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   چکیده

چرخان، انرژی را به    جزبا افزایش فشاار یا سار ت سایاو توسا  یک  ها  فن

و   3، پروانه2شاااامل پوساااله  1از مرکز  زیگر  یهافن دهند.سااایاو انلقاو می

هوا در املاداد محور  ،  از مرکز  زیگر  یاهادر فن  بااشاااناد.می  4الکلروموتور

 .دگردیاز پروانه فن خارج م  یشاود و به طور مماسایوارد م  پروانه  چرخش

دبی هوای مورد   دارند.را    حلراقی اهوا نیتأموظیفه   ،هادر مشاعل هااین فن

نیاز مشااعل با توجه به معاد ا اساالوکیوملری احلراق سااوخت محاساا ه  

مساایر   ور هوا تا   شااود. فن مشااعل  زت اساات با ر  ه بر افت فشااارِمی

ساازی  این دبی را تامین کند. در این مقاله با شا یه  ،دودکش محفظه احلراق

افت فشاار هوا از    ،مگاواا  12یک بوی ر به ظرفیت  احلراق در مشاعل  ددی 

  ، ابلدای مشاعل تا دودکش محاسا ه شادس اسات و با توجه به این افت فشاار

به   ت محدودیت در جانمایی    بکوارد طراحی شادس اسات.  گریز از مرکز  فن

پوسااله فن و ر ر پروانه،  ابعاد  با ثابت نگه داشاالن    مزمان زت اساات ه  فن،

بیشااالرین دبی   ای طراحی گردد تااباه گوناه  نو ر ر مکش ف  5پرس  فرار  زاویاه

و انجات    ای که به صاورا بهینه طراحی شادسپروانهبا سااخت  . حاصال شاود

مقدار دبی و توان    ،AMCA-210بر م نای اساالاندارد   ،دبی  ساانجش  تساات

شادس  الکلروموتور بدسات ووردس شادس اسات و با نلایب شا یه ساازی مقایساه  

 .  است

ظرفیت ، هوای احلراق،  ، دبی سااانجیگریز از مرکزمشاااعال، فن  : کلماات کلیدی

 مشعل، افت فشار مسیر هوا. 

  مقدمه

هاا باا دریاافات انرژی الکلریکی از طریق  فن  ،هاای سااایاا تیدر سااایسااال 

هوا منلقال می باه  انرژی مکاانیکی را  پرواناه،  کناد. الکلروموتور و چرخش 

انرژی مکانیکی فن به دو صاورا انرژی پلانسایل و انرژی جن شای به جریان  

شاود. انرژی جن شای سایاو و یا فشاار دینامیکی، بسالگی به  هوا منلقل می

ارد. سار ت جریان هوا، بسالگی به دبی سایسال  سار ت جریان هوا از فن د

تر انلخاب شاااود،  سااایا تی و ر ر فن دارد. در صاااورتی که ر ر فن بزر 

نلیجه انرژی جن شای سایاو و یا  در  و   یافلهسار ت جریان هوا در فن کاهش  

کند. در صاورتی که فشاار اسالاتیکی فن  فشاار دینامیکی ون کاهش پیدا می

های فن به شاکل انرژی پلانسایل به  شادس از پرسافزایش یابد، انرژی منلقل  

های شود. مقدار دبی جریان هوا و افت فشار در سیسل جریان هوا منلقل می

سیا تی بسلگی به نوع و  م کرد ونها دارد. از این رو دبی جریان هوا و فشار  

ای اسات. بنابراین  ها باید تامین کنند، دارای بازس گسالردساسالاتیکی که فن

فن باید درت  زت انجات شاود تا سایسال  سایا تی، دارای کارایی    راحیطدر 

 . [1]  کافی و از نظر ارلصادی نیز مناسب باشد

بر هادس  هاا را  وظیفاه تاامین هوای احلراق در مشاااعال  گریز از مرکزهاای  فن

مورد لر باشاااد،  در مواردی که نیاز به فشاااار با  و دبی کمها  دارند. این فن

ا ماو انرژی به    ،های گریز از مرکزاسااااس کار فنگیرند.  اسااالفادس ررار می

 
1 Centrifugal 
2 Volute 
3 Impller 

های گریز از مرکز،  فندر .  اسااتنیروی گریز از مرکز    به صااوراجریان هوا  

که   و پس از ون  شاودوارد میموازی محور پروانه    ،جریان هوا1شاکل م ابق  

انرژی ناشای از نیروی گریز از مرکز به جریان هوا ا ماو شاد، جریان هوا به  

 شود.صورا شعا ی از پروانه فن خارج می

 
 [2] گریز از مرکز ماتیک فن ش -1شکل 

برای مصااارفی که فشااار با یی    6گردهای  قبهای گریز از مرکز با پرسفن

باازدهی باا تر دارناد و توان    هاااین فن.  هسااالنادکنناد، منااساااب  ایجااد می

 [1]یابد.  ها با افزایش دبی جریان هوا کاهش میمصرفی ون

در   پرس،هاای مخل   خروجی  پنب مادو پرواناه باا زاویاه  [4]دیناک و همکااران  

نوساان فشاار در اطراپ پرس   ،تحقیق. در این  را بررسای کردندگریز از مرکز  فن

  های تاثیراا  مدس در  م کرد فن  بیانگرو نلایب    گرفتفن مورد بررسی ررار  

درجه در  5/29اساات. فشااار کل و بازدس فن در زاویه خروجی    گریز از مرکز

 بیشلرین حالت خود ررار دارد. 

