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  چکیده

این تحقیق تحلیل جریان عبوري از فن فروصوت محوري و بررسی هدف از . کنند یمقلب تپنده سیستم بوده و نقش بسزایی در فرایند تولید در صنایع ایفا  ها فن

 k-εو  SST k-ωآشفتگی  يها مدلبا  CFX افزار نرمدر  ها سازي یهشبو  Solidworks افزار نرمطراحی فن با  .باشد یموثر بر عملکرد فن محوري پارامترهاي م

و هرچه به نوك پره  افتد یمحمله پره اتفاق  ي لبهکه جدایش جریان در قسمت پشت  شود یممشاهده در بررسی توزیع فشار و جدایش جریان  انجام شده است.

مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج نشان  ها آن ي یهزاوو  ها پره. همچنین تاثیر تغییر طول شود یمجدایش جریان نزولی حاصل از ي ها هگرداب شویم یمنزدیک 

اتفاق  يتر کوچک ي حمله ي یهزاودرصد کارایی فن در  ي یشینهبپره متفاوت است و با افزایش دور فن  ي ینهبه ي یهزاودورانی مختلف  يها سرعتدر  دهد یم

  . یابد یمافزایش  53% ي اندازه بهو توان مصرفی فن  5/47%درصدي طول پره دبی خروجی فن به میزان  20. با افزایش افتد یم

 .ي پره، سرعت دورانی، هندسهجدایش جریان ،حمله زاویه ،فن محوري :کلیدي هاي واژه

 

 
 

investigation of design parameters affecting the performance of the axial fan 
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Abstract 
The Fans are the beating heart of the system and play an important role in the production process in industry. The objective of this 
paper is the numerical study of flow through an axial fan and examining the effects of fan design parameters on the performance of 
the fan. Fan design is done with SolidWorks software and the SST-k-ω and k-ε turbulence models are applied in the simulation which 
are done using CFX software. In the study of pressure distribution and current separation, occurs at the back of the blade attack edge, 
and as we get closer to the tip of the blade, the vortices resulting from the separation of the flow become decreasing. The effect of 
changing the length of the blades and their angle has also been studied. The results show that at different rotational speeds, the 
optimal blade is different and with increasing fan speed, the maximum fan efficiency percentage occurs at a smaller attack angle. By 
increasing the blade length by 20% the fan output increases 47.5% and the fan power consumption increases by 53%.  

Keywords: Axial Fan, Attack Angle, Flow Separation, Rotational Speed, Blade Geometry.  

 
  

 

   مقدمه - 1

فن دستگاهی است که براي ایجاد جریان درون سیال مانند هوا 

 ها غهیتو یا  ها پره. یک فن از یک بخش چرخشی شود یماستفاده 

در نوعی  معمولا ها فن. کنند یمتشکیل شده است که روي هوا عمل 

یا  و ،کنند یمجریان هوا را هدایت  که ]1 [دنپوشش قرار دار محفظه یا

. دهند یمفن، ایمنی را افزایش  يها پرهبا جلوگیري از تماس اشیاء با 

، اما ممکن است از شوند یمتغذیه  از موتورهاي الکتریکی ها فنبیشتر 

جمله موتورهاي هیدرولیک،  دیگر انرژي هم استفاده کنند، از منابع

جریان هوا با حجم  ها فن.  داخلیموتورهاي احتراق  و دستی يها اهرم

 برخلاف ؛کنند یمتولید  )از فشار محیط بالاترگرچه (زیاد و فشار کم 

. یک کنند یمرا در حجم نسبتاً کم تولید  بالاییکمپرسورها که فشار 

و  دیآ یدرماغلب در معرض جریان هوا به حرکت  )پره( تیغه فن

و  بادي يها نیتوربمانند  کنند یمکه از این مزیت استفاده  ییها دستگاه

 ها فنمعمول  طور به .هستند مشابه با فن ییها طرحآنومتر، اغلب داراي 

بیش از یک چهارم انرژي الکتریکی مصرفی در یک کارخانه را  ها پمپو 

در صنعت و همچنین  ها فن. با توجه به نقش دهند یمبه خود اختصاص 

، آشنایی با این تجهیزات از اهمیت ها آن بالاي ییجو صرفهپتانسیل 

 .است برخوردار بالایی

ها یکی در فرآیند عملکرد توربوماشینفیز يها دهیپداهمیت بررسی 

و نفت و  در صنایع هوایی، نیروگاهی ها آنبا توجه به کاربرد گسترده 

یکی از  عنوان به ها فنکه  يرطو به د.باش یمانکار  رقابلیغگاز موضوعی 

از  درصد 5/2تا  5/1تولید برق، حدود  يها روگاهینتجهیزات جانبی در 

  .]2[ کنند یمبرق تولیدي را مصرف 

 موثر بر عملکرد يپارامترهازیادي توسط محققان روي  يها یبررس

عددي و  صورت به ]3[ . لین و هانگانجام گرفته است ها پمپو  ها فن

همچنین محافظ فن سانتریفیوژ را بررسی متر زاویه و تجربی تاثیر پارا

از یک فن صنعتی  ،کردند. در این مطالعه براي طراحی صحیح پره

ساختند.  CNCواقعی با دستگاه  ي اندازه بهاستفاده کردند و یک مدل 

لی یک متد موثق براي طراحی تجربی و عم يها دادهبا تطابق دادن 
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تأثیر کاهش قطر  ]4[ شیانگ و همکاران ارائه کردند. ها نیماشتوربو

