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 بررسی تجربی تأثیر دیفیوزر بر عملکرد فن
های جریان محوری جریان هوا را به محيط در تونل بادهای مدار باز مکنده، فن

شود که انرژی بسيار زیادی کنند. این تخليه جریان هوا سبب میاتمسفر تخليه می
باشد. به منظور کاهش تلف شود که متناسب با توان سوم سرعت جریان هوا می

تفاده نمود. لذا نياز است که تأثير دست فن استوان از دیفيوزر در پایينتلفات می
دیفيوزر بر عملکرد فن مشخص شود. در این تحقيقات تجربی با استفاده از بستر 

ساخته شده، منحنی مشخصه فن با  ISO 5801آزمون فن که طبق استاندارد 
 %8/7گيری شد. همچنين با استفاده از تونل باد، مدل دیفيوزر و بدون آن اندازه

ارزیابی قرار گرفته و توزیع فشار در امتداد آن و همچنين توزیع دیفيوزر مورد 
دهد که پدیده جدایش در گيری شد. نتایج نشان میسرعت در خروجی آن اندازه

دیفيوزر فوق اتفاق نيافتاده است. هنگاميکه دیفيوزر با نسبت سطح مقطع خروجی 
و فشار  %01حدود گيرد، دبی جریان هوا دست فن قرار میدر پایين 2به ورودی 

یابد. توان مصرفی فن نيز تغيير قابل افزایش می %22استاتيکی آن نيز حدود 
 یابد.بهبود می %52توجهی نداشته و در نتيجه عملکرد فن با دیفيوزر حدود 

 
 

 فن، دیفيوزر، منحنی مشخصه، تونل باد  :های راهنماواژه

 

 مقدمه -1

شود. جایی جریان هوا از آن استفاده میباشدکه برای جابههای سيالاتی میفن یکی از اجزای اصلی سيستم 

توان به دو گروه جریان محوری و جریان شعاعی تقسيم نمود. در مواردی که دبی مورد فن را به طور کلی می

های جریان محوری در [. فن0شود ]یهای جریان محوری استفاده مهای سيالاتی بالا است، از فننياز سيستم

ها و تونل . در اینگونه سيستممدار باز و بسته، کاربرد داردهای تهویه و همچنين تونل باد از نوع سيستم

کند. با تخليه جریان هوا به بادهای مدار باز، فن جریان هوا را از درون سيستم به محيط اتمسفر تخليه می

شود. این انرژی متناسب با توان سوم سرعت ایجاد شده توسط فن تلف می اتمسفر، انرژی زیادی از توان

از فن به محيط اتمسفر [. همچنين نویز ناشی از جریان هوای خروجی 2باشد ]جریان هوا در خروجی فن می

 [. 5نيز بالا خواهد بود ]

از تخليه جریان هوا به  های سيالاتی که دبی و یا توان مصرفی فن کم است، انرژی تلف شده ناشیدر سيستم

هایی که افت فشار آن بالا بوده و همچنين دبی آن نيز باشد. ولی برای سيستماتمسفر نيز قابل اهميت نمی
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بالا است، از جمله تونل بادهای مدار باز، تلفات انرژی از اهميت بالایی برخوردار بوده و در بسياری از موارد 

عملکرد مناسب نباشد. به منظور کاهش تلفات انرژی، مناسب است  شود که سيستم سيالاتی دارایسبب می

دست فن، سرعت جریان هوا را توسط دیفيوزر کاهش داد. اگرچه، کاهش سرعت جریان هوا که در پایين

باشد. تلفات در شود، تلفات ناشی از انرژی تخليه شده کم شود، ولی دیفيوزر نيز دارای تلفات میسبب می

دیفيوزر و تلفات  باشد که تلفات اصطکاکی ناشی از طول صورت اصطکاکی و انبساطی میدیفيوزر به دو 

انبساطی ناشی از تغييرات گرادیان فشار است. بحث مهم در طراحی دیفيوزر، جلوگيری از جدایش جریان هوا 

در آن رخ  جدایش جریان در دیفيوزر اتفاق بيافتد، افت فشار و تلفات زیادی اگر، [ 4] باشددر آن می

اگرچه افت فشار دست فن به طور مناسب طراحی و انتخاب شود، در صورتی که دیفيوزر پایين دهد.می

یابد، ولی با توجه به کاهش سرعت جریان هوا در خروجی دیفيوزر، استاتيکی سيستم سيالاتی افزایش می

ز افت فشار استاتيکی بوده و در کاهش افت فشار دیناميکی ناشی از تخليه جریان هوا به اتمسفر، بيشتر ا

یابد، انرژی مصرفی فن نيز مییابد. هنگامی که تلفات سيستم کاهش کاهش می سيستم مجموع تلفات

، تحقيقات بسيار زیادی توسط پژوهشگران انجام پذیرفته است. در ارتباط با دیفيوزر کاهش خواهد یافت.

