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ABSTRACT  
The main goal of the present study is to determine the stable and unstable performance limits of a reversible axial 
flow fan by 3D numerical simulation. Reversible axial fans are a special type of axial fans that have the ability to 
create air flow in both directions by using a symmetrical blade profile in them. The main use of these fans is to 
discharge smoke and polluted air from channels and highway tunnels in emergency situations such as fire and also 
in normal operating conditions. In the present study, a reversible axial flow fan has been simulated three 
dimensionally.The qualitative results obtained from the numerical simulation indicate the presence of instability 
and the creation of vortices in areas such as the tip of the blade (flow leakage from the pressure surface to the 
suction in the gap distance of the tip of the blade) and also on the trailing edge and the suction surface of the blades 
(flow separation) in lower volume flows  from 26 (m3/s) and entering the fan in the stall area. The study of 
aerodynamic parameters and performance curves shows that the best performance range of the fan at a 
rotational speed of 900 rpm, is in the volume flow range of more than 26 (m3/s). 
Keywords: 3D Numerical Simulation, Reversible Axial Flow Fan, Flow Instability, Fan Stall. 

         هاي مناطق نوك تعیین محدوده ناپایداري عملکرد و  تحلیل اثر گرداب

 پذیر تیغه در یک فن جریان محوري بازگشت  و ریشه
 3حامد محدث دیلمی 2*فرد یاماننیما  1هاجر افتخاري

 ایران ،، رشتدانشگاه گیلان
 )30/11/1402تاریخ انتشار: 13/11/1402تاریخ پذیرش: 29/10/1402؛تاریخ بازنگري: 08/1402/ 01(تاریخ دریافت:

 چکیده 
 يها فن است. ریپذ تبازگش يمحور انیفن جر یک و ناپایدار داریپا يعملکرد  ه محدود نسازي عددي تعیی ر شبیهمطالعه حاض یهدف اصل

 انیجر جادیا تیقابل، داراي ها متقارن در آن غۀیت ي پروفیلریکارگ به به دلیلهستند که  يمحور يها از فن ینوع خاص ریپذ بازگشت يمحور
طراري و همچنین در ی در مواقع اضبزرگراه يها ها و تونل آلوده از کانال يهوادود و  هیتخل ها ی این فنکاربرد اصل هستند. جهت دو در هر هوا

ي شده است. نتایج کیفی سازهیشب بعدي سه صورت بهپذیر  ي بازگشتمحور انیفن جر کیدر مطالعه حاضر شرایط عملکردي نرمال است. 
 سازي عددي بیانگر حضور ناپایداري و ایجاد گرداب در مناطقی مانند نوك تیغه (نشت جریان از سطح فشار به مکش در فاصله حاصل از شبیه

و ورود فن به  26  (m3/s)تر از هاي حجمی کم ها (جدایش جریان) در جریانلقی نوك تیغه) و همچنین روي لبه فرار و سطح مکش تیغه
 900 (rpm)دهد که بهترین محدوده عملکردي فن در سرعت دورانیرودینامیکی نشان میئپارامترهاي آ تأثیرمنطقه واماندگی است. مطالعه 

  است. 26(m3/s) هاي حجمی بیشتر از  محدوده  جریان دور در دقیقه، در
 هاي جریان، واماندگی در فنپذیر، ناپایداريبعدي، فن جریان محوري بازگشتسازي عددي سهشبیه :هاي کلیديواژه
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 فهرست علائم و اختصارات  

علائم 
 انگلیسی

 

 mقطر خارجی فن،  

 
 mطول، 

 Paفشار،  

 m3/sدبی حجمی،  

 N.mشتاور، گ 

 
 i ،m/s بردار سرعت در راستاي

 m/sترم متوسط سرعت در جریان مغشوش،  

 
 m/sترم نوسانی سرعت در جریان مغشوش، 

 
 Wمحور،  توان 

  علائم یونانی

 بازده استاتیکی، % 

 
 بازده کل، %

 
 بازده شفت، %

 kg/m.sلزجت دینامیکی،  

 
 kg/m.sلزجت دینامیکی آشفتگی، 

 kg/m3چگالی،  

 
بعد یبضریب جریان   

بعد یبضریب هد    

 
 rad/sاي،  سرعت زاویه

ها نویس زیر   

 راستاي حرکت 

 
 دینامیکی

 
 کل به استاتیک

 کل 

 
 کل به کل

 ورودي 

 خروجی 

 مقدمه -1

هاي محوري که در صنایع مختلف از آن یکی از انواع فن
است. جریان  ریپذ بازگشتلوله محوري  شود فناستفاده می

تواند در هر دو جهت ایجاد شود.  ها می هوا در این نوع از فن
هاي محوري، تخلیه ترین کاربردهاي این نوع از فن از مهم

در  هاي بزرگراهیو تونل ها نگیپارکدود و هواي آلوده در 

 .سوزي است شرایط نرمال و اضطراري همچون وقوع آتش
جریان محوري در هر دو جهت لازم است  براي ایجاد

صورت متقارن طراحی  پذیر بههاي بازگشت هاي فن تیغه
شوند. بدین ترتیب با برعکس شدن جهت چرخش فن،  

تواند ایجاد  جریانی در خلاف راستاي جریان اولیه می
 .]1[شود

ها موجب  رودینامیکی در انواع فنئهاي آ وقوع ناپایداري
ها شده و ناحیه عملکردي پایدار را محدود  کاهش کارایی آن

