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 چکیده 
 یها فن است. ریپذ بازگشت یمحور انیفن جر یك و ناپایدار داریپا یعملكرد  ه محدود نسازی عددی تعيي ر شبيهمطالعه حاض یهدف اصل

 انیجر جادیا تيقابل، دارای ها متقارن در آن غةيت پروفيل یريکارگ به به دليلهستند که  یمحور یها از فن ینوع خاص ریپذ بازگشت یمحور

ی در مواقع اضطراری و همچنين در بزرگراه یها ها و تونل آلوده از کانال یهوادود و  هيتخل ها ی این فنکاربرد اصل هستند. جهت دو در هر هوا

ی شده است. نتایج کيفی سازهيشب بعدی سه صورت هبپذیر  ی بازگشتمحور انیفن جر كیدر مطالعه حاضر شرایط عملكردی نرمال است. 

سازی عددی بيانگر حضور ناپایداری و ایجاد گرداب در مناطقی مانند نوک تيغه )نشت جریان از سطح فشار به مكش در فاصله  حاصل از شبيه

m)تر از های حجمی کم ها )جدایش جریان( در جریانلقی نوک تيغه( و همچنين روی لبه فرار و سطح مكش تيغه
3
/s)  16  و ورود فن به

 944 (rpm)دهد که بهترین محدوده عملكردی فن در سرعت دورانیرودیناميكی نشان میئپارامترهای آ تأثيرمنطقه واماندگی است. مطالعه 

m) های حجمی بيشتر از  دور در دقيقه، در محدوده  جریان
3
/s)16 .است  

 های جریان، واماندگی در فنپذیر، ناپایداریفن جریان محوری بازگشتبعدی، سازی عددی سهشبيه :های کلیدیواژه
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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 (m
3
/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. 
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 و اختصارات  فهرست علائم 

علائم 

 انگلیسی
 

 
 mقطر خارجی فن، 

 
 mطول، 

 
 Paفشار، 

 
mدبی حجمی، 

3
/s 

 
 N.mگشتاور، 

 
 i ،m/s بردار سرعت در راستای

 
 m/sترم متوسط سرعت در جریان مغشوش، 

 
 m/sترم نوسانی سرعت در جریان مغشوش، 

 
 wمحور،  توان 

  علائم یونانی

 
كی، %بازده استاتي  

 
 بازده کل، %

 
 بازده شفت، %

 
 kg/m.sلزجت دیناميكی، 

 
 kg/m.sلزجت دیناميكی آشفتگی، 

 
kg/mچگالی، 

3 

 
بعُد یبضریب جریان   

 
بعُد یبضریب هد   

 
 rad/sای،  سرعت زاویه

ها نویس زیر   

 
 راستای حرکت

 
 دیناميكی

 
 کل به استاتيك

 
 کل

 
 کل به کل

 
ودیور  

 
 خروجی

 مقدمه -1

های محوری که در صنایع مختلف از آن یكی از انواع فن

است. جریان  ریپذ بازگشتشود فن لوله محوری استفاده می

تواند در هر دو جهت ایجاد شود.  ها می هوا در این نوع از فن

های محوری، تخليه ترین کاربردهای این نوع از فن از مهم

در  های بزرگراهیو تونل ها نگيارکپدود و هوای آلوده در 

 .سوزی است شرایط نرمال و اضطراری همچون وقوع آتش

برای ایجاد جریان محوری در هر دو جهت لازم است 

صورت متقارن طراحی  پذیر بههای بازگشت های فن تيغه

شوند. بدین ترتيب با برعكس شدن جهت چرخش فن،  

واند ایجاد ت جریانی در خلاف راستای جریان اوليه می

 .[2]شود

ها موجب  رودیناميكی در انواع فنئهای آ وقوع ناپایداری

ها شده و ناحيه عملكردی پایدار را محدود  کاهش کارایی آن

در  ناچار بهشوند که فن  ها باعث می . این ناپایداریسازد می

که این امر  کارکردهنقاط دورتر از ماکزیمم افزایش فشار 

 .[1]دنبال خواهد داشت  افت بازدهی سيستم را به

های تشكيل شده ها، گرداب پایداری یكی از انواع این نا

هاست که ناشی از جریان نشتی  قی نوک تيغهدر فاصله ل

فشار به سطح مكش در نوک تيغه فن است.  سطحعبوری از 

های تشكيل شده در ناحيه دیوار انتهایی و همچنين گرداب

ریشه تيغه، موجب ایجاد ناپایداری در عملكرد فن محوری 

بر ایجاد  رگذاريتأثشناخت ماهيت و عوامل  .[3]گردد می

های ثانویه و همچنين تعيين شرایط عملكردی این جریان

تواند در ها شدیدتر است، میکه در آن گسترش ناپایداری

های دوار کارآمد واقع کارگيری بهينه این نوع از ماشين به

خصوص  سازی عددی و به. از طرفی استفاده از شبيه[0]شود

ها بر ناپایداری ريتأثدیناميك سيالات محاسباتی در مطالعه 

های دوار، وابستگی پارامترهای عملكردی انواع ماشين

محققين به مطالعات تجربی و هزینه بر را کمتر کرده است. 

