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Investigating the Effect of Speed Variation on Performance 
of a Ducted Single-Stage Axial Flow Fan in the Presence of a 
Blade Tip-Pattern

[1] Numerical investigation of impeller trimming effect on performance of an axial flow fan 
[2] Effects of turbine blade tip shape on total pressure loss and secondary flow of a linear 
turbine cascade [3] Aerodynamic performance of winglets covering the tip gap inlet in a 
turbine cascade [4] Optimization of blade pitch angle of an axial turbine used for wave 
energy conversion [5] Heat transfer and film cooling effectiveness on the squealer tip of a 
turbine blade [6] Behavior of the blade tip vortices of a wind turbine equipped with a 
brimmed-diffuser shroud [7] Blade tip shape optimization for enhanced turbine aerothermal 
performance [8] Influence from the blade installation angle of the windward axial fans on 
the performance of an air-cooled power plant [9] Comparison of leakage performance and 
fluid-induced force of turbine tip labyrinth seal and a new kind of radial annular seal [10] 
Investigations on the effects of inflow condition and tip clearance size to the performance of 
a compressor rotor. Journal of Engineering for Gas Turbines and Power [11] EEffect of tip 
flange on tip leakage flow of small axial flow fans [12] Numerical investigation of blade tip 
grooving effect on performance and dynamics of an axial flow fan [13] Effect of blade tip 
pattern on performance of a twin-stage variable-pitch axial fan [14] Test of a single-stage 
axial-flow fan, Langley memorial aeronautical laboratory, report No: 729 [15] CFX 
documentation [16] Basic guidelines for plastic conversion of metal axial flow fans  

Appropriate changes to the blade tip pattern can effectively improve fan performance. In this 
research, the effect of two blade tip patterns and speed variation on aerodynamic performance 
of a ducted axial-flow fan was numerically investigated. In order to ensure the accuracy of the 
solving method, numerical results were compared with the experimental data from wind tunnel 
of the NACA Propeller-Research Center. Numerical results show that both the coefficients of 
pressure and torque increases with the appropriate groove at the tip of the blade. But due to 
the higher rate of increase in the coefficient of pressure than that of the torque, aerodynamic 
efficiency has also increased significantly. This increase has been observed in both patterns 
and in all operational speed of the fan. But, the increase in aerodynamic coefficients had rising 
trend up to 3000 rpm and, then, declined. The results determine the best pattern for the tip 
of the blade. In fact, the structure of the groove is such that it traps a rotating airflow with 
high kinetic energy at the tip, and this vortex, like a barrier, prevents air leakage. This causes 
reduction in losses due to mixing of the leakage flow and passage flow. With increasing fan rpm, 
the generated vortexes in tip groov are amplified, which, in addition to a further decrease in the 
leakage flow rate from the tip region, increases the viscosity and turbulence losses in the area.  
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  چکيده
در عملکرد  یا بهبود قابل ملاحظه توان ینوک پره، م یهندسه مناسب رو ییربا تغ
متفاوت نوک  یشاثر دو آرا یعدد یبه بررس یق،تحق ینکرد. در ا یجادفن ا یک
 یمحور یانفن جر یک یرودینامیکیبر عملکرد آ و تغییرات دور کارکردی فن پره

 های یلتحل یجاز روش حل، نتا ینانمنظور اطم درون کانال پرداخته شده است.  به
 NACAملخ  یقاتدر تونل باد مرکز تحق فن یشگاهیآزما یها با داده یعدد

مناسب در نوک  یارکردن ش با اضافهکه  دهد ینشان م یعدد یج. نتاشد یسهمقا
 یشتراما با توجه به نرخ ب یابند؛ یم یشفشار و ممان افزا های بیضرهر دو پره، 
 یزن یرودینامیکیممان، راندمان آ یبفشار نسبت به ضر یبدر ضر یشافزا
و در  یدر هر دو طرح مورد بررس یشافزا ینداشته است. ا یمحسوس یشافزا
دارای  یقهدور بر دق ٣٠٠٠اما تا سرعت  شدهد فن مشاهده کارکر یدورها یتمام
آمده  دست نتایج بهو سپس رو به کاهش گذاشته است.  بوده یصعود یرس یک

ه ب یاردر واقع ساختار ش کننده بهترین طرح برای آرایش نوک پره است. تعیین
 یجنبش ژیبا انر یچرخش یهوا ریانج یکفتادن ا دام است که باعث به یا گونه
هوا  یانمانع از نشت جر یگردابه همانند سد ینو ا شدهدر نوک پره  یادز
 یعبور یانو جر یافته نشت یانجر یباز ترک یناش یها فتاُ در نتیجه . شود یم

 نوک یارشده درون ش یجادا یها دور کارکرد فن، گردابه یش. با افزایابد کاهش می
 یهاز ناح یافته نشت یانرج یدر دب یشترکه علاوه بر کاهش ب شده یتپره تقو

  . شود یم یهناح یندر ا یو توربولانس یسکوزیتهو یها فتاُ  یشنوک، باعث افزا
دور، راندمان  ریینوک پره، تغ شیگردابه نوک، آرا ،یمحور انیفن جر ها: کلیدواژه

  یکینامیرودیآ
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  مقدمه - ۱
 یها روگاهیدر ن یجانب زاتیتجه نیاز مهمتر یکیعنوان  ها به فن
. [1]کنند یرا مصرف م یدیاز برق تول% ۵/۲تا  ۵/۱برق، حدود  دیتول
با عملکرد  یمطور مستق به هاآن یو اقتصاد ینهعملکرد به ینبنابرا
در  ییجو در ارتباط است. با صرفه  یروگاهن یک یو اقتصاد ینهبه

و  یور باعث بهبود بهره یادیتوان تا حد ز یها م فن یمصرف انرژ
  .شدکاهش مصرف برق 

 یمجرا برا یک یجادنوک پره و پوسته فن باعث ا ینوجود فاصله ب
و منجر به  یاز سمت تحت فشار به سمت مکش یالس یاننشت جر

نشت  یالس یانجر شدن . مخلوطشود ینوک پره م ینشت یانجر
در نوک پره  ییها گردابه یدباعث تول یعبور یالس یانو جر یابد می
درستی رعایت نشود باعث افزایش تلفات  . اگر این فاصله بهشود یم

ها از سطح  تشکیل و برخاستن این گردابه ینشود. همچن در فن می
و ارتعاشات  یزنو یشپره باعث اعمال نیروی نوسانی روی پره و افزا

 یداریبر عملکرد و پا یادیز یرنوک پره تاث یلق یجهشود. در نت می
 ینکه ا یی. از آنجاداشتخواهد  یمحور یانجر های ینتوربوماش
ی روتور و پوسته فن الزام ینب یعلت وجود حرکت نسب فاصله به
 یگرد یاند که به روش سوق داده شده یبه سمت یقاتتحق است،

  را کاهش دهند.  یدهپد یناز ا یاثرات نامطلوب ناش

 یمحور یانجر یها فن یشگاهیآزما یبه بررس انمحققبرخی 
طرفه، دوطرفه و  یک یارهایش یرتاث [2]و همکاران نواند.  پرداخته

و  یلکردند.  یپروانه بررس یکعملکرد  یرو را خورده نوک پره یلتف
با بالچه  ینپره تورب یفرد یک یرودینامیکعملکرد آ [3]نهمکارا

با بالچه لبه حمله و سمت  ینپره تورب یفرد یکو  یسمت فشار
ها باعث کاهش  بالچه ینا که دادند رقرا یرا مورد بررس یفشار

 [4]شعبانو  محمد. شدنوک پره  یتلفات آیرودینامیک در فاصله لق
 ینرا ارایه کردند. ا یچپ یهدر زاو یساز ینههندسه پره با به یک
راندمان آیرودینامیک فن صورت  یسازی با هدف ارتقا بهینه
نوک پره را روی  از یخاص یشاثرات آرا [5]و همکاران پارک. یرفتپذ
 یگاز خط ینتورب یککننده  انتقال حرارت و خنک یبضر
صورت  کردند. آنها سه نوع متفاوت از سطوح نوک پره به یریگ اندازه
ننده در امتداد خط وتر، در ک خنک یسطح یها از سوراخ یفرد یک
 ینوک پره را بررس یسمت مکش یکیو نزد یسمت فشار یکینزد
 ینشدن ا آنها نشان داد که با اضافه یقاتتحق یجند. نتاکرد