در  ناچار بهشوند که فن  ها باعث می . این ناپایداريسازد می
که این امر افت  کارکردهافزایش فشار  نهیشیبنقاط دورتر از 

 .]2[دنبال خواهد داشت  بازدهی سیستم را به

هاي تشکیل شده ها، گرداب پایداري یکی از انواع این نا
هاست که ناشی از جریان نشتی  ی نوك تیغهدر فاصله لق

فشار به سطح مکش در نوك تیغه فن است.  سطحعبوري از 
هاي تشکیل شده در ناحیه دیوار انتهایی و همچنین گرداب

ریشه تیغه، موجب ایجاد ناپایداري در عملکرد فن محوري 
بر ایجاد  رگذاریتأثشناخت ماهیت و عوامل  .]3[گردد می

هاي ثانویه و همچنین تعیین شرایط عملکردي این جریان
تواند در ها شدیدتر است، میکه در آن گسترش ناپایداري

هاي دوار کارآمد واقع کارگیري بهینه این نوع از ماشین به
خصوص  سازي عددي و به. از طرفی استفاده از شبیه]4[شود

ها بر ناپایداري ریتأثدینامیک سیالات محاسباتی در مطالعه 
هاي دوار، وابستگی پارامترهاي عملکردي انواع ماشین

محققین به مطالعات تجربی و هزینه بر را کمتر کرده است. 
هاي محوري  ترین مطالعاتی که در حوزه فن در ادامه به مهم

 انجام شده است خواهیم پرداخت.

به بررسی و تحلیل ساختار  ]5[همکارانمقدم و 
هاي ایجاد شده در نوك تیغه یک فن محوري به  گردابه
هاي بزرگ پرداختند. شش حالت سازي گردابشبیه روش

مختلف عملکردي با در نظر گرفتن سه مقدار مختلف براي 
 نسبت فاصله لقی نوك تیغه به قطر و دو مقدار عددي

اند. رفتهمختلف براي ضریب جریان مورد بررسی قرار گ
تمرکز اصلی این مطالعه بر روي شناسایی ساختار 

هاي نزدیک نوك تیغه و دیواره پوسته بوده تا بتواند  گرداب
به مدل کردن میدان جریان و اتلافات تولیدي بپردازد. نتایج 

منجر 1دهد که افزایش فاصله لقی نوك تیغه آنها نشان می

 

1 Large Eddy simulation 
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ایش مقاومت به ایجاد چندین گرداب در ناحیه نوك و افز
ها شده و همچنین بازده فن را کاهش  این گرداب

کنش وه بر این در فاصله لقی بزرگ، برهم. علا]5[دهد می
بین جریان محوري و گرداب اصلی نوك تیغه باعث اختلاط 

شود. واضح است که با دست پره میو آشفتگی جریان پائین
کاهش فاصله لقی نوك، انرژي جنبشی جریان درهم و 

، ]6[و همکاران  لییابد. اتلافات مربوط به آن نیز کاهش می
هاي یک فن محوري فشار میدان جریان در فضاي بین تیغه

تجربی مورد بررسی قرار داده و تجمع  صورت بهپایین را 
اند. مقدار را تحلیل کرده هاي جریان نشتی نوك تیغهگردابه

دور در دقیقه ثابت نگه داشته  1000اي در سرعت زاویه
در چهار مقدار مختلف براي دبی جریان  که درحالیشده، 

دهد که تجمع نظر گرفته شده است. نتایج بررسی نشان می
بیشتر هاي نشتی نوك تیغه در پایین دست جریان گردابه
دبی جریان ورودي است. حرکت سرگردان  ریتأثتحت 

هاي محوري شناخته یک اتلاف در فن عنوان بهگردابه نوك 
هاي محوري لازم براي بهبود عملکرد فن درنتیجهشود. می

این حرکت تا جاي ممکن تضعیف شود. بندیک و است 
کارگیري دهانه ، کاهش نویز ناشی از به]7[همکاران 

اي در یک فن محوري را با تمرکز بر جریان نشتی  زنگوله
نوك پره بررسی کردند. در این مطالعه چهار هندسه ورودي 

از: ورودي  اند عبارتاست که  مختلف در نظر گرفته شده
% ، 10هاي اي با شعاعمخروطی کوتاه و سه ورودي زنگوله

گیري نویز یک شعاع نوك پره. براي اندازه از% 30%  و 20
گیر سطح فشار صدا و تعدادي میکروفون مورد استفاده اندازه

 نیتر از کوچککه  اند هنگامیاند. نتایج نشان دادهقرار گرفته
تا  5/2شود سطح صدا به اندازه اي استفاده میورودي زنگوله

اي نگولهکه از دو ورودي زیابد و زمانیبل کاهش میدسی 3
 6تا  5شود، سطح صدا حدود تر استفاده میبا اندازه بزرگ

یک فن  ]8[یابد. عبدالمالکی و همکاران بل کاهش میدسی
صورت عددي و آزمایشگاهی  پذیر را بهمحوري بازگشت

هاي سازي آشفتگی جریان، مدلتحلیل کرده و براي شبیه
. گرفتند به کاررا   و  آشفتگی 

ها بیانگر وجود تطابق مناسب بین نتایج تجربی مقایسه پاسخ
، تاس  و نتایج عددي حاصل از مدل

