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 چکیده 

توربوماشینهای خلافماشین از  نوعی  آنگرد  در  که  بهها هستند  جای  ها 

، از دو ردیف روتور که  ها()در فن  یا یک تک روتور  استاتور-استفاده از روتور 

می چرخش  یکدیگر  جهت  خلاف  میدر  استفاده  فنکنند،  ی  هاشود. 

شوند که  های زیادی را شامل میهای معمولی مزیتنسبت به فن  گردخلاف

  توان به بهبود راندمان و عملکرد آیرودینامیکی ماشین اشاره کرد. ها میاز آن

بر پژوهششامل    مقالهاین   پیشین انجاممروری  بر روی فنهای  های  شده 

منظور استفاده  به گردخلافطراحی یک مرحله فن   ،هاو نتایج آن گردخلاف

  الگوریتم و روند طراحی   بیان  و  با ابعاد مشخص  گردخلافدر سامانه تست فن  

طراحی  آن فن  عملکرد  بررسی  جهت  سهاست.  هندسه  ابتدا  بعدی  شده، 

نرمروتوره بندی  با شبکه  ،و پس از آن  شده  سازی تولید افزارهای مدلا در 

پرداخته شده    گردخلافو عملکرد فن    هاآنروتورها به بررسی میدان جریان  

طراحی فن  به  مربوط  سرعت  کانتور  و  عملکرد  منحنی  و  است.  ارائه  شده 

  شده دهد، فن طراحیطور خلاصه تحلیل شده است که نتایج آن نشان میبه

و با کد توسعه داده    دیابشده در نقطه طراحی دست می  بینیبه شرایط پیش

 .شده، تطابق خوبی دارد

 منحنی عملکرد  - روتور -گردفن خلاف -توربوماشین  واژه های کلیدی: 

 

 مقدمه  -1

انرژی  سبب تبادل  که    شودگفته می  های دواریماشینبه حوزه   ،توربوماشین

طور کلی به دو دسته مصرف  بهها  توربوماشین  شوند.میبین سیال و روتور  

انرژی تقسیم   انواع توربوماشینمیکننده و تولیدکننده  های  شوند. یکی از 

فنمصرف انرژی،  میکننده  با  مکانیکی  ای  وسیلهفن  باشند.  ها  که  است 

با دوران خود باعث انتقال حجم مشخصی از  و  استفاده از انرژی الکتریکی  

 شود.یا هر نوع گاز دیگر می هوا و
   گردهای خلاف فن  -1-1

زمینه در  شده  مطرح  موضوعات  از  عملکرد  یکی  بهبود  و  توسعه  ی 

  1930گرد بودند که اولین بار در اوایل دهه  های خلافماشینها،  توربوماشین

ها با استفاده از دو ردیف  د مطالعه قرار گرفتند. در این نوع از توربوماشینمور

دهند. های معمولی، افزایش میروتور، بازدهی سیستم را نسبت به سیستم

های معمولی و طبقات  گرد نسبت به فنهای خلافهای فنکاربردها و برتری

مورد بررسی قرار گرفته  استاتور، پیش از این توسط بسیاری از افراد  -روتور

 ]1-5[ .است

 

 
1 Pitch-chord ratio 

 

خلاف یک  گرد  طبقه  به  و    طبقهنسبت  ساختاری  مزایای  معمولی 

از نظر ساختاری، پیکربندی  شود برای مثال  شامل میرا    زیادی   آیرودینامیکی

استاتورهابه  گرد خلاف حذف  کوتاه  ، دلیل  محوری  نظر  فشردهاز  و  تر،  تر 

روتور عقب از گردش روتور جلویی بهره    از نظر آیرودینامیکی، .تر استسبک

بارگذاری با  می برد که به افزایش سرعت نسبی و در نتیجه افزایش سطح 

ها سبب  بنابر این استفاده از این نوع فن شودکمتر تبدیل می  دورانیسرعت  

 د. شوبهبود راندمان و کاهش مصرف سوخت ویژه می

نوید بهبود  گرد روشن است و  خلاف  فن  در حالی که این کاربردهای

می را  پیشرانه  آن   دهدراندمان  از جمله  که  دارد  همراه  به  نیز  معایبی    اما 

