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A B S T R A C T  A R T I C L E    I N F O 
Tandem is the placement of a blade behind the main blade that 

can be used for both the rotor and the stator. Tandem application, 
in addition to reducing the number of compressor layers due to the 
increased load and pressure ratio, reduces the weight of the 
compressor and ultimately improves engine performance. This 
performance improvement is due to the control of the boundary 
layer by the tandem, which has been considered by researchers in 
recent years. The geometry of the rotor and its tandem have been 
obtained from previous valid references and have been drawn in 
three dimensions and analyzed numerically. The tandem increases 
the pressure of the rotor and its tandem, and consequently we see a 
decrease in speed. Numerical results also show that the tandem 
reduces entropy by controlling the boundary layer and turbulence. 
The Mach number at the edge of attack and escape is also 
analyzed using the tandem. Mach contour and entropy as well as 
contour and velocity vectors at different distances have been 
studied in this study and it has been observed that in all tandem 
cases it improves performance. The pressure ratio is also studied 
in terms of mass flow. It has also been observed that the ratio of 
temperature and overall temperature of the rotor increases with the 
tandem. 
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روتور و هم    يکه هم برا  یپره پشت پره اصل  کیتاندم عبارت است از قرار دادن    
کارگ  يبرا به  است.  استفاده  قابل  ا  يری استاتور  بر  علاوه  طبقات   نکهیتاندم،  تعداد 

باعث کاهش    دهد،ی و نسبت فشار، کاهش م  یبار اعمال  شیافزا  لیکمپرسور را به دل
 لیبهبود عملکرد به دل  نی. اشودیم  موتوربهبود عملکرد    تیوزن کمپرسور و در نها

مورد توجه محققان قرار  ریاخ يهاکه در سال باشدی توسط تاندم م يمرز هیکنترل لا
اخذ شده و به صورت سه    ی گرفته است. هندسه روتور و تاندم آن از مراجع معتبر قبل

عدد  يبعد به صورت  و  افزا  لیتحل  يرسم  باعث  تاندم  است.  قسمت   شی شده  فشار 
به تبع آن کاهش سرعت را شاهد هست تاندم آن شده و  و    ج ینتا   نی. همچن میروتور 

  یباعث کاهش انتروپ  ،ی و آشفتگ  يمرز  هیکه تاندم با کنترل لا  دهدی نشان م  يعدد
نشودی م فرار  و  حمله  لبه  در  ماخ  عدد  کارگ  زی .  به  تحل  ي ریبا  است.   لیتاندم  شده 

و بردار سرعت در فواصل مختلف، در   نتورکا  نی همچن  یکانتور ماخ و انتروپ  نیهمچن 
مطالعه شده و ملاحظه شده که در همه حالات تاندم باعث بهبود عملکرد  قیتحق نیا
نشودی م فشار  نسبت  دب  زی.  همچن   یجرم  یبر حسب  گرفته.  قرار  مطالعه   ن یمورد 

 . ابدیی م  شیروتور، با وجود تاندم افزا یکل يمشاهده شده که نسبت دما و دما
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  مقدمه  
گویند. با وجود تاندم، نسبت فشار به کارگیري یک پره، پس از پره اصلی در توربوماشین را تاندم می

می صورت  بدین  و  یافته  افزایش  کمپرسور  طبقه  یک  داد.  در  کاهش  را  کمپرسور  طبقات  تعداد  توان 
طبقه   کارایی  افزایش  باعث  (تاندم)،  عقبی  و  اصلی  پره  میان  اعمالی  بار  تقسیم  با  تاندم،  تکنولوژي 

می است.  کمپرسور  شده  تقسیم  مساوي  صورت  به  اعمالی  بار  مطالعه،  مورد  تاندم  و  پره  در  شود. 
فاکتور اساسی   2شود. بدین ترتیب  همچنین تاندم، با کنترل لایه مرزي باعث جلوگیري از جدایش می

  توان این گونه خلاصه نمود: الف) افزایش بار اعمالی طبقه ب)کاهش وزن موتور.  در تاندم را می
ردیف پره دوتایی را بررسی    1980نیز در سال    and Beelte, 1980)    (Bammertبامرت و همکاران

روش با  را  فشار  افت  و  توزیع  تحقیق  این  در  حالت نمودند،  آوردن  بدست  براي  و عددي  تجربی  هاي 
 Saha and) شکل مناسب روتور مطالعه نمودند و به شکل بهینه براي روتور دست یافتند. ساها و روي  