های محوری  ترین مطالعاتی که در حوزه فن در ادامه به مهم

 انجام شده است خواهيم پرداخت.

به بررسی و تحليل ساختار  [8]همكارانمقدم و 

های ایجاد شده در نوک تيغه یك فن محوری به  گردابه

های بزرگ پرداختند. شش حالت سازی گردابشبيه روش

مختلف عملكردی با در نظر گرفتن سه مقدار مختلف برای 

 نسبت فاصله لقی نوک تيغه به قطر و دو مقدار عددی

اند. رفتهمختلف برای ضریب جریان مورد بررسی قرار گ

تمرکز اصلی این مطالعه بر روی شناسایی ساختار 

های نزدیك نوک تيغه و دیواره پوسته بوده تا بتواند  گرداب

به مدل کردن ميدان جریان و اتلافات توليدی بپردازد. نتایج 

منجر 2دهد که افزایش فاصله لقی نوک تيغه آنها نشان می

 

1 Large Eddy simulation 
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ایش مقاومت به ایجاد چندین گرداب در ناحيه نوک و افز

ها شده و همچنين بازده فن را کاهش  این گرداب

کنش وه بر این در فاصله لقی بزرگ، برهم. علا[8]دهد می

بين جریان محوری و گرداب اصلی نوک تيغه باعث اختلاط 

شود. واضح است که با دست پره میو آشفتگی جریان پائين

کاهش فاصله لقی نوک، انرژی جنبشی جریان درهم و 

، [6]و همكاران  لییابد. اتلافات مربوط به آن نيز کاهش می

های یك فن محوری فشار ميدان جریان در فضای بين تيغه

تجربی مورد بررسی قرار داده و تجمع  صورت بهپایين را 

اند. مقدار را تحليل کرده های جریان نشتی نوک تيغهگردابه

دور در دقيقه ثابت نگه داشته  2444ای در سرعت زاویه

در چهار مقدار مختلف برای دبی جریان  که درحالیشده، 

دهد که تجمع نظر گرفته شده است. نتایج بررسی نشان می

بيشتر های نشتی نوک تيغه در پایين دست جریان گردابه

دبی جریان ورودی است. حرکت سرگردان  ريتأثتحت 

های محوری شناخته یك اتلاف در فن عنوان بهگردابه نوک 

های محوری لازم برای بهبود عملكرد فن درنتيجهشود. می

این حرکت تا جای ممكن تضعيف شود. بندیك و است 

کارگيری دهانه ، کاهش نویز ناشی از به[8]همكاران 

ای در یك فن محوری را با تمرکز بر جریان نشتی  زنگوله

نوک پره بررسی کردند. در این مطالعه چهار هندسه ورودی 

از: ورودی  اند عبارتاست که  مختلف در نظر گرفته شده

% ، 24های ای با شعاعمخروطی کوتاه و سه ورودی زنگوله

گيری نویز یك شعاع نوک پره. برای اندازه از% 34%  و 14

گير سطح فشار صدا و تعدادی ميكروفون مورد استفاده اندازه

 نیتر از کوچكکه  اند هنگامیاند. نتایج نشان دادهقرار گرفته

تا  8/1شود سطح صدا به اندازه ای استفاده میورودی زنگوله

ای نگولهکه از دو ورودی زیابد و زمانیبل کاهش میدسی 3

 6تا  8شود، سطح صدا حدود تر استفاده میبا اندازه بزرگ

یك فن  [5]یابد. عبدالمالكی و همكاران بل کاهش میدسی

صورت عددی و آزمایشگاهی  پذیر را بهمحوری بازگشت

های سازی آشفتگی جریان، مدلتحليل کرده و برای شبيه

. گرفتند به کاررا   و  آشفتگی 

ها بيانگر وجود تطابق مناسب بين نتایج تجربی مقایسه پاسخ

، تاس  و نتایج عددی حاصل از مدل

بستگی را نشان هم چنين که نتایج مدل درحالی

 ها آنها که در در حل مسائل توربوماشين ازآنجاکهدهد.  نمی

مشخصات جریان در نزدیكی دیواره از اهميت بالایی 

 واقع کارآمدترتواند می برخوردار است، مدل 

يشتری دارد، شود و از طرفی این مدل نياز به تعداد مش ب

یی در هزینه محاسبات در بخش کانال جو صرفهمنظور  به

و در بخش اصلی فن از   یآشفتگورودی فن از مدل 

استفاده شده که در این شرایط نتایج  مدل 

حل عددی به نتایج آزمایشگاهی بسيار نزدیك شده 

، با استفاده [9] ی دیگر وانگ و کرویتا مطالعه. در [5]است

ی ريگ نيانگيمت ناویر استوکس سازی عددی معادلااز شبيه

شده، یك فن محوری با نسبت شعاع ریشه به نوک کوچك 

را تحليل کردند. در این مطالعه اثر مشخصات هندسی تيغه 

فن روی پارامترهای عملكردی همچون بازده کل و ضریب 