اشاره    سطح سر و صدای بیش از حد مرتبط با چنین موتورهایی  توان بهمی

-پس از آن تلاش آغاز شد و 1980کرد که تحقیقات در این زمینه در دهه 

نیز انجام شد.  ه باریر ،  ]6[  بردلی ایی برای کاهش سطح نویز    پولاکسک و 

 از کسانی بودند که در این زمینه فعالیت کردند. ]8[ لویو  ]7[

 
 گرد  عوامل موثر بر عملکرد فن خلاف  -1-2

نسبت   متعددی از جمله  به عوامل  گرد خلاف فنعملکرد آیرودینامیکی یک 

و نسبت سرعت    فاصله محوری بین دو روتور  ،2روتور   زاویه نصب،  1گام به وتر 

نشان داد که    ]9[  شارما و همکاران  قاتیتحق  جینتا   .بستگی دارد  دو روتور

محور فاصله  خلاف  ی روتورها  نیب   ی هرچه    عملکرد   باشد،   کمتر گرد  فن 

اما تجز  یکینامیرودآی بهتر است  نشان    یصوت  یهاگنالیس  لیو تحل  هی فن 

در سطوح    یتوجهکاهش قابل  رند، یداده است که اگر روتورها دور از هم قرار گ 

، افزایش  ]10[  طبق تحقیقات میستری و پارادیپ  .شودیمشاهده م  یزی نو

و باعث افزایش نسبت    اثر مثبتی بر عملکرد طبقه داردسرعت روتور عقب  

   شود.فشار کل طبقه می

-به ما اجازه می گرد خلافهای ، سیستمبنابر مطالب ذکرشده در بالا

فاصله محوری بیشتری   .یا سرعت چرخش را کاهش دهیم  ها ودهند قطر فن

- روتوردر مقایسه با یک فن ساده مورد نیاز است، اما نه بیشتر از یک مرحله  

 .دنتری نیاز داربا این حال، به سیستم شفت پیچیده  و استاتور

توسط    هااز این ماشین  و استفاده  گردهای خلافبا توجه به اهمیت فن

مختلف از  محققین  نوع  این  برای  مدونی  طراحی  روند  حال  به  تا   ،

طراحی یک مرحله فن  روند در این مقاله به  ه نشده است.رائها اتوربوماشین

سپسفخلا است،  شده  پرداخته  سه  گرد  نرمهندسه  در  فن  افزار  بعدی 

CATIA    ها به منظور استخراج  سازی فنشبیهتولید شده و پس از آن، به

 پرداخته شده است. منحنی عملکرد 

2 Stagger 
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 گرد خلاف   ی فن محور  ی طراح   الگوریتم  -2

متر در    25/0شعاع نوک پره روتورها    ، گردطراحی این فن خلاف  به منظور 

هر    دور طراحی  و  ( متر است  5/0  سامانه تست   قطر)  ه استنظر گرفته شد

  سکون   دمای  و   سکون   فشار.  لحاظ شد  دور بر دقیقه   3000روتور برابر    دو

محیطی  برای    ،فن  به  ورودی  جریان وشرایط    کیلو  662/87برابر    تهران 

همچنین با توجه به نیاز سامانه   .گرفته شددر نظر  کلوین 5/296 و پاسکال

کیلوگرم بر ثانیه و اختلاف فشار    7دبی جرمی ورودی  تست، این فن برای  

استپاسکال    2750 شده  اساس  .  طراحی  بر  طراحی  پرامترهای  از  برخی 

نسبت شعاع   ، به طور مثال اندبهینه شدن مقدار سایر پارامترها انتخاب شده

و جریان    هانتخاب شد  2و نسبت منظری    6/0ابر  نوک پره به شعاع ریشه بر

موارد در نظر گرفته    شود.صورت محوری( وارد روتور اول می بدون زاویه )به

   آورده شده است. 1شده، در جدول 
 

 ی طراح   ه یاول   ات ی ها و فرض جدول داده   - 1جدول  

𝐡

𝐥
 

𝐫𝐡

𝐫𝐭

 𝐫𝐭𝐢𝐩𝟏
 

[m] 
𝛂𝟏 

[Deg] 
𝚫𝐏𝐨 

[Pa] 
N 

[rpm] 
𝐦̇ 

[kg/s] 
𝐓𝐨 

[K] 
𝐏𝐨 

[Pa] 

