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In this study, the performance of a contra-rotating axial fan is investigated through experimental measurements and 

numerical simulations. The fan performance is analyzed under six configurations with varying tip clearance values. Tip 

clearance for the first and second rotors is defined as a percentage of blade height for the following cases: 4%-4%, 4%-

2%, 2%-4%, 2%-2%, 1%-1%, and zero clearance. 

Examination of the flow structure in the blade tip region reveals that as tip clearance increases, the tip leakage flow 

intensifies and the tip leakage vortex strengthens. The tip vortex significantly alters the static pressure field on the 

suction surface, creating regions of pressure drop. With larger tip clearance, the minimum static pressure on the suction 

surface shifts further downstream, and total pressure decreases along the leakage path. 

Results indicate that under constant-pressure conditions, reducing tip clearance increases the flow rate through the fan. 

At the constant-flow operating point, fans with smaller tip clearance generate higher outlet pressure. Furthermore, 

completely eliminating tip clearance improves the fan's stable operating range by up to 14.4%. 

Interaction effects of tip clearance between rotors are also examined. Increasing tip clearance in a given rotor row 

enhances leakage flow within the same row. Variation of the second rotor’s clearance has little effect on the first rotor, 

whereas increasing the first rotor’s clearance also raises leakage flow in the second rotor. 
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 گرد خلاف اثر فاصله نوک پره بر عملکرد یک فن محوری  
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 ، تهران، ایرانصنعتی امیرکبیر، دانشگاه دانشکده مهندسی هوافضا

 چکیده 

 

 مقاله اطلاعات  

سازی عددی مورد ارزیابی صورت تجربی و با استفاده از شبیه گرد بهدر این پژوهش، عملکرد یک فن محوری خلاف 
. فاصله شده است قرار گرفته است. عملکرد فن در شش پیکربندی مختلف با مقادیر متفاوت فاصله نوک پره تحلیل  

- %2،  %2- %4،  %4-%4های  تعریف شده و شامل حالت صورت درصدی از ارتفاع پره  نوک پره برای روتور اول و دوم به
 .است و بدون فاصله نوک پره  1%-1%، 2%-%2%، 4

نوک پره نشتی دهد که با افزایش فاصله نوک، شدت جریان نشتی و گردابه  بررسی جریان در ناحیه نوک پره نشان می
سطح مکش پره شده و نواحی با افت  این گردابه موجب تغییرات چشمگیر در میدان فشار استاتیکیابد. افزایش می 

سطح در  تر شدن فاصله نوک، کمینه فشار استاتیک  با بزرگ   نماید.محسوس فشار استاتیک را در این سطح ایجاد می
در فشار کل    یتوجهقابل در مسیر جریان نشتی نوک پره، کاهش  ،  علاوهبه  .شودمنتقل میپره  دست  مکش به پایین

 .گرددمشاهده می

فشار ثابت، کاهش فاصله نوک پره موجب افزایش دبی جریان عبوری از   نقطه عملکرد بادهد که در ا نشان می هیافته
گردد. حذف کامل فاصله شود و در نقطه عملکرد با دبی ثابت، فاصله نوک کمتر باعث افزایش فشار خروجی می فن می

 .بخشدبهبود می  %14.4نوک پره نیز محدوده عملکرد پایدار فن را تا 

که افزایش فاصله در یک ردیف، جریان نشتی همان ردیف را   دهدمیبررسی اثر متقابل فاصله نوک هر روتور نشان  
اول افزایش می روتور  افزایش فاصله نوک  اما  ندارد،  بر روتور اول  تأثیر چندانی  روتور دوم  دهد. تغییر فاصله نوک 

 .شودنیز می موجب افزایش جریان نشتی در روتور دوم
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   مقدمه   - 1
مختلف  ها و کمپرسورهای محوری نقش بسیار مهمی در صنایع  فن

کنند.  ایفا می مطبوعهیتهوهای هوافضا، نیروگاه و سیستماز جمله 
تر پیشرفته   وعن  عنوانبه (Contra-Rotating Fans) خلافگرد های  فن

فن به  چرخش نسبت  با  پره  ردیف  دو  دارای  معمولی،  های  های 
وری، کاهش  منجر به افزایش بهره   مخالف هستند که این طراحی

 .شود اندازه و وزن دستگاه و بهبود پایداری جریان می

های محوری وجود  پارامترهای مختلفی در طراحی کمپرسورها و فن
ای در بهبود راندمان، پایداری و عملکرد  کنندهدارد که نقش تعیین

توان به کنند. از جمله این پارامترها می ها ایفا میکلی این ماشین 
و فاصله نوک   زبری پرهزاویه حمله،    طراحی پوسته،  ها،پره   طراحی

 اشاره کرد. (Tip Clearance) پره

نوکجریان   گفته  (Tip Leakage Flow) نشتی  هوایی  جریان  به 
شود که از فضای بین نوک پره و دیواره محفظه کمپرسور یا فن می

بیعبور می  فشار  اختلاف  اثر  در  جریان  این  و  کند.  فشار  سطح  ن 
به وجود می پره  فاصله سطح مکش  بودن  دلیل محدود  به  و  آید 

های گردابی تواند باعث کاهش فشار مفید و ایجاد جریان نوک، می
گردابه   پرهشود.  مارپیچی   (Tip Leakage Vortex) نوک  جریان 

