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 چکیذٌ
ػولىطزی ثب ًتبیح تدطثی  صَضت ػسزی هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ، زض یه ًمغِ زض ایي پػٍّف، في گطیع اظ هطوع یه تَضثیي ؾطهبیكی، ثِ

اًی ٍ پبضاهتطّبی خطیبى زض ٍضٍزی ٍ ذطٍخی في. صَضت تدطثی ػجبضتٌس اظ: ؾطػت زٍض قَز. هكرصبت ػولىطزی في ثِهَخَز همبیؿِ هی

قَز. ّسف اظ ایي پػٍّف، ثسؾت آٍضزى زض ایي تَضثیي ؾطهبیكی، اظ في ثطای ذٌه وطزى َّای ٍضٍزی تَضثیي ؾطهبیكی اؾتفبزُ هی

افعاض تَلیس پطُ ٍ م اظ ًطثب اؾتفبزُ  في ثِ تطتیت، ضٍتَض ٍ پَؾتِ وطزى ثؼسی زاذل في اؾت. هسلهٌحٌی ػولىطز في ٍ تحلیل خطیبى ؾِ

افعاض تَضثَگطیس ٍ اًؿیؽ هف، ٍ زض ًْبیت، حل م ثب اؾتفبزُ اظ ًط في ثِ تطتیت ی ضٍتَض ٍ پَؾتِهٌبؾت ضٍی زاهٌِ قجىِ وتیب، ایدبز

افعاض، هؼبزلات خطیبى تطاون پصیط ثط اؾبؼ م زض ایي ًط .قَز یهاًدبم  افعاض ؾی اف ایىؽم ثؼسی زاذل في ثب اؾتفبزُ اظ ًطػسزی خطیبى ؾِ

گیطز. . ثطای اعویٌبى اظ ًتبیح ػسزی، اؾتملال قجىِ هَضز ثطضؾی لطاض هیقَز یهضٍـ فكبض هجٌب، ثب هسل آقفتگی اًتمبل تٌف ثطقی حل 

ِ  ًتبیح ػسزی ٍ تدطثی تغبثك زّس وقَز. همبیؿِ ًكبى هیؾبظی ػسزی ثب ًتبیح تدطثی همبیؿِ هیزض ًْبیت، ًتبیح ثسؾت آهسُ اظ قجیِ

 ذَثی زاضًس.

 .آظهبیف ؛تَضثیي ؾطهبیكی ؛هٌحٌی ػولىطز ؛في گطیع اظ هطوع؛ ثؼسیؾبظی ػسزی ؾِقجیِ :کلمات کلیذی
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Abstract 
In this study, the centrifugal fan of a cooling turbine is numerically investigated and is then compared with 

the experimental results at a performance point. The experimental performance characteristics of the fan are 

as: rotational speed and flow parameters at the inlet and outlet of the fan. In this cooling turbine, the fan is 

used for cooling of the turbine inlet air flow. The aims of this study are obtaining the fan performance 

characteristics curve and 3D numerical simulation inside the fan. Rotor and case modeling is respectively 

conducted using Blade Gen and Catia software, the grid generation of the rotor domain and fan casing is 

respectively accomplished by Turbo Grid and Ansys Mesh software and finally, 3D numerical solution of 

flow inside the fan is done by CFX software. In the CFX software, compressible flow equations are solved  

using pressure based method with SST turbulence modeling. To verify the numerical results, grid 

independency is investigated. Finally, the numerical results are compared with the experimental results that 

shows a good agreement. 
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  مقذمٍ -1
ؾطهبیكی، یه تَضثیي ػىؽ الؼولی خطیبى قؼبػی  تَضثیي

قَز. اؾت وِ ثب یه غًطاتَض المبیی ضٍی یه قفت ًصت هی

ؾبظی گبظّب   ّبی هبیغ ّبی ؾطهبیكی، ػوستب زض ؾیؿتن تَضثیي

ؾبظی ضایح ثطای وبّف فكبض  ّبی هبیغ زضزؾتگبُ وبضثطز زاضًس،

اظ  قَز،گبظ هبیغ قسُ، اظ قیطّبی اًجؿبعی اؾتفبزُ هی

تَاى ثب یه تَضثیي  زیسگبُ تطهَزیٌبهیىی، قیط اًجؿبعی ضا هی

تَاى ّوبى افت فكبض  ثٌبثطایي ثب تَلجس ًیطٍ هی خبیگعیي وطز،

اگطچِ ایي خبیگعیٌی، گبّی اٍلبت ًِ ػولی  ضا ایدبز وطز.

زّس وِ ؾجت ّب ًكبى هیثطضؾی ًِ همطٍى ثِ صطفِ، اؾت ٍ

[. زض ایي 1] قَزیّبی الىتطیىی هخَیی زض ّعیٌِصطفِ

قَز. تَضثیي ؾطهبیكی، ثِ خبی غًطاتَض اظ في اؾتفبزُ هی

َّای گطم ٍ فكطزُ وِ اظ عجمبت هیبًی ووپطؾَض هحَضی 

قَز ٍ لجل اظ ٍضٍز ثِ تَضثیي زض یه هَتَض َّاپیوب گطفتِ هی

قَز. ؾیبل ؾطز هجسل حطاضتی تَؾظ هجسل حطاضتی ذٌه هی

یي في ّوبًٌس یه قَز. افي ثِ زاذل هجسل هىف هی

 وٌس. ووپطؾَض گطیع اظ هطوع زض تَضثَقبضغض ػول هی

ّب، زیٌبهیه ؾیبلات هحبؾجبتی زض عطاحی تَضثَهبقیي

-وٌس. ؾبلثیكتط اظ اثعاضّبی هٌْسؾی زیگط ایفبی ًمف هی

ّبی ثؿیبضی اؾت وِ عطاحی یه تَضثیي یب ووپطؾَض 

غیط  پیكطفتِ ثسٍى اؾتفبزُ اظ زیٌبهیه ؾیبلات هحبؾجبتی،

ّبی گصقتِ، قطوت زض زٍ زِّ لبثل تصَض قسُ اؾت.