2 6/0  25/0  0 2750 3000 7 5/296  87662 

 
 روند طراحی  -2-1

با محاسبه اطلاعات در میانه    شده و  آغازروتور اول    شعاع میانیطراحی از  

ها  ثابت، مشخصات شامل زوایا و سرعت  rCθیعنی   3پره، با روش گردابه آزاد 

د و پس از آن، از همین روش  شودر سایر نقاط روتور اول نیز محاسبه می 

برای روتور دوم با دانستن برابر بودن سرعت مطلق خروجی از روتور اول و  

د.  شوو دور طراحی یکسان، استفاده می  میانیورودی به روتور دوم و شعاع  

های طراحی به ترتیب به صورت  مراحل و گامشده، با توجه به مطالب گفته 

 است:  در نظر گرفته شده زیر 

rhنسبت شعاع ریشه به نوک )  در ابتدا با داشتن شعاع نوک و

rt
، شعاع  (

  نسبت منظری و با داشتن    دوشمیو ارتفاع پره محاسبه    شعاع میانی ریشه،  

)
h

l
(،  l    4ن سپس ضریب جریاد.  وش مییا طول پره نیز مشخص  )φ(    و ضریب

با استفاده از رابطه  در میانه روتور اول از طریق روابط زیر    )ψ(  5بارگذاری 

 د.وشمیمحاسبه نسبت فشار، 
 

PR =  √
ΔPo+Po1

Po1

    (1 )  

ϕ =
Cx

U
=

ṁ

ρAU
=

ṁ

ρπ2rt
3N(1+

rh
rt

)(1−(
rh
rt

)
2

)
  (2 )  

ψ =
Δh0

U2 =
(PR

γ−1
γ −1)CpTo1

ηU1
 2 =

(PR
γ−1

γ −1)CpTo1

4π2ηN2rm
2   (3 )  

 

 د. یآمیدست سپس مثلث سرعت در میانه روتور اول از روابط زیر به

 

β1 = tan−1 U1−Cθ 

Cx
    (4 )  

W1 = √U1
 2 + Cx

 2    (5 )  

α2 = tan−1 ψ

ϕ
     (6 )  

 
3 Free vortex 
4 Flow coefficient 

C2 =
Cx

cos (α2)
     (7 )  

Cθ2
= Cx tan α2     (8 )  

Wθ2
= U1 − Cθ2

    (9 )  

β2 = tan−1 Wθ2

Cx
     (10 )  

W2 =
Cx

cos β2
     (11 )  

 

شود که نتایج  ها برای روتور اول از روابط بالا محاسبه میزوایا و سرعت

بعد    هدر مرحل  ه است.قابل مشاهد  2در جدول  مربوط به زوایای روتور اول  

شود. فرضیات  برای پشت روتور اول با فرضیات گفته شده محاسبات انجام می

از روتور  و برابر بودن سرعت مطلق خروجی    یشامل ثابت بودن شعاع میان 

اول با سرعت مطلق ورودی به روتور دوم و برابر بودن زاویه خروج جریان از  

با روش گردابه آزاد    سپس.  استروتور اول با زاویه ورود جریان به روتور دوم  

ها و اطلاعات در میانه پره روتور اول و دوم و  و داشتن تمامی مثلث سرعت

مثلث دوم،  روتور  برای  ذکر شده  پارامترهای    سرعت  های فرضیات  و سایر 

در  نتایج مربوط به زوایای آن نیز  که    دشونیز محاسبه می  روتور دوم  هندسی

 . است آورده شده 3 و 2 جدول
 

 روتور اول )درجه(   ان ی جر   ی ا ی زوا   - 2جدول  

𝐫𝐭 𝐫𝐦 𝐫𝐡  

25/0  2/0  15/0  r 

02/19  31/23  88/29  α2 

45/55  28/49  07/41  β1 

93/47  17/36  54/16  β2 

 
 )درجه(   دوم روتور    ان ی جر   ی ا ی زوا   - 3جدول  

𝐫𝐭 𝐫𝐦 𝐫𝐡  

2502/0  2/0  1498/0  r 

01/19  31/23  91/29  α1 

34/0  43/0  57/0  α2 

92/60  88/57  33/55  β1 

36/55  10/49  71/40  β2 

 