ای است که ناشی از برخورد جریان نشتی با جریان اصلی  پیچیده
های جریان، افزایش تلفات انرژی و  بوده و باعث افزایش ناپایداری 

 . [1] شود کاهش کارایی می
اختلاط  پره،  نوک  نشتی  جریان  از  ناشی  افت  اصلی  سازوکار 

 .[2های متفاوت است ] ابه اما جهت های مشهایی با سرعت جریان 
 شده است نشان داده    [3مور ]   ۀمطالعات پیشین از جمله مطالع  در
، به واسطه افزایش افت در  کمپرسور  پره  نوک  افزایش فاصلهبا    که

موارد، در بسیاری از    . یابدعملکرد کلی کمپرسور کاهش می  روتور،
فاصله  در  بهینه  تعیینعملکرد  حد  از  کمتر  توسط ای  شده 

میمحدودیت  حاصل  مکانیکی  بهبود های  برای  بنابراین،  شود. 
عملکرد فن، ضروری است که با درک دقیق ماهیت و عوامل مؤثر  

صورت بهینه و  بر جریان نشتی نوک پره، طراحی آیرودینامیکی به
 .[4دقیق اعمال شود ] 
همکاران و  از شبیه  ،[5]   یامادا  استفاده  جریان ،  (RANS) سازیبا 
پر نوک  ناسا  ۀنشتی  به    37روتور   کمپرسور  نزدیک  شرایط  در  را 

ل گردابه نشتی باقکه ت دهدمیواماندگی بررسی کردند. نتایج نشان  
انرژی در  سیال کم ای موجب جدایش جریان و تجمع  با موج ضربه

 . شودنزدیکی دیواره می
و همکاران بر ویژگی  ،[6]   سونگ  نوک  را  تأثیر فاصله  های جریان 

باعث کاهش جدایش   بهینهبررسی کردند و دریافتند که فاصله نوک  
می حدجریان  از  بیش  افزایش  اما  نوک  شود،  به    فاصله  منجر 

 .  د خواهد شدهای شدیناپایداری و گردابه

های تجربی، محدوده بهینه با انجام آزمایش ،  [7]   ژانگ و همکاران
طول وتر را برای کاهش نویز و افزایش    %0.4تا    %0.2فاصله نوک بین  

راندمان تعیین کردند و همچنین اثرات خطای ساخت و سایش را 
 . بررسی نمودند
پژوهش   و  حسن در  بافقی  از  ،  [8]   همکارانزاده  استفاده  با 

عددی شبیه چندمرحله   سازی  ناساکمپرسور  داد  ،ای  شده  ه  نشان 
ترتیب به  ،  مبنامقدار برابر    2و    1.5که افزایش فاصله نوک به    است 

 . شودمی پایدار عملکرد از محدوده   %24 و %14کاهش  منجر به
که تزریق در نوک    ه شدنشان داد،  [9] و همکاران    خالقیدر مطالعۀ  

تواند حساسیت کمپرسور به تغییرات فاصله نوک را کاهش پره می 
جزئی  با کاهش  هرچند  بخشد،  بهبود  را  کل  فشار  نسبت  و  دهد 

 . راندمان همراه است 
متعددی  های  پژوهش نیز    گرد در حوزه فن و کمپرسور محوری خلاف

اس شده  اثرانجام  بررسی  روتورها ت.  بین  محوری    ، [10،11]   فاصله 
، نحوه شروع و  [12،13]   فاصله نوک پره[،  11]   نسبت دوران روتورها

از جمله   [،16]   های کنترل استال، و روش [14،15]   گسترش استال
 های مهم در این حوزه است.ش پژوه

اثر فاصله نوک را بر    ی صورت عدد[ به12مطالعه جائو و همکاران ] 
  ج یکرده است. نتا  یابی گرد ارز خلاف  یکمپرسور محور  کیعملکرد  

فاصله نوک باعث کاهش بازده و نسبت  شیها نشان داد که افزا آن
فاصله نوک وجود دارد که گستره    نهیمقدار به  کیاما    شود،ی فشار م
نشان داده شد    نی. همچنکندیفراهم م  یترع ینسبتاً وس  ی عملکرد 

جا فاصله نوک جابه  رییبا تغ  شود،یکه ابتدا دچار استال م  ی ارحلهم
در فواصل نوک کوچک ابتدا روتور دوم، و در    کهی طوربه   گردد؛یم

 . شودی م داریتر  ابتدا روتور اول وارد مرحله ناپافواصل بزرگ 
و   بررسی  13]   لیو مائو  به  بر عملکرد و [،  پره  لقی نوک  تأثیر اندازه 

گرد  خلاف ای  جریان نشتی نوک در یک کمپرسور محوری دو مرحله 
که تغییر اندازه   ه شده است نشان دادها  در پژوهش آن   .پرداختند

روتور   در  پره  نوک  و حاشیه   بیشتریتأثیر    2لقی  بر عملکرد کلی 
اندازه لقی نوک پره   واماندگی کمپرسور دارد. علاوه بر این، اثر تغییر 

شود که تغییر در آن ایجاد شده است. عمدتاً بر روتوری مشاهده می
تقریباً هیچ تأثیری بر عملکرد   2تغییر اندازه لقی نوک پره در روتور  

به   0.5از  1نوک پره روتور  افزایش فاصلهندارد، در حالی که  1روتور 
حدود   را   واماندگیدر نقطه نزدیک به    2عملکرد روتور    ،مترمیلی  1

 بخشد.بهبود می 1.37%
در یک فاصله نوک پره معادل ،  [16]   در مطالعه سعدالدین و خالقی

اثرات کنترل جریان نوک با روش تزریق هوا به    ارتفاع پره،    %4با  
نتایج نشان  صورت عددی و تجربی مورد بررسی قرار گرفته است.  