افزایش فشار بررسی شده است. نتایج نشان دادند که شكل 

زیادی بر عملكرد  ريأثتلبه فرار تيغه )تيز یا منحنی( 

. همچنين با افزایش فاصله لقی نوک رودیناميكی فن داردئآ

در ادامه . [9]یابدتيغه، ضریب فشار و بازده کل کاهش می

های مناسب  مطالعات عبدالمالكی و همكارانش روی مدل

سازی آشفتگی جریان، یك ردیف از ایرفویل متقارن  شبيه

های % طول وتر با هدف طراحی فن5بيضوی با ضخامت 

 آشفتگی. سه مدل [24]پذیر تحليل شده استبازگشت

های ناویر استوکس با رینولدز مختلف از گروه مدل

2گيری شده ميانگين
، 1آلماراس-از : اسپالارت اند عبارتکه  

 آشفتگیبرای یافتن مدل   ،و  

   مناسب بررسی شدند. پس از اطمينان از دقت فرایند 

در محدوده  ایرفویل آئرودیناميكیسازی، ضرایب مدل

وسيعی از مقادیر ضریب صلبيت و زاویه حمله، محاسبه شده 

مختلف برای ضریب ليفت  آشفتگیهای 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

های محوری، اثر اصلاحات  مطالعات انجام شده در فن

نمونه در  عنوان بههندسی در عملكرد فن بررسی شده است. 

، اثر [22]انجام شد ای که توسط جانگ و همكاران مطالعه

تغيير طول توپی فن در ورودی و همچنين ایجاد زاویه روی 

بازده فن  درنتيجههای ایجاد شده و  سطح توپی بر گرداب

مورد بررسی قرار گرفته است. مقادیر اتلافات و بازده توسط 

توزیع ضریب فشار سكون گزارش شده است. نتایج این 

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

1 RANS(Reynolds Averaged Navier Stokes) 
2 Spalart-Allmaras 
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های  کنش گرداب به دليل برهممطالعه پيشنهاد شده است، 

ها، عملكرد فن از لحاظ ميزان اتلافات و  روی توپی و تيغه

بازده بهبود یافته است. در مطالعات تاس و لو روی اثر فاصله 

   لقی نوک تيغه، مشخص شد که وجود فاصله لقی و

فزایش های ناشی از آن در منطقه نوک تيغه باعث اگرداب

که با اعمال  طوری . به[23]و  [21]شودسطح نویز در فن می

گيری بر روی  یك تغيير کوچك در فاصله لقی نوک اثر چشم

شود. همچنين  بازده مكانيكی و سطح نویز مشاهده می

افزایش اندازه فاصله لقی نوک ، دبی حجمی جریان عبوری، 

قرار   تأثيراختلاف فشار و توان مصرفی فن  را نيز تحت 

 .دهد می

های سازی جریان در فنبيهبررسی مطالعات مربوط به ش

ها و ناپایداری در نقاط نوک، گرداب حضورمحوری حاکی از 

که این طور در منطقه پاشنه تيغه بوده  سطح مكش و همين

ها موجب اتلاف انرژی سيال در راستای محوری ناپایداری

کارکرد اصلی فن یعنی ایجاد دبی جریان  درنتيجهگشته و 

در مطالعه  نی؛ بنابراسازدمی متأثردر راستای محوری را 

هایی از دبی  سازی عددی، محدوده حاضر با استفاده از شبيه

های مذکور  جریان فن مورد بررسی که گسترش ناپایداری

در آنها شدیدتر است تعيين شده و بدین ترتيب 

عملكردی پایدار و ناپایدار فن از یكدیگر مجزا  یها محدوده

جریان  تأثيرکار حاضر بررسی های  جمله نوآوری گردد. از می

ها در مناطق نوک و پاشنه تيغه   نشتی نوک و حضور گردابه

های  های حجمی مختلف و تعيين مقدار جریان در جریان

 حجمی متناظر با ورود فن به منطقه واماندگی است.

 هندسه و مشخصات فن مورد بررسی -2

عنهوان مهورد    بهه  [5]در مطالعه حاضر فن مربوط بهه مرجهع  

مطالعاتی در نظر گرفته شهده و مهورد تحليهل عهددی قهرار      

تيغه با هندسه تيغه متقارن و  21گرفته است. این فن دارای 

، 018/4بيضی شكل است. نسبت قطر ریشه به پوسته برابهر  

و فاصهله لقهی ریشهه      28 (mm)فاصله لقی نوک تيغه برابهر  

ا مقطع مدور که است. همچنين طول کانال ب 24 (mm)برابر 

اسهت.   26  (m)فن در انتههای آن قهرار گرفتهه اسهت برابهر      

تر مربوط بهه فهن مهورد      مشخصات هندسی و اطلاعات دقيق

 ارائه شده است. 1و جدول  1مطالعه در شكل 

 