ز از مرکز را به چهار رسااامت تقسااای   گریی فنتیغه [5]جانگ و همکاران  

کردند وتوانسالند با بهینه ساازی شاکل ایرفویل، فشاار اسالاتیک در کاناو را  

جین و  یکنواخات کنناد و جادایش جریاان در ل اه حم اه پرس را کااهش دهناد.

از    گریزباا اسااالفاادس از روی  اددی، جریاان داخ ی و باازدس فن   [6]همکااران  

را مورد ارزیابی ررار دادند. ونها منحنی  م کرد، فشاار اسالاتیک، فشاار    مرکز

دریاافلناد کاه باازدس فن در کال را در زوایاای حم اه مخل   بررسااای کردناد و  

ژونژی و همکااران   درجاه در بیشااالرین حاالات خود ررار دارد.  8  حم اه  زاویاه

را  ها و افزایش ر ر پروانه در  م کرد فن سااانلریفیوژ  ساثر افزایش ل ه پر  [7]

تر  های خود دریافلند که با بزر ها طی بررسایمورد بررسای ررار دادند. ون

 یابد.بازدس فن کاهش می،  شدن پروانه

های طراحی شادس برای مشاعل با  دهی فناین مقاله به بررسای میزان هوادر 

در شرای   نشان دادس شدس است،   2شکل که در مگاواا   12ظرفیت حرارتی  

ز طریق  مقدار دبی هوای ورودی به مشاعل ا  سا   دریا پرداخله شادس اسات.

شاااود. ساااری احلراری مشاااعل وظیفه ایجاد  ها و اکچواتور تنظی  میدمپر

ارلشااای و ترکیب سااوخت و هوا را بر هدس دارد. شااع ه پوی خارجی با  

ای م  وب از نظر  تنظی  سااار ات خروجی مخ وخ ساااوخات و هوا، من قاه

کند. ترکیب مناساااب ساااوخت و هوا، جهت انجات فرویند احلراق ایجاد می

4 Electromotor  
5 Trailing Angle 
6 Backward fan wheels 



FCCI-2022-0009 

 

 1400بهمن ماه  21تا  19،  کنفرانس سوخت و احتراق ایران نهمین

  شیراز، دانشگاه شیراز

محوری به    دارای یک کاهندس اسااات که وظیفه ون ایجاد جریان  ورودی فن

 سمت مرکز فن است.

 
 [3]شرکت پاکمن  مگاوات، تولید 12با ظرفیت  هندسه مشعل   -2شکل 

 معادلات حاکم

های ساااازندس و در شااارای  هوای ها توسااا  شااارکتمنحنی  م کرد فن

  ها در شاارای  شااود. با توجه به این که ممکن اساات فناساالاندارد ارا ه می

کند و در نلیجه منحنی ریر اسالاندارد کار کنند، چگالی هوا تغییر می  هوای

یاابناد. همچنین منحنی  م کرد فن بسااالگی باه  هاا تغییر می م کرد فن

گر  ساار ت دورانی فن دارد. در صااورتی که فن ها از لحاد هندساای با یکدی

روانینی وجود دارد که به وسای ه ونها می توان منحنی  م کرد   ،مشاابه باشاند

یک فن با یک سری مشخصاا مانند اندازس فن، سر ت دورانی و چگالی هوا 

را باه منحنی  م کرد فن باا مشاااخصااااا دیگری ت ادیال نمود. ب ور ک ی 

توان   و Pهاای فشاااار اسااالااتیکی  هاای  م کرد فن شاااامال منحنیمنحنی

 .[1]است   Q، برحسب دبی جریان هوا  Powerفی  مصر
𝑄2 1معادلة 

𝑄1

= (
𝐷2

𝐷1

)
3

× (
𝑅𝑃𝑀2

𝑅𝑃𝑀1

)
1

 

𝑃2 2معادلة 

𝑃1

= (
𝐷2

𝐷1

)
2

× (
𝑅𝑃𝑀2

𝑅𝑃𝑀1

)
2

 

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟2 3معادلة 

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟1

= (
𝐷2

𝐷1

)
5

× (
𝑅𝑃𝑀2

𝑅𝑃𝑀1

)
3

 

میزان دبی هوای مورد نیاز جهت احلراق گاز شاهری از رواب  اسالوکیوملری 

های  مقدار هوای اضافی مشعل 7595وید. براساس اسلاندارد م ی  بدسات می

در   گاز شاهریترکیب حجمی     .[8]  باشاد  %20تواند تا مخ وخ سار نازو می

با درصاد  گاز شاهری  احلراق   رواب  اسالوکیوملری  ووردس شادس اسات. 1جدوو  

 ووردس شدس است.   4معادله   تا  1معادله  در که    𝜆هوای اضافی  
 [8] آنالیز گاز شهری - 1جدول 

 گونه  درصد حجمی 

83.3 4CH 

5 6H2C 
1.2 8H3C 
0.5 10H4C 
0.5 2CO 

4.5 2N 

 

 1معادله 
𝐶𝐻4 + 2𝜆(𝑂2 + 3.76𝑁2)