 یافته یشدر نوک پره، سرعت انتقال حرارت افزا یسطح یها سوراخ
  است. 
با  یمحور یانجر یها عملکرد فن یبه بررس یزن یادیز انمحقق

و  یتاکاهاشاند.  پرداخته یحل عدد یها استفاده از روش
شکل را یفیوزر باد درون کانال با لبه د ینتورب یک [6]همکاران

 اب سازی یهشب ینسازی کردند. ا شبیه یعدبُ  و سه یصورت عدد به
و  یغهها در نوک ت هو گرداب یانجر یچیدهپ های یدانم یهدف بررس

. در یرفتصورت پذ یغهنوک ت یاه گردابهکردن رفتار  منظور روشن به
 از یناش یکی یچرخش یاندو جر گرفته، صورت یسازی عدد شبیه

گردابه با جهت  یگرینوک پره و د یشده در اثر لق یلگردابه تشک
 دهشده بود، مشاه یلمعکوس که در اثر طرح خاص لبه پوسته تشک

ت معکوس که گردابه با جه داد یسازی آنها نشان م شبیه یجشد. نتا
 [7]و همکاران ماشالک ید. شود یگردابه نوک پره م یفباعث تضع
صورت  هنوک پره را ب های یلاز پروف یسر یکسازی  روش بهینه

 یزیکاز ف تری یقعم ینشتوسعه دادند. پژوهش آنها ب یعدد
بدون پوسته را فراهم  یدر روتورها هاز نوک پر یافته نشت یانجر

سازی  و بهینه یطراح یدانش لازم برا ینکرده است. آنها همچن
نصب  یهزاو یرتاث [8]و همکاران یههندسه نوک پره را ارایه کردند. 

 یروین یدواحد تول یکرا در  یمدار محور فن یکپره بر عملکرد 
 یدینوع جد [9]نو همکارا ژانگقرار دادند.  یخنک مورد بررس یهوا

 یها دادند تا افت یشنهادرا پ یوارهد یشعاع یاز نشت بند حلقو
 یقاتتحق یجنوک را کاهش دهد. نتا یهاز ناح یاناز نشت جر یناش

و  یافته یشنوک افزا یهدر ناح یالکه مقاومت س دهد یآنها نشان م
 یاناست. جر یافته یکاهش محسوس یهدر آن ناح ییدرگ القا
آن در نشت  یرکمتر از مقاد% ۰۳/۰ یباً طرح تقر ینا رد یافته نشت
با استفاده از  [10]و همکاران ژانگاست.  یچبا طرح مارپ ییبندها
 یکنوک پره را در  یمختلف لق یها اندازه یرتاث ی،سازی عدد شبیه

که  دهد یآنها نشان م یجکردند. نتا یبررس یرصوتیکمپرسور ز
 آوری یانز یرتاث ی،عملکرد رایطش ینوک پره در تمام یلق یشافزا

و  گژانکمپرسور دارد.  یفشار کل یشروی راندمان و افزا
 یمحور یانجر یها روی فن یپژوهش عدد یک [11]همکاران

 یجفلنج در نوک پره بودند. نتا یک یکوچک را انجام دادند که دارا
که فلنج نوک روی مشخصات آیرودینامیک و  دهد یآنها نشان م

با  [12]ای در مطالعهمثبت دارد.  یرتاث یمحور یانفن جر نویزی
 یها نوک پره با هندسه یارهایش یرتاث ی،استفاده از روش حل عدد

 یجکردند. نتا یبررس OB-84 یمتفاوت را بر عملکرد فن محور
 یجادنوک پره باعث ا یارهایکه ش دهد یآنها نشان م یقاتتحق
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 یانمانع از رشد جرهمچنین و  ها و گردابه یاناغتشاش در جر
 یاثر برخ ،[13]یپژوهش عدد کیدر  ین. همچنشود یم یافته نشت
گام  یا دومرحله یمحور یانفن جر یکنوک پره را در  های یشآرا
 ینشده در ا نوک انتخاب های یشقرار دادند. آرا یمورد بررس یرمتغ
  است. یزناچ امتپره با ضخ یدارا یها مختص فن یق،تحق

 ییبسزا یرنوک پره، تاث یشکه آرا دهد ینشان م یراخ یها پژوهش
 ینا یشتراما ب ،نوک پره دارد یاز لق یبر کاهش اثرات نامطلوب ناش

در  ینو کمپرسورها متمرکز بوده است. ا ها ینروی تورب یقاتتحق
و  یریگ نحوه شکل یبررس برای یاندک یقاتکه تحق ی استحال

نوک و  یمختلف لق یها ته، اندازهیاف نشت یانگسترش جر
انجام  یمحور یانجر یها هندسه نوک پره در فن یرتاث ینهمچن

 یمحور یانجر یها که روی فن یزن یمحدود یقاتشده است. تحق
و  یادز یهوا ی، مربوط به انواع متداول آن با دبیرفتهصورت پذ

 یبا دب وریمح یانجر یها از فن یفشار کم است. اما برخ یشافزا
را نسبت به  یراختلاف فشار بالات یدتول ییمشابه، توانا یحجم

برخوردار  یزن یاز دور کارکرد بالاتر انواع متداول خود دارند و عموماً 
و  یقها به لحاظ آیرودینامیک کمتر مورد تحق فن ینهستند. ا

 رسیروی آنها بر یزنوک پره ن های یشاند و اثر آرا پژوهش قرار گرفته
پژوهش در  ینشده در ا انتخاب یمحور یاناست. فن جر هنشد
 یحجم یمتداول با دب یمحور یانجر یها فن یربا سا یاسق

 یشحال دور کارکرد و افزا ینوزن و ابعاد کمتر و در ع یمشابه، دارا
آن برابر  یفن که قطر پوسته خارج یناست. ا یفشار بالاتر

 یپاسکال را با دب۴۱۲۰اختلاف فشار  تقادر اس بوده،متر ۵۳۴/۰
   .[14]کند یدتول یهمتر مکعب بر ثان۸۳/۶ یحجم
 یانجر یها از فن یخصوص هانواع ب ینوک پره رو یشچه اثر آرا اگر
 ییراتآن با "تغ یاثربخش یزان، اما تاکنون مهشد یبررس یمحور

در این مقاله، اثر  قرار نگرفته است. یابیفن" مورد ارز یدور کارکرد
تغییر دور بر عملکرد آیرودینامیک فن با حضور شیار نوک پره 

  استخراج شده است.
  
  روش محاسباتی - ۲
  هندسه فن - ۱- ۲

 یمحور یانفن جر یک یق،تحق یندر ا یفن مورد بررس
 یانجر یطو شرا یدرون کانال است. اطلاعات هندس یا مرحله تک
و  یدمنده با دب یکفن  ینا وانتخاب ، [14]مرجعیک فن از  ینا

و ساخته شده  یطراح یکار خنک یکاربردها یفشار بالا بوده که برا
  است. 
آورده شده است. طول  ۱فن در جدول  یهندس های همشخص
بوده، اما  یچشپره روتور و پره راهنما بدون پ ییمتر ابتدا میلی۳۵/۶
درجه ۹نما درجه و پره راه۶ یپره روتور دارا ییمتر انتها میلی۲/۷۶
 یشعاع یاست. طول وتر هر دو پره در راستا یصورت خط به یچشپ

 یتصلب یبو ضر ۸۶/۰روتور برابر  یتصلب یبثابت است. ضر
 ۱پارامتر با استفاده از رابطه  یناست. ا ۳۳/۱راهنما برابر  یها پره
  :شود یم یفتعر

ߪ )۱( = ܥ × ܮ × ܣܰ  
  

 Aتعداد پره و  Nطول پره،  Lوتر پره،  C یت،صلب یبضر σکه در آن 
  حاصل از دوران پره است.  یسکمساحت د
 یها شده طرح کامل فن شامل روتور، پره یعدبُ  سه ینما ۱در شکل 

نشان داده  یو دهانه ورود یپوسته داخل ی،راهنما، پوسته خارج
های روتور نصب شده است،  که قبل از پرهراهنما  یها پره شده است.