پروانه را بررسی قرار کردند. نتایج مشاهدات تجربی و عددي نشان 

که با کاهش قطر و سرعت چرخش پروانه، نقطه عملکردي به  داد یم

و مقدار راندمان این نقطه نیز حدود  شود یممنتقل  يرت نییپادبی 

به بررسی عددي صداي  ]5[. کریشنا و همکاران ابدی یمکاهش  درصد4

به کاهش صداي  ییپارامترهاو با تغییر  اند پرداخته کننده خنک يها فن

عددي و تجربی  ي مطالعهبه  ]6[ . اسچیت و همکاراناند دهیرسفن 

تجربی و عددي را  يها دادهشعاعی پرداخته و  يها فنپره در  ي هیزاو

پوشش فن را در  تاثیر محافظ و ]7[مقایسه کردند. هیو و همکاران  باهم

تجربی نشان داد که و  يها دادهکاهش صداي تولیدي بررسی کردند. 

. پاتاك و کنند یمکمک  ها آنبه کاهش صداي  ها فنجود محافظ در 

جریان در ونتیلاتور یک طبقه با مدل  ي مطالعهبه  ]8[همکاران 

با افزایش نرخ دبی توانستند ضریب فشار  ها آنپرداخت.  k-ωآشفتگی 

 ها فنتاثیر فضاي خالی  ]9[آورند. چن و همکاران  دست بهخروجی را 

عددي و تجربی مورد بررسی  صورت بهو پوشش فن در عملکرد فن را 

تجربی نشان از درست بودن  يها دادهقرار دادند. در این مطالعه 

عددي و تجربی به  تصور به ]10[لی  گوانگ عددي بود. يها داده

مختلف در حالت پمپی و  يها لزجتپایدار با  سیالات يها انیجرتحلیل 

توربینی پرداخت. اثرات لزجت مایع در مشخصات جریان و عملکرد 

نشان داده که سرعت جریان، هد کل و  وضوح بههیدرولیکی توربین 

فته ر الادر نقطه عملکردي ب لزجتبازده هیدرولیکی توربین با افزایش 

عمده در پروانه و لوله مکش رخ  طور بهاست، تلفات هیدرولیک توربین 

باعث افزایش تنش برشی دیواره و موجب  لزجتافزایش . دهد یم

 صورت به ]11[ پور و همکارانش محمدي  .شود یمکاهش بازده توربین 

عددي و تجربی به بررسی پارامترهاي هندسی پروانه جهت افزایش 

عددي نشان دادند که استفاده  صورت بهبازده پمپ معکوس پرداختند و 

از هفت پره، انحنادار کردن لبه ورودي به همراه پخ سمت مکش و 

 طور بهنسبت به طول کلی پره،  درصد 20جداکننده با طول  يها پره

درصد ارتقا  1و  7/1، 6/0 طراحی را به ترتیب مستقل راندمان نقطه

پارامترهاي هندسی  زمان همر به بررسی تأثی ها آن. سپس دهند یم

درصدي بازده در شرایط کاري نقطه  2پرداختند نتایج نشان از افزایش 

محوري  يها فن يساز نهیبهبراي  ]12[لی و همکاران  .طراحی داشت

پروفیل و ضخامت پره را تغییر دادند تا به  ازجملهاز فن  ییها مؤلفه

  ]13[ران اسوورپ ام. پی. و همکاراندمان حداکثري دست یابند. 