→ 𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + 2(𝜆 − 1)𝑂2

+ 7.52𝜆𝑁2 

𝐶2𝐻6 2معادله  + 3.5𝜆(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 2𝐶𝑂2 + 3𝐻2𝑂
+ 3.5(𝜆 − 1)𝑂2 + 13.16𝜆𝑁2 

𝐶3𝐻8 3معادله  + 5𝜆(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 3𝐶𝑂2 + 4𝐻2𝑂
+ 5(𝜆 − 1)𝑂2 + 18.8𝜆𝑁2 

𝐶4𝐻10 4معادله  + 7.5𝜆(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 4𝐶𝑂2 + 5𝐻2𝑂
+ 7.5(λ − 1)𝑂2 + 28.2𝜆𝑁2 

 5معادله  برای محاسا ه مقدار دبی گاز ملناساب با ظرفیت حرارتی مشاعل از  

 شود. اسلفادس می
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 5معادله  = 𝑚𝑁𝐺̇ 𝐿𝐻𝑉 

مقدار ارزی حرارتی پایین ساوخت اسات. با محاسا ه دبی ساوخت   LHVکه  

دبی هوای مورد  ،و اسالفادس از رواب  اسالوکیوملری احلراق گاز شاهری با هوا

و با در نظر گرفلن ارزی   λنیاز جهت اشالعاو ساوخت با درصاد هوای اضافی  

 . ویدمیبدست   6معادله از  MJ/kg 48.3حرارتی پایین سوخت معادو  

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 6معادله  = 3.1
𝑄𝐴𝑖𝑟𝜌𝐴𝑖𝑟

𝜆
 

ظرفیت مشااعل با اساالفادس از دبی و چگالی هوا و  6معادله  با اساالفادس از  

 شود. میزان درصد هوای اضافی بدست ووردس می

برای طراحی فن  زت است، دبی هوای مورد نیاز مشعل جهت احلراق کامل  

حفظه احلراق محاس ه گردد.  و نیز افت فشار جریان هوا در گذر از مشعل و م

)در ظرفیت    مشعل مقدار دبی جرمی مورد نیاز برای این    ،6معادله  با توجه به  

  . است  s/34.66 m  برابر   درصد هوای اضافی  20با در نظر گرفلن    مگاواا(  12

دریا  اینکه چگالی هوا در س    به  توجه  دبی حجمی    (،kg/m 31.225)  با 

به   .شودمحاس ه می  s/33.8 mبرابر درصد هوای اضافه  20هوای موردنیاز با 

سازی احلراق در  ن هوا، ش یهجریا میزان افت فشار اسلاتیکی بررسی  منظور

در  هوا  فشار اسلاتیکی جریان  میزان افت  شدس است.    انجات نرت افزار ف و نت  

 . شدس استبار بروورد می ی 60رابر ب   هاسازیش یه

. در این نرت  شدس استاسلفادس  CFTurboر  زافن از نرت اف  اولیه برای طراحی

ابعاد پروانه فن با    ،دور الکلروموتور  نیزدبی و  ،افزار با وارد کردن فشاااار کل

 م ابق با    ،موجود در نرت افزاراسلفادس از رواب  تجربی  

مشاعل مورد بررسای دارای محدودیت  شادس اسات.  بدسات ووردس    2جدوو  

ر ر پروانه برای ررار گیری در این مشاعل    بیشالرینفضاا بودس و  زت اسات،  

بااشااااد.    575 افزار  می یملر  نرت  طراحی شاااادس در  از طرفی ر ر پرواناه 

CFTurbo  ملر به دسات ومدس است بنابراین  زت است، ر ر  می ی 677، برابر

ملر می ی  102باه میزان    ،CFTurboدر نرت افزار    فن طراحی شااادس اولیاه

جهات    دبی و فشاااار تولیادی فن ثاابات بااری بمااناد.  کااهش یااباد باه طوری کاه

دسالیابی به این هدپ نیاز اسات تا زاویه فرار پروانه فن طراحی شادس در نرت  

افزار تغییر یابد. همچنین  برای کاهش مشاکتا تولید، ساعی بر ون اسات  

 که پهنای ورودی و خروجی پروانه فن یکسان باشد.

 
 نمای شماتیک از ابعاد پروانه فن  -3شکل 

 

 CFTurboاولیه نرم افزار ابعاد   - 2جدول 

 [mm]ر ر پروانه  677

 [mm]ر ر ورودی  335/ 8

 [mm]پهنای ورودی  151/ 5

 [mm]پهنای خروجی  107/ 4

 هندسه معرفی 

، نشاان دادس شادس اسات. این هندساه شاامل 4شاکل  هندساه مورد بررسای در 

باشاد.  می  مشاعلمگاواا به همراس   12  به ظرفیت  اسالاندارد  محفظه احلراق
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.  [8]  مدلساازی شادس اسات 7595محفظه احلراق م ابق با اسالاندارد م ی  

در ورودی برای ایجاد شاارخ مرزی فشااار کل صاافر،  یک فضااای بینهایت  

 مشعل منظور شدس است.   