هوا را  یانجر لاف جهت دوران روتور،با ایجاد یک چرخش خ

مربوط  های یتقابلکند، در نتیجه باعث بهبود بازدهی و  می یممستق
  .شود در فن می یکبه فشار استات

  
 یفن مورد بررس یمشخصات هندس )۱جدول 

  مقدار  (واحد)پارامتر 
 ۱۸۰۰~۳۶۰۰ (دور بر دقیقه)سرعت دورانی 

  ۹۸/۵۳۴  متر) میلیقطر پوسته خارجی (
  ۳/۳۶۸  متر) (میلیقطر پوسته داخلی 
  ۲۴  تعداد پره روتور

  ۰۲۲/۴۹  متر) (میلیوتر پره روتور 
  ۵۵/۸۲  متر) (میلیارتفاع پره روتور 

  ۲۵  (درجه)زاویه نصب پره روتور 
  ۳۷  تعداد پره راهنما

  ۴۷۶/۵۰  متر) (میلیوتر پره راهنما 
  ۵۵/۸۲  متر) (میلیارتفاع پره راهنما 

  ۷۰  (درجه)زاویه نصب پره راهنما 

  

  فن کامل طرح بُعدی سه نمای )۱ شكل
  
 هاصلاح شد یا گونه روتور به یها هندسه نوک پره یق،تحق یندر ا

نوک پره با پوسته فن  یاز فاصله لق یاست که اثرات نامطلوب ناش
 ۲نوک پره مطابق با شکل  یشمنظور، دو آرا ینا. به یابدکاهش 
شده برابر  درنظرگرفته یارهایقرار گرفته است. عمق ش یمورد بررس

متر  میلی۵نوک  یآنها در فاصله لق یان اثربخشیزمتر و م میلی۳
در نوک  یرفویلضخامت ا یممقرار گرفته است. ماکز یابیمورد ارز

وتر پره از لبه % ۳/۳۴صله متر و در فا میلی۱۱۵/۶پره روتور برابر 
  حمله است.

  

  
  فن روتور های پره در بررسی مورد نوک های آرایش )۲ شكل

  
  روش حل - ۲- ۲

 سخت بسیار آیرودینامیک های پدیده بررسی برای تجربی های روش
 زمینه در تحقیقات اکثر رو رویکرد این از. است پرهزینه و

در  یتجرب یها و از روشاست بوده  یعددرویکرد  آیرودینامیک
استفاده  یعدد یجنتا یگذار صحه یساده و تنها برا یها تست
درون فن، از  یانبُعدی جر حل سه یبرا یقتحق ین. در اشود یم

 هاستفاده شد Ansys CFXافزار  با استفاده از نرم یروش حل عدد
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 افزار، روش سازی عددی در این نرم ی شبیهکاررفته برا هاست. روش ب
های معادلات حاکم نیز  سازی ترم گسسته. حجم محدود بوده و

براساس روش بالادست با دقت مرتبه دوم صورت پذیرفته است. 
گر  های جریان نیز حل شده برای محاسبه مشخصه کارگرفته گر به حل

اکن از دو دامنه حل س یستمس یل،تحل یندر امبتنی بر فشار است. 
 یها دامنه حل چرخان (پره یکفن و  یو خروج یورود یدر نواح

، [13 ,12]شده شده است. با توجه به مطالعات انجام یلروتور) تشک
 ها یندر توربوماش یچیدهپ های یانسازی جر شبیه یبرا یاپا یها حل

 یمرز یهلا یشو جدا یهثانو های یانجر ی،چرخش های یانشامل جر
و  یلدل ینفشار معکوس مناسب هستند. به هم یانتحت گراد
 یاصورت پا به حل ی،محاسبات یها ینهکردن هز به جهت کم ینهمچن

سازی مناطق دوار از روش چارچوب  شبیه منظور به انجام شده است.
 شود یروش فرض م ین. در ا[15]استفاده شده است انمرجع چرخ

انجام نقطه  یکحول  یمشخص یتمام دامنه حل با سرعت دورانکه 
پره  یچارچوب چرخان که با سرعت دوران یکاز  ین. بنابراشود یم
. شود یحل م پایاصورت  به یاننگاه و جر یال،به دامنه س چرخد یم

 یطیمح یریکنواخترات غییتغ ی،علت وجود آشفتگ اما همچنان به
وجود خواهد  یانشدن جریرپایاامکان غ یان،جر یشو جدا یانجر

. است استوکس -یرمعادلات ناو یان،حاکم بر جر معادلاتداشت. 
مطلق  یا یصورت نسب به توانند یمعادلات در چارچوب چرخان م ینا

 - یرمعادلات ناو ی،صورت نسب نوشتن معادلات به یحل شوند. برا
 دهد می انتقال چرخان چارچوب به را ساکن چارچوب در استوکس

. در شود یده موابسته استفا یرعنوان متغ به نسبی سرعت از و
دست ه ب یسرعت مطلق که از معادلات سرعت نسب یونفورمولاس

 ییرات،تغ عمالپارامتر وابسته سرعت مطلق است. با ا آید، یم
. رابطه شود یدر معادلات مومنتوم ظاهر م یچشمه چرخش یها ترم
 ٢صورت معادله  ها به و مطلق طبق مثلث سرعت یسرعت نسب ینب
  :شود یم یانب

 

)۲( ሬܸԦ = ሬܹሬሬԦ + ሬܷሬԦ 
  

است. در  یسرعت نسب ሬܹሬሬԦسرعت مطلق و  ሬܸԦرابطه  ینکه در ا
. شود یرابطه فوق توسط قانون جمع بردارها اثبات م ها ینتوربوماش

م براساس وو مومنت یوستگیبا توجه به مثلث سرعت، معادله پ
  .شوند یم یانب ۴و  ۳مطابق با معادلات  یسرعت نسب یونفورمولاس

  

  

2معادله ترم  یندر ا ሬ߱ሬԦ × ሬܹሬሬԦ  در سمت راست معادله شتاب
ሬ߱ሬԦو ترم  یولیسکر × ሬ߱ሬԦ × سرعت  ሬ߱ሬԦ ،به مرکز یلشتاب ما Ԧݎ
 ߩنسبت به مرکز مختصات چرخان،  یتبردار موقع Ԧݎ ای، یهزاو
است. با توجه به وجود تقارن  یسکوزتنش و Ԧ߬୴୰୶فشار و  ݌ ی،چگال

و در  یمنظور کاهش اندازه دامنه محاسبات حول محور دوران و به
و در  هافزار مدل شد ها در نرم از پره یکیزمان محاسبات، تنها  یجهنت

 ۳کار گرفته شده است. شکل ه دوار ب متناوبسطوح مشترک مدل 
  .دهد یرا نشان م یاز حجم محاسبات یینما
بوده و تنها در  ۳/۰تر از  ر قسمت عمده جریان، عدد ماخ کوچکد

 ۳/۰محدوده بسیار کوچکی از جریان (اطراف پره) عدد ماخ بیشتر از 
است. همچنین بالاترین عدد ماخ جریان در این نواحی محدود، 

براساس روش  یانمعادلات جربالاتر است. بنابراین  ۳/۰تنها کمی از 

شده  یدهد یزن یریپذ اثرات تراکمها،  این تحلیلو در حل  ،مبنا فشار
 ینامیکد یسکوزیتهانتخاب و و آل یدهاست. بنابراین هوا از نوع گاز ا

 یزده شده است. معادله انرژ ینآن با استفاده از رابطه سادرلند تخم
 ینولدزیتنش ر یها حل ترم یبراو اضافه  ،حل لاتبه معاد یزکل ن

-SST K) یانتقال تنش برش یآشفتگ م از مدلودر معادلات مومنت ω)  آورده ۸تا  ۵مدل در روابط  ینمعادلات حاکم بر ا واستفاده 
  .[15]شده است

  

  

ݐ߲(݇ߩ)߲ + ௝ݔ߲߲ ൫ߩ ௝ܷ݇൯= ௝ݔ߲߲ ቈ൬ߤ + ௞ଷ൰ߪ௧ߤ +௝቉ݔ߲߲݇ ௞ܲ    
߱݇ߩᇱߚ−  )۵( + ௞ܲ௕  
  

ݐ߲(߱ߩ)߲ + ௝ݔ߲߲ ൫ߩ ௝ܷ߱൯ = ௝ݔ߲߲ ቈ൬ߤ + ఠଷ൰ߪ௧ߤ  ௝቉ݔ߲߲߱
 

)۶(  
+(1 − ߩଵ)2ܨ ఠଶ߱ߪ1 ௝ݔ߲߲݇ ௝ݔ߲߲߱ + ଷߙ ߱݇ ௞ܲ− ଶ߱ߩଷߚ + ఠܲ௕  

௧ߥ  )۷( = ܽଵ݇݉ܽݔ(ܽଵ߱, , (ଶܨܵ ௧ߥ = ௧ߤ ⁄ߩ  

 