 [5]مشخصات هندسی و عملكردی فن مورد مطالعه :(1جدول )

 مشخصه اندازه واحد

mm 2644 قطر فن 

mm 854 قطر ریشه 

mm 28 فاصله لقی نوک تيغه 

mm 24 فاصله لقی ریشه 

 نوع تيغه پذیربازگشت -

 زاویه نصب تيغه 18 درجه

rpm 944 سرعت دورانی 

Kw 94 توان موتور 

mm 26444 طول کانال ورودی 

 معادلات حاکم -3

فهن لازم   آئرودینهاميكی دی و برای تعيين پارامترهای عملكر

است معادلات بقهای جهرم و ممنتهوم در ناحيهه محاسهباتی      

در سهرعت   مهوردنظر فهن   ازآنجاکهه جریان سيال حل شوند. 

سهازی عهددی قهرار گرفتهه      تحت شهبيه  944  (rpm)دورانی

متجهاوز   54 (m/s)است، مقهدار بيشهينه سهرعت جریهان از     

بهوده و لهذا    3/4عدد مها  جریهان کمتهر از     نی؛ بنابرانيست

 ناپذیر فرض نمود. توان جریان را تراکم می

 
 [5]مورد مطالعه هندسه فن :(1)شکل 
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 پارامترهای عملکردی فن -0

حائز اهميهت در یهك    ناميكیآئرودیپارامترهای عملكردی و 

از: دبی حجمی، افزایش فشار کهل بهه    اند عبارتفن محوری 

توان ورودی شفت، بازده  استاتيك، افزایش فشار کل به کل،

استاتيكی، بهازده کهل، ضهریب جریهان و ضهریب ههد. ایهن        

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

 شرایط مرزی  -5

ههای   گهذرگاه شرط مرزی پریودیهك روی سهطوم مشهترک    

هها   ها و ریشه ها، تيغه و شرط عدم لغزش روی دیواره 1جریان

با توجه به مشخص نبهودن  کار گرفته شده است. همچنين  به

های ورودی و خروجی  مقادیر سرعت و دبی جریان در دامنه

مطههابق فههن، از شههرط مههرزی فشههار اسههتفاده شههده اسههت.  

در خروجی فن هوای اتمسفریك با شرایط فشار و  [5]مرجع

وجود دارد. بنابراین شرط  دمای 

ههوا در ورودی   ازآنجاکهمرزی فشار استاتيكی در خروجی و 

کانال فن ساکن است، شرط مرزی فشار کهل برابهر صهفر در    

ورودی در نظر گرفته شده است. فن مورد مطالعه فاقد تيغهه  

 مختصهات سازی در مرجع  همچنين شبيه هدایت کننده است.

هها کهاربرد    توربوماشهين  مسهائل در حل  عمدتاًکه  3متحرک

هها نيهز    . در سطح مشترک دیهواره [20]دارد انجام شده است

در نظر گرفته شده اسهت.   0تكه نوع فصل مشترک، روتور یك

ميزان شدت آشفتگی کهه پهارامتر مههم در تعيهين شهرایط      

% در نظر گرفته شهده  8برابر  [28]مرزی است مطابق مرجع 

است. این مقدار مطابق نتایج مطالعه انجهام شهده در مرجهع    

کانهال   2توانهد کهاهش یابهد. در شهكل      % نيز می3تا   [26]

 شود. ورودی، فن و شرایط مرزی مشاهده می

 بندی تولید هندسه و شبکه -6

هندسه فن لوله محوری مورد مطالعه شامل دو بخش اصلی 
و بخش  26 (m)از کانال ورودی به طول   اند عبارت کهبوده 

دیزاین  افزار نرمدر  دو بخشهای فن که این مربوط به تيغه
 منظور بهشوند. مدلر توليد شده و به یكدیگر متصل می

ها از مدل آشفتگی  ماشين افزایش دقت، در حل مسائل توربو
این مدل نياز به  ازآنجاکهگردد و  استفاده می 
در نزدیكی دیواره برای رسيدن به دقت  مقادیر کوچك 
سازی در کل  ، در صورت انجام شبيه[25, 28]مطلوب دارد

 های فن، تعداد مش توليدی به  گذرگاه

مشخصات  ازآنجاکهیابد. افزایش می وجهیت قابلطور 
جریان در محدوده عملكردی پایدار فن در راستای محوری 

 معمولاًشود و نه در راستای محيطی،  می دستخوش تغييرات
محققان یك یا چند گذرگاه از توربوماشين را مورد 

. در مطالعه حاضر نيز ابتدا [29]دهند سازی قرار می شبيه
 

2 Passage 
3 Moving Reference Frame (MRF) 
4 Frozen Rotor  
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های  برای یكی از گذرگاه صرفاًتوليد مش و حل عددی 
با این تفاسير تعداد مش  .فن انجام شده است گانه دوازده

های  گرید برای هر یك از گذرگاه توربو افزار نرمتوليدی در 
ميليون در نظر گرفته شده است. در گام  1جریان حدود 

ئله روی فن کامل)کل بعدی توليد شبكه و حل مس
جریان فن( صورت گرفته و نتایج با  گانه دوازدههای  گذرگاه

اند. تطابق  حل تك گذرگاه مورد مقایسه قرار گرفته جنتای
صورت تك گذرگاه و همچنين فن  حل عددی به قبول قابل

در بخش نتایج  [5]کامل با نتایج تجربی موجود در مرجع

جزئيات مربوط به هندسه توليد  3در شكل ارائه شده است.