 
 هندسه شبیه سازی شده به همراه شرایط مرزی   -4شکل 

 

 شبیه سازی 

بهرس گرفله    1به منظور ایجاد شا که محاسا اتی، ازشا که بندی نوع موزاییک

ها به صااورا  بندی، نواحی نزدیک دیوارسشاادس اساات. در این نوع از شاا که

 3و نواحی داخ ی دامنه به صااورا شاا که شااش وجهی   2هدراوشاا که پ ی

نشاان دادس شادس    5شاکل . شا که بندی داخل ناحیه مشاعل و فن در باشادمی

 است.  

 
 مقطعی از شبکه بندی داخل مشعل و پروانه فن  -5شکل 

 Non-Premixedمدو اساالفادس شاادس برای شاا یه سااازی احلراق مدو 

Combustion    اسااات و برای مدو ساااازی توربو نس از مدوk-epsilon 

Realizable 2/1ملر و ر ر ون    8ظه احلراق  اسالفادس شادس اسات. طوو محف 

اساات. شاارای  مرزی مورد اساالفادس در این شاا یه   در نظر گرفله شاادس ملر

 .  ووردس شدس است 3جدوو  سازی در 

 ها برای شبیه سازی احتراق انواع شرط مرزی و مقادیر آن  - 3جدول 

Value Type Boundary 
4.85 [kg/s] Mass Flow Inlet Air Inlet 

0.26 [kg/] Mass Flow Inlet Gas Inlet 
0 [pa] Pressure Outlet Stack Outlet 

 

یک   MRFروی  اسالفادس شادس اسات.   MRFبرای شا یه ساازی فن از روی  

ای و های زاویهتوان در هر ناحیه سار تروی حالت پایا اسات که در ون می

ملفااوا تعری  کرد.   هنگاامی کاه یاک رااب مرجح ملحرا فعااو  انلقاالی 

 
1 Mosaic Mesh (Poly-Hex Core) 
2 Polyhedral 

های شالاب  شاوند که ساایر ترتشاود، معاد ا حرکت به نحوی اصاتم میمی

د.  )به خاطر انلقاو از راب مرجح سااکن به ملحرا( به معاد ا اضاافه شاون 

های چرخان  توان جریان حوو رسامتبا حل این معاد ا در حالت پایا، می

دلیل اص ی برای اسلفادس از راب مرجح ملحرا    .را مدلسازی کردو ملحرا 

این اسات که یک مسااله ناپایا در یک راب سااکن به یک مسااله پایا نس ت به  

رااب ملحرا ت ادیال شاااود. برای یاک رااب ملحرا کاه بصاااورا یکنواخات  

چرخد(، این امکان  کند )مثل زمانی که راب با سااار ت ثابت میحرکت می

وجود دارد که معاد ا حرکت ساایاو به راب ملحرا منلقل شااوند که در 

 .  پذیر خواهد بوداین صورا حل پایای مساله امکان

بنابراین  بدلیل اینکه فشاار اسالاتیک ورودی هوا باید برابر فشاار اتمسافر باشاد  

به منظور ایجاد سار ت صافر در مرزهای این  نهایت  ضاای بییک ف   زت اسات

دی ولذا شارخ مرزی در نظر گرفله شادس برای هوای ور.  درنظر گرفتفضاا،  

 نشاان دادس  6شاکل  در   درنظر گرفله شادس،  MRFناحیه  .  فشاار کل صافر اسات

باشاد.  های فن، شارود و هاب پروانه میپرس  دربرگیرندس  این ناحیه  اسات.شادس  

میزان هوای ورودی باه مشاااعال    ،باا وارد کردن سااار ات دورانی پرواناه فن

در این شا یه    ووردس شادس اسات. 4جدوو  گردد. شارای  مرزی در محاسا ه می

از مرت ه دوت اسات    ، انرژی و تشاعشاحهای مومنلوتساازی گساساله ساازی ترت

 اسلفادس شدس است.   SIMPLEو برای معاد ا کوپل سر ت و فشار از روی  

 
 در نظر گرفته شده اطراف پروانه فن  MRFدامنه  -6شکل 

 انواع شرایط مرزی برای شبیه سازی جریان فن  - 4جدول 

Value Type Bounary 
0 Presssure Inlet  Air Inlet 
0 Pressure Outlet Stack Outlet 

2900 rpm  MRF Zone 

- Rotating Wall Shroud Wall 

- Rotating Wall Blade Wall 

 

 روش آزمایشگاهی 

برای دبی ساانجی فن نصااب شاادس روی مشااعل از یک تونل باد م ابق با  

اسالفادس شادس اسات. پیکربندی این تونل باد در   AMCA-210اسالاندارد  

مسالقی  کنندس جریان  در این پیکربندی از یک  ووردس شادس اسات.    7شاکل 

اسالفادس  ، جهت یکنواخت کردن جریان و حذپ ارلشااشااا جریان  ایسالارس

 شدس است.  