تزریق    دهدیم پره  که  نوک  معادلدر ناحیه  دبی  دبی    %3.2  با  با 
در اثر    علاوه،به  د.ندازامیبه تعویق  را  جریان اصلی، شروع ناپایداری  

هوا،   ک   %21تزریق  فشار  ضریب  و  افزایش  محدوده   %59ل  بهبود 
 . شودحاصل می عملکرد 

مطالعات   بهینهفوق  مجموعه  اهمیت  پرهبر  نوک  فاصله  ، سازی 
برای    این ناحیه  در   کنترل جریان  همچنین  و  شناخت ماهیت جریان

  د یتأککمپرسورها  ها و  فن دستیابی به عملکرد بهتر و پایداری بالاتر  
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در طراحیبه  ،کنندمی دینامیک    گرد خلاف  نوع  ویژه  ساختار و  که 
 .متداول دارند نوعجریان متفاوتی نسبت به 

پیشینپژوهش بررسی   می  های  مطالعاتی  نشان  اگرچه  دهد که 
، اثر تقابل دو روتور را در کمپرسورهای [13]   نظیر پژوهش مائو و لیو

بررسی   گرد خلاف   محوری نوک  فاصله  مختلف  ترکیبات  طریق  از 
ها بوده و  ها عمدتاً بر تحلیل اندرکنش ردیف اند، اما تمرکز آن کرده

زمان فاصله نوک هر دو روتور از مقدار نامی تا حالت بدون تغییر هم
دامنه  این،  بر  افزون  است.  نگرفته  قرار  مطالعه  مورد  نوک  فاصله 

فن هندسه  و  کاری  محوریسرعت  مورد    های  کمپرسورهای  با 
های پیشین متفاوت است و انتقال نتایج آن استفاده در پژوهش 

فن  عملیاتی  محدوده  به  خلاف مطالعات  عدم های  با  قطعیت  گرد 
دیگر،   از سوی  است.  بدون مطالعه  همراه  حالت  در  جریان  رفتار 

نوک آن    (No-Tip-Clearance) فاصله  به  کمتر  و  بوده  مهم  بسیار 
شده ماهیت است   پرداخته  تحلیل  برای  حالت  این  در حالی که   ،

 .گردابه نشتی و درک حدود عملکردی سیستم اهمیت اساسی دارد 

پژوهش حاضر با بررسی کاهش تدریجی فاصله نوک در هر دو روتور  
از مقدار نامی تا صفر و سپس مطالعه ترکیبات مختلف فاصله نوک  

شش داده و با ارائه ، این خلأ را پوهاو اندرکنش آن   بین دو روتور
تر نسبت به مطالعات پیشین، درک  های آیرودینامیکی دقیق تحلیل 

گیری و تحول گردابه نشتی و نقش آن در عملکرد از شکل   تریبه
 .آورد فن فراهم می

 مشخصات فن و تشریح روش آزمایشگاهی   - 2
دانشکده   موردمطالعه  گرد خلاففن   آیرودینامیک  آزمایشگاه  در 

استاندارد  مطابق  امیرکبیر  صنعتی  دانشگاه  هوافضا    مهندسی 
(ISO5801  )  است شده  شکل    طورهمان .  [17] ساخته  در    1که 

، گرد خلاف مشخص است، فن شامل دهانه ورودی، دو ردیف روتور 
 .  است جریان و شیر تخلیه هوا  کنندهآرام

روا  گرد خلاف روتورهای   از  استفاده  طراحی  ببا  توربوماشین  ط 
. است پره    8پره و  روتور دوم شامل    10اند. روتور اول شامل  شده

است. هر ردیف روتور با   c4مطابق با پروفیل  هاپره پروفیل طراحی 
  2885مجزا و با دور نامی    یسی الکترومغناطاستفاده از یک موتور  
 %1. سرعت دو روتور با خطای کمتر از  شودی مدور بر دقیقه گردانده  

نگه ثابت  است درصد  شده  محوریداشته  فاصله  روتور    .  دو  بین 
در نظر گرفته شده است. مشخصات طراحی   هاپرهطول    0.9معادل  

  ، جزئیات بیشتر از مشخصات طراحی  .نمایان است   1روتور در جدول  
 . [18] است  مطالعه قابل ،فناین بر  انجام شده پیشینر پژوهش د

 
 مشخصات طراحی روتور  1جدول  

Table 1 Rotors design parameters 
Second rotor First rotor Design parameter 
-2885 (rpm) 2885 (rpm) Rotor speed 

8 10 Blade No. 