 0شده و شبكه محاسباتی برای یك گذرگاه و در شكل 
 شبكه توليد شده در فن کامل نشان داده شده است.

 
 فن، کانال ورودی و شرایط مرزی حاکم بر مسئله (:2شکل )

 استقلال نتایج از شبکه محاسباتی -7

 دیگر افزار توربو بكه در مطالعه حاضر از نرمش جادیا یبرا

تعداد  بودن مناسباز  نانياستفاده شده است. جهت اطم

  انیجر یمطالعه، دب نیدر نظر گرفته شده در ا یبند شبكه

(m3/s) 30 هدف در نظر گرفته شده و در  انیعنوان جر به

 التح 0فشار کل در  شیپارامتر افزا راتييتغ انیجر نیا

، 21444444  یها و با تعداد المان یبند همختلف شبك

گزارش شده   15444444و  10444444، 14444444

است با  شده داده نشان  8گونه که در شكل  است. همان

  104444444مقدار آن تا  نیها از کمترتعداد المان شیافزا

بوده؛ اما در توجه  فشار کل قابل شیافزا تيکم راتييمش تغ

در مقدار  یادیتفاوت ز 10444444 تعداد مش بالاتر از

 نی؛ بنابراشودیمشاهده نم تيکم نیا یگزارش شده برا

مناسب جهت  یبند عنوان شبكه به 10444444تعداد المان 

 است.  شده کارگرفته به جیاستخراج نتا

 

 ها تنظیم مشخصه حل عددی و -0
و توليد شبكه محاسباتی، به حل  هندسهپس از ایجاد 
با نگرش حجم محدود و با  مومنتومرم و معادلات بقای ج

پرداخته شده است. از  1سی اف اکس حلگراستفاده از 
 پردازش پيشداشتن بخش  حل گرکارگيری این مزایای به

ویژه جهت حل مسائل  صورت بهاست که  2مود توربو
توان به تعریف اجزاء ها تعریف شده و در آن میاشينم  توربو

فيزیك مسئله، تعریف سطوم رابط و دوار و غير دوار، تعریف 
ميدان سرعت  حل گرتعيين شرایط مرزی پرداخت. در این 

سازی حاضر  گردند. در شبيه کوپل حل می صورت بهو فشار 
سازی معادلات ممنتوم به  دقت حل از مرتبه دوم، گسسته

یابی مقادیر فشار توسط رویكرد  و ميان  3روش کيفيت بالا
 24-6ست. معيار همگرایی برابر انجام شده ا 0ریه و چاو
 صورت به Intel Core i7- 8G-1.8 GH پردازشگرتنظيم و از 

 موردنياز زمان مدتموازی برای حل استفاده شده است. 
 10در هر مرحله حدود  موردنظربرای رسيدن به همگرایی 

 ساعت است. 

 سازی مناسب جهت شبیه آشفتگیانتخاب مدل  -9

 آشفتگی جریان

سازی پيشينه تحقيق بررسی شده در بحث شبيه با توجه به
کارگيری توان بهها، میآشفتگی جریان در توربوماشين

را در  گيری رینولدز های ناویر استوکس با ميانگين مدل
سازی آشفتگی جریان فن مورد مطالعه پيشنهاد شبيه
 های آشفتگی مذکور،. در بين مدل[24]و  [9]و  [5]نمود

 ینيبشيقادر به پ تنهایی به  یمدل آشفتگ
 انیجر یسازهيشب یو برا ستين وارهید كینزد یها انیگراد

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

در نقاط  انیحل جر ییتواناد، استفاده شو وارید یكیزدن
 مدل  نيهمچن .را خواهد داشت وارهیبه د كینزد

رائه ا یبهتر یهاپاسخ نیيپا نولدزیبا ر یهاانیدر جر
است که نسبت به  نیمدل ا نیا یمشكل اصل .دهد یم
 ییبالا تيحساس یمرز هیلا رونيدر ب انیجر راتييتغ

مدل  كی  سمدل توربولان. [25]دارد
 و   هر دو مدل  یایاست که مزا یدیبريه

از  دو مدل در فواصل مختلف نیا نيکردن ب چيرا با سوئ
در  مدل  از مدل. باشدیدارا م وارهید

آزاد  انیجداره استفاده کرده و در منطقه جر كینقاط نزد
 

1 CFX  
2 Turbo Mode 
3 High Resolution 
4 Rhie and Chow 
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 تيحساس یبيترک مدل نیا .رديگیکار م  هرا ب مدل 
با  اسيدر ق که درحالیآزاد داشته  انیجر طیابه شر یکمتر