3 Hex Core 
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 باد جهت دبی سنجی   ل پیکربندی تون -7شکل 

در که   PL.3برای دبی ساانجی در محل   AMCA-210م ابق با اساالاندارد  

با    .روی بدنه ایجاد شاادس اساات  روزنه  6،  نشااان دادس شاادس اساات 7شااکل  

نق ه    4فشاار دینامیک    ،روزنهدر هر   ال (  -9شاکل  )   اسالفادس از لوله پیلوا

ررا ت    (پیمایشنقاخ  ) 8شاکل  م ابق    های مخل  ،در شاعاع  از سا   مق ح

  testo-510iشود. برای اندازس گیری فشار دینامیک از فشار سنب تفاض ی  می

، تونل باد به کار گرفله شادس  10شاکل در    اسالفادس شادس اسات.  ب(  -9شاکل  )

نمایی از مسالقی  کنندس   11شاکل در   ووردس شادس اسات. به همراس مشاعل ون

 شود. مشاهدس می  ،ای که داخل تونل باد نصب شدس استجریان سلارس

م ابق    ،برای محاساا ه دبی با اساالفادس از فشااار دینامیک نقاخ هکر شاادس

شود. تمامی این  اسلفادس می  9معادله  تا   7  معادلهاز    AMCA-210اسلاندارد  

ل اسالفادس هسالند فق  در ب را  I-Pو    SIرواب  برای هر دو سایسال  یکایی  

 تغییر یابد.   1097.8باید به    2√مقدار  (  8معادله  ) 3Vمورد راب ه  

 7 معادله
𝑃𝑣3 = (

∑ √𝑃𝑣3𝑟

𝑛
)

2

 

 8معادله 
𝑉3 = √2√

𝑃𝑣3

𝜌3

 

𝑄3 9معادله  = 𝑉3𝐴3 

میانگین   v3P،  تعداد نقاخ پیمایش nفشاار دینامیک نقاخ پیمایش،   v3rP  که

و   PL.3چگالی هوا در مق ح   𝜌3،  (7شاکل ) PL.3فشاار دینامیک در مق ح  

3A   مساحت س   مق ح تونل باد در مق حPL.3    .است 

 
 PL.3حل اندازه گیری فشار دینامیک در سطح مقطع م  -8شکل 

  
 ب(  الف(

 testo 510iالف( لوله پیتوت ب( فشار سنج تفاضلی   -9شکل 

 اعتبار سنجی

انجات شادس اسات. در   یشاگاهیوزما  بیبه کمک نلا ی دد  بینلا  یسانج ا ل ار

  خلصاا م)  شگاسیمحل وزما در  اتمسفر  فشار  برابر هوا  فشار  ،Fluentنرت افزار  

در نظر    ،mbar 844معاادو     (N 51°25'03.6"E"50.2'40°32  جغرافیاایی

شاکل و   12شاکل  ون در  یگرفله شادس اسات. فن مورد بحو و ابعاد هندسا

به صورا کامل در   یاحلرار  یسر  ،یساز هیش   نیووردس شدس است. در ا 13

با توجه به افت فشاار هوا   در تونل باد،  یسانج  یدب   .مشاعل ررار گرفله اسات

محاسا ه    یبرا  ،وو بودن هوا  دسی. با فرض اشاودیانجات م  یاحلرار  یدر سار

( اسالفادس  10معادله  هوا در شاهر اصافهان از معادله حالت گاز کامل )  یچگال

در   زین  و  اسلاندارد یدما و  فشار   یشراهوا در   یچگال ،5جدوو  . در شودیم

 اسلاندارد ووردس شدس است. یاصفهان و دما  اتمسفر شهر  فشار   یشرا
𝑃1 10معادله 

𝜌1𝑇1

=
𝑃2

𝜌2𝑇2

 

 

 چگالی هوا در شرایط استاندارد و شهر اصفهان  - 5جدول 

  [C]دما   [mbar]فشار  kg/m]3[چگالی 

 شرای  اسلاندارد  15 1000 1.225

 شرای  اصفهان  15 844 0.97

 

 

 
-RLGBتونل باد کارخانه مشعل سازی شرکت پاکمن به همراه مشعل  - 10شکل 

M/M-1250 [7] 

 
 نمایی از مستقیم کننده جریان ستاره ای نصب شده داخل تونل باد  - 11شکل 
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 اعتبار سنجی نتایجفن مورد استفاده برای  - 12شکل 

 

 
 ابعاد فن مورد استفاده برای اعتبار سنجی نتایج  - 13شکل 

خ وخ جریان هوای ورودی از فن به سامت خروجی تونل باد   14شاکل  در 

شاود، جریان هوا پس از   ور از  رسا  شادس اسات. همان ور که مشااهدس می

 گردد. مسلقی  کنندس به صورا یکنواخت شدس و ارلشاشاا جریان میرا می

 
 خطوط جریان در گذر از تونل باد و مستقیم کننده جریان  - 14شکل 

تونل باد ووردس شادس   PL.3کانلور فشاار دینامیک در صافحه    15شاکل  در 

ووردس  6جدوو  اسات. جدوو نلایب حاصال از اندازس گیری فشاار دینامیک در 

 شدس است.

 
 تونل باد PL.3 کانتور فشار دینامیک در مقطع - 15شکل 

 
 در آزمایش تجربی مقادیر فشار دینامیک نقاط پیمایش در تونل باد - 6جدول 

Point 
NO. 