یىی اظ  ثِ ػٌَاىتَضثَهبقیٌی اظ زیٌبهیه ؾیبلات هحبؾجبتی 

ّبی خسیس اؾتفبزُ ّبی اصلی اضظیبثی ػولىطز عطاحیضٍـ

ّبی اذیط، عطاحی ٍ آًبلیع ػولىطز [. زض ؾبل2وٌٌس ]هی

سزی، ّب ثسلیل افعایف لسضت ٍ زلت هحبؾجبت ػتَضثَهبقیي

[. هحممبى ثؿیبضی هبًٌس 3پیكطفت چكوگیطی زاقتِ اؾت ]

[ ٍ گَتَ ٍ 6] [، اؾلَتوي ٍ ّوىبضاى5] [، وطاٍض4ٍ] ثطیوجبؾه

ّب،  [، ثطای عطاحی ٍ آًبلیع ػولىطز تَضثَهبقیي7] ّوىبضاى

ّب،  ّبی اًتگطالی ضا اضائِ وطزًس. ثؿیبضی اظ ایي ضٍـ ضٍـ

-ثب یه ضٍـ قجِ ؾِ ثؼسیتطویجی اظ یه آًبلیع ػولىطز یه

ثؼسی اؾت. آًْب عطاحی ًْبیی ذَز ضا ثب اؾتفبزُ اظ زیٌبهیه 

ًتبیح  ؾبظی ػسزی وطزًس. اظ همبیؿِؾیبلات هحبؾجبتی، قجیِ

ثؼسی، تبثیط ثؼسی ٍ قجِ ؾِّبی یه هكبّسُ وطزًس وِ ضٍـ

 ّب زاضز. ٍ اّویت ظیبزی زض عطاحی تَضثَهبقیي

ػولىطز یه ووپطؾَض  [،8هیٌگ یبئَزیٌگ ٍ ّوىبضاًف ]

ػسزی ثطضؾی  ثِ صَضتگطیع اظ هطوع ضا زض ًمغِ ذبضج عطح 

افعاض ؾی ًطم لِیثِ ٍؾوطزًس. زض ایي پػٍّف، ایي ووپطؾَض 

افعاض ؾبظی قس. زض ایي هغبلؼِ، تَاًبیی ًطمهسل 1اف ایىؽ

ثیٌی ػولىطز ووپطؾَض گطیع اظ ؾی اف ایىؽ، ثطای پیف

پیچیسگی ثبلا، هَضز ثطضؾی لطاض ّبی خطیبى ثب هطوع زض ضغین

افعاض ؾی اف ایىؽ ًطم لِیثِ ٍؾثیٌی قسُ گطفت. ًتبیح پیف

ّبی تدطثی همبیؿِ قسًس. ًتبیح ًكبى زاز، گیطیثب اًساظُ

عطاحی، یه ووپطؾَض گطیع اظ هطوع ضا  ػولىطز ذبضج ًمغِ

ؾی اف ایىؽ ثغَض وبهل ٍ زلیك  افعاضًطم  لِیثِ ٍؾتَاى هی

 وطز.  ؾبظیقجیِ

یه  اظ هطوع عیگط[، ووپطؾَض 9ًیَتي هَضا ٍ ّوىبضاًف ]

ثؼسی ویلٍَات ضا ثب اؾتفبزُ اظ وس یه 600تَضثیي گبظ ثب تَاى 

ثؼسی وطزًس ٍ ثطای ثطضؾی ًتبیح حبصل اظ فطتطى عطاحی یه

 ّب آىؾبظی ػسزی آى پطزاذتٌس. ثؼسی ثِ قجیِعطاحی یه

زازًس  ض ؾی اف ایىؽ اًدبمافعاؾبظی ضا ثب اؾتفبزُ اظ ًطمقجیِ

-وِ هؼبزلات ًبٍیطاؾتَوؽ ضا ثِ ضٍـ حدن وٌتطل حل هی

ی قف ٍخْی ٍ اظ هسل ّب الوبىای ثب وٌس. ثطای حل اظ قجىِ

اؾتفبزُ وطزًس وِ تؼساز ًمبط  2آقفتگی اًتمبل تٌف ثطقی

آیعًتطٍپیىی ضا وِ اظ قس. ثبظزُ 182666حل، ثطاثط  ًبحیِ

ثِ ؾبظی ػسزی ثسؾت آٍضزًس، قجیِ ثؼسی ًٍتبیح عطاحی یه

 % قس.     5/74% ٍ 80ثطاثط  تیتطت

زض ایي پػٍّف، في گطیع اظ هطوع یه تَضثیي ؾطهبیكی 

ثصَضت ػسزی هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ، زض یه ًمغِ 

قَز. ایي تَضثیي ػولىطزی ثب ًتبیح تدطثی همبیؿِ هی

-ض هیَّاؾبظ، هَضز اؾتفبزُ لطا یتَْیِ ؾطهبیكی زض ؾیؿتن

گیطز ٍ اظ في ثطای ذٌه وطزى َّای ٍضٍزی تَضثیي اؾتفبزُ 

 قَز.هی

 

 سازی فه گریس از مرکسشثیٍ -2
ثؼسی زاذل في یه تَضثیي زض ایي همبلِ، خطیبى ؾِ

ٍضٍزی ثصَضت ػسزی  ؾطهبیكی قبهل پَؾتِ، ضٍتَض ٍ لَلِ

هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. ٌّسؾِ ٍ اثؼبز ضٍتَض ٍ پَؾتِ 

ًكبى زازُ قسُ اؾت.  1ٍ خسٍل  1في هَضز ًظط زض قىل 

لاظم ثِ شوط اؾت وِ ضٍتَض ٍ پَؾتِ، ثغَض خساگبًِ هسلؿبظی 

ؾبظی ػسزی قَز. هْوتطیي ثرف زض قجیٍِ قجىِ ثٌسی هی

                                                        
1 CFX 
2 SST 
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ؿبظی ٍ ایدبز قجىِ خطیبى زاذل یه تَضثَهبقیي، هسل

 هٌبؾت اؾت.