با  )پنکه سقفی(عددي یک فن بدون محافظ و در فشار محیط  صورت به

نشان داد که  ها آنکه نتایج  تعداد پره پایین را مورد بررسی قرار دادند

درجه بوده است. ویتوریو بتا و  8فی بهترین زاویه براي پره پنکه سق

بعدي بررسی کردند  دو صورت بهیک تونل حاوي فن را  ]14[ همکاران

اثر پارامترهاي  ها آنفن را مورد مطالعه قرار دادند.  هیزاوو اثر تغییرات 

دیگر مثل عدد رینولدز و قطر فن و همچنین تعداد فن را مورد بررسی 

 تیغه را در یک يمرز هیلاجریان  ]15[ یاو و همکاران .قرار دادند

نرخ انتقال ویک  يمرز هیلابررسی کردند. در داخل  فشار کمکمپرسور 

غفوري و  .است تر بزرگدر طرف سطح مکشی نسبت به سطح فشار 

طراحی کردند.  CF Turbo افزار نرمپمپ جریان بالا را در  ]16[همکاران 

فلوئنت توانستند شکل هیدرولیکی دیفیوزر  افزار نرمبا استفاده از  ها آن

فشار  k-ωآورند. سپس با استفاده از مدل آشفتگی  دست بهرا  ها پره

 تیدرنهاآوردند.  دست بهمختلف  يها انیجرتوزیعی را در مقدار 

آمده  دست بهتجربی و عددي نشان داد که نتایج  يها داده ي سهیمقا

خواص جریان  ي مطالعهبه  ]17[. قربانیان و همکاران باشد یمصحیح 

گر حل ها آنمحوري در شرایط ناپایدار پرداختند.  يکمپرسورهادر 

و... گسترش دادند و  k-ωآشفتگی  يها مدلحجم محدود متغیر را با 

کاهش مقدار دبی جرمی را در یک نمودار ترسیم کردند. طحانی و 

چرخ متحرك در عملکرد حالت  ي هندسهتاثیر تغییرات  ]18[همکاران 

نتایج تجربی و  ي سهیمقابا پمپ سانتریفیوژ را بررسی کردند.  توربینی

پمپ همیشه کمتر از  بازده توربینیعددي به این نتیجه رسیدند که 

در صورت انتخاب صحیح پمپ این میزان کمتر  .حالت پمپ است

 کاهش ضخامت در حالت توربینی سبب کاهشد. همچنین خواهد ش

گشتاور  و افزایش پارامترهاي هیدرولیکی هد و ها پرهاثرات جدایش در 

با استفاده از دو  ]19[زو و ولف  .در نزدیکی نقطه عملکردي خواهد شد

آلماراس، جریان گذر صوتی را - استاندارد و اسپالارت k-εمدل آشفتگی 

نمودند. نتایج  يساز هیشبیک فن با نواحی جداشده جریان  يها پرهدر 

- این بود که در ناحیه جدایش، مدل اسپالارت ي دهنده نشاناصله ح

 ها آن. دینما یماپسیلن استاندارد ارائه - آلماراس نتایج بهتري از مدل کا

 يها پرهدر این تحقیق، اثر نوسان پره میانی کسکید را بر توزیع فشار 

به بررسی  ]20[احقاقی و همکاران  مجاور آن مورد بررسی قرار دادند.

بر روي عملکرد پمپ گریز از مرکز پرداختند. نتایج  ها پرهتاثیر تعداد 

از بیشترین بازده، براي  یپوش چشمنکته است که با  این نیمبحاصله 

از پمپ با تعداد  توان یمگرفتن هد بیشتر و کاهش احتمال کاویتاسیون 

د در این بالاتر استفاده نمود. همچنین بیشترین بازده عملکر يها پره

 نیک و همکاران پک .باشد یمپره  6پمپ بخصوص، مربوط به پمپ 

سه مدل آشفتگی و چندین شدت آشفتگی جریان آزاد مختلف را  ]21[

. اند بردهصوتی بکار  جریان در استاتور یک توربین گذر يساز هیشببراي 

مختلف آشفتگی و یا حتی  يها مدلنتایج حاصله حاکی از آن است که 

نتایج بسیار متفاوتی را  تواند یمضرایب مختلف در یک مدل خاص، 

نتیجه دهد. نتیجه مهم دیگر این پژوهش مبین این مطلب است که در 

کاملاً آشفته چسبیده به پره (جریان جدا نشده)، تمامی  يمرز هیلا

ل قبولی را کالیبره شوند، نتایج قاب یخوب بهآشفتگی چنانچه  يها مدل

آشفتگی در جایی رخ  يها مدلو تفاوت نتایج حاصله از  دهند یمارائه 

  .وجود داشته باشد جداشدهو یا کاملاً  جداشدهکه جریان  دهد یم

جریان محوري براي خنک کردن تجهیزات الکترونیکی  يها فناز 

 يا انهیرا يها تراشهزیادي مانند سرورها، ترانسفورماتورهاي نیروگاهی یا 

طراحی  يپارامترها. لذا در این تحقیق شود یماستفاده  ها پردازندهمانند 

یکی از حوري مورد بررسی قرار گرفته است. م يها فنموثر بر عملکرد 

 ي هیزاوفن، پارامتر  طراحی يپارامترهاترین موثر از و نیتر یاساس

که در این پژوهش میزان تاثیر این  باشد یم پره پره و ابعاد ي حمله

ت. عامل مهمی که این مقاله را از سایر موضوع بررسی گردیده اس

پره  ي حمله ي هیزاونتایج حاصل از بررسی تاثیر  کند یممطالعات مجزا 

 صنعتیدر این پژوهش جریان سیال یک فن  .باشد یمدر عملکرد فن 

و رابطه بین  استشده و تحلیل  يساز هیشب CFX  افزار نرمتوسط 

و توان  ، فشار استاتیکدبیدور فن با  ،طول پره، پره پارامتر زاویه

دورانی  يها سرعتبهینه پره در  ي هیزاوو نهایتا  شود یممصرفی تعیین 

  .دیآ یم دست بهمختلف 
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 تعریف مسئله -2

از یک مدل سه  يساز هیشبدر این مطالعه براي بررسی اعتبار 

طراحی شده  Solidworks افزار نرمپره که توسط  7بعدي فن صنعتی با 

ابعاد تصویر فن نشان داده شده است.  1استفاده شده است. در شکل

 متر یلیم 15و پهنا  متر یلیم 53کلی فن بدین صورت است که قطر آن 

خروجی با  يها دادهعددي،  يساز هیشباست. بعد از تولید مش و 

 يساز هیشب منظور بهت. منحنی ویژگی فن صنعتی مقایسه شده اس

استفاده شده است. در این بررسی جریان و  CFX افزار نرمجریان فن از 

  توزیع فشار در اطراف پره نیز مورد مطالعه قرار گرفته است. 

