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In this research, the design and construction of an innovative multi-pass radial turbine for use in a torque converter and 

the aim of investigating its performance in collision with a fluid jet have been studied experimentally and analytically. 

In the experimental method, the innovative design of a multi-pass radial turbine has been used to increase the fluid 

energy inside the turbine due to the reduction of centrifugal force in the inlet channels located at the smaller radii of 

the turbine. The turbine has been built in accordance with the software geometry. The number of revolutions and torque 

generated in the hydraulic pump coupled to the turbine shaft has been measured after the fluid jet collides with the 

turbine openings. Experimental modeling seeks to show the continuity of the torque transfer mode due to the change 

in the fluid entry path to the openings on the smaller radius of the turbine. An analytical model has been developed to 

investigate the changes in turbine speed and torque under the influence of changes in turbine radius and fluid mass 

flow rate, taking into account the effect of centrifugal force through the governing equation of the torque converter and 

the Euler equation. The results show that the amount of centrifugal force is reduced by the opening located in a smaller 

working radius, and the losses of the fluid impact front inside the turbine are reduced. The transmission torque of 70% 

is provided in the system under study at high speeds.  
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 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

عملکرد     یگشتاور و با هدف بررسبا کاربرد در مبدل   یابتکار  ی چند راهه شعاع  نیو ساخت تورب  یبه طراح  قیتحق  نیدر ا
  ن یتورب  یاز طرح ابداع  ،یپرداخته شده است. در روش تجرب  یلیو تحل  یبه روش تجرب   الیآن در برخورد با جت س

واقع   ی ورود  ی هااز مرکز در کانال   زی گر  ی رویدر اثر کاهش ن  نیدرون تورب  الیس  یانرژ  شیافزا   یچند راهه برا   یشعاع
است. تعداد دوران ساخته شده    یمطابق با هندسه نرم افزار  ن، یاستفاده شده است. تورب  نیکوچکتر تورب  ی هادر شعاع 

  ن ی وربت  ی ها با دهانه  الیپس از برخورد جت س  ن،یکوپل شده با محور تورب  کیدرولیشده در پمپ ه  جادیو گشتاور ا
ورود    ریمس  رییبه دنبال نشان دادن تداوم حالت انتقال گشتاور در اثر تغ  یتجرب  یسازست. مدلشده ا  یریگ اندازه 

سرعت و گشتاور    راتیی تغ  یبررس  ی برا   یلیاست. مدل تحل   نیشعاع کوچکتر تورب  ی موجود رو  ی هابه دهانه  الیس
معادله    ق ی از مرکز از طر  زی گر   ی رویاثر ن  یریبا در نظرگ   الیس  یجرم   یو دب  نیشعاع تورب  رات ییتغ  ریتحت تاث  نیتورب

از مرکز بر حسب دهانه   زی گر  ی روین  زانیم  دهند،ینشان م  جیحاکم بر مبدل گشتاور و معادله اولر انجام شده است. نتا
  70  ال. گشتاور انتقابدیکاهش م  نیدرون تورب  الیکوچکتر، کمتر شده و تلفات جبهه برخورد س  یواقع در شعاع کار 

  .شودیم نیبالا تام ی در دورها یمورد بررس ستمیدرصد در س
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   مقدمه   - 1
گشتاور، تجهیزی است که بر پایه جابجایی انرژی سیال بین   مبدل

توربین عمل می  و   مکانیکی   های ماشین   در  کند. که عمدتاپمپ 
...(،دریایی و خودرو   ،  )صنعتی و    و   خودکار  عملکرد   که  جایی  ها 
حرکت    شوک   بدون  شروع   باشددر    . شودمی  استفاده  نیاز 

ای برای افزایش گشتاور بازای گشتاور اصولا به عنوان وسیله مبدل
و جایگزین بکار کلاچ کاهش سرعت  با  گرفته می مکانیکی  شود. 

  تاثیر   شدن  مشخص  و  محاسباتی  سیالات  دینامیک  علوم  پیشرفت 
  محققین   توان،  انتقال  های عمر سیستم  و  کارایی  بر  گشتاور مبدل

 .اندداده  انجام  گشتاور های مبدل  روی   بر  بسیاری  مطالعات
  3ای و  گشتاور یک مرحله جانداسک و همکاران به طراحی مبدل

اند. آنها با بکارگیری  تعدادی از پارامترهای اولیه  قسمتی پرداخته
مانند گشتاور واماندگی )تبدیل گشتاور( و همچنین نسبت سرعت  

ل گشتاور، پارامترهای هندسی این تجهیز در ورودی و خروجی مبد
. اندرسون و همکاران روش کلی برای تحلیل  ]1[اندآوردهرا بدست  

اند. پایه اصلی تحقیق  گشتاور چند عنصری را ارائه نمودههای مبدل
از ماتریس  ها بوده است که یک روش عمومی برای  آنها استفاده 

دهد. در این مقاله معادلات  اتی ارائه میحل مسئله بصورت محاسب
مبدل بر  میحاکم  میانگین  خط  روش  پایه  بر  .  ]2[باشدگشتاور 

گشتاور به عنوان یک تعدیل  به بررسی مبدل  ]3[ایشیهارا و ایموری  
پرداخته  ارتعاشات  معادلات  کننده  آنها  مطالعه  در  حرکت  اند. 

گشتاور حاصل شده است. آنها تاثیرات میرایی  ناپایدار در یک مبدل 
سازی معادلات حول  گشتاور بر ارتعاشات پیچشی را با خطیمبدل

به منظور    ]4[اند. گوفو و همکاراننقطه عملکرد پایا مشخص نموده
مبدل  عملکردی  سهای تست  کاربرد  از  توربینه،  دو  یستم گشتاور 

 ]5[اند. کسی و همکاران  فازی برای تحلیل استفاده نموده  –عصبی  
گشتاور هیدرودینامیکی برای  به بررسی روند طراحی اجزای مبدل

  ی طراح  آیندفر  اند. در مطالعه آنهاهای انتقال توان پرداخته سیستم
تقس مرحله  دو  روش  یطراح  :الف، شودیم  یمبه  مدل   یجادا  به 

انجام    یهندس ب،عدد  اتمحاسبو  تجربی  ی  آزمایش  با    انجام 
اولساخت   چننمونه  ژیانگ  همکاران  یه.  روش   ]6[و  بررسی    به 