 

    اتعاد َىذسی ريتًر ي پًستٍ فه -1جذيل 
 اًساظُ پبضاهتط)ٍاحس(

 097/0 (m) پَؾتِلغط ٍضٍزی 

 105/0 (m) پَؾتِلغط ذطٍخی 

 02491/0 (mلغط ٍضٍزی زض پبیِ ضٍتَض )

 02491/0 (mلغط ذطٍخی زض پبیِ ضٍتَض )

 03868/0 (mلغط ٍضٍزی زض ًَن ضٍتَض )

 0397/0 (mلغط ذطٍخی زض ًَن ضٍتَض )

 019/0 (m) عَل هحَضی ضٍتَض

 8 تؼساز پطُ

 

 
 ی ريتًر ي پًستٍ فهَىذسٍ -1شکل 

 

 تًلیذ ي اصلاح َىذسٍ ريتًر ي پًستٍ فه -2-1
 هرصَصبً وِ 1تَضثَگطیس افعاضًطم ّبیٍیػگی اظ اؾتفبزُ ثطای

 قسُ، عطاحی تَضثَهبقیٌی ّبیهسل ضٍی قجىِ ایدبز ثطای

 2تَلیس پطُ افعاضًطم اظ اؾتفبزُ ثب ضا في ضٍتَض ٌّسؾِ اثتسا ثبیس

 افعاضًطم ثِ هحیظ قجىِ، ایدبز ثطای ؾپؽ وطزُ، هسل

ّبی ضٍتَض في هصوَض زض پطُ .اًتمبل زازُ قَز تَضثَگطیس

الصوط اظ تَخِ ثِ تَضیحبت فَقب ٍ ث اًس قسُتْیِ  3هحیظ وتیب

خسا ٍ ٍاضز هحیظ تَلیس پطُ قَز. ثطای ّط عجمِ یه پطُ ثبیس 

ّبی هطثَط ثِ ضٍتَض زض ًطم افعاض ایي هٌظَض، اثتسا یىی اظ پطُ

تَخِ ثِ همساض اًحٌبی ّط پطُ اظ پبیِ تب ًَن، ب خسا قسُ، ث وتیب

قَز. پؽ اظ آهبزُ قسى پطُ زض ًطم تؼسازی همغغ ظزُ هی

هحیظ تَلیس  ّب ٍاضزّبی لاظم، پطُافعاض وتیب، ثب اًدبم پطٍؾِ

پطُ قسُ، ثب اؾتفبزُ اظ تٌظیوبت ایي هحیظ اظ لجیل ثطضؾی 

                                                        
1 Turbo grid 
2 Blade gen 
3 Catia 

ذطٍخی، هؼىَؼ وطزى خْت خطیبى ٍ خْت چطذف، 

قَز. ثطای هكرص وطزى ؾبظی هیٌّسؾِ ضٍتَض في هسل

اصلاحبتی ضٍی ٌّسؾِ پَؾتِ  ؿتیثب یههؿیط خطیبى ؾیبل، 

ی ؾبظ هسلوتیب  افعاض ًطمگیطز وِ ثب اؾتفبزُ اظ  صَضت في

ؾبظی قسُ ی ؾِ ثؼسی هسلّب، ٌّسؾ2ِ  قىلاؾت.  قسُ

 زّس.هطثَط ثِ ضٍتَض ٍ پَؾتِ في ضا ًكبى هی
 

 
 سازی شذٌی ريتًر ي پًستٍ فه مذلَىذسٍ -2شکل 

 

 تًلیذ شثکٍ ريتًر ي پًستٍ فه -2-2
-ثٌسی آى اؾت. قجىِی ثؼس اظ تَلیس ٌّسؾِ، قجىِهطحلِ

افعاض تَضثَگطیس ٍضٍزی في تَؾظ ًطم ثٌسی ضٍتَض ٍ لَلِ

 وبهلاًثٌسی تَؾظ ًطم افعاض تَضثَگطیس، گیطز. قجىِصَضت هی

ؾبظهبى یبفتِ اؾت. هعیت قجىِ ؾبظهبى یبفتِ،  ثِ صَضت

افعاض . ایي ًطمّبؾت خَاةؾطػت ّوگطایی ٍ زلت ثبلا زض 

اؾت وِ  ای زاضاوطزى قجىِ ضا زض ًَاحی تط عیضلبثلیت 

قسیس ٍخَز زاضز. زض ًَاحی اعطاف پطُ، لمی ٍ زض  ّبیگطازیبى

ّبی قسیسی ٍخَز زاضز ٍ ثِ ّویي ّب گطازیبىًعزیىی زیَاضُ

اظ ؾبیط ًمبط ثبقس.  تط عیضزلیل قجىِ ثبیس زض ایي ًَاحی 

صَضت  4افعاض اًؿیؽ هفتَؾظ ًطم يثٌسی پَؾتِ فقجىِ

اظ  پَؾتِ یقجىِ ضٍ دبزیا یثطاافعاض، گیطز. زض ایي ًطمهی

افعاض، لبثلیت . ایي ًطماؾتفبزُ قسُ اؾت یچْبضٍخْ یّبالوبى

ّبی اؾت وِ گطازیبى ای زاضاایدبز قجىِ لایِ هطظی زض ًَاحی

ّبی هٌبؾت، اظ اًساظُ قسیس ٍخَز زاضز. ثطای ایدبز قجىِ

ی ّب قىل هتفبٍت ثطای ًَاحی هرتلف اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض

ی ٍضٍزی ٍ ضٍتَض، لَلِ ثٌسی یه لغبع، قجىِتیثتطت 4ٍ  3

 پَؾتِ في ًكبى زازُ قسُ اؾت.