دایروی و ی با شکل ورودی و خروجی مربعی، [ ضریب افت فشار در دیفيوزرهای2اکرت و همکاران ]

ها را بررسی کرده و معادلات نيمه تجربی را برای به دست آوردن ضریب افت مستطيلی و یا ترکيبی از آن

[ جریان در دیفيوزر هشت ضلعی به چهار ضلعی را بررسی نموده و 6و همکارش ]فشار ارایه دادند. اردکانی 

[ به 7همکارش ]همچنين اردکانی و  .نمودکه زاویه آن متفاوت است، ارایه  افت فشار را برای دیفيوزرهایی

های آن بررسی جدایش یک دیفيوزر هشت ضلعی به چهار ضلعی، توزیع سرعت جریان هوا و اغتشاش منظور

 گيری نمود. را اندازه

ه باید در آن جدایش باشد، به طوری کهمانگونه که بيان شد، انتخاب دیفيوزر از اهميت خاصی برخوردار می

[ برای اینکه تلفات در دیفيوزر کمترین مقدار را داشته باشد، زاویه مخروط 4اتفاق نيافتد. طبق مرجع ]

 دیفيوزرباشد، همچنين نسبت سطح مقطع ورودی به خروجی مناسب می 6°الی  2°حدود  θ2دیفيوزر 

-های سيالاتی به این گونه نمینيز مناسب است. ولی شرایط طراحی و هزینه ساخت سيستم 2/2تا  2حدود 

ی ها محدودیت برا[ طراحی و ساخت. لذا در بسياری از طراحی4باشد که بتوان دیفيوزر را مطابق مرجع ]

( 0جود دارد. شکل )احتمال جدایش در دیفيوزر طراحی شده، و طراحی دیفيوزر وجود دارد. بنابراین

مرجع های بر اساس زاویه واگرایی آن، طبق داده را های جریان برای دیفيوزرهای دو بعدی و مستقيمرژیم

 دهد.نشان می [8]

جام گرفته است، با استفاده از بستر تست فن، ندر این تحقيق تجربی که در راستای طراحی تونل باد عمودی ا

های تونل باد را به دست فن منحنی مشخصهISO 5801 [05 ]و یا AMCA 210-99[02 ]   استانداردطبق 

دست فن نصب کرده و منحنی مشخصه فن و دیفيوزر را توأماً به دست آورده، سپس دیفيوزر را در پایين

شود. همچنين به منظور بررسی عملکرد دیفيوزر و فن، مدل آورده و تأثير دیفيوزر بر عملکرد فن مشخص می

در این مقاله نتایج تأثير دیفيوزر شده است.  گيریاندازهخته شده، توزیع فشار و تلفات در آن نيز آن سا 8/7%

 بر عملکرد فن ارایه شده است. 
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 روش آزمایش -2
 ( شماتيک بستر2و تونل باد کوچک انجام گرفته است. شکل )استفاده ازبستر آزمون فن بخشدوها درآزمایش

 ساخته شده است.  ISO 5801این بسترطبق استاندارد دهد.می باشد، نشانکه ازنوع کانالی می آزمون فن را

 

 [8های جریان برای دیفيوزرهای دوبعدی و مستقيم بر اساس زاویه واگرایی کل ]رژیم -1شکل

 

 

 به صورت کانالی بستر آزمون شماتيک  -2شکل
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تشکيل  ،L، نطول ده برابر قطر آ و ،3D، فننزدیک به قطر مطابق شکل فوق بستر آزمون از کانالی به قطر 

خطوط جریان هوا  گيری فشار استاتيکی )مکانی کهدست بستر قرار گرفته و با اندازهشده است. فن در پایين

توان منحنی (، سرعت دورانی فن، فشار سکون، توان مصرفی فن و دبی جریان هوا میموازی کانال است

دبی( -دبی(، )توان مصرفی-های )فشار استاتيکیدهنده عملکرد فن بوده و شامل منحنیمشخصه فن که نشان

در مقطع گيری فشار بر روی سطح کانال دبی( است، را به دست آورد. فشار استاتيکی با اندازه-و )راندمان

PL.3 در مقطع  های پيتوتآید. فشار سکون نيز با استفاده از لولهبه دست میPL.3 شود. يری میگاندازه

گيری نموده و در سطح مقطع کانال گيری دبی جریان هوا، سرعت متوسط جریان هوا را اندازهبرای اندازه

، سرعت جریان هوا به طور کامل توسعه یافته است و از ورودی کانال 3D 2/8 در فاصله کنيم.ضرب می

لگاریتمی  -( روش خطی5. شکل )گيری نمود( اندازه5توان سرعت متوسط جریان هوا را طبق شکل )می

 دهد که در هر شعاع شش نقطه قرار دارد. برای چهار نقطه را نشان می

 گيری دبیبرای اندازه چهار نقطه در راستای شعاع در یلگاریتم -روش خطی -3شکل

 
 

فشار استاتيکی بر روی بدنه  گيریبا اندازه و همچنين (،5طبق شکل )گيری فشار کل در نقاط مذکور با اندازه

توان سرعت متوسط جریان هوا می ،ρتوان فشار دیناميکی و در نتيجه با محاسبه چگالی جریان هوا بستر می

و  PL.2گيری اختلاف فشار خروجی در مقطع با اندازهو یا به عبارت دیگر دبی جریان هوا را مشخص نمود. 