0.79 0.85 Solidity (Mid-span) 
0.8 0.94 Aspect Ratio 

0.6 0.6 Hub-to-tip diameter 

 
های تجربی تنها در حالت فاصله  در آزمایش   گرد خلاف عملکرد فن  

( نامی  پره  به  %4نوک  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  پره(  ارتفاع 
 2و    1در دو مقطع    های ریگ اندازه ،  منظور استخراج منحنی عملکرد 

 فشار استاتیکافزایش    1در مقطع  گیرد.  انجام می   1مطابق شکل  
ز سیستم تراورس لوله  با استفاده ا  2در مقطع     .شودیمخوانده    فن

در   دینامیکی  فشار  دیجیتال،  تفاضلی  فشارسنج  و    8پیتوت 
 . شودی م یریگ نیانگیمخوانده و  شعاعی موقعیت 

تخلیه ، وضعیت شیر  گرد خلاف جهت استخراج منحنی عملکرد فن  
در موقعیت شیر تخلیه  های ریگ اندازه ابتدا   .شودی متغییر داده  هوا

تدریجی شیر بسته شده و    صورتبه. سپس  شودیمباز انجام    کاملاً 
حالت   هر  انجام    .شودیمتکرار    های ریگ اندازه در  با  نهایت  در 

روی   بر  اندازه  ی هاداده محاسبات  منحنی  فشاری  شده،  گیری 
لازم به ذکر است دما، فشار و رطوبت    آید.دست میبه فن  عملکرد  

نسبی محیط در طول آزمایش کنترل شده و مقدار آن به ترتیب برابر 
ثبت شده است.   %30پاسکال، و     87600درجه سلسیوس،    27-26با  

آزمایش  هر حالت،  برای  و همچنین  تکرار شده  بار  سه  حداقل  ها 
داده است.  میانگین  شده  گزارش  نتایج  در  اسها  تاندارد  انحراف 

بازده  اندازه  برای  از  و  گیری  کمتر  کل  فشار  درصد   1افزایش 
 گیری شد.اندازه 

 روش حل عددی   - 3
برای    افزارنرم از    دوار   دامنه محاسباتی  ی بندشبکه   در این تحقیق، 

Ansys Turbogrid    شبکه بندی سایر نواحی ساکن با   واستفاده شده
نرم  از  اس   Gambitافزاراستفاده  شده  تحلیل    برای   ت.انجام 

سهجریان  میانگینهای  معادلات  ناوی  یریگ بعدی،    – ر  شده 
از     (RANS)  استوکس استفاده  افزار   با  شده حل    Ansys CFXنرم 

به   دامنه )روتورها(  ی بندشبکه و بخشی از    . دامنه محاسباتیاست 
که مشخص    طور هماناست.    شدهدادهش ی نما  3و    2در شکل    ترتیب

روتورهای   ورودی،  لوله  دامنه حل عددی شامل  ،  گرد خلاف است، 
)مشخص شده در شکل    2جریان و لوله خروجی تا مقطع    کنندهآرام
 . باشدمی( 1

مش   از  پژوهش  این  المان  (Structured) یافتهسازمان در  های با 
در   (Hexahedral) وجهیشش  شبکه  است.  شده  ناحیه    7استفاده 

لوله ورودی، روتور اول، لوله بین دو روتور، روتور  دید:  اصلی تولید گر
 دوم، لوله خروجی تا آرام کننده، آرام کننده، لوله خروجی.

.  انتخاب گردیده است  k-ω SST سازی آشفتگی، مدلمدل   منظوربه
ناحیه   در  جریان  دقیق  بازنمایی  توانایی  مدل  را این  لزج  زیرلایه 

نیز از قابلیت   معکوس هایی با گرادیان فشار  داشته و برای جریان 
و توسط پژوهشگران متعدد در حوزه   اطمینان بالایی برخوردار است 
در شبکه بندی دامنه،  [.  8،9،12،13،16مشابه به کار گرفته شده است ] 

 ، لحاظ شده است   k-ω SSTمعیارهای لازم برای عملکرد صحیح مدل  
  همچنین   می باشد.   3در دامنه حل کمتر از      y+مقدار    ای که  به گونه
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پره  اطراف  تعداد  در  و محفظه  به   25-30ها  مرزی  گرفته  لایه  کار 
تنظیم شده است. ضخامت کل ناحیه     1.2ها  شده و نسبت رشد لایه
ای انتخاب شده که پوشش کامل لایه  گونهلایه مرزی عددی نیز به
در ناحیه نوک پره و مسیر تشکیل همچنین    .مرزی را تضمین کند

حیه لایه در نا  30)ریزتر در نظر گرفته شده    بندیشبکه ،  گردابه نشتی
   های شدید جریان میسر باشد. بینی صحیح گرادیان تا پیشنوک( 

کلوین، فشار    300دمای کل برابر با    صورتبه  شرایط مرزی ورودی 
تنظیم    87600کل   ورودی  بر سطح  و جهت جریان عمود  پاسکال 

است  محیط  شده  متوسط  استاتیک  فشار  مرزی   عنوانبه .   شرط 
تکرار هندسی موجود در دامنه   بهباتوجه اعمال شده است.    خروجی
کاهش هزینه محاسباتی، مسیر عبور جریان در یک  به جهت حل و 
از شرط مرزی تناوبی بهره گرفته شده بنابراین    شده و  یسازمدل پره  