بستگی را نشان هم چنین که نتایج مدل درحالی
 ها آنها که در در حل مسائل توربوماشین ازآنجاکهدهد.  نمی

مشخصات جریان در نزدیکی دیواره از اهمیت بالایی 

 واقع کارآمدترتواند می برخوردار است، مدل 
یشتري دارد، شود و از طرفی این مدل نیاز به تعداد مش ب

یی در هزینه محاسبات در بخش کانال جو صرفهمنظور  به
و در بخش اصلی فن از   یآشفتگورودي فن از مدل 

استفاده شده که در این شرایط نتایج  مدل 
حل عددي به نتایج آزمایشگاهی بسیار نزدیک شده 

، با استفاده ]9[ ي دیگر وانگ و کرویتا مطالعه. در ]8[است
ي ریگ نیانگیمت ناویر استوکس سازي عددي معادلااز شبیه

شده، یک فن محوري با نسبت شعاع ریشه به نوك کوچک 
را تحلیل کردند. در این مطالعه اثر مشخصات هندسی تیغه 
فن روي پارامترهاي عملکردي همچون بازده کل و ضریب 
افزایش فشار بررسی شده است. نتایج نشان دادند که شکل 

زیادي بر عملکرد  ریأثتلبه فرار تیغه (تیز یا منحنی) 
. همچنین با افزایش فاصله لقی نوك رودینامیکی فن داردئآ

در ادامه . ]9[یابدتیغه، ضریب فشار و بازده کل کاهش می
هاي مناسب  مطالعات عبدالمالکی و همکارانش روي مدل

سازي آشفتگی جریان، یک ردیف از ایرفویل متقارن  شبیه
هاي % طول وتر با هدف طراحی فن8بیضوي با ضخامت 

 آشفتگی. سه مدل ]10[پذیر تحلیل شده استبازگشت
هاي ناویر استوکس با رینولدز مختلف از گروه مدل

، 2آلماراس-از : اسپالارت اند عبارتکه  1گیري شده میانگین
 آشفتگیبراي یافتن مدل   ،و  

   مناسب بررسی شدند. پس از اطمینان از دقت فرایند 
در محدوده  ایرفویل آئرودینامیکیسازي، ضرایب مدل

وسیعی از مقادیر ضریب صلبیت و زاویه حمله، محاسبه شده 
مختلف براي ضریب لیفت  آشفتگیهاي است. نتایج مدل

ها در مقادیر ضریب تفاوت چندانی ندارد اما تفاوت مدل
بهترین   درگ محسوس بوده و نتایج مدل 

ز دهد. در بخشی ا تطابق را با نتایج تجربی نشان می
هاي محوري، اثر اصلاحات  مطالعات انجام شده در فن

نمونه در  عنوان بههندسی در عملکرد فن بررسی شده است. 
، اثر ]11[انجام شد اي که توسط جانگ و همکاران مطالعه

تغییر طول توپی فن در ورودي و همچنین ایجاد زاویه روي 
بازده فن  درنتیجههاي ایجاد شده و  سطح توپی بر گرداب

مورد بررسی قرار گرفته است. مقادیر اتلافات و بازده توسط 
توزیع ضریب فشار سکون گزارش شده است. نتایج این 

این  بررسی نشان دادند، در شکل خاصی از توپی فن که در
 

1 RANS(Reynolds Averaged Navier Stokes) 
2 Spalart-Allmaras 
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هاي  کنش گرداب به دلیل برهممطالعه پیشنهاد شده است، 
ها، عملکرد فن از لحاظ میزان اتلافات و  روي توپی و تیغه

بازده بهبود یافته است. در مطالعات تاس و لو روي اثر فاصله 
   لقی نوك تیغه، مشخص شد که وجود فاصله لقی و

فزایش هاي ناشی از آن در منطقه نوك تیغه باعث اگرداب
که با اعمال  طوري . به]13[و  ]12[شودسطح نویز در فن می

گیري بر روي  یک تغییر کوچک در فاصله لقی نوك اثر چشم
شود. همچنین  بازده مکانیکی و سطح نویز مشاهده می

افزایش اندازه فاصله لقی نوك ، دبی حجمی جریان عبوري، 
قرار   تأثیراختلاف فشار و توان مصرفی فن  را نیز تحت 

 .دهد می

هاي سازي جریان در فنبیهبررسی مطالعات مربوط به ش
ها و ناپایداري در نقاط نوك، گرداب حضورمحوري حاکی از 

که این طور در منطقه پاشنه تیغه بوده  سطح مکش و همین
ها موجب اتلاف انرژي سیال در راستاي محوري ناپایداري
کارکرد اصلی فن یعنی ایجاد دبی جریان  درنتیجهگشته و 

در مطالعه  نی؛ بنابراسازدمی متأثردر راستاي محوري را 
هایی از دبی  سازي عددي، محدوده حاضر با استفاده از شبیه

هاي مذکور  جریان فن مورد بررسی که گسترش ناپایداري
در آنها شدیدتر است تعیین شده و بدین ترتیب 

عملکردي پایدار و ناپایدار فن از یکدیگر مجزا  يها محدوده
جریان  تأثیرکار حاضر بررسی هاي  جمله نوآوري گردد. از می

ها در مناطق نوك و پاشنه تیغه   نشتی نوك و حضور گردابه
هاي  هاي حجمی مختلف و تعیین مقدار جریان در جریان

 حجمی متناظر با ورود فن به منطقه واماندگی است.