برابر  PL.2دست آورد. فشار استاتيکی در مقطع کی فن را بهتوان فشار استاتيمی PL.1ورودی در مقطع 

توان فشار استاتيکی و استفاده از روابط زیر می PL.3گيری فشار استاتيکی در مقطع باشد. با اندازهاتمسفر می

 دست آورد.و فشار کل فن را به
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2فشار دیناميکی بوده و برابر  qدر رابطه فوق 

2

1
U  .استL ،  مقطعفاصله PL.1  مقطعاز PL.3 ،3D  قطر

دست فن قرار عدد رینولدز بر مبنای قطر کانال است. هنگامی که دیفيوزر پایين Reکانال بستر آزمون و 

باشد و طبق روابط می PL.3گيری در مقطع دارد، مشابه هنگامی که فن بدون دیفيوزر است، مکان اندازه

آزمون فن ( تصویر بستر 4شکل )شود.گيری میارایه شده اختلاف فشار استاتيکی فن به همراه دیفيوزر اندازه

استفاده  کننده دبیمکانيزم کنترلدهد که برای کنترل دبی جریان هوا در دهانه ورودی آن از را نشان می

باشد که بر روی ریلی قرار داشته که با نزدیک نمودن مخروطی این مکانيزم به شکل مخروط می شده است.

گيری فشار، از فشارسنج الکترونيکی با ندازهشود. برای اشکل به دهانه ورودی، افت فشار در کانال ایجاد می

 A/D 02های دما، فشار استاتيکی و فشار کل از طریق کارت پاسکال استفاده شده است. داده 0221بازه 

گيری شده و از طریق های دور فن و توان مصرفی، بوسيله کنترل دور اندازهشود. دادهبيتی به رایانه ارسال می

های شوند و منحنیافزار نوشته شده، تجزیه و تحليل میشود و توسط نرمه ارسال میدرگاه سریال به رایان

 آید.مشخصه فن به دست می

متر است. مطابق شکل  2/0متر و طول آن  8/0دهد، که قطر فن فوق ( فن مورد آزمون را نشان می2شکل )

دست پروانه قرار دارد. فن دارای پروانه های راهنمای آن در پایينباشد که پرهفوق فن از نوع پره محوری می

و سرعت  kW 052باشد که دارای ده عدد پره از نوع ایرفيلی است. موتور الکتریکی فن متر می 78/0به قطر 

عدد از این نوع  06ميليمتر است. تعداد  7است. لقی بين پره و پوسته فن حدود  rpm 181دورانی آن نيز 

 ت موازی مورد استفاده قرار گرفته شده است.فن، در تونل باد عمودی به صور
 

                           

 
 تصویر بستر آزمایش فن -4شکل
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 فن جریان محوری مورد آزمون -5شکل

 

دهد. مطابق شکل فوق دیفيوزر دارای سطح ( دیفيوزر مورد استفاده در این تحقيق را نشان می6شکل )

متر  22/2بوده و سطح مقطع خروجی آن به شکل مربع و ضلع  8/0مقطع ورودی به شکل دایره و به قطر 

باشد. از این نوع دیفيوزر در تونل باد می 2است، لذا نسبت سطح مقطع خروجی به ورودی دیفيوزر حدود 

 عمودی استفاده شده است.
 

 
 دیفيوزر مورد استفاده پس از فن -6شکل

 

آن ساخته شده  و با استفاده از تونل باد مکنده مطابق شکل  %8/7به منظور بررسی عملکرد دیفيوزر، مدل 

دست اتاق فن از نوع جریان محوری بوده و در پایين در این تونل باد، های لازم انجام پذیرفت.زمایش( آ7)

سرعت جریان هوا توسط کنترل دور آزمون قرار دارد، دیفيوزر مورد آزمایش نيز پس از فن قرار گرفته است. 

کاناله  52دیواره نازل توسط فشارسنج ها، توزیع فشار استاتيکی در امتداد شود. در این آزمونفن، تنظيم می

های لازم نصب شده که با استفاده از شلنگ به گيری شده است. بدین منظور بر روی دیفيوزر، اوریفيساندازه

های جریان هوا در خروجی دیفيوزر گيری سرعت و اغتشاشفشارسنج الکتریکی متصل شده است. برای اندازه

شرکت فراسنجش صبا استفاده شده است و پراب مورد استفاده یک  ت[، ساخ04سيم داغ ]سنج از جریان
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دهنده استفاده شده که دقت سنج سيم داغ نيز از مکانيزم انتقالجایی پراب جریانبعدی است. برای جابه

 شود.است و توسط رایانه کنترل می mm 0/1جایی آن حدود جابه

 
 

 
 ایشمورد استفاده در آزم تونل باد مکنده -7شکل  

 دیفيوزر پس از فن -7فن محوری  -6قطعه تبدیل  -2دیفيوزر دوم  -4دیفيوزر اول  -5مقطع آزمون  -2نازل  -0شامل اجزاء: 
 