به دست   و به منظورعملکرد مطلوب    یکرد پاسخ سطح بر اساس رو
به  یکآوردن   پر  ینهطرح  هندسه  خودرو مبدله  از    گشتاور 
  ی شش پارامتر طراح  ینارتباط مهم باین مطالعه    در.  اندپرداخته 

،  یمایشپ یهزاو ،یه تمایل، زاوپره پروانه، ضخامت   پرهشامل تعداد  
 یمتعامد بررس  یبا استفاده از طراح  یخروج  ویهو زا   ی ورود  یهزاو

روش   یک  یتوسعه و اعتباربخشبه     ]7[وهمکاران  چنگ  شده است.
محاسباتیبر    یمبتن  یسازینهبه سیالات   یطراح  ی برا   دینامیک 

ی، عدد  یقاتتحقبا    ]8[همکاران  و   اواند. لی پرداخته   گشتاور مبدل
اند. آنها  پرداخته   گشتاوردر مبدل   یاناز جر  ینوسان  ناش  به بررسی

 عددی   به روش  عنصری را   سه گشتاورمبدل  جریان  از ناشی  نوسان
حسینی    .اندداده قرار   بررسی  مورد   عملیاتی  مختلف  شرایط  تحت 

توربین  رفتار  تجربی  و  عددی  بررسی  به  همکاران  و  مقدم 
که   متغیر  گام  با  میبههیدرواسکرو  نصب  افقی  د،  شوصورت 

این    اند.پرداخته  پره    تحقیقدر  متغیر  گام  تغییر  اثرات  ابتدا 
شده و براساس نتایج حاصله مشخص شده  صورت عددی بررسیبه

بهترین عملکرد را دارد.   5/1است که توربین با ضریب گام مارپیچ  
بر همین اساس مدل کوچک این توربین در آزمایشگاه ساخته و  
قالب   در  پژوهش  این  از  حاصل  نتایج  است.  شده  آزمایش 

با هامنحنی  نتایج  و دقت  ارایه شده  توربین  استاندارد عملکرد  ی 
شده است. نتایج    مطابقت دادهآزمایشگاهی  مقایسه نتایج عددی و  

هستند   %68تا  %62دست آمده گویای بازده بیشینه توربین بین به
با    ترک ی گشتاور بار  ی هامبدلبه مطالعه    ]10[. گوانگ و همکاران]9[

اند. در این تحقیق  آن پرداخته بهبود عملکرد    وکاهش وزن    هدف
اثرات   یبررس ی مختلف برا  تختی ی هامبدل گشتاور با نسبت   چهار

بودننسبت   عملکرد کل  تخت  و   )آنها  یبر  نسبت گشتاور  بازده، 
پروانه  بی ضر شب  یطراح  (گشتاور  بخش   .اندشده  یسازهیو  در 

  ی و خروج  ی ورود  هیزاو  ی)شش پارامتر هندس  تحلیلی این مقاله
 اند.مورد بررسی واقع شده  DOE( به روش  و استاتور  نی، توربپمپ 

در    ینقش مهم  یو خروج  ی ورود  ی ایکه زوا  دندهی نشان م  جینتا
 ،یطور کل  به  .کنندیمایفا  عملکرد مبدل گشتاور    ی هایژگیو  نییتع
عملکرد   یژگیبر و  ریتأث  بیشترینو استاتور    نیتورب  یخروج  هیزاو

عرض مبدل گشتاور    ،های معمولمبدل با    سهیدر مقا  را دارند.مبدل  
  ر یکه مقاد  یدر حال  ابدییکاهش م  %20حدود    (شده  نهیبه)تخت  

راندمان   و  استال  ترت  نهایینسبت گشتاور    % 7/1و    %4/0  بیبه 
سرعت   شیآزما با انجام ]11[ونژینگ و همکاران  .ابندی یکاهش م

جر  به  یسنج   گشتاور   مبدلنوعی    یداخل  ی هاان ی مطالعه 
پره   یکینامیدرودیه تنظ  ی راهنما  ی هاکه  قابل  هستند،    میآن 

  ، میدر استاتور قابل تنظ  گردابی  ی هاان یجراند. در این مقاله  پرداخته 
با استفاده از  اند.  قرارگرفته   لیو تحل   هی تجزمورد    یبه صورت تجرب

  ان ی جر  ی هادان یاز م  یر یگانه، تصاوسه  ی و نورده  می روش تک فر
تنظ قابل  است   ،میدر استاتور  مس  با  .ثبت شده  به  ذرات    ریتوجه 

مختلف  ریتصاو  ی رو کاری  شرایط  بردارها  ییجابجا  ،در  و   ی ها 
مبدل گشتاور در دو حالت   یداخل  انی جر  ی الگوا  سرعت مربوطه ب

مبدل    یسرعت داخل  یبردار  ی هادان یمدر نهایت    حاصل شده است.
 ان ی جر  ی هادان یبهبود درک م  یبرا   ییکه مبنا  آمدهدست  به  گشتاور 

  یها  یغهکاربرد تبه     ]12[ژیانگ پان و همکاران  .کندیآن فراهم م
  اند. در گشتاور پرداخته مبدل    ییکارا بهبود ( در  یاردارشکاف دار )ش

  فاولر   )فلپ   جریان  جداسازی  اصل  به  توجه  با  مطالعه  این
  اساسی   قطعه  عنوان  به  گشتاور   مبدل  استاتور   های   تیغه  هواپیما(،

با انجام محاسبات    .باشندمی  شکاف  دارای   که  شودمی   گرفته  نظر  در
دینامیک سیالات در تحلیل جریان روی مختصات تیغه ها و شیار 
اصلی  مختصات  مرکز  با  مقایسه  در  که  شد  مشخص  ها  تیغه 

ها، جداسازی جریان تیغه های شیار دار پدیده ای موثر است. تیغه
انرژی جنبشی مغشوش کاهش   دادند که  نشان  این طرح  نتایج 
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اس پایدار  جریان  مییافته،  پیدا  کاهش  نیز  تلفات  و  کند. ت 
گشتاور، نرخ  های شیاردار در مبدلهمچنین در شبیه سازی تیغه 

بهبود یافت.   %5در صد افزایش یافته و کارایی نیز    245/0گشتاور تا  
با استفاده    مبدل گشتاور را   یکعملکرد  ،  ]13[شاب و دستیارانش  