Roy , 1997)   هاي کم را به صورت تجربی  عملکرد ردیف پره کمپرسور تاندم در سرعت  1997در سال
ایرفویل  و  نمودند  بررسی  باد  تونل  میان در  از  را  تاندم  پره  ردیف  در  کارگیري  به  جهت  مناسب  هاي 

کارستنز ایرفویل یافتند.  موجود  همکاران  هاي  روش  2003در سال     (Carstens et al , 2003)  و  یک 
اثر جدایش قوي جریان و   بر  پایداري حرکت که  مطالعه جابجایی مرز  براي  را  شبیه سازي کوپلینگ 

آید، گسترش داد. این تحقیق نشان داد که روتور کمپرسور رفتار ایروالاستیک  ها پدید مینوسان شوك
  خطی در شرایط طراحی دارد.  

آر را با به کارگیري ردیف پره  تیجت ايموتور رم  2003در سال      (Hasegawa , 2003)هاسگاوا  
تا   را  فشار  نسبت  بدین صورت  و  بخشیدند  بهبود  در سال    70تاندم  بردند.  بالا  طراحی  میزان  درصد 

هاي تاندم یک جریان محوري را براي پره  (McGlumphy et al, 2007)مک گلامفی و همکاران  2007
در   را  حل    2کمپرسور  از  حاصل  نتایج  که  نمودند  مشاهده  و  نمودند  بررسی  به صورت عددي  و  بعد 

 McGlumphy et)عددي با نتایج بدست آمده از مطالعات پیشین قرابت فراوانی داشت. وي همچنین  

al, 2010)    بعد بررسی    3ایرفویل تاندم براي قلب یک کمپرسور را به صورت عددي در    2010در سال
  باشد. نمودند و دریافتند که پره تاندم به شدت وابسته به جریان دریافتی از پره اصلی می

همکاران   زادوسکی  شبیه    2013در سال    (Rzadkowski et al, 2013)  و  براي  کوپلینگ  روش  از 
سازي سه بعدي جریان در کمپرسور پنج و نیم مرحله اي استفاده نمود و تشدیدهاي زمانی جدیدي را  

جریان با سرعت کم را    2014در سال  (Rajadurai  , 2014)براي این کمپرسور بدست آورد. راجادوراي  
بعد با به کارگیري تاندم بررسی نمود و اندرکنش بین پره اصلی و تاندم را   3براي روتور کمپرسور در  

به صورت عملی، مشخصات جریان تاندم   (Tesch and Ortmanns , 2014)بررسی نمود. تشِ و اورتمانز  
  استاتور را براي کمپرسور محوري تحقیقاتی بررسی نمودند و با نتایج عددي مقایسه کردند.

هاي عملکرد تاندم روتور را در حالت 2019در سال    (Kumar and Pradeep, 2018)و رادیپ  کومار
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بهتري نسبت به    3مطالعه نموده و دریافتند که تاندم، مشخصه پخشندگی  2و خارج از طراحی   1طراحی 
همکاران   و  دروشنکو  دارد.  عادي  سال    (doroshenko et al, 2019)روتور  در  پارامترهاي    2019نیز 
مرحله تک  کمپرسور  یک  نیز  ایروآکوستیک  را  آن  از  استفاده  مزایاي  و  نموده  بررسی  تاندم  با  را  اي 

برشمرد که نزدیک ترین نمونه به کار تحقیق است. در تحقیق اشاره شده به این نتیجه بدست آمده که 
درصد افزایش یافته و در حالت طراحی    15الی    1با استفاده از تاندم میزان نسبت فشار کمپرسور بین  

یافته  8.5نیز   افزایش  چشمدرصد  افزایش  تاندم  کارگیري  به  با  آکوستیک  بازده  میزان  و  گیري  است 
  است. داشته

هاي توان دریافت که هیچ یک از موارد مذکور، پره هاي اخیر میبا توجه به مطالعات پیشین در سال 
نکرده بررسی  عددي،  صورت  به  را  مریخ  به  اعزام  براي  ناسا  لویس  مرکز  پروژه  همچنین  تاندم  اند. 