 بررسی نتایج -3
و یا  (2های مشخصه فن، از بستر آزمون مطابق شکل )بر منحنی و مقایسه تأثير دیفيوزر به منظور بررسی

 استفاده شده است. (4)
 

 

 مقایسه منحنی های فشار استاتيکی فن های پره محوری با دیفيوزر و بدون آن   -8شکل

 rpm 181در سرعت دورانی  
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در  ،های پره محوری با دیفيوزر و بدون آن( منحنی فشار استاتيکی برحسب دبی جریان هوای فن8شکل ) 

اتمسفر و ورودی فن  فشار استاتيکی همان اختلاف فشاراین  دهد.نشان می rpm 181سرعت دورانی 

این فشار استاتيکی، همان  د. هنگامی که دیفيوزر وجود ندارد،آیدست می( به4باشد، که طبق رابطه )می

فشار استاتيکی فن است. هنگامی که دیفيوزر وجود دارد، این فشار استاتيکی، اختلاف فشار خروجی دیفيوزر 

( با استفاده از کنترل دور فن، سرعت 8های شکل )دست آوردن منحنیبرای به باشد. با ورودی فن می

( 4که در شکل ) مکانيزم کنترل دبی جریان هواتنظيم نموده و با استفاده از  rpm 181   فن را برای یدوران

توان دبی و با تغيير موقعيت مخروط این مکانيزم، می شود.نشان داده شده است، دبی جریان هوا تنظيم می

بيشترین دبی فن  دست آورد.دبی فن را به -را تنظيم نموده و منحنی فشار استاتيکی مقاومت بستر آزمون

و فشار  s3m 87/در این حالت دبی فن حدود  ،برای حالتی است که افت فشار فقط ناشی از بستر آزمون است

فن دیفيوزر باشد. درصورتيکه در امتداد و در خروجی پاسکال می 652کند، حدود استاتيکی که فن ایجاد می

پاسکال  176و فشار استاتيکی به  s3m 86/، دبی جریان هوا به حدود rpm 118قرار گيرد، در سرعت دورانی 

یابد. با ایجاد مقاومت در بستر آزمون، دبی جریان هوا کاهش یافته ولی فشار استاتيکی افزایش افزایش می

کاهش  s3m 12/ار استاتيکی است، تا مقدار یابد. این کاهش دبی جریان هوا که به همراه افزایش فشمی

 0061پاسکال و برای فن با دیفيوزر  141در این نقطه فشار استاتيکی برای فن بدون دیفيوزر یابد. می

به بعد، نه تنها فشار استاتيکی افزایش  s3m 12/باشد. با افزایش مقاومت در بستر آزمون از نقطه پاسکال می

اتفاق  واماندگیشود که در این نقطه پدیده یابد. لذا مشخص میبلکه فشار استاتيکی کاهش می ،یابدنمی

های جریان محوری نباید در این لازم به ذکر است که فن افتاده و بر روی پره فن، جدایش ایجاد شده است.

فشار )ل باد( و منحنی ها نقطه تلاقی، منحنی مقاومت سيستم )نظير تونمنطقه کار کنند. نقطه کارکرد فن

نشان داده شده است که به صورت رابطه  نيز افت فشار تونل باد باشد. در شکل فوق( میدبی-استاتيکی
2kQPs  شود.بيان می k هنگامی که  باشد،ضریب افت فشار میk باشد، نقطه تلاقی می 272/1 برابر

بوده که بيانگر عملکرد نادرست فن  واماندگیبعد از نقطه باد افت فشار تونل منحنی فن بدون دیفيوزر با 

بوده که  واماندگیقبل از نقطه افت فشار تونل باد ا بدیفيوزر  به همراهاست. ولی نقطه تلاقی منحنی فن 

 بيانگر عملکرد صحيح و مناسب فن است. 

 s3m/( تا دبی حدود واماندگی( روند کاهش همزمان دبی جریان هوا و فشار استاتيکی )ناحيه 8مطابق شکل )

 یابد.افزایش مییابد. از این نقطه به بعد با کاهش دبی فشار استاتيکی کاهش می 42

شار در این مرحله مکانيزم انتقال انرژی از فن به جریان هوا تغيير کرده و انرژی به صورت ایجاد اختلاف ف 

شود، بلکه به صورت ضربه، انرژی از پروانه فن به جریان سيال های فن به سيال منتقل نمیناشی از پره

باشد که [. در این حالت، راندمان فن بسيار پایين بوده و فن دارای نویز بسيار زیادی می0] شودمنتقل می

است،  s3m 62/می که دبی جریان هوا هنگا( 8همچنين مطابق شکل )دیدگی آن نيز بالا است. احتمال آسيب

. باشدپاسکال می 881، برابر اختلاف فشار ورودی فن با اتمسفر برای حالتی که فن بدون دیفيوزر است

رسد. همچنين با توجه پاسکال می 0081شود این اختلاف فشار به حدود هنگامی که از دیفيوزر استفاده می

پاسکال است،  881که اختلاف فشار اتمسفر با ورودی فن حدود توان دریافت، هنگامی به منحنی فوق می
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است. لذا برای  s3m 78/بوده و برای فن با دیفيوزر حدود  s3m 62/دبی جریان هوا برای فن بدون دیفيوزر 

 حالتی که اختلاف فشار اتمسفر و ورودی فن ثابت است، دیفيوزر تأثير بسيار زیادی بر افزایش دبی فن دارد.