                                                        
4 ANSYS Mesh 
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 هف ی يريدیلًلٍريتًر ي  یک قطاع تىذیشثکٍ -3شکل 

 

 
 هفپًستٍ  تىذیشثکٍ -4شکل 

 

 ريش حل عذدی -2-3
ّب ثب پبضاهتطّبی هیساى خطیبى زض تَضثَهبقیي هحبؾجِ

وِ اؾتفبزُ اظ زیٌبهیه ؾیبلات هحبؾجبتی پیچیسُ اؾت، چَى

ّبی خسایف ّب ثِ ػلت پسیسُخطیبى زاذل تَضثَهبقیي

ّبی ثطگكتی ٍ ّوچٌیي ّبی ثبًَیِ ٍ خطیبىخطیبى، خطیبى

[. 10پصیط ٍ هغكَـ ثَزى خطیبى، ثؿیبض پیچیسُ اؾت ]تطاون

افعاض ؾی اف م ثؼسی زاذل في ثب اؾتفبزُ اظ ًطخطیبى ؾِ

افعاض، م زض ایي ًط گیطز.ایىؽ، هَضز تحلیل ٍ ثطضؾی لطاض هی

هؼبزلات خطیبى تطاون پصیط ثط اؾبؼ ضٍـ فكبض هجٌب، حل 

 1ؾبظی هؼبزلات، ثطاؾبؼ ضٍـ زلت ثبلا . گؿؿتِقَز یه

اًطغی هؿتمل، اظ هؼبزلات  قَز. زض ضوي هؼبزلِاًدبم هی

ّبی تٌف ضیٌَلسظ زض قَز. تطمخطم ٍ هَهٌتَم حل هی

                                                        
1 High Resolution 

اًتمبل هؼبزلات اًتمبل هَهٌتَم ثب اؾتفبزُ اظ هسل آقفتگی 

[. ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ 12[ ٍ ]11قَز ]تٌف ثطقی حل هی

ؾبوي ٍ  هحبؾجبتی ثِ زٍ ًبحیِ ، ًبحی2ِصفحِ هرتلظ

قَز ٍ اظ حطوت ًؿجی ثیي ًَاحی هرتلف هتحطن تمؿین هی

قَز. ثطای اًتمبل همبزیط هحبؾجِ قسُ  ثیي ًَاحی اؾتفبزُ هی

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 5ًبحیِ حل زض قىل 

 

 
 ی حلواحیٍ -5 شکل

 

 شرایط مرزی -2-3-1
 زض ازاهِ آهسُ اؾت: ّبؾبظیِیقج یّوِ یثطا یهطظ ظیقطا

قَز وِ زثی خطهی اػوبل هی  یزض ٍضٍز ، قطط هطظ

 ؾىَى یزهب وٌس.ّبی هتفبٍت، تغییط هیؾبظیِیقجثطای 

زض ذطٍج،  .اؾتثسٍى چطحف  بىیخط يیٍ ّوچٌ K300ثطاثط 

فكبض ؾىَى زض ٍضٍز  اؾت. Pa101325ثطاثط  هیفكبض اؾتبت

 هیبثبتیآز یَاضّبیز ثطای .سآییثسؾت ه یاظ حل ػسز ٍذطٍج

 هتحطن هیبثبتیآز یَاضّبیز ٍ ثطای قطط ػسم لغعـ ؾبوي

 زض ًظط گطفتِ هیكَز. ثطاثط صفط یؾطػت ًؿج

 

 استقلال شثکٍ -3
زیٌبهیه ؾیبلات هحبؾجبتی، ثبیس ولی، حل یه هؿئلِ ثِ عَض

هؿتمل اظ قجىِ ثبقس. اؾتملال اظ قجىِ، یؼٌی تغییطات 

قسى قجىِ لبثل صطف ًظط ثبقس.  تط عیضثِ اظای  ّب خَاة

یبفتي قجىِ ثْیٌِ وِ خَاة هؿئلِ ثطای آى قجىِ هؿتمل اظ 

                                                        
2 Mixing plane 
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تدطثی اؾت ٍ ثب  وبهلاًی قجىِ ثبقس، یه اهط ّب ؾلَلاثؼبز 

 هؼوَلاًآیس. ٌسی ٍ ثطضؾی ًتبیح ثسؾت هیثاًدبم هىطض قجىِ

ّب ثطحؿت تؼساز ای، تغییطات خَاةخْت یبفتي چٌیي قجىِ

ّب ضا ّبی قجىِ ثطضؾی قسُ ٍ زض ّط هطحلِ، تؼساز گطُگطُ

قَز تب زٌّس، زض ًْبیت، ایي وبض تب خبیی تىطاض هیافعایف هی

 وبفی وَچه ثبقس.  تغییطات ثِ اًساظُ

ضاًسهبى ٍ ًؿجت فكبض، زض قطایظ  ؾبظی في،زض قجیِ

، زثی خطهی مِیزٍض ثط زل  70000خطیبى ثب ؾطػت زٍضاًی 

kg/s4/0 فكبض اؾتبتیه ذطٍخی ،Pa101325  زهبی ول ٍ

، پبضاهتطّبیی ّؿتٌس وِ ثطای اضظیبثی ؾِ K300ٍضٍزی 

قجىِ ضٍی حل  هتمبٍت ٍ ّوچٌیي تؼییي تبثیط اًساظُ قجىِ

ًس. ایي قطایظ ذبضج اظ ًمغِ اػسزی، زض ًظط گطفتِ قسُ

ی ، تغییطات ثبظزُتیثِ تطت 3ٍ  2ّبی عطاحی اؾت. زض خسٍل

ّبی آیعًتطٍپیه ٍ ًؿجت فكبض في ثب افعایف تؼساز الوبى

ی ًْبیی ایدبز قسُ ثطای ضٍتَض، قجىِ ٍ هكرصبت قجىِ

ٍضٍزی في ًكبى زازُ قسُ اؾت. ثب تَخِ ثِ  پَؾتِ ٍ لَلِ

 4498312ٍ همبزیط ذغب وِ ًؿجت قجىِ ثؿیبض ضیع  2خسٍل 

، یه 2931889الوبًی هحبؾجِ قسُ، قجىِ ثب تؼساز الوبى 

ٍ  3ّبی ی هٌبؾت ثطای حل ػسزی اؾت وِ زض قىلقجىِ

زض ضٍتَض ووتط اظ  +yًكبى زازُ قس. ثطای ایي قجىِ، همساض  4

[. ّوچٌیي زض 13وٌس ]تغییط هی 55تب  3/1ؾتِ اظ ٍ زض پَ 5

ثتطتیت، تغییطات ثبظزُ آیعًتطٍپیه ٍ ًؿجت  7ٍ  6ّبی قىل

 فكبض في ثب افعایف تؼساز الوبى ضؾن قسُ اؾت.
 