 هندسه و مشخصات فن مورد بررسی -2

عنـوان مـورد    بـه  ]8[در مطالعه حاضر فن مربوط بـه مرجـع  
مطالعاتی در نظر گرفته شـده و مـورد تحلیـل عـددي قـرار      

تیغه با هندسه تیغه متقارن و  12گرفته است. این فن داراي 
، 425/0بیضی شکل است. نسبت قطر ریشه به پوسته برابـر  

و فاصـله لقـی ریشـه      mm( 15(فاصله لقی نوك تیغه برابـر  
ا مقطع مدور که است. همچنین طول کانال ب mm( 10(برابر 

اسـت.   m(  16(فن در انتهـاي آن قـرار گرفتـه اسـت برابـر      
تر مربوط بـه فـن مـورد      مشخصات هندسی و اطلاعات دقیق

 ارائه شده است. 1و جدول  1مطالعه در شکل 

 

 ]8[مشخصات هندسی و عملکردي فن مورد مطالعه :)1جدول (
 مشخصه اندازه واحد

mm 1600 قطر فن 

mm 580 قطر ریشه 

mm 15 فاصله لقی نوك تیغه 

mm 10 فاصله لقی ریشه 
 نوع تیغه پذیربازگشت -

 زاویه نصب تیغه 25 درجه
rpm 900 سرعت دورانی 
kW 90 توان موتور 
mm 16000 طول کانال ورودي 

 معادلات حاکم -3

فـن لازم   آئرودینـامیکی دي و براي تعیین پارامترهاي عملکر
است معادلات بقـاي جـرم و ممنتـوم در ناحیـه محاسـباتی      

در سـرعت   مـوردنظر فـن   ازآنجاکـه جریان سیال حل شوند. 
سـازي عـددي قـرار گرفتـه      تحت شـبیه  900  (rpm)دورانی

متجـاوز   80 (m/s)است، مقـدار بیشـینه سـرعت جریـان از     
بـوده و لـذا    3/0عدد مـاخ جریـان کمتـر از     نی؛ بنابرانیست

 ناپذیر فرض نمود. توان جریان را تراکم می

 
 ]8[مورد مطالعه هندسه فن :)1(شکل 
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 پارامترهاي عملکردي فن -4

حائز اهمیـت در یـک    نامیکیآئرودیپارامترهاي عملکردي و 
از: دبی حجمی، افزایش فشار کـل بـه    اند عبارتفن محوري 

توان ورودي شفت، بازده  استاتیک، افزایش فشار کل به کل،
استاتیکی، بـازده کـل، ضـریب جریـان و ضـریب هـد. ایـن        

 :]3[شوند پارامترها توسط روابط زیر محاسبه می
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1 Boussinesq 

 شرایط مرزي  -5

هـاي   گـذرگاه شرط مرزي پریودیـک روي سـطوح مشـترك    
هـا   ها و ریشه ها، تیغه و شرط عدم لغزش روي دیواره 2جریان

با توجه به مشخص نبـودن  کار گرفته شده است. همچنین  به
هاي ورودي و خروجی  مقادیر سرعت و دبی جریان در دامنه

مطــابق فــن، از شــرط مــرزي فشــار اســتفاده شــده اســت.  
در خروجی فن هواي اتمسفریک با شرایط فشار و  ]8[مرجع
وجود دارد. بنابراین شرط  دماي 

هـوا در ورودي   ازآنجاکهمرزي فشار استاتیکی در خروجی و 
کانال فن ساکن است، شرط مرزي فشار کـل برابـر صـفر در    
ورودي در نظر گرفته شده است. فن مورد مطالعه فاقد تیغـه  

 مختصـات سازي در مرجع  همچنین شبیه هدایت کننده است.
هـا کـاربرد    توربوماشـین  مسـائل در حل  عمدتاًکه  3متحرك

هـا نیـز    . در سطح مشترك دیـواره ]14[دارد انجام شده است
در نظر گرفته شده اسـت.   4تکه نوع فصل مشترك، روتور یک

میزان شدت آشفتگی کـه پـارامتر مهـم در تعیـین شـرایط      
% در نظر گرفته شـده  5برابر  ]15[مرزي است مطابق مرجع 

است. این مقدار مطابق نتایج مطالعه انجـام شـده در مرجـع    
کانـال   2توانـد کـاهش یابـد. در شـکل      % نیز می3تا   ]16[

 شود. ورودي، فن و شرایط مرزي مشاهده می

 بندي تولید هندسه و شبکه -6

هندسه فن لوله محوري مورد مطالعه شامل دو بخش اصلی 
و بخش  16 (m)از کانال ورودي به طول   اند عبارت کهبوده 

دیزاین  افزار نرمدر  دو بخشهاي فن که این مربوط به تیغه
 منظور بهشوند. مدلر تولید شده و به یکدیگر متصل می

ها از مدل آشفتگی  ماشین افزایش دقت، در حل مسائل توربو
این مدل نیاز به  ازآنجاکهگردد و  استفاده می 
در نزدیکی دیواره براي رسیدن به دقت  مقادیر کوچک 

سازي در کل  ، در صورت انجام شبیه]18, 17[مطلوب دارد
 هاي فن، تعداد مش تولیدي به  گذرگاه