 
 مقایسه منحنی های فشار کل فن های پره محوری با دیفيوزر و بدون آن  -9شکل

 rpm 181در سرعت دورانی  

 
 

 

 ن آمقایسه منحنی های توان مصرفی فن های پره محوری با دیفيوزر و بدون   -11شکل

 rpm 181در سرعت دورانی  
 

های فشار کل فن پره محوری با دیفيوزر و بدون آن را برحسب دبی جریان هوا نشان ( منحنی1شکل )

دهد. فشار کل مجموع فشار استاتيکی و فشار دیناميکی می
2

2

1
UPP st  همانگونه که در باشد. می

 واماندگیای که دست فن قرار دارد، در ناحيهشکل فوق نشان داده شده است، هنگامی که دیفيوزر در پایين

( 01که فن بدون دیفيوزر است. شکل )بيشتر از حالتی است  %22تا  21د اتفاق نيافتاده، فشار کل حدو
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 rpm 181ر و بدون آن را در سرعت دورانی های پره محوری با دیفيوزهای توان مصرفی فنمقایسه منحنی

گيری توان الکتریکی و مشخص بودن راندمان مکانيکی موتور ها با اندازهدهد. توان مکانيکی فننشان می

دست است، به (شودارایه می )راندمان مکانيکی موتور الکتریکی توسط شرکت سازنده12/1الکتریکی که برابر 

تغييرات منحنی توان  ،s3m 21/اتفاق بيافتد، دبی بيشتر از  واماندگیاز اینکه  قبلمطابق شکل فوق، آید. می

مطابق شکل فوق، فن با دیفيوزر و بدون آن، دارای  یابد.مصرفی فن، تقریباً ثابت بوده و پس از آن کاهش می

( منحنی 00شکل )باشد. توان مصرفی نزدیک به هم می  PQPt های پره محوری با دیفيوزر و فنرا برای  ./

( نشان داده شده 01باشد که در منحنی شکل )توان مصرفی فن می Pدر رابطه فوق  دهد.بدون آن نشان می

 است.

Q  دبی جریان هوا وtP ( تغييرات آن نشان داده شده است. مقدار فوق، 1باشد که در شکل )می فشار کل فن

های جریان روند تغييرات راندمان فن، مشابه فنباشد. دمان فن میهای بدون دیفيوزر همان رانبرای فن

باشد. با افزایش دبی جریان هوا، محوری بوده، هنگامی که دبی جریان هوا کم است، راندمان فن کم می

یابد. بيشترین راندمان فن یابد و به مقدار بيشينه خود رسيده و سپس کاهش میراندمان فن نيز افزایش می

 دست فن، مقداراست. با قرار دادن دیفيوزر پایين %82دست آن قرار ندارد التی که دیفيوزر پایينبرای ح

P

QPt بيشتر بوده و با افزایش  %02این مقدار حدود  واماندگیافزایش یافته به طوری که در نزدیکی ناحيه  .

هنگامی که از دیفيوزر در  این بدان مفهوم است که یابد.افزایش می %52دبی جریان هوا این مقدار تا حدود 

QPtمقدار  شود، برای توان الکتریکی ثابت،دست فن استفاده میپایين   یابد.افزایش می.

 

 
عملکرد مقایسه منحنی  -11 شکل  PQPt   فن های پره محوری با دیفيوزر و بدون آن ./

 rpm 181در سرعت دورانی 

 

های دبی جریان هوا، فشار استاتيکی، توان به منظور بررسی بهتر عملکرد فن با دیفيوزر و بدون آن، منحنی

 مخروط های فوقبرای انجام آزمایشمصرفی و بازدهی آن، برحسب سرعت دورانی به دست آورده شد. 

های لازم به سرعت دورانی فن، منحنی، با تغيير نترل دبی جریان هوا را در موقعيت ثابتی قرار دادهمکانيزم ک
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توان چگونگی کنترل دبی جریان هوا و در نتيجه کاهش تلفات ها، میبا استفاده از این منحنی آید.دست می

های پره محوری با دیفيوزر و بدون آن برحسب های دبی جریان فن( منحنی02شکل )بررسی نمود. انرژی را 

که در شکل فوق نشان داده شده است، دبی جریان هوا با سرعت دورانی  همانگونهدهد. نشان می را دور فن

شود، در سرعت دورانی ثابت، دبی جریان هوا فن رابطه خطی داشته و هنگامی که از دیفيوزر استفاده می