بدون زبری و کاملًا عایق حرارتی فرض    صورتبهاست. سطوح جامد  
 .اندشده

پایای  از روش  پژوهش  این   Multiple Reference Frame (MRF) در 

مدل اصلی برای  دلیل  است.  شده  استفاده  چرخان  نواحی  سازی 
استفاده از این روش آن است که تحلیل تنها تا آخرین نقطه پایدار  

می  انجام  عملکرد  یا  منحنی  استال  ناحیه  وارد  جریان  و  شود 
شود؛ در نتیجه، فرض جریان پایا معتبر بوده  های گذرا نمیناپایداری 

 .پره وجود ندارد بهسازی گذرای پرهنیازی به مدلو 
منحنیجهت   فن،  استخراج  بیشترین سازیشبیه  عملکرد  از  ها 

ای نزدیک به افت عملکرد )استال( اجرا میزان جریان جرمی تا نقطه
)مشخص شده در   2در مقطع  فشار استاتیک  . بدین منظور،  اندشده

  افته یشیافزا   استال  تا نقطه نزدیک به  صورت تدریجیبه  (1شکل  
در هر حالت عملکردی،    است. کاهش  معیار همگرایی حل عددی 
معادلاتماندهباقی کنترل    ،جرمی  بالانس،  (Residuals)   های 

بازده نیز در روند ، دبی و  پایداری مقادیر کلان مانند افزایش فشار
بازده ،  تکرار آخر، نسبت فشار  100ای که طی  گونه ، بهاست   بودهحل  

 دارای مقدار عددی پایدار و ثابت بوده است. و دبی 
  5عددی برای    ی های سازهیشببا تکرار  ،  ی بندشبکه از    حل  استقلال
، مقدار  4شده است. شکل    انجاممتفاوت در هر روتور    ی بندشبکه 

را  افزایش فشار کل برای هر شبکه  بازده آیزنتروپیک و همچنین 
مشخص  طورهمان .  دهدی منشان   شکل  در    با شبکه  است،    که 

شبکه اصلی انتخاب   عنوانروتور بهالمان برای دو ردیف  2087962
است.   حالت   زیرا شده  این  بی  ،در  افزایش  تعداد  شبا   ،هاالمان تر 

فشار  افزایش  ضریب  باقی    مقادیر  ثابت  خوبی  تقریب  با  بازده  و 
ضریب افزایش فشار کل    اختلاف کمی پارامترهای اصلی    .ماندیم

کمتر از    در نقطه عملکردی بازده بیشینه،  آخر   شبکهدر دو    و بازده
 باشد. درصد می 0.1

نهایت،   در جدول    است المان    4069712دارای  کل  دامنه  در   2که 
 تعداد المان هر بخش به تفکیک بیان شده است.

 

 های مختلف دامنه حل تعداد المان در بخش  2جدول 

Table 2 The element number of simulation domain parts 

 

شبیهصحت منظور  به عددی سنجی  در سازی  فن  عملکرد  ابتدا   ،
)معادل   نامی  نوک  فاصله  داده  %4شرایط  با  پره(  های ارتفاع 

های نسبت فشار و بازده  منحنی   وآزمایشگاهی متناظر مقایسه شده  
اند. افزون بر این، توزیع سرعت محوری در  مورد بررسی قرار گرفته 

سوراخ در  دست روتور دوم که از طریق تراورس پراب فشار پنج پایین
ج عددی  دست آمده است، با نتایگستره شعاعی بین هاب و نوک به

 .مقایسه گردیده است 

سازی عددی روند تغییرات منحنی عملکرد را  شبیه ،  5مطابق شکل  
کند. مقدار بیشینه نسبت فشار با دقت بسیار مناسبی بازتولید می

  های تجربی داشته سازی تطابق نزدیکی با داده و بیشینه بازده شبیه
عملکرد   محدودهشده در  و اختلافات مشاهده  (%0.5)خطای کمتر از  

از   در  قطعیت عدمی  بازه در  (  %3پایدار )خطای کمتر  های متداول 
ها )نظیر حساسیت به شبکه، مدل سازی عددی توربوماشینمدل

های تجربی )از  آشفتگی و همگرایی( و نیز خطاهای رایج در آزمون 
قرار میجمله خطای اندازه  گیرند. بنابراین  گیری دبی و فشار کل( 

رفت که مدل عددی، رفتار آیرودینامیکی فن را در توان نتیجه گ می
 .قبول بازتولید کرده است شرایط نامی با دقت قابل

بیانگر تطابق مناسب  نیز    6مقایسه توزیع سرعت محوری در شکل  
مشاهده جزئی  اختلاف  است.  عددی  و  تجربی  نتایج  شده  میان 

زیرا این سوراخ است؛  عمدتاً ناشی از محدودیت هندسی پراب پنج 
برداری کرده ای به اندازه قطر مؤثر خود نمونه پراب فشار را در ناحیه 

دهد. این فرآیند موجب و سپس آن را به یک نقطه منفرد نسبت می
ایجاد انحرافی به اندازه مرتبه شعاع پراب در بازسازی سرعت محلی 

شود. با وجود این محدودیت، همگرایی روند تغییرات شعاعی می
د شبیه سرعت  پیش ر  صحت  تأییدکننده  آزمایش  و  بینی سازی 