  CFD  یالاتنرم افزار محاسبات س  یکسط  تو  یینپا  یسکوزو  یالاز س
عدد صورت  بررس  ی به  آشفتگ  اندداده قرار    یمورد  مدل  از   یو 

ا  شود.یم  استاندارد استفاده سه  جریان    بررسیمطالعه    ینهدف 
در این بررسی   .ت اجزا( اس  یردر داخل استاتور )و سا سیال    یبعد

جداساز  یاثر  یچه نشد  یانجر  یاز  مشاهده  استاتور  است در  . ه 
م  یقتحق  یناهمچنین   از س  هدهد ک ی نشان  انتقال    یالاستفاده 
  یبه طور قابل توجه  ،در مبدل گشتاور  یینپا  یسکوزیتهتوان با و

دهد. عملکرد مبدل ی قرار م  یرنسبت گشتاور )و بازده( را تحت تأث
 و  یابدیم  یشافزا   سیال  یبرش  کاهش تنشگشتاور با استفاده از  

افزا  س  یشبا  کارا یالشاخص  و  گشتاور  نرخ  دوکاهش   یی،  هر 
عنصری    3های گشتاور  یابد. تحقیقات پیشین در زمینه مبدلیم

متداول و یا نوع تخت با محوریت موضوع طراحی، بهبود راندمان  
پره استاتور، تغییر   ارتعاشات، هندسه  پره، میرایی  با تغییر زاویه 

ی و.. انجام شده است. در تحقیق روش تغذیه و میزان فشار داخل
هندسه   با  ابتکاری  شعاعی  توربین  ساخت  و  طراحی  به  حاضر 

راهه پرداخته شده است. در ادامه عملکرد آن با طرح ورودی چند
در  سیال  جت  نیروی  تاثیر  تحت  و گشتاور  دور  تغییرات  آزمون 

شده های)کانالراهگاه واقع  بررسی  مورد  مختلف  ورودی  های( 
از انجام این تحقیق بررسی تداوم حالت انتقال گشتاور  است. هدف  

راهگاه از  استفاده  با  شتابگیری  در شعاع و  شده  تعبیه  های  های 
باشد که بصورت راندمان تعریف  کوچکتر توربین در دورهای بالا می

 شده است. 

   بیان مسئله   - 2
گشتاور در ابتدا بستگی به هندسه ساختاری قطعات رفتار یک مبدل

تحقیقات بسیاری در زمینه بهبود راندمان و سطح کارکرد آن دارد.  
گشتاور تاکنون صورت گرفته است اما  و شرایط کاری سیستم مبدل

توجهی   قابل  رشد  زیاد  دورهای  در  تجهیز  این  راندمان  همچنان 
است  مهمی .  ]14[نداشته  موضوعات  از  اشکال  این  دلایل  بررسی 

مبدل  در  که  شدههای است  واقع  توجه  مورد  یکی گشتاور  است. 
ازعوامل اصلی این مسئله، افزایش نیروی گریز از مرکز در توربین 
بدلیل افزایش تعداد دوران آن است که سبب بوجود آمدن جبهه  

شود  ین میبرخورد بین سیال ورودی به توربین و سیال داخلی تورب
 (. 1)شکل

بررسی با  تفاوت مطابق  تجربی،  نتایج  و  نظر  ها  از  های گوناگونی 
در این تجهیز وجود دارد. در این تحقیق   تئوری و عملی  راندمان 

چند شعاعی  توربین  یک  رفتار  و  و  عملکرد  طراحی  از  پس  راهه 
نازل در نظر گرفته شده  از یک  ساخت آن، تحت جریان خروجی 

 .است 

 
 ی از دور واماندگ  ش یدر دور ب   رونیبه ب نی از تورب  الیپرتاب س   1شکل  

Fig. 1 Fluid ejection from the turbine at a greater than  stall speed 
 

با توجه به وابستگی نیروهای مجازی به دور و شعاع چرخ، هدف 
به دلیل استفاده از  اصلی از این طراحی کاهش نیروی گریز از مرکز 

های ورودی تعبیه شده درشعاع کوچکتر و در دورهای بیشتر  کانال 
است. در این مرحله ابتدا سازوکار حاکم بر    (Stall) از دور واماندگی

از طریق طرح شود. در این شکل  ( تعریف می2واره شکل)مسئله 
چند شعاعی  توربین  عرضی  داده  مقطع  نشان  نظر  مورد  راهه 

های ورودی توربین در راستای شعاع توربین هانه کانال است. دشده
قرار گرفته  در  بطور مجزا  توربین  برای  بیرونی یکپارچه  پوسته  اند. 

شعاع   دارای  توربین  پوسته  است. همچنین  شده  و    rنظر گرفته 
هستند. در این  n,…. ρ1ρهای های ورودی دیگر واقع در شعاعکانال 

ابتدا سیال خروجی جت   در  مکانیزم،  واقع  از طریق کانال  سیال 
های شود و پس از برخورد با پره ، وارد توربین می1ρبزرگترین شعاع  

 شود. توربین سبب چرخش آن می 

توربین   دور  تدریجی  افزایش  مرکز با  سمت  به  نازل  حرکت  با  و 
  های های واقع در شعاع توربین، بتدریج مسیر ورود سیال به کانال 

گیری  یر داده شده و رفتار توربین با اندازهکوچکتر روی توربین، تغی
تعداد دوران و سطح گشتاور تحت بار مقاوم هیدرولیکی توصیف  

(، علاوه بر پارامترهای  2شود. بنابراین با توجه به هندسه شکل )می
کلی )جرم، دبی جرمی و...( اثر پارامترهای مرتبط با توربین چند  

ات شعاع، نیروی پسای پره،  راهه مانند نیروی گریز از مرکز، تغییر
تشریح  ادامه  در  راندمان  و  توربین، گشتاور  ورودی  دهانه  سطح 

 اند. شده

 
 چند راهه   یشعاع نی طرح واره مقطع تورب  2شکل  

Fig. 2 Cross-sectional diagram of a multi-pass radial turbine 
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 ی ل ی تحل   ی بررس   - 3
 ن ی از مرکز در تورب   ز ی گر   ی رو ی اثر ن   - 1-3

دورهای کم، حرکت سیال به درون توربین، ( در  1شکل )مطابق با  
می تامین  را  استال  حالت  پایداری  نیروی شرایط  در مقابل،  کند. 