ارائه  وارهید یكیدر نزد یبهتر جینتا مدل 
 قيتحق نهيشيمطابق آنچه در بخش پ. [28]و  [14]دهد یم

 انیجر یسازهيدر شب جیرا یآشفتگ یهامدل بخشو در 
 مدل  یريکارگ هحاصل از ب جینتاه است، شد انيفن ب

و    نشان داده یتجرب جینتای با تطابق بهتر 
در  انیجر یآشفتگ یسازهيدر شب یشنهاديپ مدل عنوان به

 .شود می نظر گرفتهمطالعه حاضر در 

 
شده در  ديمش تولنمای ایزومتریك فن به همراه  (:3) شکل

  گذرگاه یك

 
 گانه فن های دوازده گاهدرگذرشده  ديمش تول (:0)شکل 

 

 در حل عددیاز شبكه  جیاستقلال نتا یبررس :(5)شکل 

 نتایج و بحث -11

صورت نمودار افزایش فشار کل  منحنی عملكرد فن که به 

منحنی در  ترین شود، مهمدبی جریان فن ارائه می برحسب

سنجی نتایج،  صحت منظور بهتشریح عملكرد یك فن است. 

سازی عددی فن  منحنی عملكرد حاصل از شبيه 6در شكل 

در یك گذرگاه و همچنين دوازده گذرگاه فن و در دور 

، با منحنی حاصل از نتایج تجربی rpm 944عملكردی 

مورد مقایسه قرار گرفته است. مطابق  [5]موجود در مرجع 

نتایج عددی در حالت حل تك گذرگاه و همچنين  6شكل 

خوانی مناسبی با نتایج  فن کامل با دوازده گذرگاه، هم

 موردنظردهد فن تجربی دارد. منحنی عملكرد فن نشان می

در ناحيه  16 (m3/s)در محدوده دبی جریان بالاتر از 

تواند نقش افزایش دار قرار گرفته و فن میعملكردی پای

ایفا کند.  خوبی بهها را فشار استاتيكی جریان عبوری از تيغه

تدریج وارد منطقه فن به 16 (m3/s)با کاهش دبی جریان از 

شود. در ادامه بخش  نتایج دلایل ناپایدار عملكردی می

فيزیكی وقوع چنين تغييراتی در عملكرد فن بر اساس نتایج 

کامل شرم داده خواهد شد.  طور بهسازی حاضر  کيفی شبيه

سازی عددی  همچنين درصد خطای نتایج حاصل از شبيه

حاضر برای یك گذرگاه فن، نسبت به نتایج تجربی موجود 

 ارائه شده است.  1در جدول  ]5[در مرجع 

ضریب  برحسب بعد بیتغييرات ضریب هد  7در شكل 

ست. روابط مربوط به نشان داده شده ا بعد بیجریان 

اند.  ارائه شده 21و  22محاسبه این ضرایب در معادلات 

تغييرات ضریب هد که بر اساس اختلاف فشار کل تعریف 



 2041زمستان  پایيز و،1، شماره21، جلد سيالات و آیرودیناميكپژوهشی  مكانيك  -فصلنامه علمیدو                                            91

 

دهد که فن مورد بررسی به ازای ضرایب  شود، نشان می می

تواند  دچار افت عملكرد گشته و نمی 28/4جریان کمتر از 

 موجب افزایش هد جریان اصلی گردد. 

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

است. رابطه تعيين بازده کل در  محاسبه قابلعملكردی فن 
برای تعيين مقدار  9ارائه شده است. طبق معادله  9معادله 

بازده کل لازم است توان مصرفی فن تعيين گردد. در 
مقدار توان مصرفی بر اساس گشتاور  سازی عددی شبيه

است. در  محاسبه قابل 24اعمالی روی شفت و مطابق معادله 
 نمودار بازده فن ترسيم شده است. 0شكل 

 
اعتبار سنجی نتایج حل عددی برای یك گذرگاه و  (:6شکل )

 گذرگاه فن با نتایج تجربی 21

سازی عددی  درصد خطای نتایج حاصل از شبيه(: 2جدول )

 [5]ضر نسبت به نتایج تجربی مرجعحا

 (m3/s)دبی حجمی )%(درصد خطای پارامتر افزایش فشار کل

12/0 11 

40/1 10 

45/1 16 

30/0 34 

59/6 38 

منحنی افزایش فشار کل و فشار  11و  9های  در شكل

های فن و در جریان  گاهدرگذراستاتيكی جریان 

m)حجمی
3
/s) 18  اند. بخش  یگر مقایسه شدهبا یكد  38و

گذرگاه فن )غير از کانال ورودی(  به سه قسمت گذرگاه 

ها( و  ورودی، گذرگاه اصلی)فاصله بين لبه حمله تا فرار تيغه

 ترین نكات بندی شده است. مهم گذرگاه خروجی تقسيم

بيشترین  اولاًاز:  اند عبارت 11و  9های  قابل بررسی در شكل

استاتيكی در بخش گذرگاه اصلی  افزایش فشار کل و فشار

با کاهش جریان حجمی فن، ميزان  ثانياًافتد.  فن اتفاق می

 درواقعیابد.  گاه اصلی فن افزایش میدرگذرافزایش فشار 

 تر نیيپامحوری سرعت  مؤلفه درنتيجههرچه دبی جریان و 

باشد، زاویه حمله جریان روی تيغه افزایش یافته که این 

 درنتيجهب فشار روی تيغه گشته و منجر به افزایش ضری

های حجمی   ميزان افزایش فشار روی تيغه در این جریان

  بيشتر است. این روند تا رسيدن به زاویه حمله بحرانی ادامه

 