 

 
 Solidworks افزار نرمرندر شده با  فن محوري -1شکل 

 
استفاده شده است. این  Ansys Mesh افزار نرمبراي ایجاد شبکه از 

 منظور به. را دارد افتهی سازمانو  سازمان یبتوانایی ایجاد شبکه  افزار نرم

شبکه و به دست آوردن یک جواب  يها الماندر تعداد  ییجو صرفه

 فن يبند شبکهبراي  يا گوههرمی و  يبند شبکهمناسب از یک ترکیب 

محلی در  طور به ها المانو  ها گرهاستفاده شده است تا امکان تراکم 

و سطوح با دقت موقعیت به خصوصی از هندسه وجود داشته باشد 

 .است شده ه دادنشان  يبند شبکه 2در شکل .بیشتري گسسته شوند

  ه شده است.المان استفاد 1323628 از يبند شبکهبراي 

 
 

  
  

  

  

 Ansys Meshبندي فن محوري در  شبکه -2شکل 

  

براي  SST k-ωو  k-εاز دو مدل آشفتگی  يساز هیشبدر این 

به کار رفته است. همچنین سرعت دورانی  ها آن ازبررسی دقت هر کدام 

دور بر دقیقه در نظر گرفته شده است.  3900فن در این بررسی 

  مشخصات سیال مورد مطالعه عبارت است از:

کیلوگرم بر  18/1چگالی هوا  ،سلسیوس ي درجه 25دماي هوا 

کیلوگرم بر متر ثانیه در نظر  e 86/1-5دینامیکی   لزجتو  مترمکعب

  گرفته شده است.

  

  حاکم يها معادله - 3

 - پیوستگی و ناویر ي معادلهمعادلات حاکم بر مسئله شامل 

 ها یانجر. از آنجا که در بیشتر کاربردهاي مهندسی باشد یم 1استوکس

براي حل جریان آشفته معمولا مشخصات جریان به دو  ؛آشفته هستند

جز متوسط زمانی و نوسانی تجزیه شده و از معادلات پیوستگی و ناویر 

. حل این معادلات با توجه گردد یماستوکس در زمان متوسط گیري 

اضافی در بخش اغتشاشی معادلات حاکم  يها جملهشدن  ظاهر به

مکان حل معادلات حاکم، معمولا . براي ایجاد اباشد ینم یرپذ امکان

گرادیان سرعت متوسط جریان با استفاده از  برحسبرینولدز  يها تنش

  .شوند یممختلف آشفته تقریب زده  يها مدل

 
  پیوستگی ي معادله -٣- ١

براي  پیوستگی براي سرعت نسبی در چارچوب چرخان ي معادله

  :]22,23[ باشد یمذیل  صورت به ، ناپایا و نیوتنیسیال تراکم ناپذیر

  

V��⃗ي بالا  رابطهدر  سیال نسبت به چارچوب دوار در  سرعت نسبی �

  جریان تراکم ناپذیر است.

  

  استوکس: - معادلات ناویر
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  ها فنروابط عملکرد - 2-3

مقادیر بازده مکانیکی، بازده  توان یمبا استفاده از روابط زیر 

و روابط بین دبی و توان  استاتیکی، فشار کل، سرعت، فشار سرعت

  :را براي یک فن محاسبه نمود مصرفی

 
  

)6(  
100

P6356

TP CFM





Mechanical Efficiency : ME =   

  

)7(  
Static Efficiency : SE = 100

P6356

SPCFM





  

 
)8(  Total Pressure : TP = SP +VP  

                   
)9(  Velocity : V = CFM/Area in Sq.Ft 

  

Velocity Pressure :  
 

)10(  VP = (density in pounds per cubic foot) 2(V/1096.7) 

 
فشــار  SP تــوان مصـرفی و  Pدبــی حجمـی،   CFMدر رابطـه فـوق   

فـوت بـر دقیقـه و فشـار      برحسـب سـرعت   در روابط .باشد یماستاتیک 

  .باشد یمستون آب  اینچ برحسب

 :باشد یمذیل  صورت بهرابطه بین دبی و توان مصرفی با دور فن 

  

)11(  

  

2

1

2

1

N

N

Q

Q
  

  

)12(  

  

2

2

1

2

1 )
N

N
(

P

P
  

 
  .باشد یمتوان مصرفی  P و دبی Q، دور فن Nدر روابط فوق 

آوردن گشتاور وارد به فن یا سیال از  دست بههمچنین براي 

  :میکن یمزیر استفاده  ي رابطه

)13(  tρQrVT  

 
 .باشد یمشعاع  rو  چگالیρ،سرعت V ،دبی Qفوق  در معادله

 

 :معادله منحنی سیستم - 3-3

براي پیدا کردن نقاط دیگري بر روي خط  توان میاز معادله زیر 

، استفاده باشد یممعلوم  CFM1 و SP1 که یهنگامعملکرد سیستم، 

  کرد. 