 .میدان جریان توسط مدل عددی است 

 
  
 

Element Number Domain 
294030 Inlet duct 

1062958 Rotor-1 
259000 Stationary duct between rotors 

1025004 Rotor-2 
453250 Outlet duct up to straightener 
457500 Straightener 
518000 Outlet duct 
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 تجهیزات تست فن  1شکل  

Fig.1 Fan test setup 

 

 
دامنه محاسباتی  2شکل    

Fig.2 Simulation domain 

 

 

 دامنه محاسباتی قسمت دوار در    یبندشبکه   3شکل  
Fig.3 Grids of rotary parts  
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 بندی مطالعه استقلال از شبکه نمودار   4شکل  

Fig.4 Mesh independence study 

 

 
 کل  ضریب افزایش فشار  )الف( 

 

 )ب( بازده آیزنتروپیک 
 منحنی عملکرد - اعتبارسنجی حل عددی 5شکل  

Fig.5 Validation of numerical simulation- Characteristic curves 

 

 
 توزیع سرعت محوری  -اعتبارسنجی حل عددی  6شکل  

Fig.6 Validation of numerical simulation- Axial velocity distribution 

 
 

 نتایج   -4
به صحت  توجه  نامی سنجی شبیه با  نوک  فاصله  در شرایط    سازی 

های تجربی،  و تطابق مناسب نتایج عددی با داده  ارتفاع پره(  4%)
شده برای بررسی اثر تغییر فاصله نوک  از مدل عددی اعتبارسنجی 

ها استفاده شده است. بر این اساس، تحلیل رفتار  پره در سایر حالت 
مبنای  بر  صرفاً  مختلف  نوک  فواصل  در  فن  عملکرد  و  جریان 

شده انجام گرفته  سنجیا به مدل صحت سازی عددی و با اتک شبیه
- %2،  %4-%4برای چهار حالت    گرد خلاف منحنی عملکرد فن    .است 
پره1%-1%،  2% نوک  فاصله  بدون  شکل    ،  است.    7در  شده  ارائه 

کاهش فاصله نوک، منحنی عملکرد    شود،طور که مشاهده می همان 
  که   ی اگونهبه  ،دهدرا به سمت نقاط با دبی و فشار بیشتر شیفت می

ثابت، کاهش فاصله نوک پره موجب    جریانای با ضریب  در نقطه
ای با ضریب فشار  گردد. همچنین، در نقطهافزایش ضریب فشار می 

 د. کنعبور میاز فن  یدبی بیشتر، کاهش فاصله نوک پرهبا ثابت، 

حالت نامی   در   0.6  ضریب جریاندر نقطه طراحی با    طور مشخصبه
  %1،  %2در فواصل نوک    افزایش فشار کلضریب    ،(%4)فاصله نوک  

نسبت به    %13.1و    %3.6،  %2.4ترتیب حدود و حالت بدون نوک، به
همچنین    نامی  حالت  است.  یافته  نقطه افزایش  با  در  ضریب  ای 

در حالت های ضریب جریان  در شرایط نامی،    0.84افزایش فشار  
بیشتر   %5و    %3.3،  %1.7ترتیب حدود  به  ک نو فاصله  و بدون    1%،  2%

 .شود از مقدار متناظر در فاصله نوک نامی گزارش می

باعث    موردمطالعهلازم به ذکر است که حذف فاصله نوک پره در فن  
-%4  نسبت به حالت )  درصدی محدوده عملکرد پایدار  14.4افزایش  

است (  4% پایدار،   .شده  عملکرد  محدوده  افزایش  محاسبه  نحوه 
 باشد. می 1مطابق رابطه 

(𝑚̇𝑚𝑎𝑥 − 𝑚̇min⁡)𝑁0−𝑡𝑖𝑝 − (𝑚̇𝑚𝑎𝑥 − 𝑚̇min⁡)4%−𝑡𝑖𝑝
(𝑚̇𝑚𝑎𝑥 − 𝑚̇min⁡)4%−𝑡𝑖𝑝

× 100 (1)  

به ترتیب نشانگر دبی بیشینه و دبی کمینه در یک   𝑚̇𝑚𝑖𝑛و   𝑚̇𝑚𝑎𝑥که در آن  
 منحنی عملکردی است. 

  طور مجزا به  تغییر فاصله نوک پره برای هر روتور  ، تأثیر  8در شکل  
، %4- %2، %4-%4 های مورد مطالعه شاملبررسی شده است. حالت 

 7تأییدکننده مشاهدات شکل    ،باشند. نتایجمی  %2-%2و    2%-4%
هر روتور، موجب    برای   ای که کاهش فاصله نوک پرههستند؛ به گونه

ف پارامتر  دو  هر  میافزایش  دبی  و  بنابراین،  شار  حالت  شود.  در 
دو   هر  برای  نوک  فاصله  عملکرد  روتور،  کمترین  حاصل  بهترین 

 .شودمی
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 اثر فاصله نوک پره بر منحنی عملکرد  7شکل  

Fig.7 The effect of tip clearance on characteristic curve 

 