تحقیقات متمایز می  به سایر  را نسبت  هاي مذکور در سه نماید بررسی پره موضوعی که تحقیق حاضر 
هاي سرعت و فشار روتور و تاندم روتور، به دقت (به صورت  باشد. همچنین براي اولین بار مولفهبعد می

است. نوآوري دیگر  اند. همچنین انتروپی روتور و تاندم روتور، بررسی شدهکانتور و نمودار) مطالعه شده
 باشد.دور متفاوت کمپرسور می 5این مطالعه، بررسی روتور و تاندم روتور در 

  
  هندسه مسئله

 , Brent et al)هندسه به کار رفته در این مطالعه، مدل مطالعه شده در مرکز تحقیقاتی لویس ناسا  

  باشد:باشد. نکات قابل توجه در هندسه به قرار زیر میمی (1972
  

  : نکات مربوط به هندسه روتور و تاندم روتور 1جدول 

  مقدار  عنوان 

 اینچ  30حداقل  قطر نوك روتور 

 0.8الی   0.7 نسبت نوك به ریشه

  0.55کمتر از   فاکتور پخشندگی نوك روتور 
  1.5الی   1.4  استحکام نوك روتور 

  

 
1 Design  
2 Off design  
3 Diffusion characteristic 
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  همچنین موارد ذیل در باید در هندسه اشاره شده مورد توجه قرار گیرند:

  در هندسه نداریم. (جریان ورودي محوري)  1الف) پره راهنماي ورودي 
  ب) خروج جریان به صورت محوري در خروجی استاتور.

 باشد. می 2ج) پره به صورت دو کمان دایروي 
 

از وجود یک پره پشت پره اصلی. می تاندم عبارت است  تر اشاره شده،  توان  همان گونه که پیش 
اینگونه برداشت نمود که تاندم پشت پره، همان فلپ روي بال است و چه بسا ایده تاندم از فلپ گرفته  
به   ناسا  لویس  تحقیقاتی  گزارش  از  الهام  با  تحقیق  این  در  شده  بررسی  روتور  کلی  شکل  باشد.  شده 

  صورت زیر است:

  
  

  ] 40: هندسه طبقه داراي تاندم [1شکل 
 

1Inlet guide vane  
2circular-arc-Double  
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  : مشخصات هندسی طبقه تاندم2جدول 

  معادله  عنوان 
ி஺߮ کمبر ایرفویل جلویی  = ଵଵܭ −  ଵଶܭ

஺஺߮ کمبر ایرفویل عقبی = ଶଵܭ −  ଶଶܭ

ை௏߮ کمبر کلی  = ଵଵܭ −  ଶଶܭ

௘௙௙ܥ  وتر متوسط  = (1 − 0.5 ∗ AO)
∗ s 

௘௙௙ߪ  ر صلبیت موث =  ௘௙௙ݏ/௘௙௙ܥ

ܱܣ  همپوشانی محوري  =  ଶݔ∆/ଵݔ∆

ܲܲ  درصد گام  =  ݏ/ݐ

  
  

  سپس هندسه مورد نظر در سه بعد به صورت زیر رسم شد: 
  

  
  : هندسه رسم شده روتور و تاندم روتور مورد مطالعه در سه بعد2شکل 

  
  با رسم هندسه مورد نظر، مش با کیفیت بالا بر روي هندسه مورد نظر اعمال شد. 
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  : مش اعمال شده بر هندسه روتور و تاندم روتور مورد مطالعه 3شکل 

  معادلات حاکم
ساز مدل  بعد  يجهت  معاد  ان،یجر  يسه  پذلااز  تراکم   ریناو  نولدزیر  شدهي  ریگ  متوسط  ریت 

  استوکس استفاده شده است. با فرض:
)

1(  
ݑ  = ෤ݑ + ܪ."ݑ = ෩ܪ + "ܪ ݌.

= ̅݌ + .ᇱ݌ ߩ
= ഥߩ  +    ᇱߩ 

 
 اند: ارائه شده بیبه ترت يجرم، ممنتوم و انرژ يت بقالامعاد
  جرم:

)
2(  

ഥߩ ∂
ݐ∂ +

∂
௝ݔ∂

൫ ߩഥݑ෤௝൯ = 0 

  ممنتوم: 
)

3(  
∂
ݐ∂
൫ ߩഥݑ෤௝൯ +

∂
௝ݔ∂

൫ ߩഥݑ෤௜ݑ෤௝൯ = −
ഥ݌ ∂
௜ݔ∂

+
∂
௝ݔ∂

(߬̅௜௝ −  (ఫ"തതതതതതതതݑ"పݑߩ 

  انرژي: 