)14(  2)
CFM1

CFM2
(SP1SP2  

  

 :ها فنقوانین عمومی  - 3-4

براي تبدیل عملکرد یک فن با یکسـري از متغیرهـا    ها فناز قوانین 

. فرض کنید یـک  شود یماستفاده  )و چگالی گاز از قبیل اندازه، سرعت(

فن با یک اندازه و سرعت خاص آزمایش شده است و عملکـرد آن بـراي   

بـا   میتـوان  یم ـسـپس مـا    ؛آمده اسـت  دست به چگالی هواي استاندارد

عملکرد فن دیگري را با هندسه یکسان ، ها فناز قوانین عمومی  استفاده

 هـا  فناین قوانین را قوانین عمومی . آوریم دست بهبدون انجام آزمایش 

جریـان   يهـا  فـن  انواع فن بکار برد؛را براي  ها آن توان یم، زیرا مندنا یم

 يهــا فــن، یبــام پشــت يهــا هــواکشســانتریفیوژ،  يهــا فــن محــوري،

  .گردبادي يها دمندهجریان متقاطع،  يها دمندهسانتریفیوژ محوري، 

 میخواه یمکه  باشد یمهنگامی  ها فنقوانین  يکاربردهااز دیگر 

عملکرد یک فن موجود را تغییر دهیم. به دو دلیل ممکن است نیاز به 

  :تغییر عملکرد یک فن داشته باشیم

  .نیاز داشته باشد بیشتري سیستم یا محیط به حجم هواي- 1 

استاتیک یک سیستم واقعی با مقداري که در طراحی فشار - 2 

 .محاسبه شده است متفاوت باشد

 

 شرایط مرزي - 4

در این مطالعه فرض بر این گرفته شده است که انتقال گرما بسیار 

اتمسفر و در  1در قسمت ورودي فشار  1ناچیز است. طبق جدول

 شرایط مرزي تعیین شده است. عنوان بهقسمت خروجی دبی جرمی 

دیواره در نظر گرفته شده که بدون لغزش و  عنوان بهفن  ي محفظه

که  باشد یم 035/0بیشینه عدد ماخ در این مطالعه . باشد یمصاف 

تراکم ناپذیر  صورت بهسیال مورد استفاده بنابراین  ؛است 3/0کمتر از 

فرض شده است. دبی حجمی به دبی جرمی تبدیل شده و سپس دبی 

دبی  يجا بهمثال  عنوان بهجرمی در قسمت خروجی تعیین شده است. 

 مرز در هیبر ثانکیلوگرم  0073/0 دبی جرمی، CFM2/18حجمی 

. براي کمیت آشفتگی تابع دیواره ]24[ خروجی اعمال شده است

در شرایط  يساز هیشببراي سادگی خودکار انتخاب شده است.  صورت به

 اعمال شده است. 5%حالت پایا و شدت آشفتگی در مرز ورودي 

 
 شرایط مرزي -1جدول 

 
 

 حل عددي جریان - 5

بعدي  براي حل سه Ansys CFX افزار نرمدر مطالعه حاضر از 

استوکس متوسط گیري شده در شرایط کاري مختلف - ناویرمعادلات 

بعدي است که  این حل گر یک کد سی اف دي سه شده است.استفاده 

یابی المان محدود با مقادیر ذخیره  بر پایه دیدگاه حجم محدود و میان

از این  استفاده. ]25 [کند یممحاسباتی استفاده  يها گرهشده در 

توربوماشینري و آیرودینامیکی موجب  يها انیجر، خصوصاً در افزار نرم

، به دلیل استفاده از روش گردد یمسریع به نتایجی دقیق  یابی دست

برخوردار بالایی همگرایی  پایا، از يها کیزیفحل کوپل شبه گذرا در 

آشفتگی آن نسبتاً مناسب بوده، لیکن در  يها مدلاست. گسترش 

  دبی جرمی خروجی

 ) Kg/s( 

فشار کل ورودي 

)atm(  

  دبی حجمی

)CFM( 

00471/0  1  10  

00519/0  1  11  

00566/0  1  12  

00708/0  1  15  

00849/0  1  18 
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داراي مرز متحرك و  يها هندسهخاص مانند جریان در  يها کیزیف

  .برخوردار است بالاتريواکنشی از توانایی  يها کیزیفهمچنین 

 

 بررسی استقلال از شبکه مدل اعتبار سنجی - 6

از تعداد  ها جواببررسی اطمینان از مستقل بودن  منظور به

مختلف استفاده گردید و  يها المان، از چندین شبکه با تعداد ها المان

توسط هر کدام محاسبه شد. این روند تا جایی  خروجی فشار استاتیک

فشار برسد. نمودار مربوط به تغییرات  1%طی شد که خطا به کمتر از 

نشان داده  3شبکه در شکل يها المانعداد نسبت به ت خروجی استاتیک

 فشار استاتیک، مقادیر ها المانمقادیر دقیق تعداد  نیهمچنشده است. 