گریز از مرکز در توربین در خلاف جهت جریان داخلی توربین عمل  
سیال  می حرکت  و سرعت  پره   به کند  را کندتر درون  توربین  های 
در یک جسم دوار )مانند توربین( در     Fنیروی گریز از مرکز  کند.  می

 شود.( بیان می1شعاع دلخواه بصورت رابطه )

𝐹 =
𝑚1𝑉

2

𝑟
= 𝜌𝑡𝑟2𝜔

2
 (1)  

آن   در  چرخ،       𝜌𝑡که  ماده  چرخ،     𝑟2دانسیته  سرعت  𝜔شعاع 
و    زاویه می   𝑚1ای  گرفته  نظر  در  جسم،  به جرم  توجه  با  شود. 
(  3گردد. رابطه )( تعریف می2المان جرم طبق رابطه )   (3) شکل

حالت کلی نیروی گریز    در  شود.( حاصل می 1(و)2از ترکیب روابط )
 . ]15[میآید( به دست 4از مرکز در سطح معین از تیغه از رابطه )

𝛿𝑚1 = 𝜌𝑡𝐴𝛿𝑟 (2)  

𝛿𝐹 = 𝜌𝑡𝜔
2𝐴𝑟2𝛿𝑟 (3)  

𝐹 = 𝜌𝑡𝐴𝜔
2∫ 𝑟𝑑𝑟

𝑟2

𝑟𝑛

 
(4 )  

پره توربین که  اخیر، نیروی گریز از مرکز بر حسب مقطع  از رابطه 
شود  است، محاسبه می   nr  ع معیندر شعا  Aمتناسب با سطح پره  

  ازشکل     X در تیغه، عرض تیغه   tکه با فرض یکنواختی ضخامت 
سطح مقطع پره    همچنین  شود.( تعریف می 5بصورت رابطه )  (4)

 شود. ( بیان می6بصورت رابطه )

𝑋2 = 𝑟1
2 − (𝑟1 − 𝑍1)

2 (5)  

𝐴 = 𝑡. 𝑋 (6)  

 
 ن ی المان جرم در تورب  3شکل  

Fig. 3 Turbine mass element 

 
 ن یاز تورب  نیمع   یعرض پره در شعاع 4شکل  

Fig. 4 Blade width at a given radius of the turbine 
 

 

 
 از مرکز   زی، پسا و گر ال یجت س  یروهایطرح واره ن  5شکل  

Fig. 5 Schematic of fluid jet, drag and centrifugal forces 
 

طرح با  مطابق  دوران  در حال  توربین  در یک  نیرویی  واره تحلیل 
تعریف شده که در آن نیروی جت سیال خروجی از نازل   (5)شکل

fF    نیروی پسای روی پره توربین ،dF     و نیروی گریز از مرکزCF     در
نظر گرفته شده است. در شرایط استال، به دلیل کم بودن نیروی  
گریز از مرکز، حجم سیال خروجی از مرکز توربین زیاد است که با 

زاویه  استاتور،  از  پمپ    ورود  گذشتن  پره  ورودی  زاویه  با  سیال 
رسد. بدین ترتیب با توجه به  تصحیح شده و به ورودی پمپ می 

سرعت و حجم سیال ورودی به پمپ، راندمان آن افزایش یافته و  
برقراری   بنابراین  است.  در مبدل گشتاور نیز حاکم  استال  شرایط 

 ( پایداری حالت استال را در پی خواهد داشت. 7رابطه )

−
1

2
𝜌𝑡𝐴𝜔

2(𝑟2
2 − 𝑟𝑛

2) − 𝐶𝐷
∑𝐴𝑆
2

𝜌𝑓(𝑉𝑓
2 − 𝑣𝑛

2)

< 𝐹𝑓 

(7 )  

سرعت خطی توربین در شعاع    nv ضریب پسا،     DCکه در رابطه فوق  
سطوح کانال ورودی روی توربین     SAسرعت سیال  و     fvدلخواه،   

)   NA و رابطه  نیروی سیال مطابق  نازل است.که  ( 8سطح دهانه 
 محاسبه شده است.

𝐹𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 = 𝜌𝑓𝐴𝑁𝑉𝑓
2

 (8)  

همچنین در دورهای بالاتر از دور استال، تنها نیروی مقاوم در برابر  
نیروی گریز از مرکز، نیروی پسای سیال روی پره توربین است که 

پرتاب سیال به بیرون از  باشد و از  جهت آن به داخل توربین می
می جلوگیری  دوران،  حین  مقدار  توربین  تقابل  از  بنابراین  کند. 

از مرکز، می نیروی گریز  و  پسا  از حالت  نیروی  توان شرایط پس 
( تعریف نمود. در 9استال را در یک توربین متداول بصورت رابطه)

به   ورودی  بدلیل کاهش حجم سیال  واین حالت  انرژی   ،  پمپ 
 ای کاهش میابد.  یال بطور عمدهنیروی س

−
1

2
𝜌𝑡𝐴𝜔

2(𝑟2
2 − 𝑟𝑛

2) − 𝐶𝐷
∑𝐴𝑆
2

𝜌𝑓(𝑉𝑓
2 − 𝑣𝑛

2)

≈ 𝐹𝑓 

(9)  

در نتیجه، با توجه به بوجود آمدن جبهه برخورد سیال داخل توربین 
به آن از سوی پمپ )در اثر بالا رفتن   و کاهش مقدار دبی ورودی 

ز مرکز با شرایط  تعداد دوران توربین( و رابطه مستقیم نیروی گریز ا
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اصطکاک  در مبدل  تبدیل و  اثر هرزگردی  بر  انرژی  اتلاف  گشتاور، 
از   و گشتاور خروجی  آمده  وجود  به  توربین  پوسته  با  بین سیال 

ذکر شده،   میابد. با در نظرگیری موارد توربین مبدل گشتاور کاهش  
 شود. راهه بررسی میوضعیت گشتاور در توربین شعاعی چند

 ربین چندراهه گشتاور تو   - 2-3
روتور  سيال  بين انرژي تبادل  اساسي رابطه اويلر، معادله   است  و 

اويلر   توربين معادله به و آيدمی بدست  نيوتن دوم قانون از كه
 است. معروف نيز (10رابطه)

𝑀 =∬𝑟𝑣 𝑐𝑜𝑠 𝛼(𝜌𝑣𝑑𝐴) (10)  