)
4(  

∂
ݐ∂
൫ ߩഥܪ෩൯ +

∂
௝ݔ∂

ቆ ߩഥݑ෤௝ܪ෩ + ఫ"തതതതതതതതതܪ"పݑߩ  − ݇
∂ ഥܶ
௝ݔ∂

ቇ

=
ഥ݌ ∂
ݐ∂ +

∂
௝ݔ∂

෤௜ ߬̅௜௝ݑ) +  (ప"߬పఫതതതതതതതݑ 

  برابر، داراي مقدار یک و در غیر اینصورت برابر صفر هستند.  i,jدر معادلات اشاره شده، 
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توربو  دو برا  k-ε  ینسلامعادله  ساز  يهم  استفاده    يمدل  معادیمتوربوالنس  ناولاشود.   ریت 
توض با  داده  حیاستوکس که  ا  يبرا  با معادله حالت  دیشد،  تکم  ده یگاز  تا دستگاه معادالت   لیآل  شود 

  باشد:زیر می گاز کامل به صورت کی  يبرا بسته شود. معادله حالت
)

݌  )5 =  ܴܶߩ 

  
  

  مدل عددي
 کینرم افزار    نی. ااستانجام شده  کسی. اف. ایس  يبا نرم  افزار تجار  يسه بعد  انیجر  يعدد  زیآنال

استوکس را با    ریناو  يو گذرا  ایپا  ر،یناپذ  ر، تراکمیت تراکم پذلاباشد که معاد   یحلگر همه منظوره م
از    ،یمحاسبات  ط یمح   ي گسسته  ساز  ي برا  کس ی . اف. ای کند. سیم  حل   استفاده از روش حجم محدود

بردارها  هیپا  يهاریمتغ  یعنیکند،  یسلول استفاده م  راس  روش در    رهیو غ   فشار  سرعت، دما،  يمانند 
  ل یتبد  یبه انتگرال سطح  ی حجم  انتگرال   گاوس  يشوند. با استفاده از تئوریم  رهینقاط گوشه اجزا ذخ

به معادالت    ير یسطح با انتگرال گ  ن یدر ا  نولدزیشده ر  يریگ  متوسط   راستوکسیت ناولاشود و معادیم
 شوند. یحل م  ی شوند که با روش ضمنیم لیتبدي جبر

  
  شرایط مرزي

ادامه ب  ي مرز  ط یشرا استفاده شده    مطالعه  ن یا  يهاي  ساز  ه یهمه شب  ي خواهد شد، برا  ان یکه در 
  است: 

 ياتمسفر، دما  1  برابرکل استفاده شده است که فشار کل    يطبقه از فشار و دما  يورود  الف) براي
 باشد. یم  يمحور در ورودي و خروجی، انیباشد. در ضمن جهت جریم نیکلو 288کل برابر 

    شود.یم درنظر گرفته ي بدون زبر شهیپره، پوسته و ر یعنیها وارهید یتمام ب)
 شود. یم شده استفاده ي ریگ نیانگیم  کیهم از شرط فشار استات یدر خروجج) 

به صورت گذرا با استفاده از   هم تلاکانال از استاتور مدل شده است. معاد  کیکانال از روتور و    کی
تبد پا  لیروش  به صورت  هم  و  براشده  حل  ایزمان  منحن  ياند.  آوردن  فشار   یبدست  طبقه،  عملکرد 

زمان  ابدییم  شیافزا  وستهیپ  یخروج ناپا  یتا  توربو  يعدد  يداریکه  مدل  شود.  مورد   ینسلامشاهده 
بر    کیزنتروپ یآ  باشد. نسبت فشار و راندمانیم   ریپذ  اسیمق  وارهیاستاندارد با تابع د  k-ε  روش  استفاده

 شود. یم میترس  یجرم یحسب دب
  

 بر شبکه مورد نظر يو صحه گذار یارائه شبکه محاسباتشرایط مرزي 
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  ه یدر ال  Oو ساختار نوع    کانالدر درون    Hبا استفاده از ساختار نوع    یمحاسبات  طی مح  يشبکه بند
 ، یاز شبکه محاسبات  جیل نتالامطمئن شدن استق  منظوراستفاده شده است. به    شتر یدقت ب  ي برا  يمرز

  شده است.  دیتول زیدرشت، متوسط و ر یمحاسباتسه مجموعه شبکه  
براي   تعداد گره  5به همین منظور  با  ایجاد شده است. این شبکهشبکه  با شرایط  هاي متفاوت  ها 

  اند. مرزي گفته شده، در دور نامی و در نقطه حداکثر راندمان حل شده
  

  شبکه  5: نتایج مطالعه 3جدول 
  نسبت فشار روتور   هاتعداد گره   ردیف 

1  194865 1.1958 

2  335475 1.2152 

3  524899 1.2554  
4  745621  1.2758 

5  896522  1.2786 

  
  

ها، مقدار نسبت فشار روتور به شود، با ریز نمودن تعداد گره مشاهده می   3همانگونه که در جدول  
) اصلی خود  [1.28مقدار  ناسا  لویس  گزارش  در  که  نزدیک12)  ذکر شده،  نیز  می]  بیشتر  تر  با  شود. 