 
 اثر فاصله نوک پره هر روتور به صورت مجزا بر منحنی عملکرد   8شکل  

Fig.8 The effect of tip clearance of each rotor individually on 

characteristic curve 
 
جریان، کانتورهای    منظوربه رفتار  دقیق  حالات تحلیل  در  جریان 

تحلیل  ترسیم  مختلف   شکل  شده و  افزایش  کانتور    9اند.  ضریب 
اتی از  حخطوط جریان در ناحیه نوک پره را در صف همراه با    کلفشار  

فرار هر روتور لبه  انتهای  تا  لبه حمله  می   ابتدای  این   دهد.نشان 
و    %1-%1،  %2-%2،  %4-%4با فاصله نوک    ی هاحالت کانتورها برای  

همانطور که در شکل نمایش    .است   شده رسم    بدون فاصله نوک پره
با خطوط  کهدر محل عبور جریان نشتی نوک پره ) ، ه است داده شد
ایجاد    )با رنگ آبی(فشار    کم(، نواحی  مشخص شده است   جریان

. با افزایش فاصله نوک پره، جریان نشتی نوک و به تبع آن شودیم
که این امر منجر به کاهش راندمان    ابدییمفشار افزایش    کمنواحی  
طبیعتاً    ،د(- 9)شکل    در حالت بدون فاصله نوک پره  .گرددیمفن  

ناشی از جریان    و افت فشار کل  شده است ف  جریان نشتی نوک حذ
در حالت بدون فاصله نوک، مسیر درواقع،    شود.مشاهده نمی  نشتی

مسدود    مکش کاملاً   سطح   عبور جریان از ناحیه پرفشار پره به سمت 
حذف   با  نوک این  است.  نشتی  جریان   ، نمی  مسیر  گیرد، شکل 

نمی  TLV گردابه حذف ایجاد  نشتی  جت  از  ناشی  افت  و  شود 
 گردد.  می

فشار استاتیک به همراه بردار  ضریب افزایش  کانتورهای    10در شکل  
و کمترین   بیشترین  با  دو حالت  برای  پره  نوک  در صفحه  سرعت 

ی صفحه نوک پره برا  .( رسم شده است %1-%1، %4- %4) فاصله نوک 
پره قرار    ارتفاع    %99  در،  %1برای  ارتفاع پره و    %96  در  ،%4  فاصلۀ نوک

 . دارد 
در سطح مکش   فشارکم نواحی  ،  است   شدهدادهنشان که    طورهمان 

نشانگر   ))که  پره  نوک  نشتی  افزایش    (TLVگردابه  با  هستند(، 
با افزایش فاصله نوک، همچنین    .شودمی  فاصله نوک پره تقویت 

  دست نییپامقدار کمینۀ فشار استاتیک در سطح مکش، به سمت  
،  کمینۀ  %1که در فاصله نوک معادل با    ی اگونهبه  ؛یابدپره انتقال می

اما با  ،رخ می دهد از لبه حمله پره  وتر  %10فشار استاتیک در حدود 
به   نوک  فاصله  نقطه%4افزایش  به  فشار استاتیک کمینه   در   ای ، 

 یابد.وتر انتقال می %40حدود 
کانتورهای سرعت محوری در صفحات گذرنده از لبه حمله و لبه فرار  

به    11در شکل    ،روتورهر   نسبت  محوری  است. سرعت  شده  رسم 
بعد شده است. این کانتورها در شعاع میانی بی روتور  طیخ سرعت 

)فاصله نوک پره روتور اول   %4- %2برای سه حالت با فاصله نوک  
روتور دوم(،   روتور دوم   %2-%4و    %2-%2نصف  پره  نوک  )فاصله 

ر که مشخص است، طونصف روتور اول( ترسیم شده است. همان 
در هر رو پره  نوک  فاصله  کم  نواحی  )انسداد جریان    تور،  افزایش 

در منطقه نوک پره همان روتور را افزایش    رنگ آبی تیره(   با  سرعت 
سطح مقطع مسیر نشتی افزایش    با افزایش فاصله نوک  .دهدمی
جت نشتی با    شود،دبی جانبی عبوری از لبه پره بیشتر می  یابد،می

قوی  و گردابه  برخورد کرده  اصلی  میجریان  تشکیل  د که  دهتری 
- 11الف و  -11از مقایسه شکل    .موجب انسداد ناحیه نوک می شود

می  ب ت  شودمشاهده  دوم  روتور  نوک  فاصله  قابل ثیر  أافزایش 
. اما افزایش فاصله نوک کندینم ایجاد  1در  وضعیت روتور توجهی 
در  1روتور   ت، وضعیت جریان  را تحت  قرار  أروتور دوم   دهدی مثیر 

نواحی کم سرعت روتور    که  ای گونههب  ؛ج(-11ب و  -11)مقایسه شکل  
است )مشخص شده     %2-%2بیشتر از  حالت     %2-%4دوم در حالت  
ساختار جریان در  است که     آنعلت فیزیکی این امر    (.با نشان قرمز

گیرد، بنابراین تغییر میروتور اول پیش از ورود به روتور دوم شکل  
فشار، گردابه  توزیع  بر  معناداری  تأثیر  دوم  روتور  در  نوک  فاصله 

در مقابل افزایش فاصله نوک   .نشتی یا عملکرد کلی روتور اول ندارد 
تقویت  آشفتگی،  افزایش  باعث  اول  و کاهش کیفیت   TLV روتور 