 

 ی فهحل عذد یشثکٍ تر ري ی اوذازٌ ریتأث -2جذيل 

 ذغب)%( ًؿجت فكبض ثبظزُ)%( تؼساز الوبى

1549817 3/22 09/1 2/4-83/2 

2931889 7/21 066/1 4/1-566/0 

4498312 4/21 06/1 - 

 

 یی فهوُا ی مشخصات شثکٍ -3جذيل 

 ّطهی ایگَُ چْبضٍخْی تؼسازالوبى ًبحیِ
قف 

 ٍخْی

 0 7013 175873 603595 786481 پَؾتِ

 962688 0 0 0 962688 ضٍتَض

 1182720 0 0 0 1182720 لَلِ

 2145408 7013 175873 603595 2931889 ول

 
 تازدٌ تر حسة تعذاد المان -6شکل 

 

 
 وسثت فشار تر حسة تعذاد المان -7شکل 

 

 وتایج -4
ی ّبثطای اػتجبض ؾٌدی، ًتبیح حبصل اظ حل ػسزی ٍ زازُ

آظهبیكگبّی هَخَز زض یه ًمغِ ػولىطزی ثب ّن همبیؿِ 

ّبی آظهبیكگبّی زض یی وِ اظ ایي زازُپبضاهتطّباًس. قسُ

اؾت، ػجبضت اؾت اظ: ؾطػت زٍضاًی، زثی خطهی اذتیبض 

خطیبى، فكبض اؾتبتیه ذطٍخی ٍ ٍضٍزی ٍ ّوچٌیي زهبی 

اؾتبتیه ٍضٍزی؛ ثٌبثطایي ثب اػوبل ؾطػت زٍضاًی، زثی خطهی 

خطیبى، فكبض اؾتبتیه ذطٍخی ٍ زهبی اؾتبتیه ٍضٍزی 

آظهبیكگبّی ثط حل ػسزی، ًؿجت فكبض  هغبثك ثب زازُ

تدطثی همبیؿِ  اظ حل ػسزی ثب زازُ اؾتبتیه ثسؾت آهسُ

حل ػسزی ٍ ًتبیح تدطثی ٍ زضصس  ، همبیؿ4ِقَز. خسٍل هی

زّس. ایي ذغب هوىي اؾت ثِ ذغبی حل ػسزی ضا ًكبى هی

N



1.4E+06 2.2E+06 3E+06 3.8E+06 4.6E+06
21
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21.6

21.9
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P
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زلیك، ذغب زض قجىِ  زلایلی اظ لجیل، ذغب زض تَلیس ٌّسؾِ

تَاًس ثِ ایدبز قسُ ٍ ًَع هسل تَضثَلاًؿی ثبقس. ّوچٌیي هی

بقس وِ خطیبى ٍالؼی زض في ًبپبیب اؾت، زض حبلیىِ ایي زلیل ث

گیطز. ًؿجت فكبض ضٍـ صفحِ هرتلظ آى ضا زض ًظط ًوی

اؾتبتیه، ًؿجت فكبض اؾتبتیه ذطٍخی ثِ فكبض اؾتبتیه  

 قَز:( تؼطیف هی1ٍضٍزی اؾت ٍ ثِ صَضت ضاثغِ )

(1) ,

,

s ex

static

s in

Pr
P
P


 

 

 ی فهي تجرت یعذد جیوتا یسٍیمقا -4جذيل 
 تدطثی ػسزی  

 80000 (rpmؾطػت زٍضاًی)

 87/0 (kg/s)خطهی زثی

 75/438 (Kزهبی ٍضٍزی)

 127553 (Paفكبض اؾتبتیه ذطٍخی )

 85648/0 81354/0 ًؿجت فكبض اؾتبتیه

 - 5 ذغب)%(

 

، ًؿجت فكبض ؾىَى في ثسؾت آهسُ اظ حل 8زض قىل 

 ی ثبثت ًكبىؾطػت زٍضاًػسزی ثط حؿت زثی خطهی، زض 

وٌین وِ ًؿجت فكبض زض ثؼضی اظ زازُ قسُ اؾت. هكبّسُ هی

زّس وِ زض ایي ًتبیح ًكبى هی ایيقطایظ، ووتط اظ یه اؾت. 

قطایظ، افت فكبض زض پَؾتِ ثیكتط اظ افعایف فكبض زض ضٍتَض 

( تؼطیف 2في اؾت. ًؿجت فكبض ؾىَى في ثِ صَضت ضاثغِ )

 قَز:هی

(2) ,

,

t ex

t in

Pr
P
P


 

 

 
، در یجرم یتر حسة دت فه وسثت فشار سکًن -8شکل 

 ثاتت یسرعت ديراو

، ًؿجت فكبض ؾىَى ضٍتَض ثسؾت آهسُ اظ حل 9زض قىل 

ی ثبثت ًكبى ؾطػت زٍضاًػسزی ثطحؿت زثی خطهی، زض 

زّس وِ ًؿجت فكبض ثب زازُ قسُ اؾت. ایي قىل ًكبى هی

یبثس. ی، وبّف هیؾطػت زٍضاًافعایف زثی خطهی ٍ وبّف 

زٍض ثط  50000ی، ؾطػت زٍضاًّوچٌیي ًؿجت فكبض زض 

ویلَگطم ثط ثبًیِ ووتط اظ یه قسُ  9/0زلیمِ ٍ زثی خطهی 

اؾت، چَى تلفبت ذیلی ظیبز اؾت. ًؿجت فكبض ؾىَى ضٍتَض، 

فكبض ؾىَى ذطٍخی ضٍتَض ثِ فكبض ؾىَى ٍضٍزی ضٍتَض اؾت 

 :قَز یه(تؼطیف 3ثِ صَضت ضاثغِ )ٍ 

(3) , ,

, ,

t ex r

r

t in r

Pr
P
P

 