)۸(  ఠܲ = ൬ߙଷߥ௧ ൰ ௞ܲ 
  

 ߩ زمان، ݐگردابه،  ߱ی، انرژی جنبشی آشفتگ ݇كه در روابط فوق 
است.  ای گردابه لزجت ௧ݒ ترم تولید و ܲبردار سرعت،  ܷدانسیته، 

 یی،جا هجاب یها ترم ازیس دقت حل، گسسته یشمنظور افزا به
با دقت براساس روش بالادست  ینامیکد یسکوزیتهپخش و و

قابل  یها به جواب یابیمنظور دست است. به یرفتهصورت پذ ۲مرتبه 
 یرمقاد یبرا یشهحل، جذر متوسط ر ییاز همگرا یناناعتماد و اطم

شده  بعد آورده یب یبشده است. ضرا یینتع 6-10برابر  ها  یماندهباق
 ییرتغ یرهستند که تاث  آیرودینامیک امترهای، پار۱۱ یال ۹در روابط 

  .خواهد شد یهندسه نوک پره روی آنها بررس
 

௉ܥ  )۹( =  ଶܦଶ݊ߩܲ∆

 

்ܥ  )۱۰( =  ହܦଶ݊ߩܶ

 

ߟ  )۱۱( = ߨ12 ்ܥ௉ܥ  ଷܦ݊ܳ
  

راندمان  ߟممان،  یبضر ்ܥفشار،  یبضر ௉ܥدر روابط بالا 
 ܲ∆)، یهدور فن (دور بر ثان ݊قطر فن (متر)،  ܦ ،آیرودینامیک

(متر مکعب  یحجم یدب ܳفشار در مقطع فن (پاسکال)،  یشافزا
 - یوتنممان (ن ܶبر متر مکعب) و  یلوگرم(ک یتهدانس ߩ)، یهبر ثان

ضرایب فشار و تابعیت  شود، همان گونه که مشاهده میمتر) است. 
 ممان نسبت به پارامترهای افزایش فشار و ممان از مرتبه یک و

با توجه به تعاریف  .نسبت به پارامتر دور فن از مرتبه دو است
، با تغییر دور کارکردی فن ضرایب ்ܥو  ௉ܥشده برای ضرایب  ارایه

  کنند. مذکور نیز تغییر می

)۳( ݐ߲ߩ߲  + ∇ ∙ ߩ) ሬܹሬሬԦ) = 0 
ݐଡ଼߲ݓߩ߲  + ∇ ∙ ߩ ሬܹሬሬԦݓଡ଼ = − ݔ߲݌߲ + ∇ ∙ Ԧ߬୴୰୶ 

)۴( 2)ߩ−   ሬ߱ሬԦ × ሬܹሬሬԦ + ሬ߱ሬԦ × ሬ߱ሬԦ × (Ԧݎ ∙  መܫ
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  تناوب شرط از استفاده با فن برای شده درنظرگرفته محاسباتی حجم )۳ شكل
  
ممان و راندمان بر  یبفشار، ضر یبضر تغییرات یق،تحق یندر ا

قرار خواهند گرفت.  یفن مورد بررس یسرعت دوران ییراتحسب تغ
راندمان آیرودینامیک  شود، یگونه که از روابط مشاهده م همان
 یشکه با افزا یا گونه هب ،ممان است یبفشار و ضر یباز ضر یتابع
  .یابد یم فزایشممان، مقدار آن ا یبفشار و کاهش ضر یبضر

اتمسفر در نظر گرفته  یکاستاندارد برابر  یطفشار مرجع مطابق با شرا
فشار کل برابر صفر و دما  یرزشرط م ،فن یشده است. در ورود

 یدب یاز شرط مرز یزفن ن یدر خروج ودر نظر گرفته  C۲۵° برابر
 وفرض شده  یاباتیکآد ها یوارهد یاستفاده شده است. تمام یجرم

صورت  کار رفته است. سطوح بهه عدم لغزش ب ینها شرط مرزآروی 
  صرف نظر شده است. یصاف در نظر گرفته و در آنها از اثرات زبر

  استقلال از شبکه یبررس - ۳- ۲
افزار  در نرم ICEM CFD یپردازش یششبکه، از ماژول پ یدتول برای Ansys شده با هندسه یدمنظور انطباق هر چه بهتر شبکه تول به و
منظور  استفاده شده است. به یها، از شبکه نامنظم چهاروجه پره

ها به  جداره یکیشبکه در نزد ی،مرز یهمحاسبه هر چه بهتر اثرات لا
با  یمحاسبات یهسلول ناح ینشده است. ارتفاع اول یزر یکاف اندازه

زده شده است که  ینای تخم گونه به یلیاستفاده از روابط تحل
بماند. در  یسطوح از مرتبه واحد باق ی+ روی تمامyپارامتر 
ه و شبک یافته یشتراکم مش افزا ید،شد یانگراد یدارا یها مکان
 یاطراف پره، فاصله لق ینواحدر له امس ینشده است. در ا یزترر

 ها، یوارهد یکیشده روی نوک پره و نزدیجادا یارهاینوک پره، ش
  تر است.یدسرعت و فشار شد های یانگراد
شرط استقلال حل از شبکه، چهار شبکه مختلف در  یبررس منظور به

ممان  یبفشار و ضر یبنظر گرفته شده است. راندمان، ضر
چهار شبکه متفاوت و  یابیارز یهستند که برا ییپارامترها
در نظر گرفته  یحل عدد یجنتا یاندازه شبکه رو یرتاث ینهمچن
فن معادل  یعملکرد عتسر یشتریندر ب ها سازی شبیه یناند. ا شده
 یراتتغ ۱نمودار است. در  یرفتهصورت پذ یقهدور بر دق۳۶۰۰با 

چهار شبکه مختلف با  یازا ممان به یبفشار و ضر یبراندمان، ضر
و  یلیونم۳ یلیون،م۵/۱ یلیون،م۷۵/۰ یبیتقر یها تعداد المان

با  شود، یگونه که مشاهده م همان آورده شده است. یلیونم۶
نرخ تغییرات  یلیونم۳از  یشترمش به ب یها المان ادتعد یشافزا

بنابراین تعداد  یابد. % کاهش می۱ایجادشده در جواب به کمتر از 
است. در  یلیونم۳حل حدود  یشده برا درنظرگرفته یا المانه یینها

پره در طرح شماره دو با تعداد  یبند از شبکه یی، نما۴شکل 
  گذاشته شده است. یشالمان به نما یلیونم۳

های دامنه محاسباتی  دیوارهروی  +y ، فراوانی مقادیر۲نمودار در 
 یشترینبوده و ب ۲/۳برابر  +yحداکثر مقدار  کهنشان داده شده 

  است.  یکمقدار آن کمتر از  یفراوان
  

  
  

  
  شبکه از حل استقلال شرط بررسی )۱نمودار 

  

  
  المان یلیونم۳پره در طرح شماره دو با تعداد  یبند شبکه )٤شكل 

  

  
  های دامنه محاسباتی ی دیوارهرو +y یرمقاد یفراوان )٢نمودار 

  
  یحاصله از روش عدد یجنتا یاعتبارسنج - ۴- ۲

 های یلتحل یجشده، نتا انجام یعدد سازی یهشب یاعتبارسنج برای
ها مربوط  داده یناند. ا شده یسهمقا یشگاهیآزما یها با داده یعدد

فن است که در تونل باد مرکز  ینشده روی هم انجام یها به تست
 ۷۲۹آن در گزارش شماره  یجانجام شده و نتا NACAملخ  یقاتتحق

 یدر تمام یسهمقا ین. ا[14]است هشد منتشر NACAاز اسناد 
 یبفشار، ضر یبهر سه پارامتر ضر یکارکرد فن و برا یها سرعت

نمودار در  آن یجنتا و یرفتهممان و راندمان آیرودینامیک صورت پذ
روند  شود، یگونه که مشاهده م همان ارایه شده است. ۳

 یها با داده یتطابق خوب ی،حاصل از حل عدد ینمودارها
نسبت به  یحل عدد خطای حاصل از دارند. درصد یشگاهیآزما
  گزارش شده است. ۲در جدول  یتجرب یها داده