ها و زوایای جریان در میانه روتور  پس از آن با داشتن تمامی سرعت

هالر، سالیدیتی و دیفیوژن و سایر پارامترها محاسبه  -اول، عدد دی

 د.شومی

 

DH =
W2

W1
     (12 )  

s

l
=

1.55

tan β1−tan β2
−1

1.5
    (13 )  

5 Loading coefficient 
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σ =

l

s
     (14 )  

DF = 1 − DH +
ΔWθ

2W1

s

l
   (51 )  

 

مقادیر محاسبه شده فوق برای روتور اول و دوم به ترتیب در جداول  

 آورده شده است.  5 و 4

 
 روتور اول   طراحی   ی پارامترها   - 4جدول  

𝐫𝐭 𝐫𝐦 𝐫𝐡  

25/0  2/0  15/0  r 

33/2  73/1  13/1  
s

l
 

43/0  58/0  88/0  σ 

38/0  43/0  46/0  DF 

09/0  07/0  05/0  s [m] 

04/0  04/0  05/0  chord [m] 

85/0  81/0  79/0  DH 

 
 دوم روتور    طراحی   ی پارامترها   - 5جدول  

𝐫𝐭 𝐫𝐦 𝐫𝐡  

2502/0  2/0  1498/0  r 

28/2  69/1  1/1  
s

l
 

44/0  59/0  91/0  σ 

34/0  38/0  43/0  DF 

08/0  066/0  05/0  s [m] 

036/0  04/0  045/0  chord [m] 

85/0  81/0  75/0  DH 

 

از   دقیق،  راندمان  با  برای محاسبه  و خطا  اولیه روش سعی    راندمان 

شرط توقف حلقه، اختلاف راندمان مرحله قبل و    .استفاده شده است  85/0

های در نظر گرفته  در نظر گرفته شده است. اتلاف  10-6مرحله بعد به میزان  

، افت ناشی از پروفیل، افت ثانویه و افت حلزونی  راندمانی  شده برای محاسبه

 های ذکر شده، آورده شده است.در ادامه روابط مربوط به افت .است

 

 ω̅ = 2
θ2

l
σ

cos2 β1

cos3 β2
    (16 )  

θ2

l
=

0.004

1−1.17 ln(
Cmax,s

C2
)
    (17 )  

D =
Cmax,s

C2
=

cos β2

cos β1
[1.12 + 0.6

s

l
cos2 β1 (tan β1 − tan β2)] (18 )  

CDp
= ω̅

s

l

cos3 βm

cos2 β1
    (19 )  

tan βm =
tan β1+tan β2

2
    (20 )  

CL = 2
s

l
cos βm (tan β1 − tan β2) − CD tan βm (21 )  

 

 
6 incidence 
7 deviation 

  ل ی ، اتلاف پروفCD جایابتدا در فرمول آن به  CL قیمحاسبه دق  ی برا

مقدار   و  گذاشته  ز  هی ثانو  CDرا  رابطه  م  ر ی از  نها   دشویمحاسبه  در    ت یو 

ضرا ضر   بی مجموع  شامل  که  افت  و    هی ثانوافت    ل،یپروف  فت ا  ب یاتلاف 

دست  محاسبه شده و راندمان به  ی اصل  CLاست را در رابطه گذاشته و    ی حلزون 

 .دآییم

 

CDs
= 0.018CL

 2    (22 )  

CDa
= 0.02

s

H
    (23 )  

η = 1 −
2CD

CL sin(2βm)
   (24 )  

 
گرفتن  سپس   نظر  در  برخوردبا  پره  0تا    -5/1از    6زاویه  زوایای   ،

(β′1, β′2) به زاویه  را  آن  با داشتن  و  آورده  انحنا 7انحراف دست  زاویه  و   8، 

که مقادیر آن در جداول    آیدبه دست میروابط زیر محاسبه    از   9زاویه نصب 

 برای هر دو روتور آورده شده است.   7و  6

 