نشان داده شده است. با  2اي مربوط به هرکدام در جدولطو درصد خ

 1323628با تعداد المان  يا شبکهبا  يساز هیشبتوجه به اینکه در 

 يساز هیشب، از این شبکه براي رسد یمدرصد  1درصد خطا به زیر 

 .استفاده گردید

 
تعداد  برحسبمقادیر فشار استاتیک و درصد خطاي نسبی  -2جدول 

  ها المان

 فشار استاتیک  درصد خطاي نسبی

  )pa(خروجی

   ها المانتعداد 

28 67/10  752893  

8/1  61/7  959208  

8/0  47/7  1170943  

4/0  41/7  1323628  

 -----  38/7  1510662  

 

  
  در دور  ها المانتعداد  برحسبتغییرات فشار استاتیک  -3شکل 

 rpm3900 

 

 شده يساز هیشباعتبار سنجی مدل  - 7

براي صحت سنجی این بررسی، نتایج عددي با نتایج تجربی 

شرکت سان  68مقایسه شده است. براي مقایسه از کاتالوگ فن آي پی 

 استفاده شده است CFM18تا  CFM10 مختلف از يها یدبآن در 

دور بر دقیقه انجام شده است. نتایج  3900در دور  يساز هیشب .]26[

که مدل  دهد یمآمده است. این نتایج نشان  4این مقایسه در شکل

SST از مدل  تر حیصحو  تر قیدقk-ε  است. طبق نتایج حداکثر خطاي

است بنابراین در این  k-ε، %38و حداکثر خطاي مدل SST، %13مدل 

قطع  تواند یماستفاده شده است. علت این خطاها  SSTمطالعه از روش 

معادلات دیفرانسیل و در نظر نگرفتن تلفات جریان و خطاهاي دیگر در 

  حل عددي باشد.

 

  
  rpm 3900عددي و تجربی در دور  يها دادهمقایسه بین  - 4شکل

 

 بررسی توزیع فشار و جدایش جریان -8

دور بر  3900 خطوط جریان و سرعت سیال را در دور 5شکل

که مشاهده  طور همان. دهد یمدر نواحی مختلف فن نشان  دقیقه

سرعت جریان در نواحی دورتر از مرکز بیشتر از قسمت مرکزي  شود یم

سرعت سیال  میرو یماز مرکز به سمت نوك پره  هرچقدریعنی  باشد یم

. افتد یمیال در نوك پره اتفاق سرعت س ي نهیشیبو  ابدی یمافزایش 

است.  تر کوچکگرداب حاصله نیز  تر کوچکبا هاب  يها مدلبراي 

پره  ي هیپاجدایش جریان در قسمت  هاي حاصل ازهمچنین گردابه

 میشو یمدیگر است و هرچه به نوك پره نزدیک  يها قسمتاز  تر بزرگ

  .شود یمنزولی  شده لیتشکهاي گردابه

 

  
 CFM12در دبی  کانتور سرعت و خطوط جریان -5 شکل

 
. با دهد یمکانتور فشار را در قسمت خروجی و پشت فن نشان  6شکل

و  افتد یمحمله پره اتفاق  ي لبهتوجه به شکل جدایش جریان در پشت 

فرار پره جدایش جریان  ي لبه. در ابدی یمفشار در این ناحیه کاهش 

بنابراین  ؛بقیه نواحی بیشتر است یه فشار ازوجود ندارد و در این ناح

  .باشد یمفرار افزایشی  ي لبهحمله تا  ي لبهفشار از 
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 CFM12کانتور فشار در خروجی فن در دبی  -6 شکل

 

 بررسی عددي تاثیر پارامترهاي طراحی  -9

موثر بر عملکرد فن پرداخته  يپارامترهادر این مطالعه به بررسی 

شده است. در ابتدا تاثیر تغییر سرعت دورانی فن بر فشار و دبی 

خروجی و همچنین کارایی فن بررسی شده است. در ادامه تاثیر زاویه 

پره در کارایی فن در دورهاي مختلف مطالعه شده است. در نهایت با 

  فن بررسی شد.تغییرات توان مصرفی و دبی خروجی  ها پرهتغییر طول 

 
 تغییر سرعت دورانی  -9- 1

در این بخش فشار استاتیک خروجی در دورهاي مختلف بررسی 

دور بر  2300سرعت دورانی مختلف از  4شده است. این تغییرات از 

با افزایش  7دور بر دقیقه اعمال شده است. طبق شکل  4500دقیقه تا 

فشار استاتیک خروجی فن نیز افزایش یافته است. با  ،سرعت دورانی فن

 صورت بهتوجه به نمودار افزایش فشار استاتیک در برابر افزایش دور فن 

  .باشد یمتقریبا خطی 

  

  
 بر حسب دورتغییرات فشار استاتیک  -7 شکل

 

دور بر دقیقه تا  2300 که با افزایش دور فن از دهد یمنشان  8شکل

. طبق فرمول یابد یمافزایش  نیز دور بر دقیقه، دبی خروجی فن 4500

 صورت بهاین افزایش  ،و نمودار ها فن) در قسمت روابط عملکرد 11(

افزایش  . باید در نظر داشت که افزایش دور فن موجبباشد یمخطی 

. دهد یمکه این امر کارایی فن را کاهش  شود یمجدایش جریان نیز 

و  ها فن) در بخش روابط عملکرد 6به فرمول (براي مثال با توجه 

دور بر  3900دور بر دقیقه و  4500، کارایی فن در دورهاي 6شکل

درصدي  15یعنی با افزایش ؛ باشد یم 5/43%و 2/42%دقیقه به ترتیب 

  کاهش یافته است. 3/1% دور فن کارایی فن به میزان

 