 ی مرتبط با اختلاف آنتالپ  آنکه  یبه جا   یمصرف  یا   یدیکه در آن کار تول
سرعت  به  داده    یالس  یها باشد  نسبت  دوران  حال  در  پره  سرعت  و 

برای  شودیم توان  یدتول  ینتوربوماش  و  )  کننده  رابطه  بدست  11از   )
 .]16[میآید

𝑀 = 𝑚̇(𝑟2𝐶𝑢2 − 𝑟𝑛𝐶𝑢𝑛) (11)  

معادله اویلر بصورت گشتاور از بنابراین معادله  کلی حاکم بر مبدل 
 .]17[شود( بیان می12رابطه )

𝑇 =∑[𝑟 ×
𝑑

𝑑𝑡
(𝑚𝑣)] (12)  

می  بیان  رابطه  این  مبدل بسط  خواص  که  به  کند  وابسته  گشتاور 
مشخصات پمپ و توربین، میزان دبی جرمی و سرعت ، اثر نیروهای  

آنها  بین  سیال  انرژی  انتقال  و  اساس  مجازی  براین  حسب  ست.  بر 
)دهانه  تغییرات هردهانه  توربین(،  شعاع  راستای  در  ورودی  های 

از نیروی گریز از مرکز   در  𝐹𝑐𝑟𝑛گشتاور) بدون کسر تاثیرگشتاور حاصل 
 شود. ( بیان می 13شعاع معین از توربین( بصورت رابطه )

𝑑𝑇

𝑑𝑟
= 2𝑟𝑛(𝑚̇𝜔 + 𝑚𝛼) + 𝑚𝜔𝑟̇𝑛 (13)  

گشتاور بر حسب دبی انتقالی به توربین با همچنین در ادامه تغییرات  
 ( بدست میاید.14رابطه)

𝑑𝑇

𝑑𝑚̇
= 𝑟𝑛

2𝜔 (14)  

  .... توربین  شعاع  تغییرات  حسب  بر  جرمی  دبی  تغییرات  میزان  و 
 شود. ( ارائه می 15بصورت رابطه )

𝑑𝑚̇

𝑑𝑟𝑛
=
1

𝑟
(2𝑚 +̇

2𝑚𝛼

𝜔
+
𝑟̇𝑛𝑚

𝑟𝑛
) (15)  

 راندمان   -4
گشتاور به عواملی مانند اصطکاک بین سیال راندمان در یک مبدل  

ها، فشار داخلی ها، طراحی فرم پره، تعداد پره ها، زاویه پره و دیواره 
های ایجاد شده،  های آن، گردابهگشتاور، استاتور و طرح تیغه مبدل

اثر تلفات نشتی  نوع جریان و حجم جریان داخلی بستگی دارد. 
هر یک بصورت کسری از  داخلی، نشتی خارجی، تلفات مکانیکی  

تولید شده توسط مبدل بیان میتوان  بطور خاص  گشتاور،  شوند. 
راندمان هیدرولیکی، مکانیکی،  راندمان یک توربوماشین بصورت 

در نهایت   شود کهداخلی، مانومتریک و راندمان کل در نظر گرفته می
  ، 𝜂𝜔ای و راندمان سرعت زاویه 𝜂𝑇از حاصلضرب راندمان گشتاوری  

(  17با رابطه ) 𝜂𝜔( محاسبه نمود.  16توان راندمان کل را از رابطه )می
 .]18[شودمحاسبه می 

𝜂𝑇𝑜𝑡 = 𝜂𝜔 . 𝜂𝑇 (16)  

𝜂𝜔 =
𝜔2

𝜔1
 (17)  

( بیان شده است.  17که در این مطالعه راندمان بر حسب رابطه )
طراحتوربین زیاد  برای کاربرد گشتاور  شدههایی که  سرعت  ی  اند 

های دیگر دارند. بنابراین سیستم  استال بالاتری نسبت به توربین
یابد.  محرک سریعتر به باند قدرت وارد شده و راندمان افزایش می

گشتاور بر حسب توان و دور خروجی توسط رفتار و عملکرد مبدل
توصیف    kپارامتر   گشتاور(  دوم  ریشه  به  خروجی  دور  )نسبت 

 . ]19[ (18شود )رابطه می

𝑘 =
𝑁

√𝑇
 (18)  

 بررسی تجربی   - 5
 افزاری طرح نرم   - 1-5

چند   شعاعی  توربین  ساخت  سنجی  امکان  منظور  ابتدا   راههبه   ،
 ( Ansys) طرح اولیه پروفیل پره توربین مورد نظر در نرم افزار انسیس

طراحی گردید. سپس با استفاده از  (  Blad genه) در بخش ساخت پر
   ( 6)بعدی توربین مورد نظر مطابق شکل  3نرم افزار طراحی، طرح  

است.  با تقسیم بندی طول پره در راستای شعاعی مدلسازی شده  
با استفاده از سایر  راهه چند  ینگشتاور تورب و  دور ییراتتغ یبررس

حجم جریان    ییرتغهای موجود در راستای شعاعی به همراه  دهانه
 است. یتجرب یشآزما ی علت اجرا ورودی به توربین 

  توان،   انتقال  و  تبدیل  برای   تجهیزی  عنوان  به  هاتوربین  کاربرد   در
 دارند  خروجی  توان  و  راندمان  بر  مستقیم  تاثیر  که  دیگری  عوامل

  توربین،   به  انتقال یافته  سیال  سرعت   ،جرمی سیال  دبی از  عبارتند
 و   توربین  با  سیال  برخورد   زاویه  و  توربین،  موثر  هندسی  شعاع

با در نظر    هایشآزما  در این مطالعه، کلیه  .توربین است   پره  هندسه
در توربین توسط دبی    گشتاور  ر ودوایجاد    اکم برای ح  یطگرفتن شرا 

 هایشآزما  ینانجام ا  ی برا   خروجی از یک نازل صورت گرفته است.
ای با جابجایی مثبت( به  پمپ هیدرولیک )دندهشامل    ی امجموعه 

فشاری مقاوم  بار  شعاعی،  ، عنوان  راهه  چند  محفظه   توربین 
محرک،  ین،تورب سیستم  بعنوان  آب  جریان  و سنسور   نازل  فشار 

 ه است. محفظهدر نظر گرفته شدگیری و ثبت نتایج   سیستم اندازه
  2به ضخامت    ی از جنس ورق فولاد  ی امورد نظر به شکل استوانه 