Traverse 
point 

Distance 
from 

the wall 

Pv3r-
testo 
510i 

[mbar] 

1 1-1 11.09 1.03 

2 1-2 61.78 1.38 

3 1-3 97.15 1.44 

4 1-4 182.16 1.47 

5 2-1 11.09 1.30 

6 2-2 61.78 1.62 

7 2-3 97.15 1.83 

8 2-4 182.16 1.85 

9 3-1 11.09 1.31 

10 3-2 61.78 1.80 

11 3-3 97.15 1.84 

12 3-4 182.16 1.73 

13 4-1 11.09 1.14 

14 4-2 61.78 1.33 

15 4-3 97.15 1.52 

16 4-4 182.16 1.42 

17 5-1 11.09 0.79 

18 5-2 61.78 1.07 

19 5-3 97.15 1.01 

20 5-4 182.16 1.10 

21 6-1 11.09 0.83 

22 6-2 61.78 1.02 

23 6-3 97.15 1.08 

24 6-4 182.16 1.18 

 

نلایب حاصال از دبی سانجی فن در تونل باد ووردس شادس اسات.    7جدوو  در 

تولیدی این فن با وجود سااری    حجمی  همانگونه که مشااخا اساات، دبی

 %20در   حرارتی  انرژی MW 9.05معادو   ،s/33.6 m  برابر احلراری مشااعل

 است. مدسبه دست و  هوای اضافی

 
 نتایج حاصل از بررسی آزمایشگاهی   - 7جدول 

PV3 [pa] 131.82 

V3 [m/s] 16.46 

Q3 [m
3/s] 3.6 

Equal Capacity @ 20% Excess Air [MW] 9.05 

 

معادله  تا  7  معادلهسار ت محاسا ه شادس م ابق  گیری  اندازسمحاسا ه خ ای  

فشاارسانب  س  با داشالن مقدار خ ای فشاار اندازس گیری شادس توسا  دسالگا ،9

 .  انجات خواهد شد  15معادله  تا    11معادله    تفاض ی، م ابق با
 11معادله 

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐 =
1

2
𝜌𝑉2 

 12معادله 
𝑉 = √

2(𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐)

𝜌
= √

2∆𝑃

𝜌
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 13معادله 
𝑙𝑛 𝑉 =

1

2
𝑙𝑛 ∆𝑃 +

1

2
(𝑙𝑛 2 − 𝑙𝑛 𝜌) 

 14معادله 
𝑑𝑉 =

1

2
𝑉

𝑑(∆𝑃)

∆𝑃
 

از  برای فشاار های مخل     testo 510iط ق کاتالو  دسالگاس    d(ΔP)مقدار  

 .[10]  شودمحاس ه می 15معادله  

 Error [mbar] P [mbar] 

𝑑(∆𝑃) 15معادله  = ±0.05 0 − 1 
𝑑(∆𝑃) = ±(0.2 + 1.5% 𝑚. 𝑣) 1 − 150 

 مقدار فشار اندازس گیری شدس توس  دسلگاس است.  m.vکه  

 

مقدار خ ای اندازس   7جدوو  و نلایب    15معادله  و   14معادله  با اسااالفادس از  

 است.    ±%4/1گیری دسلگاس برابر  

مقایساه نلایب وزمایشاگاهی و  ددی ووردس شادس اسات. همان ور    ،8جدوو  در 

  % 3که مشاخا اسات مقدار خ ای مقادیر وزمایشاگاهی و  ددی در حدود 

خ اای انادازس گیری دسااالگااس، خ اای  توان باه  از مناابح خ اا می  .اسااات

، خ ای شا که   MRFاله گذرا به مسااله پایا با روی  ساازی و ت دیل مسامدو

 های هندسه اشارس کرد.  بندی و سادس سازی

 مقادیر دبی حجمی حاصل از نتایج عددی و آزمایشگاهی  - 8جدول 

  وزمایشگاهی  حل  ددی 

 دبی حجمی  3.6 3.7

 

 نتایج

 4مورد بررسای ررار گرفله اسات که همگی برای دبی   ،فن  10در این مقاله  

s/3m   60و فشاار کل mbar مشاخصااا ابعادی   9جدوو  اند. در طراحی شادس

سااپس با    .شاادس اسااتووردس  CFTurboهای طراحی شاادس در نرت افزار  فن

محاسا ه   Fluent، دبی خروجی با اسالفادس از نرت افزار  سایا تی    ساازیشا یه

 شدس است.  

 575ها  ر ر پروانه در تمامی فن  ،شودمشاهدس می 9جدوو  همانگونه که در 

ملرهای مخل   از  اپار شاود دبی فن تحت تاثیرمشااهدس می  می ی ملر اسات.

.  بااشاااد ی فن میفرار پرسجم اه ر ر ورودی پرواناه، پهناای پرواناه و زاویاه  

درنظر گرفله شاادس  به صااورا مخروطی   8تا   1های شاامارس  پروانه 1شاارود

 10و   9های شامارس  پروانه فن د دراسات، جهت کاهش مشاکتا تولید، شارو

 .  طراحی شدس استبه صورا صاپ  

  .هساالند ها یکسااان  پرس  فراراز لحاد ابعادی و زاویه   4و   2فن های شاامارس  

فن شمارس   یهاتعداد پرس  ای کهبه گونهبودس،  تعداد پرس    تفاوا این دو فن در

  % 5تا   که این امر موجب افزایش دبی فن  ،اساات 2بیشاالر از فن شاامارس   4

 شدس است.  