شود. امّا با ، تغییر نسبتاً زیادي در مقدار نسبت فشار، ملاحظه می  3الی    1ها از ردیف  نمودن تعداد گره 
نماید و تقریباً شود که نسبت فشار روتور تغییر چندانی نمیمشاهده می   5به    4ریزتر نمودن از ردیف  

  ج ینتا کهشود چرا یاستفاده م لیتحل ي برا 4از شبکه  یمحاسبات نهیکاهش هزجهت   ماند. پسثابت می
  است.  یشبکه، مستقل از تعداد گره محاسبات نیحاصل از ا

جهت صحه گذاري نتایج حاصله، نسبت فشار بدست آمده از نتایج آزمایشگاهی گزارش لویس ناسا  
(Brent et al , 1972)  مقایسه شده است. همان گونه که  4با تحلیل سه بعدي تحقیق حاضر، در شکل ،
می مشاهده  تفاوت  در شکل  و  دارند  یکدیگر  با  زیادي  بسیار  قرابت  آزمایشگاهی،  و  نتایج عددي  شود 

باشد. دبی جریان بیشتر در تحلیل عددي  موجود به دلیل عبور دبی جریان بیشتر در نتایج عددي می
میزان   از  کمتر  اصطکاك سطح  تحلیل عددي،  در  که  است  این  دلیل  به  آزمایشگاهی  نتایج  به  نسبت 
اصطکاك موجود در نتایج عددي در نظر گرفته شده است و دلیل این موضوع، عدم اشاره به اصطکاك  

بالا، هندسه مدل شده و   (Brent et al , 1972)در گزارش مذکور   به موارد اشاره شده  توجه  با  است. 
 شبکه اعمال شده، کیفیت لازم جهت شبیه سازي عددي را دارد. 
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  4210در سرعت مقایسه اختلاف فشار روتور تحلیل عددي و آزمایشگاهی  : 4شکل

  
 نتایج و بحث

شکل   در  که  گونه  می  5همان  کلی مشاهده  فشار  کمپرسور،  روتورِ  در  جریان  پیشروي  با  شود، 
به   1باشد. با پیشروي در محور افقی از  یابد که خاصیت کمپرسور نیز همین افزایش فشار میافزایش می

را ملاحظه می  1.5 افزایش فشار  روتور اصلی)  از  (قسمت  نیز    2به    1.5نماییم و  روتور)  تاندم  (قسمت 
شود که افزایش فشار در قسمت روتور اصلی  شاهد افزایش فشار کلی هستیم. از طرف دیگر مشاهده می 

باشد که بیانگر این موضوع است که بار اصلی را روتور اصلی بیشتر از افزایش فشار در قسمت تاندم می
  کشد و تاندم بیشتر جنبه کمکی دارد. بر دوش می

  

 
  : نمودار فشار کلی بر حسب طول کورد روتور 5شکل 

  
روتور    7و    6هاي  شکل کورد  طول  بر حسب  نسبی  ماخ  و  کلی  ماخ  نمودارهاي  بیانگر  ترتیب  به 
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افزایش فشار و ماخ کلی و کاهش عدد ماخ نسبی میمی باشد. همان گونه که  باشد. وظیفه کمپرسور 
باشد و تاندم روتور بیان شده بخش بیشتر افزایش ماخ کلی و کاهش ماخ نسبی بر عهده روتور اصلی می

شود، هر چقدر در راستاي  مشاهده می   7گیرد. همان گونه که در شکل  بار را به عهده می  %25حدود  
  یابد، که انتظار از کمپرسور نیز همین است. رویم، ماخ نسبی کاهش میکورد جلو می

  

 
  : نمودار ماخ کلی بر حسب طول کورد روتور 6شکل 

 

 
  : نمودار ماخ نسبی بر حسب طول کورد روتور 7شکل 

باشد. همان گونه که در شکل نمایان  بیانگر نمودار انتروپی بر حسب طول کورد روتور می   8شکل  
ها  یابد که نمایانگر وجود گردابهطول کورد، مقدار انتروپی به شدت افزایش می  1.5الی    1است از مقدار  