با دا  میلیمتر  ب  یروی مقطع  ضخامت   میلیمتر   340قطر    هو  و 
مرکز   . دراست گرفته شده آن در نظر   یسطوح جانب  میلیمتر برای 5/1

 ی هاها به صورت بوشیاتاقان نصب    محل سطح محفظه توربین،  
قطرها  یکارین ماش  یفلز با    یده گرد   یهتعب  میلیمتر    30ی  شده 

 است.
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)راست(و    س یشده با نرم افزار انس   یپره طراح  یانحنا   4/1مدل   6شکل  

 )چپ( یشده با نرم افزار طراح  یطراح  یچند راهه شعاع نی تورب

Fig. 6 1/4-blade curvature model designed with ANSYS software 

 
شده بشکل    یسازنه یبه  نی سنسور دورسنج، توربپمپ محرک ،   7شکل  

 ی تست تجرب یچندراهه برا 

Fig. 7 Drive pump, tachometer sensor, optimized turbine in multi-

pass form for experimental testing 

 
کنترلر فشار و سنسور   ،یری گاندازه   ستمی، پمپ ، س  نی تورب 8شکل  
 فشار

Fig. 8 Turbine, pump, measuring system, pressure controller and 

pressure sensor 
و   ا  ینتوربپمپ   ییرشده و تغ  ینهطرح نوع به  ینبه کار رفته در 

که بر اساس طرح   گشتاور است ی هاموجود در مبدل   ینتورب  یافته
و    میلیمتر   230   ینتورب  یج قطر خار  است.افزاری اصلاح شده نرم 

عدد    4    (7شکل)ی سیال به توربین مطابق با  ورود  یرهای تعداد مس
و    ها روی محفظه مونتاژ شدهتوربین توسط شفت و یاتاقان است.

این    شود.  در حرکت طولی آن توسط یک یاتاقان محوری کنترل می 

عنوان محرک    لیتر بر دقیقه به  15مکانیزم یک الکتروپمپ با دبی  
برابر با  ه تامین فشاری  با   توانی معادل 200یدرودینامیکی  بار و 
است 5/5 شده  گرفته  نظر  در  از    .کیلووات  خروجی  سیال  جریان 

کند. قطر دهانه  الکتروپمپ توسط یک نازل به توربین برخورد می
تعداد در میلیمتر است.  دبی الکتروپمپ  2نازل در این آزمایش   

باشد. نازل  می  یقهبر دق   یترل    8- 7  برابر با،  ر بر دقیقهدو  1450  راندو
محرک   الکتروپمپ  به  )شیلنگ(  منعطف  اتصال  یک  طریق  از 

ساختار و اجزای سیستم در   (7)   باشد. شکلدینامیکی متصل می
می  نشان  را  تجربی  )دهد.  آزمایش  شکل  پمپ  8مطابق  یک    )

دنده است کههیدرولیک  شده  توربین کوپل  محور  به  حرکت    ای 
می دریافت  توربین  شفت  از  را  خود  پمپ دورانی  ورودی  نماید. 

هیدرولیکی به یک مخزن حاوی سیال هیدرولیکی متصل گردیده 
است و سیال هیدرولیکی روغنی را به جریان در میآورد که با ایجاد 

   شود.مقاومت در برابر سیال خروجی از آن، فشار حاصل می 
ای به عنوان بار  نه خروجی پمپ دندهمیزان فشار ایجاد شده در دها

شود.   همچنین کانال خروجی   مقاوم، توسط سنسور فشار  ثبت می 
جدول در  است.  گردیده  متصل  فشار  کنترل  شیر  یک  به   ( 1)آن 

مشخصات مربوط به اجزاء مورد استفاده در این تحقیق بر حسب  
ر بر  دو  1450   آورده شده است. در ابتدا الکتروپمپ با تعداد دوران

شروع بحرکت نموده و دبی خروجی از نازل به حالت پایدار    دقیقه
ورودی   های جریان خروجی پایدار از طریق نازل به دهانه رسد.می

ها در این سری از آزمایش   .دهدتوربین وارد شده و آنرا حرکت می
بار    100-0گیری  درصد، با قابلیت اندازه  2/0از حسگر فشار با دقت  

 KHz با ورودی و خروجی دیجیتال ، سرعت      14ss2بهمراه پردازنده  
ماژول   10 قابلیت نصب  با  اندازهو  است.  های  گیری استفاده شده 

اطلاعات   ثبت  سیستم  در  برداری  نمونه  نرخ    1/0زمان  و  ثانیه 
 تعریف شده است. 510دیتابرداری 

 

 مشخصات فنی تجهیزات آزمایش 1جدول  
Table 1 Technical Characteristic of testing equipment 

   Unit Value Characteristic 

Kw 5.5 Electropump power 
RPM 1450 Maximum electropump speed 

Lit/m 15 Driver pump flow rate 
Bar 200 Driver pump pressure 

M/Sec 36 Average fluid velocity in nozzle 
Lit/m 42 Hydraulic pump flow rate 

Bar 0-30 Hydraulic pressure variation range 

 
 روش انجام آزمایش تجربی   - 2-5

از طریق دهانه  ابتدا  نازل  از  در این مرحله جریان سیال خروجی 
چرخش  (وارد توربین شده و سبب  1واقع در شعاع بزرگتر )دهانه  

شود. دوران محور پمپ هیدرولیک تابع دوران توربین بوده آن می
توسط   هیدرولیکی  پمپ  خروجی  در  شده  ایجاد  فشار  مقدار  و  

 شود. سپس جریان  گیری ثبت میسنسور فشار و سیستم اندازه
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 شده فشار)چپ(   یریاندازه گ  ری)راست( وثبت مقاد ی تجرب شیانجام آزما  9شکل  

Fig.9 Conducting an experimental test (right) and recording the measured pressure values (left) 

 
از    از توقف توربین، جریان توربین برداشته مینازل  شود و پس 

شود و شیر تنظیم نازل  از طریق دهانه دوم به  توربین  وارد می
می بسته  بتدریج  در پمپ  فشار  شده  ایجاد  فشار  بیشینه  تا  شود 

هیدرولیک بوسیله سیستم  تعیین گردد  و تفاوت تغییرات فشار  
و مسیر  تغییر  اثر  در  هیدرولیک  پمپ  به  در  سیال  جت  رود 