Inlet 
Outlet 

Contravane Rotor Blade 
Shoroud Hub 

Contravane Rotor Blade 
Shoroud 

Hub 
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  آزمایشگاهی های داده با عددی حل نتایج مقایسه) ۳نمودار 

  
 یتجرب یها و داده یحل عدد یاندرصد اختلاف م) ۲جدول 

  سرعت دورانی
درصد خطای ضریب (دور بر دقیقه)

 ممان
درصد خطای 
 ضریب فشار

درصد خطای راندمان 
 آیرودینامیک

٤٢/٤ ٣٢/٢ ٢٠/٢ ١٨٠٠ 
٢٥/٤ ٧٨/٣ ٤٩/٠ ٢٤٠٠ 
٠٩/٣ ٢٧/٤ ٢٢/١ ٣٠٠٠ 
٨٥/٢ ٥٠/٤ ٧/١ ٣٦٠٠ 

  
  و بحث یجنتا - ۳
  عملکرد آیرودینامیک - ۱- ۳
عملکرد  یبررس منظور گرفته به صورت های یلتحل یجنتا ۴نمودار  در

است.  هشده ارایه شد درنظرگرفته یارآیرودینامیک دو طرح ش
فن  یکنوک در  یفاصله لق ،[16]گرفته صورت یقاتتحق براساس

فن باشد.  یها قطر پره %۱در حدود  یدبا داکت با یمحور یانجر
متر مورد  میلی۵نوک  یپروهش در فاصله لق یندر ا یاربنابراین اثر ش

ܳ یحجم یبدر ضر ها یلتحل ینا ینهمچن وقرار گرفته  یبررس ଷܦ݊ = به  یککه در آن بازده آیرودینامیک فن نزد ⁄0.450
  انجام شده است. بوده،مقدار خود  یممماکز
 یکمطابق با هر  یارکردن ش که با اضافه دهد ینشان م یعدد یجنتا

 یبممان و ضر یبو دو روی نوک پره، ضر یکشماره  یها از طرح
راندمان آیرودینامیک  ،۱۱. طبق رابطه یابند یم یشار، هر دو افزافش
در  یشافزا یشتراست. با توجه به نرخ ب یبدو ضر یناز هم یتابع
 یزممان، راندمان آیرودینامیک ن یببه ضر تفشار نسب یبضر
فشار و  یشبا توجه به افزا یکاست. طرح شماره  یافته یشافزا
را  یبا طرح شماره دو، عملکرد بهتر یاسدر ق یشترراندمان ب یشافزا

  دورها داشته است. یدر تمام
دور  ییراتنوک پره با تغ یشآرا عملکرد ارتباط میان بررسیمنظور  به
ممان، فشار  یبشده در هر سه ضریجادا ییراتفن، نمودار تغ رکردکا

است  هشد یمترس یهآن در طرح پا یرو راندمان نسبت به مقاد
 ی،هر دو طرح مورد بررس یبرا ۵ یبه نمودارها با توجه ).۵نمودار (
کارکرد فن نسبت به طرح  یدورها یآیرودینامیک در تمام یبضر
 ینا شود، یگونه که مشاهده م داشته است. همان یشافزا یهپا
 یشبا افزا رد، امادا یصعود یرس یک ۳۰۰۰تا  ۱۸۰۰از دور  ییراتتغ

  است.  بودهرو به کاهش  ییراتروند تغ ،۳۶۰۰تا  ۳۰۰۰دور کارکرد از 
  

  منظور بررسی عملکرد آیرودینامیک فن های عددی به نتایج تحلیل )٤نمودار 

  

 به نسبت دو و یک شماره طرح در آیرودینامیک ضرایب افزایش درصد )۵نمودار 
  پایه طرح
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  یانجر خطوط - ۲- ۳
 یهدر ناح یعدبُعدی و دوبُ  سه یان، خطوط جر۷تا  ۵ های در شکل

مربوط به  یعددوبُ  یاناست. خطوط جر هشد یمنوک پره ترس یلق
 یانجر یدانم یطول وتر پره است. با بررس% ۵۰صفحه گذرنده از 

 یفیصورت ک به یارهانوک پره، عملکرد ش یهشده در ناح یمترس
از  یعبور یانجر شود، یکه مشاهده مهمان گونه  .شود یم یحتشر

 یمانع یچبدون ه یارپره بدون ش یهنوک در طرح پا یفاصله لق
فشار و راندمان آیرودینامیک پره  یبو باعث افت ضر کند مینشت 

 یهوا یانجر یکنوک پره،  یرو یارکردن ش . اما با اضافهشود یم
 یارهایدر نوک پره و درون ش یادز یجنبش یبا انرژ یچرخش

 یاناز نشت جرمانع  یو همانند سد افتد میشده به دام یجادا
 کند، یم یدانوک پره نشت پ یلق یهکه از ناح ییهوا یان. جرشود یم

نوک پره  یها مخلوط و گردابه ،مجاور یعبور یهوا یانبا جر
ترین  از مهم یکیشده،  یلتشک یها گردابه ین. اشود یم یلتشک
. بنابراین با کاهش نشت آورند یوجود مه آیرودینامیک را ب یها افت
  .یابند یکاهش م یزها ن افت یننوک پره، ا یاز منطقه لق یانجر

  

  خطوط جریان ناحیه نوک در پره با طرح پایه) ٥شكل 

  

  
  

  
  یک پره با طرح در نوک یهناح یانخطوط جر )٦شكل 

  

  
  شماره دوپره با طرح  در نوک یهناح یانخطوط جر )٧شكل 

  
  یافته نشت یانجر یدب - ۳- ۳

 یهاز ناح یافته نشت یانجر یبر دب یادیز یرتاثهندسه نوک پره، 
در  یافته نشت یانجر یجرم ی، دب۶نمودار نوک پره دارد. در 

مختلف نوک پره آورده شده است. در هر دو طرح مورد  های یشآرا
 یاربدون ش یهنسبت به طرح پا یافته نشت یانجر یدب ی،بررس

کارکرد فن اتفاق  یدورها یدر تمام یکاهش دب ینا و یافتهکاهش 
فشار و راندمان  یبافتاده است. مشخص شد که در هر دو طرح، ضر

 ینب یرابطه معکوس ینبنابرا ،داشته یشافزا یهنسبت به طرح پا
شده در دو  فشار و راندمان حاصل یشبا افزا یافته نشت یانجر یدب

 یانکاهش جر باصورت که  ینبرقرار است. بد یطرح مورد بررس
اختلاف فشار فن و راندمان  یزانز نوک پره، ما یافته نشت

 یک. چنان که در طرح شماره یابد یم یشآیرودینامیک آن افزا
 یانجر یدر دب یشترکاهش ب یزنسبت به طرح شماره دو ن

 فشار و راندمان برقرار است. یبدر ضر یشترب یشو افزا یافته نشت
 یاز منطقه لق یافته نشت یانجر یدرصد کاهش دب ،۳در جدول 
گونه که  کارکرد فن آورده شده است. همان یدورها ینوک در تمام
 یشبا افزا یافته نشت یانجر یدرصد کاهش دب شود، یمشاهده م
 یراز ،بر عملکرد فن دارد یمثبت یرامر تاث ین. ایابد یم یشدور افزا
. پذیرد یاز هوا صورت م یشتریشده توسط پره روی حجم ب کار انجام
 یافته نشت یانجر یباز ترک یناش یها باعث کاهش افت نیهمچن
  .شود یم یعبور یانبا جر

  

  
  مختلف نوک پره های یشنوک در آرا یاز لق یافتهنشت  یانجر یدب) ٦نمودار 
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و دو  یکدر طرح شماره نوک  یافته نشت یانجر یدرصد کاهش دب )۳جدول 
  یهنسبت به طرح پا

  سرعت دورانی فن
 ۱۸۰۰  ۲۴۰۰  ۳۰۰۰ ۳۶۰۰ (دور بر دقیقه)

  -   -   -  -  (پره بدون شیار)طرح پایه 
  ۴۴/۱۷  ۰۲/۱۹  ۷۷/۲۰۰۶/۲۰  طرح شماره یک
  ۶۲/۱۴  ۸۵/۱۵  ۹۰/۱۶  ۶۰/۱۷  طرح شماره دو

  
  نوک یدر فاصله لق یسرعت محور - ۴- ۳

نوک پره،  یلق یهاز ناح یافته نشت یانجر یسرعت محور
 یعبور یانو جر یافته نشت یانکننده شدت اختلاط جر مشخص
اختلاط  یزاندهنده م تر، نشان بزرگ یمحور یها . سرعت[12]است
در  یشترب یشو افزااست بوده  یو عبور ینشت یانجر یشترب

