بر دقیقه 
ρ چگالی 
ϕ ضریب جریان 
σ مقدار صلبیت 
k ضریب پخش حرارتی 
μ ضریب لزجت دینامیکی 
β زاویه تیغه 
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