β1
′ = β1 − i    (52 )  

m = 0.23 +
β2

500
    (26 )  

y = m √
s

l
     (27 )  

β2
′ =

β2−yβ1
′

1−y
    (28 )  

δ = β2 − β2
′     (29 )  

θ =
δ

y
     (30 )  

ξ =
β1

′ +β2
′

2
     (31 )  

 

 پره روتور اول   ی ا ی زوا   - 6جدول  

𝐫𝐭 𝐫𝐦 𝐫𝐡  

25/0  2/0  15/0  r 

0 75/0-  5/1-  i 

45/55  03/50  57/42  β1
′  

47/40  01/27  42/6  β2
′  

45/7  16/9  12/10  δ 

98/14  03/23  15/36  θ 

96/47  52/38  49/24  ξ 

 
 پره روتور اول   ی ا ی زوا   - 7جدول  

𝐫𝐭 𝐫𝐦 𝐫𝐡  

2502/0  2/0  1498/0  r 

0 75/0-  5/1-  i 

93/47  92/36  04/18  β1
′  

25/63  17/58  70/51  β2
′  

8 camber 
9 stagger 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران   نس کنفرا   بیست و یکمین 
 4صفحه:  

 
89/7  07/9  99/10  δ 

33/15  25/21  66/33  θ 

59/55  54/47  87/34  ξ 

 
شده  در نهایت نیز توان مورد نیز از رابطه زیر برای هر روتور محاسبه 

 باشد.کیلووات می 20و توان کل حاصل جمع این دو مقدار است که برابر 

Power = ṁUΔCθ    (32 )  
  ه است های هر روتور نیز رابطه زیر استفاده شدبرای محاسبه تعداد پره

  روتور دوم  هایپرهتعداد    و  18  های روتور اولپره  تعدادرابطه،  این  که طبق  

 د.آی میبه دست  19

NOB =
2πrm

s
    (33 )  

با توجه به روند طراحی توضیح داده شده، پارامترهای جریان نیز به  

 شوند.حاصل می(  9و  8)جداول صورت زیر  

 
 روتور اول   ان ی جر   ی پارامترها   - 8جدول  

𝐫𝐭 𝐫𝐦 𝐫𝐡  

25/0  2/0  15/0  r 

28/0  24/0  21/0  M 

61/0  67/0  80/0  R 

69/0  86/0  15/1  ϕ 

24/0  37/0  66/0  ψ 

 
 دوم روتور    ان ی جر   ی پارامترها   - 9جدول  

𝐫𝐭 𝐫𝐦 𝐫𝐡  

2502/0  2/0  1498/0  r 

32/0  29/0  27/0  M 

50/0  49/0  48/0  R 

69/0  86/0  15/1  ϕ 

24/0  38/0  67/0  ψ 

 

های سرعت روتور اول و دوم  با توجه به نتایج حاصل شده از روابط بالا، مثلث

 . مایش داده شده استن 1شکل در شعاع میانی، در 

 

 
 الف( روتور اول 

 
 ب( روتور دوم 

 مثلث های سرعت در شعاع میانی  - 1شکل  

 

چرخش زیاد جریان از روتور اول به روتور دوم همانطور که  با توجه به  

شود، مثلث سرعت روتور دوم دارای چرخش زیاد و  مشاهده می  2در شکل  

 شبیه به مثلث سرعت توربین شده است.

تغییرات   و سایر  هاسرعتزوایای جریان،  روند  پارامترهای هندسی   ،

 م نشان داده شده است.برای روتور اول و دو 3  و 2های پارامترها، در شکل

 
 روتور اول الف(  

 
 ب( روتور دوم 

 𝐫/𝐫𝐭𝐢𝐩 برحسب   ان ی جر هندسی و پارامترهای    ی پارامترها   رات ییتغ   -2شکل  

تغییرات کلی  شود،  ب مشاهده می- 2الف و  -2همانطور که در شکل  

روند  از ریشه تا نوک پره  العمل در هر دو روتور  پارامترها به جز ضریب عکس

در این    (ψ)و ضریب بارگذاری    (φ)  ضریب جریان   کند.یکسانی را دنبال می

و افزایش بیشتر    تا نوکبه دلیل افزایش سرعت خطی پره از ریشه    روتورها

هالر  -عدد دی  .کنند، روندی نزولی را طی میآن نسبت به سرعت محوری



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران   نس کنفرا   بیست و یکمین 
 5صفحه:  

 
همچنین مقدار آن   کند نیز از ریشه تا نوک پره روندی افزایشی را دنبال می

یابد اما با توجه به اینکه  افزایش می  82/0در نزدیکی نوک پره از مقدار مجاز  

باشد، سیستم مشکلی  از خود میدر محدوده مج  )خط زرد رنگ(   DFپارامتر  

   از لحاظ ناپایداری نخواهد داشت.