، سرعت ۷نمودار  دردارد.  یاختلاط را در پ یناز ا یناش یها افت
 ونوک آورده شده  یفاصله لق یدر راستا یافته نشت یانجر یمحور

نوک بوده که  یفاصله لق یودار، ارتفاع نسبنم یندر ا یمحور افق
  .است هشد یفتعر ۱۲مطابق با رابطه 

  

  

  

  

  
  نوک پره یاز فاصله لق یافتهنشت  یانجر یسرعت محور )٧نمودار 

)۱۲(  ܴ = ݎ) − ௦ݎ)(௧ݎ − ௧ݎ ) 
  

شعاع  ௧ݎنوک پره،  یشعاع نقطه مد نظر در فاصله لق ݎرابطه  یندر ا
دو طرح  یسهفن است. با مقا یپوسته خارجشعاع  ௦ݎو  نوک پره

 یکه سرعت محور شود یمشخص م یهنسبت به طرح پایار ش
نوک پره  یفاصله لق یانیم یهو ناح یینیپا یهخصوص در ناح هب

است که  یسکوزیدلیل مقاومت و امر به یناست. ا یافتهکاهش 
وجود آمده است. ه پره ب نوک یارشده درون ش یلتوسط گردابه تشک

تفاوت چندانی  فن، یرونیپوسته ب یوارهحال در مجاورت د ینابا 
 یاندور فن، جر یش. با افزاشود یهر سه طرح مشاهده نم ینب

 یشتریو ارتفاع ب شود می یتتقو یارشده درون ش یلتشک یچرخش
وضوح  هامر ب ین. ادهد یقرار م یرنوک پره را تحت تاث یاز فاصله لق
دور بر ۱۸۰۰ یقابل مشاهده است. در سرعت دوران ۷ یدر نمودارها

 R=۶/۰ نوک یفاصله لق یها تا ارتفاع نسب گردابه یاثرگذار یقه،دق
 یاثرگذار یقه،دور بر دق۳۶۰۰ یکه در سرعت دوران یدر حالبوده، 
 یناست. چرا که پس از ا یا مقدار قابل ملاحظه R=۹/۰ تا ها بهگردا

منطبق  یکدیگربر  یباً نمودار تقر نوک، هر سه یارتفاع در فاصله لق
کارکرد فن،  یدورها یکه در تمام شود یمشاهده م یناست. همچن
 یشترب یکتوسط طرح شماره  یشده در سرعت محوریجادکاهش ا

در  یشتریب یرتاث یک،رو طرح شماره  یناز طرح شماره دو است. از ا
  ).۴نمودار راندمان فن داشته است ( یشافزا
  یکاختلاف فشار استات یعتوز - ۵- ۳

 یفتعر ۱۳رابطه صورت  سطح پره به یکفشار استات اختلاف
  :شود یم

)۱۳(  ∆ ௌܲ = ௉ܲௌ − ௌܲௌ 
  

 فشاری سطح در استاتیک فشارهای ترتیب به PSS و PPS آن در که
 روی استاتیک فشار اختلاف ،٨نمودار  در. هستند پره مکشی و

. است شده ترسیم فن کارکرد دورهای تمامی در و پره نوک پروفیل
 فشار اختلاف پره، نوک در شیار کردن اضافه با که شود می مشاهده
 کاهش پره نوک در مکشی و فشاری ناحیه دو بین استاتیک

 این. است برقرار فن کارکرد دورهای تمامی در کاهش این. یابد می
در هر طرح  یافته نشت جریان دبی با مستقیمی نسبت تغییرات
نوک،  ینشت یانجر یدب یشترینبا ب یهصورت که طرح پا یندارد. بد
که طرح  یدر حال نیز بوده، یکاختلاف فشار استات یشترینب یدارا

اختلاف  ینکمتر یدارا ی،نشت یانجر یدب ینبا کمتر یکشماره 
 ینچن ینا توان یدر منطقه نوک پره است. در واقع م یکاستات فشار
 یاننشت جر یلازم برا یروین یک،اختلاف فشار استات کرد که عنوان

با  مستقیمیرو ارتباط  ینو از ا آورد میاز منطقه نوک پره را فراهم 
  آن دارد.

  

  
دور کارکرد  ییراتنوک پره با تغ یکاختلاف فشار استات ییراتنمودار تغ )٨نمودار 
  فن

  
 یشده در نوک پره برایجادا یکدرصد کاهش اختلاف فشار استات

فن در جدول  یاربدون ش یهو دو نسبت به طرح پا یکطرح شماره 
 یاز فاصله لق یافته نشت یانجر یآورده شده است. مشابه با دب ۴
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شده در نوک پره یجادا یکنوک، درصد کاهش اختلاف فشار استات
  است. یافته فزایشدور کارکرد فن ا یشبا افزا یزن
  

و دو  یکنوک پره در طرح شماره  یکدرصد کاهش اختلاف فشار استات )۴جدول 
  یهنسبت به طرح پا

  سرعت دورانی فن
 ۱۸۰۰  ۲۴۰۰  ۳۰۰۰ ۳۶۰۰ (دور بر دقیقه)

  -   -   -  - (پره بدون شیار) طرح پایه
  ۰۶/۱۳  ۰۷/۱۴  ۸۹/۱۶ ۱۶/۲۰  طرح شماره یک
  ۴۴/۹  ۸۲/۱۰  ۱۰/۱۲  ۰۳/۱۵  طرح شماره دو

  
پره  یشعاع یدر راستا یکاختلاف فشار استات یعتوز ،۹نمودار در 

پره بوده که  یارتفاع نسب ینمودار محور افق ینآورده شده است. در ا
  :شود یم یفتعر ۱۴رابطه صورت  به

  

)۱۴(  ܴ௕ = ݎ) − ܪ(௛ݎ  
  

و  یشعاع پوسته داخل ௛ݎمد نظر،  یهناح یارتفاع شعاع ݎکه در آن  با  شود، یگونه که در نمودار مشاهده م ارتفاع پره است. همان ܪ
نوک پره  یارش یرتحت تاث یهکارکرد فن، طول ناح دور یشافزا
௕ܴتا  یباً تقر یقه،دور بر دق۱۸۰۰. در سرعت یابد یم یشافزا = 0.9 

پره  یارتفاع نسب ییانتها ۱/۰داشته و تنها  یکسانی تارهر سه پره رف
دور بر ۳۶۰۰که در سرعت  یدر حال ،نوک قرار گرفته یارتحت اثر ش

௕ܴتا  یباً تقر یقه،دق =  بوده و عملاً  یکسانرفتار هر سه پره  0.75
نوک پره قرار  یشآرا یرپره تحت تاث یارتفاع نسب ییانتها ۲۵/۰

از حضور  ینوک (ناش یها گردابه ویتدلیل تق امر به ینا وگرفته 
  فن است.  یدور کارکرد یش) با افزایارش
  

 

  پره شعاعی راستای در استاتیکی فشار اختلاف توزیع نمودار) ۹نمودار 

نوک پره کمتر بوده و در  یشاز آرا یرپذیرتاث یهاندازه طول ناح هر
باشد  یشتردر نوک پره ب یکحال کاهش اختلاف فشار استات ینع

در نوک پره رخ دهد)،  یارنسبت به طرح بدون ش یشتری(کاهش ب
در اختلاف  یشترتر بوده است. چرا که کاهش ب مناسب یارش یطراح

از  ینشت یانجر یدر دب یشترب شنوک باعث کاه یکفشار استات
 یاناز اختلاط جر یناش یها کاهش افت یجهمنطقه نوک پره و در نت

 یهترشده ناح کوچک یگرد ی. از سوشود یم یعبور یانبا جر ینشت
 یها گردابه یرتاث یننوک پره به منزله کمتر یشاز آرا یرپذیرتاث
 است کهمجاور خود بوده  یالس یانبر جر یارشده درون شیجادا

 .شود یاز آن م یبولانس ناشرو تو یسکوزو یها افت سبب کاهش
مشخص  ۹نمودار و  ۴شده در جدول  آورده یها داده یبا بررس

 یدور کارکرد فن، هر دو اثر مثبت و منف یشکه با افزا شود یم
مشاهده  ۵نمودار گونه که در  است. اما همان یافته ذکرشده شدت