شود که به دلیل  طول روتور، مشاهده می  2الی  1.5باشد. در فاصله و آشفتگی، روي پره روتور اصلی می
می کاهش  توجهی  قابل  میزان  به  انتروپی  مقدار  تاندم،  پره  گردابه وجود  مهار  نشانگر  که  و یابد  ها 

روتور می آشفتگی تاندم  توسط  روتور اصلی،  از  اینباشد. میهاي پس  به  توان  با  برداشت نمود که  گونه 
  توان مقدار انتروپی را به میزان قابل توجهی کاهش داد. کارگیري تاندم، می 
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  : نمودار انتروپی بر حسب طول کورد روتور 8شکل 

  
نمایانگر زوایاي آلفا و بتا بر حسب طول اسپن به ترتیب در لبه حمله و لبه فرار    10و    9هاي  شکل

اي که در هر شکل، نمودار بالایی، نمایانگر زاویه آلفا و نمودار پایینی، نشانگر زاویه بتا  باشد. به گونه می
  یابد. شود که با به کارگیري تاندم، زاویه آلفا خروجی بسیار افزایش میباشد. مشاهده میمی

  

 
 : نمودار زوایاي آلفا و بتا بر حسب طول اسپن در لبه حمله روتور 9شکل 
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 : نمودار زوایاي آلفا و بتا بر حسب طول اسپن در لبه فرار روتور 10شکل 

  
نمودار عدد ماخ نسبی بر حسب طول اسپن به ترتیب در لبه حمله و لبه فرار    12و    11هاي  شکل

اولیه طول    %80شود، عدد ماخ نسبی تا  مشاهده می  11دهند.همان طور که در شکل  روتور را نشان می
از   از آن تا انتهاي بال مقدار عدد ماخ به  ماخ را نشان می  0.7اسپن، مقدار تقریباً بیش  دهد ولی پس 

نیز عدد ماخ نسبی را در   12باشد. شکل  کند که نشانگر وجود زاویه سوئیپ در پره میافت پیدا می  0.2
فرار نشان می تقریباً  لبه  تا  آن  از  نیمه اسپن حالت صعودي و پس  تا  طول    0.8دهد بدین صورت که 

  رسد. می 0.3اسپن حالت نزولی و سپس تا انتهاي بال عدد ماخ به 
  

 
  : نمودار عدد ماخ نسبی بر حسب طول اسپن در لبه حمله روتور 11شکل 
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  : نمودار عدد ماخ نسبی بر حسب طول اسپن در لبه فرار روتور 12شکل 

  
دهد. همان گونه که در  سرعت عمودي را بر حسب طول اسپن در لبه حمله را نشان می  13شکل  

از   از ابتداي اسپن بال، تا حدود نصف اسپن، مولفه عمودي سرعت    170الی    140شکل نمایان است، 
متر بر ثانیه کاهش   30طول اسپن مقدار سرعت عمودي تا    0.9نماید و سپس تا  متر بر ثانیه رشد می

باشد و تا انتهاي بال  یابد و این کاهش بدان معناست که در این قسمت، پره داراي زاویه سوئیپ میمی
  ماند.  تقریباً ثابت باقی می 

 
  : نمودار مولفه عمودي سرعت بر حسب طول اسپن در لبه حمله روتور 13شکل 

  
دهد. شکل الف که درصد اسپن نشان می  80و    50،  20، کانتور ماخ نسبی را در فواصل  14شکل  

هاي روي پره بسیار دهد، بیانگر این موضوع است که در این فاصله، گردابه اسپن را نشان می %20فاصله 
شوند.  هاي روي روتور اصلی، توسط تاندم، مهار میشود که گردابهکوچک و ناچیز است و مشاهده می

اند. در شکل ج  هاي روي بال نسبت به حالت الف بزرگتر شدهشود که گردابهدر شکل ب، مشاهده می
هاي روي آن، بزرگتر و سرعت  تر شدن به انتهاي پره، گردابهنیز همان گونه که نمایان است، با نزدیک
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  شود. جریان پس از تاندم، هر چقدر از ابتداي اسپن تا انتهاي آن حرکت کنیم، کمتر می
  

  
  4210 دورکانتورهاي ماخ نسبی روتور در : 14شکل 

  
دهد. در درصد طول اسپن نشان می  80و    50،  20هاي  ، بردار و کانتور سرعت را در فاصله 15شکل  

دهد و اي بسیار منظم و با فاصله بسیار کم از یکدیگر نشان می شکل الف، بردارهاي سرعت را به گونه 
نزدیک می اسپن  انتهاي  به  گردابههر چه  و  کمتر شده  بردارهاي سرعت  نظم  پره  شویم،  از  هاي پس 