 

 
 روتور اول   الف( 

 
 ب( روتور دوم 

 𝒓/𝒓𝒕𝒊𝒑برحسب    ا ی زوا   رات یی تغ   - 3شکل  

و  -3شکل   نشان  -3الف  پره  نوک  تا  ریشه  از  را  جریان  زوایای  ب 

جا که جریان به  شود از آنالف همانطور که مشاهده می- 3دهد. در شکل  می

صفر    1صورت کاملا محوری وارد روتور اول شده، زاویه مطلق ورود به روتور  

اول  باشد.می روتور  از  خروجی  زاویه  دوم  مقدار  ماهیت    و  به  توجه  با  نیز 

مقدار زاویه    که  دانیممی  و  کندطراحی گردابه آزاد، روندی نزولی را طی می

.  مطلق خروجی از روتور اول با زاویه مطلق ورودی به روتور دوم برابر است

از ریشه تا    و دوم  همچنین مقدار زاویه نسبی ورودی و خروجی روتور اول

دلیل آن ماهیت طراحی گردابه آزاد    کند کهنوک روندی صعودی را طی می

دانیم  همچنین همانطور که می  باشد.از ریشه تا نوک پره می  Wθو افزایش  

در روش گردابه آزاد از ریشه تا نوک، مقدار    10چرخش پره به دلیل افزایش  

 یابد.زاویه نشست افزایش می

-پرهبرای      C-4ماخ پایین فن طراحی شده، ایرفویل  عدد  با توجه به  

در    و فن  بعدی پره روتورهاسازی سهمدل  است.  شده  انتخاب  ،ای این فنه

 قابل مشاهده است. 5 و 4های افزار کتیا انجام شده است که در شکلنرم

 

 
10 Twist 
11 ANSYS Turbo Grid 

 
 

 

 
الف( پره روتور اول     

 
ب( پره روتور دوم      

 هندسه   ی ساز مدل  - 4شکل  

 
الف( روتور اول     

 
ب( روتور دوم      

 

پ( فن      

 ها پره   ی بعد سه   ی نما  - 5شکل  

 سازی عددی جریان تولید شبکه محاسباتی و شبیه  -3

افزارهای  ها در نرممدل سه بعدی روتورها، به شبکه بندی آن  ایجادپس از  

پرداخته شده و سپس شبکه ایجاد    12و انسیس مشینگ  11انسیس توربوگرید 

منتقل گشته است و با اعمال شرایط    13ایکس افافزار انسیس سیشده به نرم 

  جریان   گر، میدانحل  به  مربوط  تنظیمات  و  ها  دامنه   مناسب و تعریف  مرزی

که نتایج آن در زیر قابل مشاهده    گشته است  حل  گردخلاف  روتورهای   حول

 است. 

  مدل   ها پره  از   یکی   تنها   ها،پره  در   دوران  بودن  خاصیت تناوبی  دلیل به 

هر دو   هایاز پره  تنها یکی جریان،  حل  دامنه تعریف در بنابراین  شده است؛ 

است  گرفته  نظر  در  روتور اساس    .شده  بر  انجام شده،  تحقیقا همچنین  ت 

فاصله دو روتور از یکدیگر حدودا برابر یک طول وتر میانگین روتورها  بهترین  

12 ANSYS Meshing 
13 ANSYS CFX 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران   نس کنفرا   بیست و یکمین 
 6صفحه:  