 (. 9های مختلف توربین در هر مرحله ثبت شود )شکلدهانه
در مرحله دوم )آزمایش ب( جریان سیال خروجی از نازل در امتداد 

دهانه   از  ابتدا  توربین  دهانه    4شعاع  سمت  و    1به  حرکت کرده 
)واقع در شعاع بزرگتر( بطور پیوسته و بتدریج   1مجددا از دهانه  

توربی مرکز  میبسمت  داده  حرکت  حجم ن  آزمایش  این  در  شود. 
فشار(   کنترل  شیر  )تنظیم  مقاوم  بار  و  نازل  از  خروجی  جریان 

حرکت نازل بسمت مرکز توربین،   (.10متغیر هستند )نمودار شکل
گردد. در مراحل فوق مقادیر  سبب افزایش سرعت دوران توربین می

سنسور دورسنج  فشار توسط حسگر فشار و دور شفت توربین توسط  
شدهاندازه  اندازه گیری  از  آمده  بدست  مقادیر  نهایت  در  گیری اند. 

ها فشار و دور پمپ هیدرولیک بوسیله رابطه  عمومی حاکم بر پمپ 

𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟(𝐾𝑊) =
𝑃.𝑄

550
  .اندمورد بررسی واقع شده 

 
 گیری )آزمایش ب( ثبت مقادیرفشار در سیستم اندازه  10شکل  

Fig. 10 Recording pressure values in the measurement system (Test B) 
 

 نتایج و بحث - 6
با توجه به ثبت مقادیر فشار، تعداد دوران توربین و همچنین مقدار  

دور،  پایه  بر  شده  استخراج  موثر    گشتاور  در شعاع  موجود  دهانه 
جدول بصورت  نتایج  هیدرولیک،  پمپ  مشخصه  و     (2)  توربین 

𝑃𝑤1از رابطه    ، 𝑃𝑇ارائه شده است. توان داده شده به محور توربین  =

𝐹. 𝑉. 𝑐𝑜𝑠 𝜃  و سیال  𝑃𝑤2در جت  =
𝐸𝐾

𝑡
در    جنبشی  انرژی  بر حسب 

شود. بنابراین با توجه به ثابت بودن دبی چرخ توربین ، محاسیه می
دوران   سرعت  از  ناشی  توان  تغییرات  و  نازل  از  خروجی  سیال 

دلیل تغییر دهانه ورودی سیال روی توربین(، متوسط توربین )به 
  7/4کیلووات تعیین گردید. بر این اساس   1/1توان در محور توربین  

کیلووات از توان الکتروپمپ به منظور تحت فشار قرار دادن سیال 
شود. لازم بذکر است  در سیستم پمپ و جت سیال مستهلک می

هیدرولی پمپ  و  توربین  محور  گشتاور  و  انجام  دور  زمان  در  ک 
(، با افزایش 2آزمایش تجربی برابر هستند. مطابق با نتایج جدول )

دور محور توربین )استفاد از قطر موثر کوچکتر در توربین(، فشار  
 در خروجی پمپ هیدرولیک نیز کاهش  میابد. 

 بازای دبی یک نازل   های حاصل از آزمایش تجربیداده   2جدول 

Table 2 the experimental test data of the for a nozzle flow rate 

imom 
𝜼𝝎 

% 
kfac 

T1 

(N.M) 
 

T2 

(N.M) 

𝝓𝑻 

(mm) 

n 

(rpm) 

P2 

(bar) 

TEST 

CODE 

1.87:1 72 285 7.2 13.6 230 1053 28 

 

 

1 

1.24:1 81 394 6.45 9 225 1184 18 

0.9:1 86 489 8.4 6.53 220 1250 13 

0.71:1 90 580 8 5.1 215 1310 10 

1.77:1 66.7 270 10.9 12.8 230 967 25 

 

2 
0.97:1 76 417.2 9.5 7 225 1104 14 

0.75:1 82 509.7 8.8 5.45 220 1190 11 

  
جریان   تداخل  توربین،  سرعت  و  سیال  خطی  سرعت  مقایسه  از 
داخلی در توربین، اینرسی جرمی و  کاهش حجم جریان در ورودی  

راندمان کلی در محور خروجی آن می  گردد  به توربین، باعث افت 
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( در هر دو آزمایش، با افزایش  11(. در نمودار شکل)11)نمودار شکل
تا  دور  توربین  بردقی  1200ان  نسبت گشتاوری  دور    70به    momiقه، 

کاهش میابد. با در نظرگیری شرایط یکسان هندسه تجهیز ، دبی  
و... ، اختلاف مقادیر دور و گشتاور نقطه به نقطه ایجاد شده با ورود 

ها در شعاع یکسان در دو  نمودار، بیانگر تاثیر نیروی سیال به دهانه
کاهشی   روند  و  مرکز  از  رابطه باشد.  می  momiگریز  و  مفهوم  از 

کاهش عملکرد را بهمراه دارد(     sوچک بودن مقدار پارامتر لغزش)ک
𝑠 = 1 − 𝜂𝜔   ]21[    نظرگیری در  با  اختلاف  𝜂𝜔و  مطالعه،  این  در 

و در  قطر   0.05میلیمتر    230( درقطر  2و1لغزش بین دو آزمایش  
به  220 بیشینه  می  0.04میلیمتر،  توربین،  قطر  کاهش  با  رسد. 

میلیمتر در  220(  وقطر 1در آزمایش  230غزش بین قطر اختلاف ل 
باشد که بیانگر کاهش اثر نیروی گریز از مرکز  می  0.10(    2آزمایش  

 در این قطر است. 