  
 بر حسب دورتغییرات دبی خروجی  -8 شکل

 

 بررسی تاثیر زاویه حمله پره -9- 2

بنابراین ؛ زاویه پره نقش مهمی در کنترل جدایش جریان دارد

مناسب موجب کاهش جدایش جریان و در نهایت  ي یهزاوطراحی فن با 

. در این بخش به تاثیر زاویه حمله شود یمموجب افزایش کارایی فن 

پره در بهبود عملکرد فن پرداخته شده است. بدین صورت که با تغییر 

ود بر فن، کارایی درجه نسبت به محور عم 60تا  20زاویه حمله پره از 

محاسبه شده است.  ها فن) در بخش روابط عملکرد 6فن طبق فرمول (

بهینه در همین رنج در اکثر  ي نقطهزاویه وجود  ي بازهعلت انتخاب این 

. لازم به ذکر است که ابعاد کلی فن و شکل باشد یممحوري  يها فن

 2300مختلف در دو دور  سازي یهشبپروفیل پره تغییري نکرده است. 

دور بر دقیقه انجام شده است و شرایط مرزي  3900دور بر دقیقه و 

را در برابر کارایی فن محوري  9. شکلباشد یمثابت  1همانند جدول

دور  3900دور بر دقیقه و  2300تغییرات زاویه پره در دو دور مختلف 

 .دهد یمبر دقیقه نشان 

 2300 یدورانکارایی فن در سرعت  ي یشینهببا توجه به نمودار  

است. در  54%که برابر با  باشد یمدرجه  52 ي یهزاودور بر دقیقه در 

 ي یهزاوکارایی فن در  ي یشینهبدور بر دقیقه نیز  3900سرعت دورانی 

یعنی با افزایش دور فن ؛ است 44%درجه رخ داده که برابر با  42

 .شود یمدرجه تبدیل  42درجه به  52فن از  ي ینهبه ي یهزاو

  
  کارایی فن در برابر تغییرات زاویه پره در دو دور مختلف -9 شکل
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 ي حملهدرصد کارایی فن در زاویه  ي یشینهببا افزایش دور فن  

 ي ینهبه ي یهزاونتیجه گرفت که  توان یم و افتد یماتفاق  يتر کوچک

ثابت در دورهاي  ي یهزاواز یک  توان ینمپره به دور فن بستگی دارد و 

بنابراین براي افزایش کارایی فن ؛ مختلف انتظار کارایی یکسانی داشت

فن را متحرك طراحی کرد تا با  يها پره توان یممختلف  يدورهادر 

پره کارایی مطلوب حاصل گردد. همچنین با توجه به  ي یهزاوتغییر 

دور بر دقیقه بیشتر  2300 یدورانفن در سرعت  ییدرصد کارا 9شکل

یعنی با افزایش دور  باشد یمدور بر دقیقه در زوایاي مشابه  3900از 

و  جدایی جریان فن کارایی فن کاهش یافته است که علت آن افزایش

 .باشد یمدر دورهاي بالا  افزایش توان مصرفی

 

 پره ي هندسهتغییر  -9- 3

در این بخش تاثیر طول پره در دبی خروجی و توان مصرفی فن 

دور بر دقیقه انجام  3900در دور  سازي یهشببررسی شده است. این 

. تمامی مختصات فن از جمله باشد یمشده و شرایط مرزي ثابت 

و تنها طول پره از  باشد یمپره ثابت  ي یهزاو، تعداد پرهپروفیل پره، 

تصویر فن  10افزایش یافته است. شکل متر یلیم 20تا  متر یلیم 5/12

 .دهد یمرا نشان  متر یلیم 20 با طول پره

  

 

 
  

  

 

  

  

  

 
  متر یلیم 20 ي پرهتصویر فن با طول  - 10 شکل

  
مختلف در  يها پرهرا در طول  سازي یهشبنتایج حاصل از  3جدول

 3. با توجه به جدولدهد یمدور بر دقیقه نشان  3900سرعت دورانی 

 متر یلیم 20تا  متر یلیم 5/12فهمید که با افزایش طول پره از  توان یم

دبی خروجی فن نیز افزایش یافته است. افزایش طول پره در هر مرحله 

درصدي  20که در ابتدا با افزایش  شود یممشاهده  ولی باشد یم 20%

افزایش یافته است که این افزایش در  5/47%طول پره دبی خروجی 

نتیجه  توان یماست. پس  رسیده 5/26%به  متر یلیم 20 ي پرهطول 

گرفت که با افزایش یکسان طول پره در هر مرحله دبی خروجی 

یکسان در هر مرحله افزایش نیافته است و این افزایش در  صورت به

ابتدا زیاد بوده و رفته رفته از درصد افزایش کاسته شده است. همچنین 

 ینبنابرا؛ با افزایش طول پره توان مصرفی فن نیز افزایش یافته است

که  .باشد یمموثر در توان مصرفی فن ابعاد پره و فن  يپارامترهایکی از 

  .یابد یمافزایش ابعاد فن توان مصرفی فن  شبا افزای

  