 
لقی    باشد.متر میسانتی  4در ریشه است که برای این طراحی حدودا معادل  

علاوه بر این تمامی    درنظر گرفته شده است.ارتفاع پره    01/0،    14نوک پره 

شرایط مرزی ورودی    اند. رفته شدهها به صورت بدون زبری در نظر گ دیواره

  کلوین   5/296  و  پاسکال  کیلو 662/87به صورت فشار کل و دمای کل و برابر  

است.  شده  شده    اعمال  استفاده  استاتیک  فشار  از شرط  شرایط خروج  در 

مدل توربولانسی انتخاب شده برای  پایا و  حل صورت گرفته به صورت    است.

kسازی میدان جریان  شبیه − ω SST  .سازی  در شبیه  انتخاب شده است

کانال بین روتور  روتور اول،  دامنه  دامنه شامل کانال ورودی،    5این سیستم، 

که به جز روتور اول    و کانال خروجی وجود دارد  روتور دوم دامنه ،  اول و دوم

فاصله بین لایه اول شبکه محاسباتی و  ستند.  ها ساکن هو دوم، سایر قسمت

ناحیه    ن ی همچنین برای اسطح جامد برابر یک میکرون در نظر گرفته شد.  

با    28 نظر  میلی  1که معادل ضخامت    2/1  ضریب رشدلایه  متر است، در 

برای لایه مرزی،   گرفته  تنظیمات صورت  به  توجه  با  بیشترین  گرفته شد. 

 است.   5/3 اتی حدودا کل شبکه محاسبدر  +yمقدار 

-H شبکه    از  جریان  میدان  خروجی  و  ورودی  نواحی  بندیشبکه  در

Grid   و برای خروجی    1/1نیز برای ورودی    ها المان  رشد   نرخ   و  شده   استفاده

بندی جریان در ورودی و خروجی از  برای شبکه   انتخاب شده است.  05/1

های انجام شده  که بنابر بررسیروتورها، دو کانال در نظر گرفته شده است  

و مشابه و  در مقالات موجود  اندازه دو روتور  با  برابر  تقریبا  کانال ورودی   ،

افزار  بندی آن در نرمبرابر این اندازه انتخاب شده است. شبکه  3کانال خروجی  

ا مشینگ  گونهانسیس  به  و  گردیده  الماننجام  که  است  نزدیکی  ای  در  ها 

  در   باشد.روتورها در ورودی به روتور اول و خروجی از روتور دوم ریزتر می 

  از   یک  هر  بندیشبکه  در  شده  ایجاد  هایالمان  و  هاگره  تعداد  10  جدول

 قابل مشاهده است. ها و کانال روتورها
 
ها و کانال   روتورها   ی بند شده در شبکه   جاد ی ا   ی ها ها و المان تعداد گره   - 10جدول    

 روتور دوم  روتور اول  
کانال  

 ورودی 

کانال  

 خروجی 

تعداد  

ها گره   
1917064 1560734 1366501 2077349 

تعداد  

ها المان   
1845476 1495903 330000 504000 

 

کلی  ی  دهندهنشان  6شکل   میبندی  شبکهنمای    باشد. روتورها 

بندی تولیدشده برای روتور اول  به ترتیب شبکه  8و شکل    7شکل  همچنین 

شبکه  شود،  ها مشاهده میهمانطور که در این شکل  دهند.و دوم را نشان می

 ایجاد شده به خوبی انحنای نوک پره و انتهای پره را پوشش داده است. 

 
14 Tip clearance 

 
 شده ی گرد طراح فن خلاف   ی شده برا   جاد ی ا   ی بند شبکه   - 6شکل  

 

 
الف( لبه حمله روتور اول      

 
ب( لبه فرار روتور اول      

 

 

پ( نمای کلی روتور اول      

 

 روتور اول   ی برا   دشده ی تول   ی بند شبکه  - 7شکل  



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران   نس کنفرا   بیست و یکمین 
 7صفحه:  

 

 
الف( لبه حمله روتور دوم      

 
ب( لبه فرار روتور دوم      

 

 

پ( نمای کلی روتور دوم     

 