از پره میافزایش می شود. هر چه از ابتداي اسپن به انتهاي آن پیش رویم،  یابد و باعث اغتشاش پس 
پره از  می مقدار سرعت پس  کاهش  این شکلها  در  که  دیگري  نکته  می یابد.  مشاهده  هدایت  ها  شود، 

  نماید. باشد که همان نقش فلپ را در بال هواپیما ایفا میجریان پس از روتور توسط تاندم می
  

  
  4210 دورروتور در  بردارهاي سرعت: 15شکل 

ها بسیار کم  اسپن، انتروپی روي پره  %20دهد. در فاصله  ، کانتورهاي انتروپی، را نشان می16شکل  
اسپن، مقدار انتروپی، بسیار   % 80یابد و در فاصله ، این مقدار، کمی افزایش می%50باشد و در فاصله می

  هاي روي پره و آشفتگی بسیار نمایان است. یابد و در این فاصله، گردابهافزایش می
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  4210 دورروتور در  انتروپیکانتورهاي : 16شکل 

  
دهد. همان گونه که در شکل نشان می  4210نسبت فشار روتور و تاندم روتور را در دور    17شکل  

،  55یابد تا در دبی جرمی  کیلوگرم بر ثانیه، نسبت فشار افزایش می  40نمایان است، پس از دبی جرمی  
رسد. سپس باف افزایش دبی جرمی، نسبت فشار به میزان قابل  نسبت فشار به حداکثر میزان خود می

 یابد.توجهی کاهش می
  

  
  4210نسبت فشار در دور   :17شکل 

دهند. شکل  به ترتیب نسبت دما و دماي کلی را براي روتور و تاندم روتور نشان می  19و    18شکل  
، نسبت فشار، میزان حداکثر خود را دارد و سپس با  42بیانگر این موضوع است که در دبی جرمی    18

را نشان    19یابد. شکل  افزایش دبی جرمی، نسبت دما کاهش می روتور  تاندم  روتور و  نیز دماي کلی 
میمی افزایش  کلی،  دماي  کورد،  راستاي  در  پیشروي  با  در  دهد.  افزایش،  این  عطف  نقطه  که  یابد 

1.21
1.22
1.23
1.24
1.25
1.26
1.27
1.28
1.29

1.3

0 10 20 30 40 50 60 70

Pr
es

su
re

 ra
tio

mass ratio



 1404، بهار 41هاي دفاعی، شمارة فصلنامۀ مهندسی فناوري /108

دهد، تاندم باعث افزایش دما باشد. همان طور که این نمودار نشان میحدفاصل میان روتور و تاندم می
  باشد. شود که براي کمپرسور بسیار مطلوب میمی

  

 
  4210نسبت دما در دور   :18شکل 

 

 
  4210نمودار دماي کلی در دور   :19شکل 

  
 گیري نتیجه

در این تحقیق روتور و تاندم روتور کمپرسور به صورت عددي در دور نامی مورد بررسی قرار گرفته  
می نشان  آمده  بدست  نتایج  باعث است.  نسبی،  سرعت  کاهش  و  کلی  فشار  افزایش  با  تاندم  که  دهد 

شود. به طویکه بخشی از افزایش فشار و کاهش سرعت در روتور و  تر کمپرسور می کارکرد بسیار مناسب
انجام می آن  تاندم  در  دیگر  افزایش  بخشی  از  تاندم، شاهد جلوگیري  کارگیري  به  با  همچنین  پذیرد. 

گردابه کنترل  با  تاندم  که  چرا  هستیم  انتروپی  آشفتگیمضاعف  و  به  ها  را  انتروپی  روتور،  از  هاي پس 
می  کاهش  توجهی  قابل  لبه میزان  در  نسبی  ماخ  و  بتا  آلفا،  زوایاي  حاضر،  تحقیق  در  همچنین  دهد. 
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حمله و فرار بررسی شده است. کانتورهاي ماخ نسبی در فواصل مختلف اسپن تصویر سازي شده است و  
گردابه بال،  نوك  به  شدن  نزدیک  با  که  شده  بزرگ مشاهده  میها  میتر  کاهش  سرعت  و  یابد. شوند 

قسمت در  نیز  سرعت  بردارهاي  و  میکانتورها  نشان  اسپن  مختلف  به  هاي  شدن  نزدیک  با  که  دهند 
به هم می نمایند. همچنین کانتور ها خود نمایی میریزد و گردابهانتهاي اسپن، نظم بردارهاي سزعت 