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

 

نمودار تغييرات بازده کل، بازده استاتيكی و توان  : (0)شکل 

 مصرفی فن
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یافته و بعد از آن جریان روی تيغه استال شده و فرایند 

گردد. فرایند تشریح شده منجر  افزایش فشار روی تيغه متوقف می

 گردد. می 6به تشكيل منحنی عملكرد فن مطابق شكل 

 

 تغييرات فشار استاتيكی و فشار کل در عبور: (9)شکل 

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

 

تغييرات فشار استاتيكی و فشار کل در عبور  :(11)شکل 

Q=35 (mجریان از گذرگاه فن در جریان حجمی
3
/s) 

های ها، عوامل ایجاد، تعيين محدودهشناخت ناپایداری ازآنجاکه

بسزایی در کاهش توان  ريتأث ها آنگسترش و همچنين کنترل 

مطالعه حاضر  ها دارد، درافزایش کارایی فن درنتيجهمصرفی و 

 صورت به، نتایج موردنظری فن بعد سهی عددی و ساز هيشبپس از 

خطوط جریان در  11کيفی نيز مورد تحليل قرار گرفتند. در شكل 

های اصلی عبور جریان در فن  محدوده کانال ورودی و گذرگاه

های  شوند. مقایسه مقادیر سرعت نسبی جریان روی لبه دیده می

بيانگر کاهش سرعت نسبی  12در شكل  هاحمله و فرار تيغه

 های فن است.  جریان به همراه افزایش فشار در عبور از تيغه

 

 
Q=30 (m ثابتی حجم یدر دب انیخطوط جر (:11)شکل

3
/s) 

 

 )ب(  ( )الف

 تغييرات سرعت نسبی در جریان حجمی  (: 12شکل )

(m
3
/s)16  غه)الف(: روی لبه حمله تيغه  )ب(: روی لبه فرار تي 

ی حجمی پایدار ها انیجرمحدوده در فشار استاتيكی افزایش  

ها که همان کارکرد مورد انتظار فن در محدوده از تيغه درگذر

در نمای تيغه به  20 و 23های  عملكردی طراحی است، در شكل

تيغه نشان داده شده است. بررسی خطوط   % طول84تيغه و در 

طول  2/4در نقاط حدود بيانگر این است که  28جریان در شكل 

تيغه)نقاط نزدیك به ریشه و سطح توپی( گسترش ناپایداری و 

گرداب شدیدتر بوده و هرچه به سمت نقاطی با طول بيشتر از 

با  مجدداًشوند.  تيغه حرکت کنيم خطوط جریان پایدارتر می

طول تيغه)نقاط نزدیك به  9/4رسيدن به نقاطی با فاصله حدود 

های  جریان از سطح تيغه به دليل ناپایدارینوک( انحراف خطوط 

 موجود در این منطقه مشهود است. 

 
 % طول تيغه 84بردارهای سرعت در نمای تيغه به تيغه و در  (:13شکل )

 
 % طول تیغه51ها در  تغییرات فشار استاتیکی روی تیغه (:10شکل )
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برای اینكه بتوان قياسی بين خطوط جریان در محدوده 
خطوط جریان در با محدوده واماندگی داشت،  پایدار فن
 النهاری در جریان عبوری فن با دبی حجمی نمای نصف

(m
3
/s) 11  تا(m

3
/s) 36  اند. ترسيم شده 16در شكل 

بيانگر وجود گرداب و ناپایداری  16خطوط جریان در شكل 
در منطقه نوک تيغه در هر دو محدوده عملكردی پایدار و 

ها که در منطقه فاصله لقی این گردابواماندگی فن هستند. 
نوک تيغه و در اثر اختلاف فشار بين سطوم فشار و مكش 

ها  های عبوری از گذرگاهشوند، با جریان تيغه ایجاد می
ترکيب شده و یك گرداب مارپيچ به نام گرداب نشتی نوک 

رفتار این  ريتأثتحت  داًیشدکنند. عملكرد فن ایجاد می
 گرفته و با افت انرژی جریان در راستای گرداب مارپيچ قرار

کاهش بازده و افزایش سطح صدای  درنتيجهمحوری و 
ی دیگری از  دسته. [12, 21, 3]گردد توليدی مواجه می