 

 
، یجرم یتر حسة دت ريتًر فه وسثت فشار سکًن -9شکل 

 ثاتت یدر سرعت ديراو

 

آیعًتطٍپیه ول ثِ ول ضٍتَض ثط حؿت  ، ثبظز10ُزض قىل

ی ثبثت ًكبى زازُ قسُ اؾت. ؾطػت زٍضاًزثی خطهی، زض 

آیعًتطٍپیه  قَز وِ ثب وبّف زثی خطهی ثبظزُهكبّسُ هی

یبثس ٍ اگط زثی اظ یه حسی ووتط قَز، ثبظزُ اثتسا افعایف هی

ّب ایي ًیع، ثطای ثطذی ؾطػت 7. زض قىل بثسی یهوبّف 

اگط زثی اظ یه حسی ووتط قَز، وِ  قَز یهلضیِ هكبّسُ 

. زض ایي ًبحیِ، تَاى هصطفی في بثسی یهًؿجت فكبض وبّف 

ٍ ثبػث وبّف ثبظزُ  ثطای ایدبز ًؿجت فكبض، افعایف یبفتِ

. ًبهٌس یهًبپبیساض في  ِ یًبحقَز. ایي ًبحیِ ضا آیعًتطٍپیه هی

( 4ثبظزُ آیعًتطٍپیه ول ثِ ول ضٍتَض في ثصَضت ضاثغِ )

 قَز:تؼطیف هی
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(4) 

1

, ,
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( ) 1

t ex r

t in r
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t in r

p
p
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













 

في زض  ضٍتَض زّس وِ هبوعیون ثبظزًُتبیح ًكبى هی

 3/0 یخطه یٍ زث مِیزٍض ثط زل 50000 یؾطػت زٍضاً

؛ ثٌبثطایي ایي زثی اؾت% قسُ 63ویلَگطم ثط ثبًیِ، ثطاثط 

ػٌَاى زثی خطهی ًمغِ هبوعیون ثبظزُ زض ًظط ِ خطهی ث

 گطفتِ قسُ اؾت.

 آیعًتطٍپیه پَؾتِ وِ ًكبى زٌّسُ ، ثبظز11ُزض قىل 

ؾطػت افت فكبض زض پَؾتِ اؾت، ثط حؿت زثی خطهی، زض 

زّس قسُ اؾت. ایي قىل ًكبى هیی ثبثت ًكبى زازُ زٍضاً

وِ افت فكبض زض پَؾتِ ثب افعایف زثی خطهی ٍ ؾطػت زٍضاًی 

تلفبت  لیثِ زلهوىي اؾت،  ّب افتیبثس. ایي افعایف هی

( 5آیعًتطٍپیه پَؾتِ في اظ ضاثغِ ) اصغىبوی ثبقس. ثبظزُ

 .سیآ یهثسؾت 

(5) , , ,

, ,

1
t ex r t ex

c

t ex r

p p

p



  

فكبض زض پَؾتِ وِ ًكبى  ، ضطیت ثبظیبثی12زض قىل 

ی افت فكبض اؾتبتیه زض پَؾتِ اؾت،  ثط حؿت زثی زٌّسُ

ی ثبثت ًكبى زازُ قسُ اؾت. ضطیت ؾطػت زٍضاًخطهی، زض 

 .سیآ یه( ثسؾت 6) ثبظیبثی فكبض زض پَؾتِ في اظ ضاثغِ

(6) ,

, , ,

ex r ex

p

t ex r ex r

p p
C

p p





 

 

 
ی آیسوتريپیک کل تٍ کل ريتًر فه تر حسة تازدٌ -10شکل 

 ی ثاتتسرعت ديراوی، در جرم یدت

 
، یجرم یتر حسة دتی آیسوتريپیک پًستٍ تازدٌ -11شکل 

 ثاتت یدر سرعت ديراو
 

 
 یتر حسة دتضریة تازیاتی فشار در پًستٍ  -11شکل 

 ثاتت ی، در سرعت ديراویجرم
 

ضٍتَض في زض ، وبًتَض فكبض ؾىَى ًؿجی زض 12زض قىل 

ٍ  5/0، 3/0همغغ ػوَز ثط هؿیط خطیبى ٍ ثِ اظای زثی خطهی 

زٍض ثط زلیمِ ًكبى  50000ویلَگطم ثط ثبًیِ ٍ زض زٍض 7/0

زٌّسُ تلفبت زض  زازُ قسُ اؾت. فكبض ؾىَى ًؿجی، ًكبى

قَز وِ ضٍی ؾغح هىكی، اظ ضٍتَض في اؾت. هكبّسُ هی

ّوچٌیي ثب تَخِ  .بثسی یهپبیِ تب ًَن خسایف خطیبى افعایف 

ّبی ّبی ضٍتَض في وِ ثِ صَضت پطٍفیلثِ همغغ ًبهٌبؾت پطُ

قَز وِ زض توبهی لجِ زاض یب غیط ایطفَیلی ّؿتٌس، هكبّسُ هی

افتس، ٍلی ثب افعایف زثی ّب، خسایف خطیبى اتفبق هیحبلت

 قَز؛ چَى ثب افعایف زثی، خطهی اظ قست خسایف وبؾتِ هی
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

دير ، در یی کاوتًرَای فشار سکًن وسثمقایسٍ -12شکل 

̇ ي  50000  33/2(، ج67/1ب(، 1: الف(⁄  ̇ 

 

خطهی تَاى ؾیبل ثطای غلجِ ثط تلفبت پطٍفیل پطُ افعایف 

. اظ عطفی چَى ثب افعایف زثی، تلفبت اصغىبوی بثسی یه

آیعًتطٍپیه ضٍتَض ثب افعایف زثی،  یبثس، ثبظزُافعایف هی

ضؾس، چَى همبعغ پطُ غیط  یبثس. ثٌظط هیوبّف هی

آیطٍزیٌبهیىی اؾت ٍ زض توبهی ًمبط ػولىطزی خسایف 

خطیبى ٍخَز زاضز، تلفبت اصغىبوی ًمف تؼییي وٌٌسُ تطی 

 زض ثبظزُ زاضز.