شود. با افزایش سرعت دورانی فن و یا به است که از دیفيوزر استفاده نمی بيشتر از حالتی %01تا  %8حدود 

 باشد.دست فن بيشتر میارت دیگر دبی جریان هوا، تأثير دیفيوزر در پایينعب

 

 
 مقایسه منحنی های دبی جریان فن های پره محوری با دیفيوزر و بدون آن  -12شکل

 فن بر حسب دور 

 

 

 
  فن های پره محوری با دیفيوزر و بدون آن  فشار استاتيکیمقایسه منحنی های   -13شکل

 فن بر حسب دور
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های پره محوری با دیفيوزر و بدون آن را برحسب دور فن نشان فشار استاتيکی فنهای ( منحنی05شکل )

که همان  فشار استاتيکی با دور فن رابطه توان دوم داردتوان دریافت که دهد. با توجه به شکل فوق میمی

فشار استاتيکی فن بيشتر از حالتی است شود، . هنگامی که از دیفيوزر استفاده می[0]باشد ها مین فنقانو

( مقایسه توان 04باشد. شکل )بيشتر می %22حدود  آن فشار استاتيکی و شودکه از دیفيوزر استفاده نمی

 دهد. فن نشان می یهای پره محوری با دیفيوزر و بدون آن را بر حسب سرعت دورانمصرفی فن

 

 
 ی پره محوری با دیفيوزر و بدون آن مقایسه منحنی های توان مصرفی فن ها -14شکل

 بر حسب دور فن

با قانون  شته، لذادارابطه توان سوم به صورت  فن،  یها با سرعت دورانمطابق شکل فوق، توان مصرفی فن

 [.0دارد ]خوانی همها فن
 

 
عملکرد مقایسه منحنی های  -15شکل  PQPt  فن های پره محوری با دیفيوزر و بدون آن  ./

 بر حسب دور فن
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عملکرد های اختلاف توان مصرفی فن با دیفيوزر و بدون آن ناچيز است. مقایسه منحنی  PQPt های فن ./

( نشان داده شده است. همانگونه که بيان 02پره محوری با دیفيوزر و بدون آن بر حسب دور فن در شکل )

 rpm 411های کمتر از ها در سرعتمطابق شکل فوق راندمان فن شد، مقدار فوق برای فن، راندمان آن است.

مقدار شود، یابد. هنگامی که از دیفيوزر استفاده میافزایش می یکم بوده و با افزایش سرعت دوران

  PQPt مشخص شد که دیفيوزر  ،های انجام گرفتهبحثبا توجه به یابد. فن به همراه دیفيوزر افزایش می ./

، دبی جریان %22تا  %21که فشار استاتيکی فن را حدود  تأثير بسيار زیادی بر عملکرد فن داشته به طوری

 دهد.افزایش می %52الی  %51افزایش داده، در نتيجه راندمان سيستم را حدود  %01هوا را حدود 

های مشخصه فن، نياز است که ضریب افت فشار دیفيوزر مورد حنیبه منظور بررسی تأثير دیفيوزر بر من

های طرح تونل باد عمودی، دیفيوزر با توجه به محدودیتمشخص شود. همانگونه که بيان شد،  ،استفاده

 باشد.میورودی این دیفيوزر دایروی شکل و خروجی آن نيز مربع شکل ( انتخاب شد. 6مطابق شکل )

 (،7شکل ) باشد. با استفاده از تونل باد از نوع مکنده،می 26/5°و  78/8°دیفيوزر فوق دارای دو سری زاویه 

شود. ارایه میو به صورت ضریب بازیافت فشار  گيری شدهاندازهتوزیع فشار استاتيکی در امتداد دیفيوزر فوق 

     شود:در دیفيوزر به صورت زیر تعریف میضریب بازیافت فشار 

(2                                                      )   
2

2

1
i

i

p

U

PP
C




 

نيز  ρ، دیفيوزر بوده سرعت متوسط جریان هوا در مقطع ورودی و فشار استاتيکی iUو  iPدر رابطه فوق 

به منظور به دست آوردن افت فشار واقعی و یا به عبارت دیگر به دست آوردن  باشد.چگالی جریان هوا می

گيری توزیع (، نياز است که ضریب تصحيح انرژی جنبشی را با اندازه2فشار استاتيکی واقعی در رابطه )

سرعت در ورودی و خروجی دیفيوزر به دست آورد. ضریب تصحيح انرژی جنبشی سرعت از رابطه زیر به 

 [:02آید ]دست می

 (6)                                                   







 dA

U

u

A

3
1

 

سرعت متوسط جریان هوا در مقطع دیفيوزر است. با به کار بردن ضریب  Uسرعت محلی و  uدر رابطه فوق، 

 شود:می تصحيح انرژی جنبشی برای جریان غير یکنواخت، افت فشار کل واقعی به صورت زیر بيان

 (7)                                    2

22

2

1121
2

1
UUPPP ssTotal   

 2و  0به ترتيب در مقاطع سرعت متوسط جریان هوا، 2Uو  1U فشار استاتيکی، S2Pو  s1Pق ودر رابطه ف