 روتور دوم   ی برا   دشده ی تول   ی بند شبکه  - 8شکل  

 
 گرد بعدی جریان در فن خلاف سازی سه نتایج حاصل از شبیه  -4

برای فن طراحی    9شکل   بر حسب ضریب جریان را  ضریب افزایش فشار 

می نمایش  تولید    دهد.شده  منظور  به  است  ذکر  به  ضریب  های  دادهلازم 

ی روتور اول  از مقدار سرعت خطی در میانه  ، و ضریب افزایش فشار  جریان 

است. داده  استفاده شده  مقایسه  از  که    9و شکل    8های جدول  همانطور 

( با میانگین  10مشخص است، مقدار ضریب جریان فن طراحی شده )شکل 

  . ضریب جریان ریشه تا نوک پره در کد توسعه داده شده تطابق خوبی دارد

سازی و کد توسعه داده  در شبیه  ψلازم به ذکر است که عدم تطابق میان  

به صورت المانی برای هر    9و    8در جداول    ψکه    شده، به دلیل این است

روتور تعریف شده در صورتی که ضریب افزایش فشار تعریف شده در شکل  

برای مجموع دو روتور است که در صورت اصلاح، تطابق خوبی بین نتایج   9

 سازی وجود دارد.کد توسعه داده شده و شبیه
 

 
 ه شد ی عملکرد فن طراح   ی منحن  - 9شکل  

کانتور سرعت محوری را در لبه حمله و لبه فرار روتور    11و    10شکل  

نقطه  2و    1 آخرین  ازای  نشان میبه  پایدار  همانطور که مشاهده    دهد.ی 

برگشتی  می به روتور اول دارای هیچ جریان  شود سرعت محوری در ورود 

نزدیکی ریشه وجود  مقدار کوچکی جریان برگشتی در    خروجنبوده اما در  

نیز مقدار کوچکی جریان برگشتی وجود دارد که    2در ورود به روتور    دارد.

این جریان برگشتی در خروج از روتور دوم و در نزدیکی ریشه گسترش یافته  

شود ناپایداری از ریشه روتور دوم  بینی میبا توجه به این پدیده، پیش است.

سازی  هرچند اظهار نظر دقیق در مورد این موضوع نیازمند شبیه  آغاز شود 

 . باشدمند میچند پره و زمان

 
 الف( لبه حمله 

 
 ب( لبه فرار 

 روتور اول   ی برا   ی سرعت محور   ی کانتورها   -10شکل  

 

 
 الف( لبه حمله 

 
 ب( لبه فرار 

 روتور دوم   ی برا   ی سرعت محور   ی کانتورها   -11شکل  



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران   نس کنفرا   بیست و یکمین 
 8صفحه:  

 
 گیری تیجه ن  -5

به توسعه کدی جهت طراحی فن گرد پرداخته  های خلافدر این پژوهش 

بهره  های معمولی  به منظور توسعه این کد، از روابط کسکید پره  شده است.

بعدی  سهمدل  های کد برای تولید  پس از توسعه کد، از خروجی.  شد  برده

بعدی به منظور  پس از ایجاد هندسه سه  استفاده شد.افزار کتیا  فن در نرم

  CFXافزار  ها در نرمبینی عملکرد فن طراحی شده، فنسازی و پیششبیه

 سازی شدند.شبیه

ی آن با کد توسعه داده شده حاوی نتایج  سازی و مقایسهنتایج شبیه

 زیر است:

بعدی جریان از نظر  کد توسعه داده شده به خوبی با نتایج سه •

 ریب جریان و ضریب افزایش فشار مطابقت دارد. ض

توان برای طراحی  های معمولی به خوبی میاز روابط کسکید پره •

 گرد استفاده نمود. های خلاففن

بر   بر موارد ذکر شده، همانطور که در مروری  به آن اشاره  تعلاوه  اریخچه 

می اول  روتور  در  مکش  ایجاد  باعث  دوم  روتور  تاخشد،  باعث  که  یر  شود 

می اول  روتور  در  شبیه  شود.ناپایداری  به  توجه  با  صورت  همچنین  سازی 

  کانتور سرعت محوری در خروج   بر رویصورت گرفته    های تحلیلو    گرفته 

که   شود که ناپایداری از ریشه روتور دوم آغاز شودبینی میپیش ،2از روتور 

شد ذکر  که  نیازمند    ،همانطور  موضوع  این  مورد  در  دقیق  نظر  اظهار 

 . باشدمی )گذرا( مندسازی چند پره و زمانشبیه
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