ثطای ًكبى زازى تلفبت ضٍتَض، اذتلاف فكبض ؾىَى ًؿجی 

 13زثی خطهی تطؾین قسُ وِ زض قىل زض ضٍتَض ثطحؿت 

قَز وِ ثب افعایف زثی ًكبى زازُ قسُ اؾت. هكبّسُ هی

 خطهی، تلفبت زض ضٍتَض ثیكتط قسُ اؾت

 

 
 یتر حسة دتاختلاف فشار سکًن وسثی ريتًر  -13شکل 

 50000 دير، در یجرم
 

، وبًتَض ػسز هبخ ًؿجی زض ضٍتَض في زض 14زض قىل 

ٍ  5/0، 3/0همغغ پطُ ٍ پطُ ٍ ثِ اظای زثی خطهی 

زٍض ثط زلیمِ ًكبى  50000ویلَگطم ثط ثبًیِ ٍ زض زٍض 7/0

وِ ثب افعایف زثی خطهی،  قَز یهزازُ قسُ اؾت. هكبّسُ 

قَز. ػسز هبخ افعایف یبفتِ، چَى ؾطػت خطیبى ثیكتط هی

اؾتسلال ایي لضیِ، وبًتَضّبی زهبی اؾتبتیه ًیع، زض ثطای 

 15ًكبى زازُ قسُ اؾت. ّوبًغَض وِ زض قىل  15قىل 

هكرص اؾت، تفبٍت ثیي زهبی اؾتبتیه زض ایي همبعغ 

قَز وِ ثط هكبّسُ هی 14ًبچیع اؾت. ّوچٌیي زض قىل 

ای تكىیل قسُ اؾت وِ ثب افعایف ضٍی ؾغح هىكی گطزاثِ

ف تَاى ؾیبل، اظ لسضت ایي گطزاثِ ون زثی خطهی ٍ افعای

 16هكبّسُ قس ٍ زض قىل  10وِ زض قىل  عَض ّوبىقسُ، 

هكبّسُ ذَاّس قس، اظ خسایف خطیبى ضٍی ؾغح هىكی 
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. ّوچٌیي ثب وبّف زثی ٍ وبّف هوٌتن قَز یهوبؾتِ 

ّبی ثیكتطی زض اثط اذتلاف فكبض ثیي ًبحیِ ؾیبل، گطزاثِ

 قَز.بز هیی ون فكبض ایدپطفكبض ٍ ًبحیِ

، ذغَط خطیبى ًؿجی زض ضٍتَض في زض همغغ 16زض قىل 

ویلَگطم ثط 7/0ٍ  5/0، 3/0پطُ ثِ پطُ ٍ ثِ اظای زثی خطهی 

زٍض ثط زلیمِ ًكبى زازُ قسُ اؾت.  50000ثبًیِ ٍ زض زٍض 

قَز وِ ثب افعایف زثی خطهی اظ خسایف خطیبى هكبّسُ هی

 .بثسی یهضٍی ؾغح هىكی وبّف 

 

 
 )الف(

 
 (ب)

 
 )ج(

دير ، در یوسث عذد ماخی کاوتًرَای مقایسٍ -14شکل 

̇ ي  50000  33/2(ج ي 67/1ب(، 1: الف(⁄  ̇ 

همساض افعایف آًتطٍپی اؾتبتیه زض ذطٍخی ، 17زض قىل 

ویلَگطم ثط ثبًیِ ٍ 7/0ٍ  5/0، 3/0ٍ ثِ اظای زثی خطهی  ضٍتَض

 عَض ّوبىزٍض ثط زلیمِ ًكبى زازُ قسُ اؾت.  50000زض زٍض 

قَز، ثب افعایف زثی خطهی اظ همساض تَلیس وِ هكبّسُ هی

ًبپصیطی ٍ تَلیس قَز. ػلت ایي ثبظگكتآًتطٍپی وبؾتِ هی

آًتطٍپی ظیبز ایٌؿت وِ وبّف زثی، ثبػث افعایف ًؿجت 

فكبض ٍ ثبضگصاضی پطُ ٍ ّوچٌیي وبّف هوٌتن خطیبى ؾیبل 

لسضت ثیكتطی  ّبی لمی ًَن پطُ ثب قَز؛ ثٌبثطایي، ٍضتىؽ هی

اظ ؾوت فكبضی پطُ ثِ ؾوت هىكی پطُ ٍاضز قسُ، ًفَش 

 ّب ذَاّس زاقت. ثیكتطی زاذل هدطای خطیبى ثیي پطُ
 

 
 )الف(

 
 (ب)

 
 )ج(

دير ، در دمای استاتیکی کاوتًرَای مقایسٍ -15شکل 

̇ ي  50000  33/2(ج ي 67/1ب(، 1: الف(⁄  ̇ 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ي  50000دير ، در یوسث خطًط جریانی مقایسٍ -16شکل 

 ̇  33/2(ج ي 67/1ب(، 1: الف(⁄  ̇ 

 

ثتطتیت، تَظیغ فكبض اؾتبتیه ٍ  19ٍ  18ّبی زض قىل

تغییطات هحیغی فكبض اؾتبتیه زض ذطٍخی ضٍتَض ٍ ثِ اظای 

زٍض ثط  50000ویلَگطم ثط ثبًیِ ٍ زض زٍض 3/0زثی خطهی 

ّب ًكبى اؾت. زض حمیمت ایي قىلزلیمِ ًكبى زازُ قسُ 

زٌّسُ، هیعاى غیط یىٌَاذتی خطیبى ذطٍخی اظ ضٍتَض ّؿتٌس. 