نياز است که غير یکنواختی جریان هوا را به  باشند. لذا به منظور به دست آوردن فشار استاتيکی واقعی،می

دهد. با توجه به شکل ( توزیع دو بعدی سرعت در دهانه خروجی دیفيوزر را نشان می06دست آورد. شکل )

آید. با توجه به ضریب تصحيح انرژی به دست آمده، به دست می 007/0جنبشی  ژینر(، ضریب تصحيح ا06)

با  شود.داده میان نش (07در شکل )توزیع ضریب بازیافت فشار در دیفيوزر فوق فشار استاتيکی اصلاح و 

ر با شود که جدایش اتفاق نيافتاده است. اختلاف ضریب بازیافت فشار دیفيوزتوجه به شکل فوق، مشخص می
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باشد، که به صورت رابطه آل )برنولی( ضریب تلفات دیفيوزر میضریب بازیافت فشار دیفيوزر در حالت ایده

شود :زیر بيان می

           
(8                 )                       Cp

A

A
CpCpk

o

i
id 

2

2

1 

سطح مقطع  oAسطح مقطع ورودی دیفيوزر،  iAآل، ضریب بازیافت فشار در حالت ایده iCpدر رابطه فوق 

 باشد.خروجی دیفيوزر می

 

 
 m/s 22 ر برابرزهنگامی که سرعت ورودی دیفيو سرعت در دهانه خروجی دیفيوزرتوزیع دو بعدی  -16شکل

 

 
 m/s 22 ر برابرزدر امتداد دیفيوزر هنگامی که سرعت ورودی دیفيو ضریب بازیافت فشارتوزیع  -17شکل
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( ضریب افت فشار برای دیفيوزر فوق بر حسب عدد رینولدز به دست آمده و 4( و رابطه )07با توجه به شکل )

 ( نشان داده شده است.08در شکل )

 

 بر حسب عدد رینولدزضریب افت فشار دیفيوزر  -18شکل

 

با توجه به شکل فوق ضریب افت فشار برای دیفيوزر فوق تابعی از عدد رینولدز بوده، که با افزایش عدد 

باشد. می 02/1برابر  8 × 012یابد. مقدار ضریب افت فشار در عدد رینولدز آن کاهش می مقداررینولدز 

همان فشار دیناميکی در خروجی  باشد، افت فشار ناشی از تخليه جریان هوا،هنگامی که فن فاقد دیفيوزر می

fباشد و یا به عبارت دیگر فن می
2/A20.5. ρ.Q که  استQ  دبی جریان هوا وfA  سطح مقطع خروجی فن

باشد، افت فشار شامل دو قسمت، افت فشار ناشی از تخليه جریان باشد. هنگامی که فن دارای دیفيوزر میمی

dهوا 
2/A2Q.ρ 0.5  و افت فشار ناشی از تلفات دیفيوزرf

2/A2Q.ρ  dk 0.5 باشد، میdA  سطح مقطع خروجی

بوده و همچنين  fA2= dA( که 6نيز ضریب افت فشار دیفيوزر است. با توجه به شکل ) dkدیفيوزر و 

=0.15dk ، باشد، به صورت زیر هایی که فن بدون دیفيوزر و یا با دیفيوزر میاختلاف افت فشار در حالتلذا

 شود: بيان می

(1) 
 

 

توان اختلاف فشار استاتيکی ایجاد شده درحالتی که فن دارای دیفيوزر بوده و یا با توجه به رابطه فوق می

شود. این اختلاف فشار بستگی به دبی و سطح مقطع خروجی فن و دیفيوزر دارد. بدون آن، مشخص می

ال و برای دبی جریان هوا پاسک 072است، این اختلاف فشار حدود  s3m61/هنگامی که دبی جریان هوا برابر 

( داشته و شکل 8خوانی مناسبی با شکل )پاسکال است. این مقدار هم 271، این اختلاف حدودs3m 72/برابر 

کند. با توجه به اینکه سرعت خروجی از سيستم، هنگامی که فن در بالادست ( نيز اختلاف فوق را تأیيد می1)

نظر گرفتن اندازه حرکت جریان هوای خروجی، لذا ضربه و یا نيروی یابد. با در دیفيوزر قرار دارد، کاهش می

یابد. این کاهش نيرو و یا ضربه برای تونل بادهای عمودی از نوع مکنده که اعمالی بر سيستم نيز کاهش می
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باشد. همچنين نصب دیفيوزر پس از فن، سبب اند، بسيار با اهميت میها بر روی سازه فلزی نصب شدهفن

[، نویز ناشی از جریان هوای خروجی متناسب با توان 5شود. طبق مرجع ]ویز و صدای جریان هوا میکاهش ن

کاهش  102/1 شود مقدار نویز بهباشد. لذا هنگامی که از دیفيوزر استفاده میششم سرعت جریان هوا می

 یابد.می
 

  جمع بندی
شود، نظير تونل بادهای به اتمسفر تخليه میهای سيالاتی که جریان هوا همانگونه که بيان شد، در سيستم