مشخصات  ازآنجاکهیابد. افزایش می وجهیت قابلطور 
جریان در محدوده عملکردي پایدار فن در راستاي محوري 

 معمولاًشود و نه در راستاي محیطی،  می دستخوش تغییرات
محققان یک یا چند گذرگاه از توربوماشین را مورد 

. در مطالعه حاضر نیز ابتدا ]19[دهند سازي قرار می شبیه
 

2 Passage 
3 Moving Reference Frame (MRF) 
4 Frozen Rotor  
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هاي  براي یکی از گذرگاه صرفاًتولید مش و حل عددي 
با این تفاسیر تعداد مش  .فن انجام شده است گانه دوازده

هاي  گرید براي هر یک از گذرگاه توربو افزار نرمتولیدي در 
میلیون در نظر گرفته شده است. در گام  2جریان حدود 

ئله روي فن کامل(کل بعدي تولید شبکه و حل مس
جریان فن) صورت گرفته و نتایج با  گانه دوازدههاي  گذرگاه

اند. تطابق  حل تک گذرگاه مورد مقایسه قرار گرفته جنتای
صورت تک گذرگاه و همچنین فن  حل عددي به قبول قابل

در بخش نتایج  ]8[کامل با نتایج تجربی موجود در مرجع
جزئیات مربوط به هندسه تولید  3در شکل ارائه شده است.

 4شده و شبکه محاسباتی براي یک گذرگاه و در شکل 
 شبکه تولید شده در فن کامل نشان داده شده است.

 
 فن، کانال ورودي و شرایط مرزي حاکم بر مسئله ):2شکل (

 استقلال نتایج از شبکه محاسباتی -7

 دیگر افزار توربو بکه در مطالعه حاضر از نرمش جادیا يبرا
تعداد  بودن مناسباز  نانیاستفاده شده است. جهت اطم

  انیجر یمطالعه، دب نیدر نظر گرفته شده در ا يبند شبکه
)m3/s) 30 هدف در نظر گرفته شده و در  انیعنوان جر به
 التح 4فشار کل در  شیپارامتر افزا راتییتغ انیجر نیا

، 12000000  يها و با تعداد المان يبند همختلف شبک
گزارش شده   28000000و  24000000، 20000000
است با  شده داده نشان  5گونه که در شکل  است. همان

  240000000مقدار آن تا  نیها از کمترتعداد المان شیافزا
بوده؛ اما در توجه  فشار کل قابل شیافزا تیکم راتییمش تغ

در مقدار  يادیتفاوت ز 24000000 تعداد مش بالاتر از
 نی؛ بنابراشودیمشاهده نم تیکم نیا يگزارش شده برا

مناسب جهت  يبند عنوان شبکه به 24000000تعداد المان 
 است.  شده کارگرفته به جیاستخراج نتا

 

 ها تنظیم مشخصه حل عددي و -8
و تولید شبکه محاسباتی، به حل  هندسهپس از ایجاد 

با نگرش حجم محدود و با  مومنتومرم و معادلات بقاي ج
پرداخته شده است. از  ۱سی اف اکس حلگراستفاده از 

 پردازش پیشداشتن بخش  حل گرکارگیري این مزایاي به
ویژه جهت حل مسائل  صورت بهاست که  ۲توربو مود

توان به تعریف اجزاء ها تعریف شده و در آن میاشینم  توربو
فیزیک مسئله، تعریف سطوح رابط و دوار و غیر دوار، تعریف 

میدان سرعت  حل گرتعیین شرایط مرزي پرداخت. در این 
سازي حاضر  گردند. در شبیه کوپل حل می صورت بهو فشار 

سازي معادلات ممنتوم به  دقت حل از مرتبه دوم، گسسته
یابی مقادیر فشار توسط رویکرد  و میان  3روش کیفیت بالا

 10-6ست. معیار همگرایی برابر انجام شده ا 4ریه و چاو
 صورت به Intel Core i7- 8G-1.8 GH پردازشگرتنظیم و از 

 موردنیاز زمان مدتموازي براي حل استفاده شده است. 
 24در هر مرحله حدود  موردنظربراي رسیدن به همگرایی 

 ساعت است. 

 سازي مناسب جهت شبیه آشفتگیانتخاب مدل  -9
 آشفتگی جریان

سازي پیشینه تحقیق بررسی شده در بحث شبیه با توجه به
کارگیري توان بهها، میآشفتگی جریان در توربوماشین

را در  گیري رینولدز هاي ناویر استوکس با میانگین مدل
سازي آشفتگی جریان فن مورد مطالعه پیشنهاد شبیه
 هاي آشفتگی مذکور،. در بین مدل]10[و  ]9[و  ]8[نمود

 ینیبشیقادر به پ تنهایی به  یمدل آشفتگ
 انیجر يسازهیشب يو برا ستین وارهید کینزد يها انیگراد

 که درحالی .دهدیارائه م يبهتر جینتا وارهیاز د در نقاط دور
در  زیر هاياز مش که درصورتی مدل استاندارد 

در نقاط  انیحل جر ییتواناد، استفاده شو وارید یکیزدن
 مدل  نیهمچن .را خواهد داشت وارهیبه د کینزد