قَز وِ خطیبى زض ذطٍخی ضٍتَض ثِ هیعاى لبثل هكبّسُ هی

 تَخْی غیط یىٌَاذت اؾت.

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

در ، مقایسٍ آوتريپی استاتیک در خريجی ريتًر -17شکل 

̇ ي 50000دير   33/2 (ج ي 67/1 ب(، 1 الف(: ⁄  ̇ 
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، ثطزاضّبی ؾطػت ضا زض همبعغ ثبلا ٍ پبییي 20قىل 

هیبًی ٍ ّوچٌیي زض ًعزیه ذطٍخی پَؾتِ ًكبى  صفحِ

ٍ  1ًظویّبی ثیوِ پسیسُ زّس یه. ایي قىل ًكبى زّس یه

ثطذَضز خطیبى ثب  .زاذل پَؾتِ اتفبق هیبفتس 2ثطذَضز

ًظوی خطیبى، زیَاضّبی ثبلا ٍ پبییي پَؾتِ ٍ ّوچٌیي ثی

ّبی زیَاض، وٌٌس. ّوَاض وطزى گَقِ تلفبت ظیبزی ایدبز هی

. ّوچٌیي ثطذَضز خطیبى افمی ثب قَز یهثبػث وبّف تلفبت 

 .قَز یه 3خطیبى ذطٍخی اظ ضٍتَض، ثبػث ایدبز تلفبت اذتلاط

 

 
 استاتیک در خريجی ريتًرتًزیع فشار  -18شکل 

 

 
تغییرات فشار استاتیک خريجی ريتًر در امتذاد  -19شکل 

 محیط 
 

                                                        
1 Disorganization 
2 Incidence 
3 Mixing loss 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

تردارَای سرعت در تخشُای مختلف پًستٍ الف(  -20شکل 

 مقطع تالا، ب( مقطع پاییه، ج( وسدیک مقطع خريجی
 

ثؼسی زض پَؾتِ في، زض ، ذغَط خطیبى ؾ21ِزض قىل 

زٍض ثط زلیمِ،  50000ویلَگطم ثط ثبًیِ ٍ زٍض 3/0خطهی زثی 

قَز وِ خطیبى زض پَؾتِ ًوبیف زازُ قسُ اؾت. هكبّسُ هی
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في ثب چطذف ظیبزی ّوطاُ اؾت وِ ؾجت افعایف اصغىبن 

ًیع، چگًَگی تَظیغ فكبض اؾتبتیه ضٍی  22قَز. زض قىل هی

 خساضُ پَؾتِ ًكبى زازُ قسُ اؾت.

 

 
 در پًستٍ فه انیخطًط جر -21شکل 

 

 
 تًزیع فشار ريی دیًارٌ حلسيوی -22شکل 

 

 گیریوتیجٍ -5
یه تَضثیي ؾطهبیكی، ثطای في گطیع اظ هطوع زض ایي همبلِ، 

ثؼسی ثسؾت آٍضزى هٌحٌی ػولىطز في ٍ تحلیل خطیبى ؾِ

زاذل في، ثصَضت ػسزی هَضز ثطضؾی لطاض گطفت ٍ زض ًمغِ 

همبیؿِ قس. پؽ اظ هسل ػولىطزی ثب ًتبیح تدطثی هَخَز 

في ٍ تَلیس قجىِ هٌبؾت، ثطای  وطزى ضٍتَض ٍ پَؾتِ

اعویٌبى اظ ًتبیح ػسزی، اؾتملال قجىِ هَضز ثطضؾی لطاض 

ثسؾت آهس.  2931889گطفت، زض ًْبیت قجىِ ثب تؼساز الوبى 

 ثطای اػتجبض ؾٌدی في، ًتبیح حبصل اظ حل ػسزی ٍ زازُ

لىطزی ثب ّن همبیؿِ ػو آظهبیكگبّی هَخَز زض یه ًمغِ

قسًس، ثب تَخِ ثِ اعلاػبت هَخَز اظ ًتبیح آظهبیكگبّی، 

 ًؿجت فكبض اؾتبتیه هؼیبض اػتجبض ؾٌدی لطاض گطفت. همبیؿِ

ی تدطثی ًكبى زاز وِ زضصس ذغبی حل ّبحل ػسزی ٍ زازُ

ؾبظی ػسزی زضصس اؾت. ًتبیح حبصل اظ قجیِ 5ػسزی، ثطاثط 

ي زض اوثط قطایظ، ثسلیل تلفبت في ًكبى زاز وِ ًؿجت فكبض ف

قَز، في ٍخَز زاضز، ووتط اظ یه هی ظیبزی وِ زض پَؾتِ

زٍض ثط  50000 یثبظزُ ضٍتَض في زض ؾطػت زٍضاً ونیهبوع

 زضصس 63 ثطاثط ِ،یثط ثبً لَگطمیو3/0 یخطه یزض زث مِ،یزل

ثبظزُ  یخطه یزث فیثب افعاقَز، ثسلیل تلفبت اصغىبوی، هی

یبثس، ثسلیل ًبهٌبؾت ثَزى پطٍفیل هی پَؾتِ في وبّف

ّب زض توبهی حبلات، ضٍی ؾغح هىكی، خسایف همغغ پطُ

 ّبیسُیپسفي  افتس، ّوچٌیي زض پَؾتِخطیبى اتفبق هی

  قَز. هكبّسُ هی ٍ اذتلاط یًظو یثطذَضز، ث

 

 علایم -6
 m ( kg/sزثی خطهی خطیبى)

 p (Paفكبض)

 Pr ًؿجت فكبض ؾىَى

 T (Kزهب)

 N تؼساز الوبى

  علایم یًواوی

 γ ًؿجت گطهبی ٍیػُ

  ثبظزُ

  زیروًیس

 c پَؾتِ

 ex ذطٍخی

in ٍضٍزی
 

 r ضٍتَض

 s آیعًتطٍپیه، اؾتبتیه

 t ؾىَى

 tt ول ثِ ول
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