توان این تلفات را شود. با استفاده از دیفيوزر میمکنده، انرژی زیادی ناشی از تخليه جریان هوا تلف می

 گيری نمود:توان نتيجهکاهش داد. با بررسی نتایج تحقيقات انجام گرفته، می

 همان فشار دیناميکی خروجی از فن فنتخليه  هنگامی که فن فاقد دیفيوزر است، افت فشار ،

باشد، که با توان دوم دبی جریان هوا رابطه مستقيم دارد. در صورتی که از دیفيوزر استفاده شود، می

و افت فشار ناشی از تلفات دیفيوزر است. لذا  از دیفيوزر افت فشار شامل دو قسمت افت فشار تخليه

وده و نباید در آن جدایش اتفاق بيافتد. هرچقدر سطح طراحی دیفيوزر از اهميت خاصی برخوردار ب

 تر است.و از جدایش نيز جلوگيری شود، مناسب باشد، تربزرگ مقطع خروجی به ورودی آن

  با توجه به طرح تونل باد عمودی، دیفيوزر مورد استفاده دارای ورودی دایروی شکل و خروجی مربع

باشد و نسبت سطح مقطع ورودی به می 26/5°و  78/8°شکل است، که دارای دو سری زاویه 

گيرد. نتایج تحقيقات متر قرار می 8/0دست فن به قطر است. این دیفيوزر پایين 2خروجی آن نيز 

دهد که پدیده جدایش در آن اتفاق نيافتاده و ضریب افت تجربی بر روی مدل این دیفيوزر نشان می

 دست آمده است.به 02/1 نيز فشار دیفيوزر فوق

 هایی که فن دارای دبی، برای حالت -های مشخصه فن نظير منحتی فشار استاتيکیروند منحنی

تغيير نکرده، ولی  های مختلفدر حالت واماندگیدیفيوزر بوده و یا بدون آن، مشابه است. دبی نقطه 

کمتر شده و حاشيه اطمينان  واماندگیفشار استاتيکی آن افزایش یافته است. لذا احتمال وقوع 

 دهد.های سيالاتی افزایش میاستفاده از فن را در سيستم

 دست فن در پایين باشد،می 2که نسبت سطوح خروجی به ورودی آن هنگامی که دیفيوزر فوق

افزایش  %22فشار استاتيکی نيز حدود  وافزایش  %01شود، دبی جریان هوا حدود استفاده می

رفی فن نيز تغيير قابل توجهی نداشته و در نتيجه عملکرد فن با دیفيوزر حدود یابد. توان مصمی

با توجه به اینکه سرعت هوای خروجی از سيستم، هنگامی که در همچنين یابد. می بهبود 52%

اعمالی بر سيستم نيز نصف  ییابد، نيرودست فن دیفيوزر قرار دارد، به حدود نصف کاهش میپایين

موضوع در تونل بادهای عمودی از نوع مکنده از اهميت بالایی برخوردار است.  شود، که اینمی

 یابد.کاهش می 102/1همچنين صدای ناشی از جریان هوای خروجی به 
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 فهرست نمادهای انگلیسی
d:A  سطح مقطع خروجی دیفيوزر 

fA سطح مقطع خروجی فن : 

iAسطح مقطع ورودی دیفيوزر : 

o:A سطح مقطع خروجی دیفيوزر 

pC :ضریب بازیافت فشار  

iCpآل: ضریب بازیافت فشار در حالت ایده 

3Dقطر کانال بستر آزمون فن : 

k: ضریب افت فشار 

dkضریب افت فشار دیفيوزر : 

Nطول دیفيوزر :  

Lطول کانال بستر آزمون : 

P: توان مصرفی فن 

s:P فشار استاتيکی 

tPفشار کل فن : 

Q: دبی جریان هوا 

iU: سرعت متوسط جریان هوا در مقطع ورودی دیفيوزر 

uسرعت محلی : 

1Wعرض دیفيوزر :  

ρ :چگالی جریان هوا 
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Abstract 

 

Axial flow fans, in open circuit suction wind tunnels, discharge air into the ambient. This 

discharge of air causes large energy dissipation, proportional to the third power of air flow 

velocity. In order to reduce this energy wastage, a diffuser at the fan downstream can be used. 

Consequently, it becomes necessary to determine the effect of diffuser on the fan’s 

performance. In this experimental investigation, a fan test bed has been constructed on the 

basis of ISO 5801 Standard, and the fan’s characteristic curve has been measured with and 

without the diffuser. In addition, a 7.8% model of the diffuser has been evaluated and pressure 

distribution along the diffuser and velocity distribution at the diffuser exit have been 

measured using a wind tunnel. Results show that separation phenomenon does not occur in 

the diffuser. For a diffuser, with an exit to inlet cross section area ratio of 2:1, installed at the 

fan’s downstream, air flow rate and static pressure show 10% and 25% increase, respectively. 

The fan’s power consumption does not show appreciable variation, and hence, fan’s 

performance, with the diffuser installed, shows a 35% improvement.

 