رائه ا يبهتر يهاپاسخ نییپا نولدزیبا ر يهاانیدر جر
است که نسبت به  نیمدل ا نیا یمشکل اصل .دهد یم
 ییبالا تیحساس يمرز هیلا رونیدر ب انیجر راتییتغ

مدل  کی  سمدل توربولان. ]18[دارد
 و   هر دو مدل  يایاست که مزا يدیبریه

از  دو مدل در فواصل مختلف نیا نیکردن ب چیرا با سوئ
در  مدل  از مدل. باشدیدارا م وارهید

آزاد  انیجداره استفاده کرده و در منطقه جر کینقاط نزد
 

1 CFX  
2 Turbo Mode 
3 High Resolution 
4 Rhie and Chow 
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 تیحساس یبیترک مدل نیا .ردیگیکار م  هرا ب مدل 
با  اسیدر ق که درحالیآزاد داشته  انیجر طیابه شر يکمتر

ارائه  وارهید یکیدر نزد يبهتر جینتا مدل 
 قیتحق نهیشیمطابق آنچه در بخش پ. ]17[و  ]20[دهد یم

 انیجر يسازهیدر شب جیرا یآشفتگ يهامدل بخشو در 
 مدل  يریکارگ هحاصل از ب جینتاه است، شد انیفن ب

و    نشان داده یتجرب جینتاي با تطابق بهتر 
در  انیجر یآشفتگ يسازهیدر شب يشنهادیپ مدل عنوان به

 .شود می نظر گرفتهمطالعه حاضر در 

 
شده در  دیمش تولنماي ایزومتریک فن به همراه  ):3( شکل

  گذرگاه یک

 
 گانه فن هاي دوازده گاهدرگذرشده  دیمش تول ):4(شکل 

 
 در حل عددياز شبکه  جیاستقلال نتا یبررس :)5(شکل 

 نتایج و بحث -10

صورت نمودار افزایش فشار کل  منحنی عملکرد فن که به 
منحنی در  ترین شود، مهمدبی جریان فن ارائه می برحسب

سنجی نتایج،  صحت منظور بهتشریح عملکرد یک فن است. 
سازي عددي فن  منحنی عملکرد حاصل از شبیه 6در شکل 

در یک گذرگاه و همچنین دوازده گذرگاه فن و در دور 
، با منحنی حاصل از نتایج تجربی rpm 900عملکردي 

مورد مقایسه قرار گرفته است. مطابق  ]8[موجود در مرجع 
نتایج عددي در حالت حل تک گذرگاه و همچنین  6شکل 

خوانی مناسبی با نتایج  فن کامل با دوازده گذرگاه، هم
 موردنظردهد فن تجربی دارد. منحنی عملکرد فن نشان می

در ناحیه  26 (m3/s)در محدوده دبی جریان بالاتر از 
تواند نقش افزایش دار قرار گرفته و فن میعملکردي پای

ایفا کند.  خوبی بهها را فشار استاتیکی جریان عبوري از تیغه
تدریج وارد منطقه فن به 26 (m3/s)با کاهش دبی جریان از 
شود. در ادامه بخش  نتایج دلایل ناپایدار عملکردي می

فیزیکی وقوع چنین تغییراتی در عملکرد فن بر اساس نتایج 
کامل شرح داده خواهد شد.  طور بهسازي حاضر  کیفی شبیه

سازي عددي  همچنین درصد خطاي نتایج حاصل از شبیه
حاضر براي یک گذرگاه فن، نسبت به نتایج تجربی موجود 

 ارائه شده است.  2در جدول  ]8[در مرجع 
ضریب  برحسب بعد بیتغییرات ضریب هد  7در شکل 

ست. روابط مربوط به نشان داده شده ا بعد بیجریان 
اند.  ارائه شده 12و  11محاسبه این ضرایب در معادلات 

تغییرات ضریب هد که بر اساس اختلاف فشار کل تعریف 
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دهد که فن مورد بررسی به ازاي ضرایب  شود، نشان می می
تواند  دچار افت عملکرد گشته و نمی 17/0جریان کمتر از 

 موجب افزایش هد جریان اصلی گردد. 

ترین پارامترها در فرایند  زده فن که یکی از مهمبا
هاست، در هر نقطه از محدوده  طراحی و ساخت فن

است. رابطه تعیین بازده کل در  محاسبه قابلعملکردي فن 
براي تعیین مقدار  9ارائه شده است. طبق معادله  9معادله 

بازده کل لازم است توان مصرفی فن تعیین گردد. در 
مقدار توان مصرفی بر اساس گشتاور  سازي عددي شبیه

است. در  محاسبه قابل 10اعمالی روي شفت و مطابق معادله 
 نمودار بازده فن ترسیم شده است. 8شکل 

 
اعتبار سنجی نتایج حل عددي براي یک گذرگاه و  ):6شکل (

 گذرگاه فن با نتایج تجربی 12
سازي عددي  درصد خطاي نتایج حاصل از شبیه): 2جدول (

 ]8[ضر نسبت به نتایج تجربی مرجعحا
 (m3/s)دبی حجمی (%)درصد خطاي پارامتر افزایش فشار کل

21/4 22 

04/2 24 

08/2 26 

34/4 30 

89/6 35 

منحنی افزایش فشار کل و فشار  10و  9هاي  در شکل
هاي فن و در جریان  گاهدرگذراستاتیکی جریان 