  ها که در منطقه ریشه، روی سطح توپی وناپایداری

ریان در همچنين سطح مكش تيغه و در اثر جدایش ج
های جریان کمتر شوند، در دبیزوایای حمله بالاتر ایجاد می

فن را از محدوده عملكردی بهينه  درنتيجهگسترش یافته و 
خارج کرده و وارد محدوده عملكردی واماندگی 

 .[11]نماید می

 
 )الف(

 
 ب()

 
 )ج(

)الف( در  غهيبه ت غهيت یدر نما انریخطوط ج: (15)شکل 

% طول تيغه 84% طول تيغه)نزدیك ریشه تيغه(، )ب( در 24

 % طول تيغه)نزدیك  نوک(94و )ج( در 

شود، گسترش  دیده می 26که در شكل  گونه همان

های فن مورد های منطقه ریشه و سطح مكش تيغه ناپایداری

m) ای  کمتر ازهبررسی، در جریان
3
/s) 16  بسيار شدیدتر

افت عملكرد فن در افزایش فشار  باشد و این امر موجبمی

   استاتيكی و ورود به منطقه استال است. 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

تيغه  النهاری روینصف یدر نما انیخطوط جر (:16)شکل 

 Q=36 (m3/s)ج(     Q=30 (m3/s) ب(Q=22 (m3/s)    ( الف

های با  جریانحالی است که خطوط جریان در این در 

m) دبی حجمی بيشتر از
3
/s) 16 ز یكنواختی مناسبی ا

برخوردار بوده و انحراف کمتری در خطوط جریان منطقه 

 شود.مشاهده می ها آنریشه تيغه در 

ها در بر اساس گسترش گرداب توان میدر ادامه 

در دو  محدوده ریشه و نوک تيغه، محدوده عملكردی فن را

m)های حجمی بالاتر ازناحيه پایدار)جریان
3
/s) 16)  و

های حجمی کمتر از  ناحيه عملكردی ناپایدار)جریان
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(m
3
/s) 16 17نمود. در منحنی عملكرد شكل بندی  تقسيم 

های پایدار و ناپایدار عملكردی فن و خطوط جریان  محدوده

 اند. مربوط به هر منطقه نشان داده شده

 ریگی نتیجه -11

مورد تحليل  ریپذ بازگشتدر مطالعه حاضر یك فن محوری 

عددی قرار گرفته است. نتایج این مطالعه به شرم زیر ارائه 

 گردد:می

پارامترهای عملكردی فهن ماننهد دبهی جریهان، افهزایش       -2

فشار استاتيكی و فشار کل، فشار دیناميكی و بازده محاسهبه  

تههرین  مهههم شههده و در قالههب منحنههی عملكههرد کههه یكههی از

هاسهت ارائهه شهده اسهت. بررسهی      مشخصات عملكردی فهن 

در محهدوده   مهوردنظر دهد فن منحنی عملكرد فن نشان می

m)دبی جریان بهالاتر از  
3
/s)16     در ناحيهه عملكهردی پایهدار

مشخصههات اسههتال و گسههترش  کههه درحههالیقههرار گرفتههه و 

توانهد  ناپایداری هنوز در آن مشاهده نشهده اسهت،  فهن مهی    

هها را  فزایش فشار اسهتاتيكی جریهان عبهوری از تيغهه    نقش ا

 ایفا کند خوبی به

دههد  ها  نشان مهی بررسی کيفی خطوط جریان و گرداب -1

m)که با کاهش دبی جریان از 
3
/s) 16    در اثهر افهزایش زاویهه

های منطقه ریشه حمله در لبه ورودی تيغه، گسترش گرداب

قهه ناپایهدار   تهدریج وارد منط تهر شهده و فهن بهه    تيغه شهدید 

m)ههای کمتهر از    شود. بنابراین محدوده جریهان  می
3
/s) 16 

 شود.محدوده عملكردی ناپایدار فن شناخته می عنوان به

بيشترین ناپایداری و گرداب در منطقه نوک تيغه ناشهی   -3

از جریان نشتی در فاصله لقی نهوک تيغهه و همچنهين روی    

توان که میشود سطح مكش تيغه ناشی از جدایش دیده می

های کنترل جریان روی سطح تيغهه ایهن   با استفاده از روش

 ها را کاهش داد.  ناپایداری

نتایج حل عهددی حاضهر بها     قبول قابلبا توجه به تطابق  -0

تههوان گفههت اسههتفاده از مههدل آشههفتگی نتههایج تجربههی مههی

ی عددی فن ساز مدلتواند دقت خوبی در می 

ههای   مدل آشفتگی مذکور نياز به مش اکهازآنجداشته باشد. 

ریزتری در نزدیكی دیواره دارد، افهزایش تعهداد مهش امهری     

سهازی یهك   تهوان بها مهدل   ناپذیر است که البته مهی  اجتناب

 از فن، حجم و زمان محاسبات را کاهش داد. گذرگاه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 متناظر انیط جرفن و خطو داریو ناپا داریپا یعملكرد یها محدوده :(17)شکل
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