 یبضر یشبوده و باعث افزا لبغایار اثر مثبت حضور ش شود، یم
 شده،فن  یکارکرد یدورها یفشار و راندمان آیرودینامیک در تمام

نمودار  یبش یقه،دور بر دق۳۰۰۰از  یشسرعت به ب ییراگر چه با تغ
 یمنف یاراثر نامطلوب ش یافتن تحت شدت ۵نمودار شده در  آورده
  است. هشد
  یسیتهورت یعتوز - ۶- ۳
 نوک پره و روی یدر فاصله لق یسیتهورت یع، توز۱۰ یال ۸شکل  در

گذاشته شده است. در  یشطول وتر فن به نما% ۵۰صفحه گذرنده از 
سرعت  یش)، با افزا۸(شکل  یاربدون ش یهپره با طرح پا یفن دارا

2.53 از مقدار یسیتهحداکثر مقدار ورت یقهدور بر دق۳۶۰۰تا  ۱۸۰۰از  × 10ସ ܵିଵ  6.01تا × 10ସ ܵିଵ یافته است یشافزا .
در آن اتفاق افتاده، محدود به  یسیتهکه حداکثر مقدار ورت ای یهناح

 یاناز نشت جر یناش یها گردابه یزشپره بوده که محل ر یلبه مکش
  پره است. یاز منطقه فشار

 یهدر ناح یسیتهدر نوک پره، حداکثر مقدار ورت یارش نشد با اضافه
است.  یافته یمحسوس یشافزا یهنوک پره نسبت به طرح پا

در آن اتفاق افتاده،  یسیتهکه حداکثر مقدار ورت ای یهناح ینهمچن
 یافتهنوک پره توسعه  یلق یپره به کل فضا یعلاوه بر لبه مکش

نوک پره تحت اثر  یاز فاصله لق یافته ان نشتیاست. بنابراین کل جر
با  یسیتهورت یعتوز یسهفته است. با مقاشده قرار گریجادا یسیتهورت
 یانگرادبیشترین  که محل شدهمشخص  ۷الی  ۵ های شکل
 یهشده در ناحیجادا یها مرکز گردابه یتوابسته به موقع یسیتهورت

 نوک پره است.
  یآشفتگ یجنبش یانرژ - ۷- ۳

 یابیارز یمهم برا یها از شاخص یکی ی،آشفتگ یجنبش انرژی
 یپارامتر تا حدود یناست. ا یاندر جر یاضمحلال آشفتگ توسعه و
و اتلاف  یسکوزیتهاز اتلاف و یناش یانرژ یها کننده افت منعکس
 یجنبش ی، حداکثر مقدار انرژ۵است. در جدول  یزن یآشفتگ
گونه که  شده است. همان آوردهنوک پره  یلق یدر فضا یآشفتگ

بر حداکثر  یقابل توجه یروک پره تاثن یشآرا شود، یمشاهده م
نوک پره دارد. با  یهشده در ناحیدتول یآشفتگ یجنبش یمقدار انرژ

که طرح شماره  شود یمشخص م یمورد بررس یها طرح پره یسهمقا
. کند یم یجادا یآشفتگ یجنبش یرا در انرژ ییرتغ یشترینب یک

سرعت کارکرد فن  یشپارامتر در هر سه طرح با افزا ینمقدار ا
نوک  یششده در پره با آرایجادا یشا نرخ افزاام یابد، یم یشافزا

 یها معناست که گردابهین بد یناست. ا یشترشده ب اصلاح
 یتکارکرد فن تقوت سرع یشنوک پره با افزا یارافتاده در ش دام به
و  یسکوزیتهاز اتلاف و یناش یانرژ های افت یجه. در نتشود یم

. اما توجه به دهند یم یشرا افزا یهناح یندر ا یاتلاف آشفتگ



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی کوپائ یمسعود خراتی و معلم نیحس ۳۸

  ۱۳۹۷ دی، ۱، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                               پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                        - ماهنامه علمی

  داشته است.  یبهبود عملکرد فن را در پ یجهنت ی،عبور یانو جر یافته نشت یانجر یباز ترک یناش یها کاهش افت
  

  
  % وتر پره در طرح پایه٥٠توزیع ورتیسیته روی صفحه گذرنده از  )۸شكل 

  

 

  پره در طرح شماره یک وتر %50روی صفحه گذرنده از  یسیتهورت یعتوز )٩شكل 

  

  دو شماره طرح در پره وتر% ۵۰ از گذرنده صفحه روی ورتیسیته توزیع )۱۰ شكل
  

Vorticity 2.53e+004 2.02e+004 1.52e+004 1.01e+004 5.06e+003 0.00e+000 [S^-1] Rotational Speed: 1800 rpm 
Vorticity 3.27e+004 2.62e+004 1.96e+004 1.31e+004 6.54e+003 0.00e+000 [S^-1] Rotational Speed: 2400 rpm 

Vorticity 4.07e+004 3.26e+004 2.44e+004 1.63e+004 8.14e+003 0.00e+000 [S^-1] Rotational Speed: 3000 rpm 
Vorticity 6.01e+004 4.81e+004 3.61e+004 2.40e+004 1.20e+004 0.00e+000 [S^-1] Rotational Speed: 3600 rpm 

Vorticity 2.61e+005 2.09e+005 1.57e+005 1.04e+005 5.22e+004 0.00e+000 [S^-1] 
Rotational Speed: 2400 rpm 

Vorticity 1.91e+005 1.53e+005 1.15e+005 7.64e+004 3.82e+004 0.00e+000 [S^-1] Rotational Speed: 1800 rpm 
Vorticity 4.79e+005 3.83e+005 2.87e+005 1.92e+005 9.58e+004 0.00e+000 [S^-1] Rotational Speed: 3600 rpm 

Vorticity 3.64e+005 2.91e+005 2.18e+005 1.48e+005 7.28e+004 0.00e+000 [S^-1] Rotational Speed: 3000 rpm 
Vorticity 2.39e+005 1.91e+005 1.43e+005 9.56e+004 4.78e+004 0.00e+000 [S^-1] Rotational Speed: 2400 rpm 

Vorticity 1.59e+005 1.27e+005 9.54e+004 6.36e+004 3.18e+004 0.00e+000 [S^-1] Rotational Speed: 1800 rpm 
Vorticity 4.18e+005 3.34e+005 2.51e+005 1.67e+005 8.36e+004 0.00e+000 [S^-1] Rotational Speed: 3600 rpm 

Vorticity 3.27e+005 2.62e+005 1.96e+005 1.31e+005 6.54e+004 0.00e+000 [S^-1] Rotational Speed: 3000 rpm 
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   (m2/S2) نوک پره یدر فاصله لق یآشفتگ یجنبش یحداکثر انرژ )۵جدول 
  ۳۸۰۰  ۳۰۰۰  ۲۴۰۰  ۱۸۰۰  (دور بر دقیقه)سرعت دورانی 

  ۴۹/۳۰۸۹۰/۵۰۲  ۸۵/۱۱۵ ۳۵/۷۳  (پروه بدون شیار)طرح پایه 
  ۶۶/۴۳۸۵۰/۶۹۶  ۹۹/۲۲۱  ۷۲/۹۷  طرح شماره یک
  ۳۵/۳۹۱۵۹/۶۲۳  ۶۵/۱۹۴  ۹۷/۸۷  طرح شماره دو

  
  یآنتروپ - ۸- ۳

 ینوک پره و رو یدر فاصله لق ی، کانتور آنتروپ۱۳ تا ۱۱ یها در شکل
 آورده شده است. همان یرفویلطول وتر ا %۵۰صفحه گذرنده از 

مقدار  ،فن یبا بالارفتن دور کارکرد شود، یگونه که مشاهده م
مقدار  ی. با بررسیابد یم یشافزا یزن یهناح ینشده در ایدتول یآنتروپ

در  یارکردن ش که اضافه شود یدر هر دور ثابت مشخص م آنتروپی
است.  هنوک پره شد یلق یهدر ناح یآنتروپ یشباعث افزا نوک پره

 ین. در اشود یفن مشاهده م یکارکرد یدورها یروند در تمام ینا
 یآنتروپ یشبا طرح شماره دو، افزا یاسدر ق یکطرح شماره  ینب
 یارش نشد داشته است. با اضافه یهپا رحرا نسبت به ط یشتریب

 یشافزا یحداکثر مقدار آنتروپ ین کهمناسب در نوک پره، علاوه بر ا
و مرکز حداکثر  یافتهتوسعه  یزبالا ن یآنتروپ یدارا یهناح یابد، یم

 ه،نوک پره منتقل شد ینوک پره به فاصله لق یمقدار آن از لبه مکش
 یشتریب یرنوک پره تاث یلق یهفته از ناحیا نشت یانبنابراین بر جر
  گذاشته است.