تحت   را  آن  عملکرد  و  شده  دوم  روتور  ورودی  قرار   تأثیرجریان 
طرفه و از روتور اول به روتور  دهد. بنابراین اثرگذاری عمدتاً یکیم

نتایج گزارش  .دوم است  با  رفتار  بر این  پیشین  در مطالعات  شده 
 .[، سازگار است 13گرد، از جمله مرجع ] کمپرسورهای محوری خلاف 
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 % 2- %2ب( فاصله نوک ) % 4-%4الف( فاصله نوک )

  
 )د( بدون فاصله نوک پره  % 1-%1)ج( فاصله نوک 

 
 به همراه خطوط جریان در ناحیه نوک پره فشار کل  ضریب افزایش کانتور    9شکل  

Fig.9 Total pressure rise coefficient contour with tip clearance streamlines 

 

  
 %1-%1)ب( فاصله نوک  % 4-%4)الف( فاصله نوک 

 
 فشار استاتیک به همراه بردار سرعت در صفحه نوک پره ضریب افزایش کانتور     10شکل  

Fig.10 Static pressure rise coefficient contour with velocity vector on the tip surface 
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 % 2-%4فاصله نوک  )ج( % 2- %2فاصله نوک  )ب( % 4-% 2فاصله نوک  )الف(

 
 کانتور سرعت محوری در صفحات گذرنده از لبه حمله و لبه فرار هر روتور  11شکل  

Fig.11 Axial velocity contour at leading edge and trailing edge planes 

 گیری نتیجه   -4
در این مطالعه، اثر فاصله نوک پره بر عملکرد و ساختار جریان در  

گرد در شش حالت مختلف فاصله نوک و نیز یک فن محوری خلاف 
در حالت فاصله نوک نامی در حالت بدون فاصله نوک ارزیابی شد.  

ی  ازی عددسهای تجربی انجام گرفت و مدلارتفاع پره( آزمایش4%)
ی شد. در ادامه از مدل اعتبارسنجی سنجک صحت و در این فاصله ن
برای شبیه بررسی عددی  سازی سایر حالت شده  و  فاصله    تأثیرها 

اند انجام شده  MRF ها با مدل پایای سازیشبیهنوک استفاده شد.  
تا    جریان  و کمی  شده بیانگر روندهای کیفیو بنابراین نتایج ارائه 

ایا در این تحلیل لحاظ  و رفتارهای گذرا و ناپ  آخرین نقطه پایدار بوده
 نتایج به شرح زیر است: اهم   .اندنشده

با افزایش    دهد کهکیفی نتایج بر میدان جریان نشان می  تحلیل  -
تر شده و دبی جانبی  فاصله نوک، سطح مقطع مسیر نشتی بزرگ 

می  افزایش  پره  لبه  از  نوک.  یابدعبوری  نشتی  نتیجه، گردابه   در 

(TLV)  ای موجب افت فشار  تقویت شده و حضور ساختارهای گردابه
تر های بزرگ شود. در فاصله نوکو افزایش تلفات موضعی می کل  

که در حالت بدون نوک تر است، در حالیدامنه افت فشار کل گسترده
همچنین    .شود، ناحیه افت فشار عملًا مشاهده نمیTLV  و در غیاب

باعث کاهش سرعت محوری در    برخورد جت نشتی با جریان اصلی
 شود. ناحیه نوک و بروز انسداد موضعی می

تحلیل فشار استاتیک در صفحه گذرنده از نوک نشان داد که با    -
افزایش فاصله نوک، شدت افت فشار افزایش یافته و کمینه فشار  

  ؛ شوددست پره منتقل میاستاتیک در سطح مکش به سمت پایین
به حدود   %1وتر در فاصله نوک    %10از حدود  ای که این کمینه  گونهبه

 .شود منتقل می %4وتر در فاصله  40%

نتایج عملکردی نشان داد که با کاهش فاصله نوک، هر دو پارامتر    -
افزایش   مشخص  عملکردی  نقطه  یک  در  استاتیک  فشار  و  دبی 

بهمی نوک  یابند.  فواصل  در  بدون    %1،  %2طور مشخص،  حالت  و 
ترتیب حدود به (%4)سبت به فاصله نوک نامینوک، ضریب فشار ن

افزایش یافته است. همچنین ضریب جریان    %13.1و    3.6%،  2.4%
بیشتر از   %5و   %3.3، %1.7ترتیب حدود نیز در همین سه حالت به

 ی است.مقدار متناظر در فاصله نوک نام

حدود    - پایدار فن  عملکرد  محدوده  نوک،  فاصله  بدون  در حالت 
 .یابدمی افزایش  14.4%

بررس تغ  یدر  شد که  روتور مشخص  دو  نوک   رییاندرکنش  فاصله 
  ش یروتور اول ندارد؛ اما افزا   انیبر جر  ی املاحظه روتور دوم اثر قابل 

در    انی جر  ینشت و ناهمگون  دیتشد  لیدلفاصله نوک روتور اول به
افزا   ی ورود در روتور دوم    ینشت  شیروتور دوم، موجب  انسداد  و 

 . شودیم

 

 فهرست علائم 
D  قطر لوله 

R1  روتور اول 

R2  روتور دوم 
TLV ( گردابه نشتی نوکTip Leakage Vortex ) 
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 .است 
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