اند. بخش  یگر مقایسه شدهبا یکد  35و  27 (m3/s)حجمی
گذرگاه فن (غیر از کانال ورودي)  به سه قسمت گذرگاه 

ها) و  ورودي، گذرگاه اصلی(فاصله بین لبه حمله تا فرار تیغه

 ترین نکات بندي شده است. مهم گذرگاه خروجی تقسیم
بیشترین  اولاًاز:  اند عبارت 10و  9هاي  قابل بررسی در شکل

استاتیکی در بخش گذرگاه اصلی  افزایش فشار کل و فشار
با کاهش جریان حجمی فن، میزان  ثانیاًافتد.  فن اتفاق می

 درواقعیابد.  گاه اصلی فن افزایش میدرگذرافزایش فشار 
 تر نییپامحوري سرعت  مؤلفه درنتیجههرچه دبی جریان و 

باشد، زاویه حمله جریان روي تیغه افزایش یافته که این 
 درنتیجهب فشار روي تیغه گشته و منجر به افزایش ضری

هاي حجمی   میزان افزایش فشار روي تیغه در این جریان
  بیشتر است. این روند تا رسیدن به زاویه حمله بحرانی ادامه

 
 بعد یب جریان بیبر حسب ضر بعد یهد ب بیضر راتییتغ ):7شکل (

 
نمودار تغییرات بازده کل، بازده استاتیکی و توان  : )8(شکل 

 مصرفی فن
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یافته و بعد از آن جریان روي تیغه استال شده و فرایند 
گردد. فرایند تشریح شده منجر  افزایش فشار روي تیغه متوقف می

 گردد. می 6به تشکیل منحنی عملکرد فن مطابق شکل 

 
 تغییرات فشار استاتیکی و فشار کل در عبور: )9(شکل 

 Q=27 (m3/s)جریان از گذرگاه فن در جریان حجمی

 
تغییرات فشار استاتیکی و فشار کل در عبور  :)10(شکل 

 Q=35 (m3/s)جریان از گذرگاه فن در جریان حجمی

هاي ها، عوامل ایجاد، تعیین محدودهشناخت ناپایداري ازآنجاکه
بسزایی در کاهش توان  ریتأث ها آنگسترش و همچنین کنترل 

مطالعه حاضر  ها دارد، درافزایش کارایی فن درنتیجهمصرفی و 
 صورت به، نتایج موردنظري فن بعد سهي عددي و ساز هیشبپس از 

خطوط جریان در  11کیفی نیز مورد تحلیل قرار گرفتند. در شکل 
هاي اصلی عبور جریان در فن  محدوده کانال ورودي و گذرگاه

هاي  شوند. مقایسه مقادیر سرعت نسبی جریان روي لبه دیده می
بیانگر کاهش سرعت نسبی  12در شکل  هاحمله و فرار تیغه

 هاي فن است.  جریان به همراه افزایش فشار در عبور از تیغه

 

 
 Q=30 (m3/s) ثابتی حجم یدر دب انیخطوط جر ):11(شکل

 
 (ب)  ) (الف

 تغییرات سرعت نسبی در جریان حجمی  ): 12شکل (
(m3/s)26  غه(الف): روي لبه حمله تیغه  (ب): روي لبه فرار تی 

ي حجمی پایدار ها انیجرمحدوده در فشار استاتیکی افزایش  
ها که همان کارکرد مورد انتظار فن در محدوده از تیغه درگذر

در نماي تیغه به  14 و 13هاي  عملکردي طراحی است، در شکل
تیغه نشان داده شده است. بررسی خطوط   % طول50تیغه و در 

طول  1/0در نقاط حدود بیانگر این است که  15جریان در شکل 
تیغه(نقاط نزدیک به ریشه و سطح توپی) گسترش ناپایداري و 
گرداب شدیدتر بوده و هرچه به سمت نقاطی با طول بیشتر از 

با  مجدداًشوند.  تیغه حرکت کنیم خطوط جریان پایدارتر می
طول تیغه(نقاط نزدیک به  9/0رسیدن به نقاطی با فاصله حدود 

هاي  جریان از سطح تیغه به دلیل ناپایدارينوك) انحراف خطوط 
 موجود در این منطقه مشهود است. 

 
 % طول تیغه 50بردارهاي سرعت در نماي تیغه به تیغه و در  ):13شکل (

 
 % طول تیغه50ها در  تغییرات فشار استاتیکی روي تیغه ):14شکل (
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براي اینکه بتوان قیاسی بین خطوط جریان در محدوده 
خطوط جریان در با محدوده واماندگی داشت،  پایدار فن

 النهاري در جریان عبوري فن با دبی حجمی نماي نصف
(m3/s) 22  تا(m3/s) 36  اند. ترسیم شده 16در شکل 

بیانگر وجود گرداب و ناپایداري  16خطوط جریان در شکل 
در منطقه نوك تیغه در هر دو محدوده عملکردي پایدار و 

ها که در منطقه فاصله لقی این گردابواماندگی فن هستند. 
نوك تیغه و در اثر اختلاف فشار بین سطوح فشار و مکش 

ها  هاي عبوري از گذرگاهشوند، با جریان تیغه ایجاد می
ترکیب شده و یک گرداب مارپیچ به نام گرداب نشتی نوك 

رفتار این  ریتأثتحت  داًیشدکنند. عملکرد فن ایجاد می
 گرفته و با افت انرژي جریان در راستاي گرداب مارپیچ قرار