تفاوا  هسالند.  یکساان    مکشدارای ر ر پروانه و ر ر    6و  5های شامارس  فن

به مقدار   6پهنای پروانه فن شاامارس  .  اسااتاین دو فن در اندازس پهنای پرس  

اساات که با و افزایش دبی به میزان    5می ی ملر بزرگلر از فن شاامارس   10

شود با بزرگلر  مشاهدس می 7و  6، 5های شمارس  شدس است. با مقایسه فن 3%

  % 5، دبی به میزان  7فن و افزایش پهنای پروانه شاامارس    ر ر مکششاادن  

 شدس است.    5لر از فن شمارس  بیش  %8و   6بیشلر از فن شمارس  

ولی پهنای بودس،  یکسااان    ر ر مکشدارای ر ر پروانه و   8و  7فن شاامارس  

می یملر افزایش یافله اسات که به واسا ه   5به میزان   8پرس در فن شامارس  

باا او  و  این افزایش پهناا، زاویاه خروجی باه میزان یاک درجاه کااهش یاافلاه  

 شدس است.    %3کاهش ظرفیت تا  

با وجود ابعاد هندساای یکسااان، بدلیل اخلتپ در  10و   9مارس  های شاافن

به    17شاکل  و  16شاکل  اند. در  های ملفاوتی ایجاد کردسدبیفرار پرس،  زاویه  

ووردس شادس اسات. زاویه خروجی    10و  9های فن شامارس  ترتیب پروفیل پرس

 10درجه و زاویه خروجی پروانه شاامارس   3/49برابر   9ی پروانه شاامارس  پرس

در   9فن شامارس  درجه اسات که این تفاوا با و شادس اسات دبی    8/28برابر  

 باشد.  10بیشلر از فن شمارس    %10حدود  

پرداخله شادس اسات. این فن    9در ادامه به بررسای وزمایشاگاهی فن شامارس  

  ، در تونال بااد مورد بررسااای ررار گرفلاه اسااات. در این بررسااای ابلادا فن

با افزایش فرکانس توساا  اینورتر، دور   در ادامهو اساات  ساانجی شاادس  دبی

شااادس و مقادار افزایش ظرفیات فن و توان الکلروموتور    موتور افزایش دادس

 3000اندازس گیری شاادس اساات. دبی اندازس گیری شاادس فن در دور موتور  

RPM برابر  توساا  تونل باد  s/33.9 m    اساات. با افزایش فرکانس و افزایش

  تغییر فرت هاا دچاار  ش فشاااار روی پرسزایهاای فن باه دلیال افپرس  ،دور موتور

ووردس شادس اسات. با اندازس گیری جریان موتور در   18شاکل اند که در  شادس

 محاس ه شدس است.    16معادله  دورهای مخل   توان موتور از  

 
  Fluentو دبی حجمی خروجی بدست آمده توسط نرم افزار  CFTurboهای طراحی شده در نرم افزار مشخصات ابعادی فن  - 9جدول 

# Fan fan 1 fan 2 fan 3 fan 4 fan 5 fan 6 fan 7 fan 8 fan 9 fan 10 

Impller Diameter [mm] 575 575 575 575 575 575 575 575 575 575 

Suction Diameter [mm] 340.4 346.2 350.9 346.2 293.4 293.4 346.2 346.2 380 380 

b1 [mm] 150.6 155.7 160.1 155.7 110 120 130 135 130 133 

b2 [mm] 100 108.8 117.3 108.8 110 120 130 135 130 133 

beta 2  62.2 49 40.1 49 48.9 46.5 44.3 43.3 44.3 28.8 

number of blades 8 8 11 11 11 11 11 11 11 11 

Flow Rate [m3/s] 3.5 3.8 3.56 3.98 3.64 3.73 3.91 3.77 3.9 3.57 

Capacity (kW) 11.03 11.98 11.22 12.54 11.47 11.76 12.32 11.88 12.3 11.26 

 
1 Shroud 
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 9ابعاد هندسی فن شماره  - 16شکل 

 
 10ابعاد هندسی فن شماره  - 17شکل 

 

 
 دور  3500یش دور موتور تا زاپس از اف 9های فن شماره تغییر شکل پره -18شکل 

𝑃 16معادله  = √3 𝑉. 𝐼. cos (𝜑) 

  cos (𝜑)  و   جریاان موتور  V AC، I 400وللااژ برق ساااه فااز معاادو    ،Vکاه  

 .استضریب تصحی  توان موتور 
 

 

 
1 Leading Edge 

 9نتایج دبی سنجی فن شماره   -10جدول 

3500 3300 3000 RPM 
58 55 50 Frequency [Hz] 
51 43 34 Electrical Current [A] 
4.6 4.4 3.8 /s]3CFD Flow Rate [m 
14.5 13.86 12.13 CFD Capacity [MW] 

- - 3.9 /s]3Flow Rate [mExp.  
- - 12.3 Exp. Capacity [MW] 

33.8 28.4 19.8 CFD Power [KW]  
32 26.12 20.729 Exp. Power [KW]  

 