  

 

مختلف پره در دور  يها طولعددي فن در  سازي یهشبنتایج  -3 جدول

rpm3900 

درصد تغییر 

  دبی خروجی

  

درصد 

تغییر طول 

  پره 

توان 

  مصرفی

(Watt) 

دبی 

  خروجی

(kg/s) 

  طول پره

(mm) 

 -----   -----  15/0  00514/0  5/12  

5/47  20  23/0  00757/0  15 

5/34  20  35/0  0102/0  5/17  

5/26  20  50/0  0129/0  20  

 

 يریگ جهینت - 10

تجربی نشان  يها دادهآن با  ي سهیمقاو  يساز هیشبنتایج حاصل از 

است.  k-εاز مدل آشفتگی  تر قیدق SST k-ωداد که مدل آشفتگی 

 ي نهیشیبتوزیع فشار و جدایش جریان در فن نشان داد که  ي مطالعه

و جدایش جریان در قسمت  افتد یمسرعت سیال در نوك پره اتفاق 

و هرچه به نوك پره نزدیک  افتد یمحمله پره اتفاق  ي لبهپشت 

. با طراحی شود یمجدایش جریان نزولی گردابه هاي حاصل از  میشو یم

جدایش  توان یممناسب پروفیل پره و انتخاب زاویه حمله پره مناسب 

جریان را به حداقل رساند که این امر موجب افزایش کارایی فن 

. با افزایش سرعت دورانی فن، فشار استاتیک و دبی خروجی فن شود یم

. با تغییر زاویه حمله پره درصد کند یمخطی افزایش پیدا  صورت به

 ي هیزاودورانی مختلف  يها سرعتو در  کند یمکارایی فن نیز تغییر 

 ي نهیشیبمثال در این مطالعه  عنوان بهپره متفاوت است.  ي نهیبه

درجه  52 ي هیزاودر  دور بر دقیقه 2300کارایی فن در سرعت دورانی 

 ؛باشد یمدرجه  42 ي هیزاودر دور بر دقیقه  3900و در سرعت دورانی 

درصد  ي نهیشیبنتیجه گرفت که با افزایش دور فن  توان یمبنابراین 

در  توان یم لذا ؛افتد یماتفاق  يتر کوچک ي حملهکارایی فن در زاویه 

 ي هیزاوطراحی فن، با متحرك در نظر گرفتن پره، در دورهاي مختلف، 

را داشته باشد. همچنین  ییکارا درصدپره را تغییر داد تا فن بیشترین 

این است که با افزایش دور فن جدایش  ي دهنده نشان يساز هیشبنتایج 

. در شود یمکه این امر باعث کاهش کارایی فن  ابدی یمجریان افزایش 

نهایت با تغییر طول پره، تغییرات دبی خروجی و توان مصرفی فن 

درصدي طول پره  20بررسی شد. نتایج عددي نشان داد که با افزایش 

. در ابدی یمفزایش در هر مرحله، دبی خروجی و توان مصرفی فن ا

 5/47%درصدي طول پره، دبی خروجی فن  20اول با افزایش  ي مرحله

درصدي طول  20سوم با همان افزایش  ي مرحلهولی در  ابدی یمافزایش 

این  ي دهنده نشانکه  ابدی یمافزایش  5/26%پره، دبی خروجی فن 

جی است که با افزایش طول پره در هر مرحله از شیب افزایش دبی خرو

افزایش دبی  منظور به توان نتیجه گرفتمی. بنابراین شود یمفن کاسته 

 با عرض و پهناي بیشتر طراحی کرد. تر بزرگ ییها پره ستیبا یمجریان 

 

 فهرست علایم -11

P          ) فشارPa(  

Q         دبی  (m�/s)  

N         دور فن 
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  t            ) زمانs(       

r           شعاع )m(  

k           ) انرژي جنبشیj(  

u           ي بردار سرعت مولفه)m/s( 

kG
 )�kg/msانرژي جنبشی آشفته تولیدي (      ~

ωG       تولیدω )kg/m�s�(  

kΓ        انتشار موثرk )kg/ms(     

ωΓ       انتشار موثرω )kg/ms( 

kY       توسط کاربر شده یفتعرمنبع )kg/ms�(  

kS        توسط کاربر ( شده یفتعرمنبعkg/ms�(  
V          ) سرعتm/s( 

N           دور فن )rpm(  

T           ) گشتاورN.m(  

ME       کارایی مکانیکی  

SE         کارایی استاتیکی  

CFM      دبی حجمی )ft�/min(  

P           توان )bhp(  

TP         ) فشار کلPa(  

SP         ) فشار استاتیکPa(  

  علایم یونانی

 ρ          ) چگالی��

��
( 

µ           لزجت دینامیکی )kg/ms(  

  )kg/msاي (لزجت گردابه       ��

 τ           برشی (تنشPa(    

 Ω          ) سرعت دورانیrad/s(  
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