  

  یاربدون ش یهنوک پره طرح پا یدر فاصله لق یکانتور آنتروپ )١١شكل 

  

  یکنوک پره طرح شماره  یدر فاصله لق یکانتور آنتروپ) ١٢شكل 
  

Entropy 1.30e+001 1.04e+001 7.80e+000 5.20e+000 2.60e+000 0.00e+000 [J kg^-1 K^-1] 

Rotational Speed: 2400 rpm 

Entropy 7.21e+000 5.77e+000 4.33e+000 2.88e+000 1.44e+000 0.00e+000 [J kg^-1 K^-1] 

Rotational Speed: 1800 rpm 
Entropy 3.02e+001 2.42e+001 1.81e+001 1.21e+001 6.04e+000 0.00e+000 [J kg^-1 K^-1] 

Rotational Speed: 3600 rpm 

Entropy 2.06e+001 1.65e+001 1.24e+001 8.24e+000 4.12e+000 0.00e+000 [J kg^-1 K^-1] 

Rotational Speed: 3000 rpm 
Entropy 2.46e+001 1.97e+001 1.48e+001 9.84e+000 4.92e+000 0.00e+000 [J kg^-1 K^-1] 

Rotational Speed: 2400 rpm 

Entropy 1.71e+001 1.37e+001 1.03e+001 6.84e+000 3.42e+000 0.00e+000 [J kg^-1 K^-1] 

Rotational Speed: 1800 rpm 
Entropy 6.35e+001 5.08e+001 3.81e+001 2.54e+001 1.27e+001 0.00e+000 [J kg^-1 K^-1] 

Rotational Speed: 3600 rpm 

Entropy 3.89e+001 3.11e+001 2.33e+001 1.56e+001 7.78e+000 0.00e+000 [J kg^-1 K^-1] 

Rotational Speed: 3000 rpm 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی کوپائ یمسعود خراتی و معلم نیحس ۴۰

  ۱۳۹۷ دی، ۱، شماره ۱۹دوره                                                                                                                                               پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                        - ماهنامه علمی

  

  دو شماره طرح پره نوک لقی فاصله در آنتروپی کانتور )۱۳ شكل
  

 یها از اتلاف یناش یکننده افت انرژ منعکس ،شدهیدتول یآنتروپ
 یشاز افزا یناش یآنتروپ یشبنابراین با افزا بود، یو آشفتگ یسکوزو

 ینامطلوب یرکه تاثاست  یافته یشآیرودینامیک افزا یها دور، افت
 یانکل جر یحال باعث کاهش انرژ یناما در ع ،بر عملکرد فن دارد

 یهناح یناز ا یافته نشت یانجر ینوک و کاهش دب یهناح زا یعبور
  شود. یم
  
  گیری نتیجه - ۴

مناسب در  یارش یک یجادکه با ا دهد ینشان م یقتحق ینا نتایج
در  یا بهبود قابل ملاحظه توان یم یمحور یانجر یها نوک پره فن

باعث  یارش ینا یجاددست آورد. اه عملکرد آیرودینامیک آنها ب
اما  شود، یآن م یتوان مصرف یجهممان فن و در نت یبضر یشافزا
 هشد یزفشار ن یبدر ضر سوسیمح یشحال باعث افزا یندر ع

فشار نسبت به  یبدر ضر یشافزا یشترنرخ ب دلیل به یتاً است. نها
است.  یافته یشممان، راندمان آیرودینامیک فن افزا یبضر
 یدر تمام ی،آیرودینامیک مورد بررس یبدر هر سه ضر یشافزا

است. اگر چه هر دو طرح  هفن مشاهده شد یعملکرد یها سرعت
فشار و راندمان  یبضر یشباعث افزا یبررس وردم یارش

در  یشترب یشبه جهت افزا یک، اما طرح شماره هآیرودینامیک شد
با طرح شماره دو برخوردار  یاسدر ق یاز عملکرد بهتر یبدو ضر ینا

  بوده است. 
 ای است که با گونه به ینوک مورد بررس های یشآرا ینا عملکرد
در  یچرخش یهوا یانجر یکمناسب در نوک پره،  یارشدن ش اضافه

 یهدر ناح یآشفتگ یجنبش ی. بنابراین انرژافتد یبه دام م یهناح ینا
دو اثر مستقل در عملکرد فن  یکه دارا یابد می یشنوک پره افزا

بالا  یجنبش یبا انرژ یچرخش یهوا جریان ینااز یک سو است. 
بنابراین  کند، ینوک عمل م ینشت یاندر برابر جر یهمانند سد

 یو مکش یدو سمت فشار یننوک ب یهناح یکاختلاف فشار استات
 یداکاهش پ یهناح یندر ا یانجر یسرعت خط ینپره و همچن

دارد. با  یرا در پ یافته نشت یانجر یکاهش دب یجهکه نت کند می
 یانجر یباز ترک یناش یها افت یافته، نشت یانجر یکاهش دب

که باعث بهبود عملکرد  یابد یکاهش م یعبور یانبا جر یافته نشت
نوک  یهدر ناح یجنبش یانرژ یشبا افزا یگرد ی. از سوشود یفن م

دهنده  پارامتر نشان ینا یش. افزایابد یم یشافزا یپره، آنتروپ
 بوده یهناح یندر ا یو اتلاف آشفتگ یسکوزیتهاتلاف و یشافزا
  بر عملکرد فن دارد.  ینامطلوب یرکه تاث است
گرفت که تا سرعت  یجهنت توان یم ۵ یبا توجه به نمودارها ینابنابر
 یافته نشت یانجر یباز ترک یاثر کاهش افت ناش یقه،دور بر دق۳۰۰۰
از گردابه  یاتلاف ناش یشنسبت به افزا یعبور یهوا یانبا جر

روند  یجهتر است. در نت محسوس یاربس یارشده درون شیجادا
 یرس یکنوک پره  یشواسطه آرا آیرودینامیک به یبضرا یشافزا

از حد  یشب یتسرعت و تقو یش. اما با افزاکند یم یرا ط یصعود
 یتا حد یابد، یم یشافزا یعبور یانآن بر جر یرنوک، تاث یها گردابه
 یبضرا یرمقاد یشدر افزا ینزول یراثر نامطلوب باعث س ینکه ا

  .شود ینوک پره م یشارا طهواس هآیرودینامیک ب
  

و  کیمکان یاز دانشکده مهندس لهینوسیبدتشکر و قدردانی: 
پژوهش را فراهم  نیکه امکان ا رازیش یدانشگاه صنعت یهوافضا

  .گردد یم یکردند تشکر و قدردان
ه شده یارا جینتا هیکه کل گردد یم دییتا لهینوسیبد تاییدیه اخلاقی:

  .باشد یو نگارنده بحث م یحاصل پژوهش پژوهشگر اصل ،در مقاله
  وجود ندارد. یتعارض منافع چیهمنافع: تعارض 

 (نویسنده اول)، حسین معلمی سهم نویسندگان:
مسعود خراتی %)؛٥٠نگارنده بحث ( شناس/پژوهشگر کمکی/ روش
/تحلیلگر /پژوهشگر اصلیمقدمهنگارنده  (نویسنده دوم)، کوپائی
  %)٥٠( آماری
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Entropy 2.26e+001 1.81e+001 1.36e+001 9.04e+000 4.52e+000 0.00e+000 [J kg^-1 K^-1] 
Rotational Speed: 2400 rpm 

Entropy 1.52e+001 1.22e+001 9.12e+000 6.08e+000 3.04e+000 0.00e+000 [J kg^-1 K^-1] 
Rotational Speed: 1800 rpm 

Entropy 5.87e+001 4.70e+001 3.52e+001 2.35e+001 1.17e+001 0.00e+000 [J kg^-1 K^-1] 
Rotational Speed: 3600 rpm 

Entropy 3.53e+001 2.82e+001 2.12e+001 1.41e+001 7.06e+000 0.00e+000 [J kg^-1 K^-1] 

Rotational Speed: 3000 rpm 
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