مقدار    ،هاهای فن و ا ماو فشااار هوا روی پرسبا انجات تح یل اساالاتیکی پرس

ها در دورهای مخل   بدساات ووردس شاادس اساات.  تغییر شااکل در این پرس

بیشالرین    ،نیز نشاان دادس شادس اسات 21شاکل  تا   19شاکل همان ور که در  

تا   3000پرس اسات که با افزایش دور موتور از    1حم همقدار خمیدگی در ل ه  

 افزایش یافله است.    %35میزان تغییر شکل پرس تا    3500

، 9های فن شامارس  برای ایجاد مقاومت در پرس(  22شاکل  ) 11در فن شامارس  

ابعاد هندسای این فن در . یک خ  اضاافه شادس اساترس پی انلهایی  ل ه  به

در بررسای تجربی با  با افزودن این خ  به پرس، ووردس شادس اسات.    23شاکل 

از خود مقاومت بیشاالری    های فنو افزایش دور موتور، پرس  افزایش فرکانس

جدوو در   11سانجی در تونل باد برای فن شامارس  . نلایب دبیاندسنشاان داد

با افزایش مقاومت پرس با و افزایش  همزمان  ووردس شادس اسات. این خ    11

 شدس است.    %3دبی فن تا 

 
 RPM 3000در  9تغییر شکل فن شماره  - 19شکل 

 
 RPM 3300در  9تغییر شکل فن شماره  - 20شکل 

 
 RPM 3500در  9تغییر شکل فن شماره  - 21شکل 
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 بکوارد  - و ایجاد یک پره فوروارد 11خم ایجاد شده در لبه انتهایی فن شماره  - 22شکل 

 
 11پره شماره ابعاد هندسی  - 23شکل 

 

ووردس شاادس   11و   9های شاامارس  توان الکلروموتور فن  24شااکل در نمودار  

اساات. همان طور که مشااخا اساات توان الکلروموتور فن با افزایش دور 

درصادی توان الکلروموتور فن شامارس    30موتور افزایش یافله اسات. افزایش  

باه دلیال   9دور بر دریقاه نسااا ات باه فن شاااماارس    3000در دور موتور    11

 است.   11درصدی دبی و همچنین افزایش فشار فن شمارس    3افزایش  

دور بر دریقه، توان    3500به    3000با افزایش دور موتور از   9در فن شامارس  

درصاد افزایش یافله اسات که این افزایش برای فن شامارس   54الکلروموتور  

به دلیل   9درصاادی در فن شاامارس   54فزایش  درصااد اساات. ا  26تنها   11

 ها است.  های فن در اثر تغییر شکل پرسنابا نس شدن پرس
 11دبی سنجی فن شماره  آزمایشگاهی  نتایج -11جدول 

3420 3300 3000 RPM 
57 55 50 Frequency [Hz] 

56.6 52.90 44.66 Electrical Current [A] 
34.5 32.25 27.22 Power [KW] 
13.4 13.23 12.62 Capacity [MW]  

 
 11و   9نمودار توان مصرفی الکتروموتور برحسب دور موتور فن شماره  - 24شکل 

 

 نتیجه گیری

 زت است تا با    ،های گریز از مرکز به منظور ر  ه بر افت فشارهای با در فن

. در این مقاله  افزایش یابد  تا مقدار مورد نظر  افزایش ر ر پروانه، فشاااار کل

مگاواا صااورا پذیرفله   12با ظرفیت    یک بوی رطراحی فن برای مشااعل  

 زت   ،اسات. در این مشاعل به دلیل  دت وجود فضاای کافی در بدنه مشاعل

هدپ  . در این بررسای با  باشادمی ی ملر  575پروانه فن  اسات بیشاینه ر ر  

تعاداد پرس، ر ر مکش پرواناه،  در نظر گفلن  ثاابات نگاه داشااالن ر ر پرواناه و 

در   شادس اسات. بهینه طراحیبه  نوان ملغیرهای طراحی، فن  زاویه فرار پرس  

باا   یاافلاهدور موتور  ظرفیات هوادهی فن،  افزایش  هادپ  اداماه  و   افزایش 

. به منظور افزایش  ه استار گرفلمورد وزمون رر  ،مقاومت پروانه طراحی شدس

تع یه شادس  یک خ  در ل ه فرار پرس   مقاومت پرس در برابر تنش های فشااری،

بکوارد، اسااالحکاات پرس و میزان    باه   اارتی باا طراحی یاک  و پرس فوروارد 

هاای طراحی شااادس،   اددی فنم االعااا  .  ه اساااتدهی فن افزایش یاافلاهوا

یابد. همچنین  افزایش میدبی فن   ،رسپ  تعداد  افزایشبا    نشاانگر این اسات که

دبی افزایش خواهد یافت. نلایب نشاان    ،با افزایش پهنای پروانه و ر ر مکش

شاااامل پهنا، ر ر مکش و ر ر    ،داد که با ثابت بودن ابعاد هندسااای پروانه

 توان دبی فن را افزایش داد. می ،با افزایش زاویه فرار پرس  ،پروانه

دبی یش دور موتور فن،  زانشاان دادس اسات با افهمچنین نلایب وزمایشاگاهی  

ها  و توان مصارفی الکلروموتور افزایش یافله و در نلیجه گشالاور وارد بر پرس

تواند با و  یابد که در صاااورا  دت وجود اسااالحکات در پرس میافزایش می

با و لرزی و   ،. این تغییر شاکل با ایجاد نابا نسایگرددتغییر شاکل در پرس  

کاه پیاامادهاای ج ران    گرددمیه محادودس فرکاانس ط یعی  وارد شااادن با

با ایجاد یک خ  در ل ه فرار   ،9د. در فن شاامارس  خواهد کرایجاد    راناپذیری  

افزایش مقااومات پرس دبی   همزماان باا  ،بکوارد  -پرس و ایجااد یاک پرس فوروارد

 یابد.  هوا نیز افزایش می
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