کاهش بازده و افزایش سطح صداي  درنتیجهمحوري و 
ي دیگري از  دسته. ]21, 12, 3[گردد تولیدي مواجه می

  ها که در منطقه ریشه، روي سطح توپی وناپایداري
ریان در همچنین سطح مکش تیغه و در اثر جدایش ج

هاي جریان کمتر شوند، در دبیزوایاي حمله بالاتر ایجاد می
فن را از محدوده عملکردي بهینه  درنتیجهگسترش یافته و 

خارج کرده و وارد محدوده عملکردي واماندگی 
 .]22[نماید می

 
 (الف)

 
 ب)(

 
 (ج)

(الف) در  غهیبه ت غهیت يدر نما انریخطوط ج: )15(شکل 
% طول تیغه 50% طول تیغه(نزدیک ریشه تیغه)، (ب) در 10

 % طول تیغه(نزدیک  نوك)90و (ج) در 

شود، گسترش  دیده می 16که در شکل  گونه همان
هاي فن مورد هاي منطقه ریشه و سطح مکش تیغه ناپایداري

بسیار شدیدتر  26 (m3/s) اي  کمتر ازهبررسی، در جریان
افت عملکرد فن در افزایش فشار  باشد و این امر موجبمی

   استاتیکی و ورود به منطقه استال است. 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

تیغه  النهاري روينصف يدر نما انیخطوط جر ):16(شکل 
 Q=36 (m3/s)ج)     Q=30 (m3/s) ب)Q=22 (m3/s)    ) الف

هاي با  جریانحالی است که خطوط جریان در این در 
ز یکنواختی مناسبی ا 26 (m3/s) دبی حجمی بیشتر از

برخوردار بوده و انحراف کمتري در خطوط جریان منطقه 
 شود.مشاهده می ها آنریشه تیغه در 

ها در بر اساس گسترش گرداب توان میدر ادامه 
در دو  محدوده ریشه و نوك تیغه، محدوده عملکردي فن را

و  )26 (m3/s)هاي حجمی بالاتر ازناحیه پایدار(جریان
هاي حجمی کمتر از  ناحیه عملکردي ناپایدار(جریان
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(m3/s) 26 17نمود. در منحنی عملکرد شکل بندي  تقسیم 
هاي پایدار و ناپایدار عملکردي فن و خطوط جریان  محدوده

 اند. مربوط به هر منطقه نشان داده شده

 ريگی نتیجه -11

مورد تحلیل  ریپذ بازگشتدر مطالعه حاضر یک فن محوري 
عددي قرار گرفته است. نتایج این مطالعه به شرح زیر ارائه 

 گردد:می
پارامترهاي عملکردي فـن ماننـد دبـی جریـان، افـزایش       -1

فشار استاتیکی و فشار کل، فشار دینامیکی و بازده محاسـبه  
تــرین  مهــم شــده و در قالــب منحنــی عملکــرد کــه یکــی از

هاسـت ارائـه شـده اسـت. بررسـی      مشخصات عملکردي فـن 
در محـدوده   مـوردنظر دهد فن منحنی عملکرد فن نشان می

در ناحیـه عملکـردي پایـدار     26(m3/s)دبی جریان بـالاتر از  
مشخصــات اســتال و گســترش  کــه درحــالیقــرار گرفتــه و 

توانـد  ناپایداري هنوز در آن مشاهده نشـده اسـت،  فـن مـی    
هـا را  فزایش فشار اسـتاتیکی جریـان عبـوري از تیغـه    نقش ا

 ایفا کند خوبی به

دهـد  ها  نشان مـی بررسی کیفی خطوط جریان و گرداب -2
در اثـر افـزایش زاویـه    26 (m3/s)که با کاهش دبی جریان از 

هاي منطقه ریشه حمله در لبه ورودي تیغه، گسترش گرداب
قـه ناپایـدار   تـدریج وارد منط تـر شـده و فـن بـه    تیغه شـدید 

 26 (m3/s)هـاي کمتـر از    شود. بنابراین محدوده جریـان  می
 شود.محدوده عملکردي ناپایدار فن شناخته می عنوان به
بیشترین ناپایداري و گرداب در منطقه نوك تیغه ناشـی   -3

از جریان نشتی در فاصله لقی نـوك تیغـه و همچنـین روي    
توان که میشود سطح مکش تیغه ناشی از جدایش دیده می

هاي کنترل جریان روي سطح تیغـه ایـن   با استفاده از روش
 ها را کاهش داد.  ناپایداري

نتایج حل عـددي حاضـر بـا     قبول قابلبا توجه به تطابق  -4
تــوان گفــت اســتفاده از مــدل آشــفتگی نتــایج تجربــی مــی

ي عددي فن ساز مدلتواند دقت خوبی در می 
هـاي   مدل آشفتگی مذکور نیاز به مش اکهازآنجداشته باشد. 

ریزتري در نزدیکی دیواره دارد، افـزایش تعـداد مـش امـري     
سـازي یـک   تـوان بـا مـدل   ناپذیر است که البته مـی  اجتناب
 از فن، حجم و زمان محاسبات را کاهش داد. گذرگاه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 متناظر انیط جرفن و خطو داریو ناپا داریپا يعملکرد يها محدوده :)17(شکل
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