گشتاور تولیدی بر مبنای -(راندمان دورانی توربین  12نمودار شکل )
دهد. در دورهای استال، توربین بیشینه راندمان را قطر را نشان می

بدست  بزرگتر، گشتاور بیشتری  با شعاع  از توربین  استفاده  دارد. 
دهد و این در حالیست که نسبت حجمی آن نیز افزایش میابد.  می

پیش   در  صعودی  روند  دورانی  راندمان  توربین،  قطر  کاهش  با 
کند. راندمان در دور استال را تولید می  %  80گیرد بطوریکه تا  می

میلیمتر    225در هردو آزمایش در قطر  نسبت انحراف مقدار گشتاور  
است.   8/5:    2/6میلیمتر    220باشد. این میزان در قطر  می  5/8:7

بعبارتی اختلاف گشتاور در قطر کوچک توربین در هردو آزمایش  
است. همچنین انحراف راندمان دورانی در این   %7، کمتر از   2و1

توربین در دو  دهد. با توجه باینکه رفتاررا نشان می  %5ناحیه نیز  
) توقف توربین در هر مرحله و  حرکت دورانی بدون    2و1آزمایش  

شده بررسی  نازل(  جابجایی  زمان  در  مقایسه  توقف  است، 
بیانگرکاهش  نسبت  توربین  بزرگ  و  در قطرهای کوچک  های فوق 

  باشند.می  2نیروهای مجازی در آزمون 
در هر    miبازای نسبت گشتاوری    k(مشخصه توربین13نمودار شکل )

دهند تغییرات  های آماری نشان می است. دادهدو آزمون ارائه شده
 miدار بازای افزایش  تدریجی گشتاور نسبی بر حسب مقادیر معنی 
می  نشان  را  روند کاهشی  پایین،  نمودار  در دورهای  این  در  دهد. 

های واقع در قطرهای  ( شاخص عملکرد توربین در کانال13شکل )
انحر با  نسبت گشتاوری    4اف  کوچکتر  با  ملاحظه  7/1:  9/1درصد 

 شود. می
( در 2و1اختلاف نسبت گشتاوری در دهانه دوم برای هر دو آزمون 

باشد که تاثیر تعداد دوران در  می0.3( برابر با  420 -430، )  kشاخص
 0.1دهد. اختلاف این پارامتر در دهانه اول  دو منحنی را نشان می

باشد. انرژی سیال درون توربین با افزایش  می   0.15و در دهانه سوم  
دور و تحت نیروی گریز از مرکز کاهش یافته که این پدیده کاهش  

 سطح گشتاور انتقالی را بهمراه دارد.
 
 

 
 چند راهه   نیتعداد دوران تورب -نسبت گشتاور  11شکل  

Fig. 11 que ratio - number of revolutions of a multi-pass turbine 

 
 قطر  - چندراهه  نی و گشتاور  تورب   یراندمان دوران  12شکل  

Fig. 12 Multi-pass turbine rotational efficiency and torque - diameter 
   

 

 
 ی نسبت گشتاور - چندراهه نی تورب k  بیضر  13شکل  

Fig. 13 Multi-pass turbine k-factor - torque ratio 

 
 ن ی چندراهه در شعاع مختلف از تورب  نیراندمان تورب  14شکل  

Fig. 14 Multi-pass turbine k-factor - torque ratio 
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آن را    یبر راندمان کل  نیتورب  ی (، اثر هندسه ابعاد 14نمودارشکل )
م تغدهدینشان  م  راتیی.   در  تورب  انهی راندمان  اختلاف    نیقطر 

افت راندمان در دهانه واقع در    نهیشی. بدهدی( را نشان م%5)یکم
  ال ینوع س  قیتحق  نی. هر چند در اشودی ملاحظه م  متریلیم  200قطر  

محفظه   ن،ی(، اختلاف ابعاد توربانیجر  اش)اغتش  انی و حالت جر
برش تنش  روند   نیا  نیب  یو  اما  نشده،  واقع  نظر  مد  عضو  دو 

در مقا  راتییتغ گشتاور    ی هامبدل   نیبا ساختار تورب  سهیراندمان 
 ( قابل قبول است.ی مشابه) از نظر ابعاد [21] 

 گیری نتیجه   -7
شعاعی   راهه  چند  به مطالعه عملکرد و راندمان توربین  مقاله  این  در
بصورت تجربی   شده با کاربرد در مبدل گشتاور   طراحی  مدل  پایه  بر

با در نظر گرفتن میزان متداول نرخ گشتاور  .  شدو تحلیلی پرداخته
مبدل در  )های استال  می[21]   (8/1-2/2گشتاور  ملاحظه  شود که  ، 
𝑛2در سیستم مورد بررسی تا نسبت دوران    %70گشتاور انتقالی  

𝑛1
=

 های دهند بدلیل وجود کانالشود. نتایج نشان میامین میت   0/8
ورودی مختلف در راستای شعاع توربین، اثر گشتاور اصل از نیروی 
گریز از مرکز بر حسب شعاع کاری کوچکتر، کمتر شده و تلفات جبهه  
توربین  هندسه  میابد.   کاهش  توربین  درون  سیال  برخورد 

ها که بازای  ل به دیگر دهانه پیشنهادی به دلیل امکان انتقال سیا
)   %20کاهش   آن  استال  حالت  به  نسبت  با   1T1.87گشتاور   ،  )

درصد تحت بار مقاوم متغیر همراه است. مشخصا،    20افزایش دور 
دهانه  تعداد  تیغهافزایش  توربین)تعداد  ورودی  افزایش  های  ها( 

دهند که ظرفیت جذب انرژی سیال را بهمراه دارد. نتایج نشان می 
درصد بهبود یافته   10گشتاور انتقال یافته در دورهای بالا حداکثر تا  

شد،  است. گشتاور،    مشخص  مبدل  در  گشتاور  تامین  استمرار 
وابسته به ابعاد و هندسه توربین و کاهش نیروهای مقاوم در برابر  

 های توربین است. انتقال انرژی سیال در دهانه
 

 سندگان یاله حاصل پژوهش نومق  نیا  یعلم  اتیمحتو   :تاییدیه اخلاقی 
 است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده است. 

 

 برای اظهار وجود ندارد.  یتعارض منافع تعارض منافع: 

 فهرست علائم 
fack  مشخصهk 
1n (دور پمپrpm ) 

pumQ  (  دبی پمپlit/min    )    
momi     نسبت گشتاوری 

2n ( دور شفت توربینrpm) 
PT توان خروجی(w)  
PP توان داده (w)  
Cu1 (سرعت مطلق سیال در ورودیm/sec ) 
Cu2 (سرعت مطلق سیال درخروجیm/sec) 
𝑚̇  (دبی جرمیKg/min ) 
𝐿 (فاصله از محور دوران در چرخ توربینmm) 

 علایم یونانی 
ϕT ( قطر لایه های  توربینmm) 

η𝑇𝑜𝑡 راندمان کل 

ω2  سرعت زاویه ای (توربینrad/sec ) 
ω1 (سرعت زاویه ای پمپrad/sec) 

 ها زیرنویس 
fac فاکتور 
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