می نشان  اسپن  فواصل  در  و  انتروپی  یافته  افزایش  انتروپی  اسپن،  انتهاي  به  شدن  نزدیک  با  که  دهد 
میگردابه نمایان  میها  مشاهده  همچنین  افزایش  شوند.  فشار  نسبت  جرمی،  دبی  افزایش  با  که  شود 

یابد. همچنین با به کارگیري تاندم، با افزایش یابد که به اوج برسد و از آن پس به شدت کاهش میمی
دبی جرمی، شاهد کاهش نسبت فشار هستیم و هر چقدر در راستاي کورد حرکت نماییم، دماي کلی  

  دهد.یابد که قسمتی از این افزایش را روتور و قسمت کمتر را تاندم انجام میافزایش می
 
 

  منابع و مراجع
K. Bammert, H.Beelte, Investigations of an Axial Flow Compressor with Tandem 

Cascades, V(102), (1980), pp 971-977. 
U.K.Saha, B.Roy, Experimental investigations on tandem compressor cascade performance 

at low speeds, 14:263-276, 1997. 
Volker Carstens, Ralf Kemme, Stefan Schmitt, Coupled simulation of flow-structure 

interaction in turbomachinery, 7, 298–306, (2003). 
Hiroaki Hasegawa, DEVELOPMENT OF HIGHLY LOADED FAN WITH TANDEM 

CASCADE, 41st Aerospace Sciences Meeting and Exhibit 6-9 January 2003, 
Reno, Nevada. 

Jonathan McGlumphy, Wing-Fai, NUMERICAL INVESTIGATION OF TANDEM 
AIRFOILS FOR SUBSONIC AXIAL-FLOW COMPRESSOR BLADES, 2007 
ASME International Mechanical Engineering Congress and Exposition, November 
11-15, 2007, Seattle, Washington, USA. 

Jonathan McGlumphy, Wing-Fai Ng, Steven R. Wellborn, Severin Kempf, 3D Numerical 
Investigation of Tandem Airfoils for a Core Compressor Rotor, Journal of 
Turbomachinery, JULY 2010. 

Romuald Rzadkowski, Vitally Gnesin, Luba Kolodyazhnaya, Unsteady Forces Acting on 
Rotor Blades in Five and Half Compressor Stage, ADVANCES IN VIBRATION 
ENGINEERING, 12(2) 2013. 

Rajadurai M, 3D Computational Studies of Low Speed Axial Flow Compressor Rotor 
Incorporating Tandem blades, International Journal of Engineering Research and 
Development, e-ISSN: 2278-067X, p-ISSN: 2278-800X, www.ijerd.com, Volume 
10, Issue 5 (May 2014), PP.40-48  

Alrik Tesch, Jens Ortmanns, AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF A TANDEM 
STATOR FLOW CHARACTERISTIC IN A LOW SPEED AXIAL RESEARCH 
COMPRESSOR, Proceedings of ASME Turbo Expo 2014: Turbine Technical 
Conference and Exposition, June 16 – 20, 2014 

http://www.ijerd.com,


 1404، بهار 41هاي دفاعی، شمارة فصلنامۀ مهندسی فناوري /110

Amit Kumar, A M Pradeep, PERFORMANCE EVALUATION OF A TANDEM ROTOR 
UNDER DESIGN AND OFF-DESIGN OPERATION, Turbomachinery Technical 
Conference and Exposition, June 11-15, 2018, Oslo, Norway. 

Е. V. doroshenko, Yu. M. tereshchenko, Yu. Yu. tereshchenko, А. o. kushchinskiy, 
AeroACouStiC ChArACteriStiCS of the AxiAl CoMPreSSor StAGe with tAndeM 
iMPeller, Geotechnical and MininG Mechanical enGineerinG, Machine BuildinG. 
DOI:10.29202/nvngu/2019­1/9 

J. A. Brent, J. G. Cheatham, and D. R. Clemmons, SINGLE-STAGE EXPERIMENTAL 
EVALUATION OF TANDEM-AIRFOIL ROTOR AND STATOR BLADING 
FOR COMPRESSORS, PART V - ANALYSIS AND DESIGN OF STAGES D 
AND E, December١٩٧٢, PRATT & WHITNEY AIRCRAFT, DIVISION OF 
UNITED AIRCRAFT CORPORATION, FLORIDA RESEARCH AND 
DEVELOPMENT CENTER, Prepared for NATIONAL AERONAUTICS AND 
SPACE ADMINISTRATION, NASA Lewis Research Center, Contract NAS3-
11158. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


