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  ها فن
توان موارد زیر را به عنوان به طور کلی می. شونداي در صنایع و کاربردهاي تجاري استفاده میها به طور گستردهفن

  :کاربردهاي عمده فن بیان نمود

هاي تهویه و خروج زا و در سیستمهاي بیماريگازهاي نامطلوب و میکرو اورگانیسمخروج گرد و غبار، رطوبت،  -  1
  ) تهویه(گازهاي احتراق 

سازي هوا در صنایع کن و یا خنکهاي خنکسازي آب در برجایجاد سرمایش در مناطق مختلف مانند خنک – 2
  ) خنک کاري(نیروگاهی و فرآیندي 

  هاي احتراق جهت تامین هواي مورد نیاز بسته مانند استفاده در سیستم ورود اکسیژن و یا هوا به فضاي -  3
  انتقال مواد  – 4

-می  ها بیش از یک چهارم انرژي الکتریکی مصرفی در یک کارخانه را به خود اختصاص ها و پمپبه طور معمول فن

، آشنایی با این تجهیزات از اهمیت جویی بالاي آنهاها در صنعت و همچنین پتانسیل صرفهبا توجه به نقش فن. دهند
  . بالایی برخودار است

  اجزاي فن

ها، دستگاه کنترل جریان و ، مجراي ورودي و لوله) محرك(به طور کلی سیستم فن شامل اجزایی چون موتور الکتریکی 
. لف فن وجود دارندباشد که در انواع مختمی) هاي حرارتیهاي خنک کننده و مبدلفیلترها، کویل(تجهیزات تهویه هوا 

علاوه بر اجزاي مشترك نامبرده شده، اجزایی مانند شاتر و محافظ نیز وجود دارند که تنها در برخی از انواع فن به کار 
  . روندمی

   محرك      .1
  :روش وجود دارد 4به طور کلی براي به حرکت درآوردن فن، 

  موتور الکتریکی        -1
  )  Engine(موتور احتراقی        -2
  توربین         -3
  جت هواي فشرده        -4

     .کنندکار می)  AC(موتورهاي الکتریکی نسبت به سایر موارد بیشتر استفاده شده و معمولا با جریان متناوب 

امکان شوند که به دلیل ولت تغذیه می 480یا  240فاز  3هاي صنعتی داراي موتورهاي القایی بوده و با توان بیشتر فن
. باشدکه کمتر از منایع تغذیه است، می 240یا  230هاي توزیع، ولتاژ موتورها در ولتاژهاي ایجاد افت ولتاژ در سیستم

از آنجاییکه عملیات تهویه و جابجایی هوا عملیات متغیري . ها، قابلیت سرعت متغیر استهاي موتور فنیکی از مشخصه
  . هاي متفاوت عمل کندظیم بوده و موتور قادر باشد در سرعتباشد ، بهتر است سرعت فن قابل تنمی
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  . عموما استفاده از موتورهاي با سرعت متغیر نسبت به موتورهاي تک سرعته، بازده بیشتري دارند

درایوهاي مستقیم، ساده و داراي بازده مناسب . شودشفت موتور یا به طور مستقیم و یا به وسیله تسمه به فن متصل می
درایوهاي . استفاده نمود ADS (adjustable speed drive)بایست از اما براي تغییر و تنظیم سرعت میبوده 

  .شوندهاي کوچک بکار برده میبیشتر در فن  مستقیم

اي امکان کنترل سرعت وجود داشته و چنانچه محاسبات و تخمین اولیه سرعت فن نادرست باشد و یا در درایوهاي تسمه
  .توان سرعت را تغییر دادی تغییر کند، با تغییر تسمه، میشرایط عملیات

-، سیم on/offکنترلر داراي مکانیسم سوییچ بوده که با دریافت جریان سوییچ . باشدیکی از اجزاي موتور، کنترلر می

  . نمایدپیچ موتور را به منبع تغذیه قطع و وصل می

   هاي فنپره       .2
همچنین . شود هواي بیشتري انتقال یابدطراحی ایرودینامیکی ، سبب می  فن بوده که با هاي فن از مهمترین اجزايپره

  . دهدافزایش می% 15تا  10بازده را )  blade tip clearance(ها از یکدیگر فاصله کمتر بین سر پره

   (Ductwork) هاي هواکانال       .3
هاي مختلف این کانالها به شکل. کندهوا از داخل آنها عبور میها، کانالهاي ورودي و خروجی داشته که برخی از فن

هاي پرفشار از شوند اما در سیستمهاي فلزي ساخته میفشار، از ورقههاي کماي و مستطیلی بوده و در سیستمدایره
pipeشودها که داراي استحکام بیشتري هستند، استفاده می .  

  .گذاردشود، تاثیر میبر روي مقدار حرارتی که با محیط تبادل می  ده فن داشته ومساحت سطح کانالها تاثیر زیادي بر باز

هاي مستطیلی، مساحت سطوح جانبی نسبت به سطح مقطع کمتر بوده و در نتیجه اي در مقایسه با کانالهاي دایرهدر کانال
نوع درزبندي و تعداد درزها در   از دیگر فاکتورهاي تاثیرگذار در میزان نشتی از کانالها،  باشد،نشتی هوا نیز کمتر می
  . واحد طول کانال است

هاي ورودي بزرگ، قیمت بالاتري دارند، اما به دلیل کمتر بودن اصطکاك و وجود فضاي بزرگتر براي ورود محفظه
  .جریان، مصرف انرژي کمتري دارند

    جریان وروديابزارکنترل        .4
  . هاي ورودي فن هستندهاي ورودي و خروجی و پرهوسایل کنترل کننده جریان شامل دمپر

ایجاد چرخش در هواي ورودي و محدود کردن میزان : کنندهاي ورودي، به دو طریق خروجی فن را کنترل میپره
-بایست با جهت چرخش پرههاي ورودي میهباید توجه نمود که جهت باز شدن دمپرها و پر. شودهوایی که وارد فن می

دهند اما از طرفی، با افزایش محدودیت ها، توان مصرفی فن را کاهش میچرخندهوجود این پیش. هاي فن، یکی باشد
در ورود هوا به فن، افت فشار در طول دمپر افزایش یافته و نقطه عملیاتی فن در طول منحنی عملکرد به سمت چپ میل 

در مواردي منجر به عملیات ناپایدار، ایجاد سرج، سرو صدا و   جه بازده فن کاهش یافته و حتی ممکن استدر نتی. کند
  .سایش درایو فن گردد
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از . کننددمپرهاي خروجی، هواي خروجی از فن را تنظیم کرده و نقطه عملیاتی فن در طول منحنی عملکرد فن جابجا می
شرایط هواي ورودي ندارند، تاثیري در میزان کاهش توان مصرفی نیز نخواهند آنجاییکه دمپرهاي خروجی تغییري در 

  .داشت

ي پهن لبه. شودهاي فن معمولا داراي یک سطح صاف و یک سطح منحنی شکل هستند که به آنها ایرفویل گفته میپره
لبه ابتدایی . شودگفته می   trailing edgeنام دارد و به لبه باریک ابتدایی آن نیز    leading edgانتهایی ایرفویل، 

زاویه بین وتر و سرعت هواي ورودي، زاویه تماس . شوندو انتهایی توسط خطی فرضی به نام وتر به یکدیگر متصل می
  .شودنامیده می

 گردد، به دلیل اثر اینرسی و یا نیروي سانتریفوژ، تجمع جریانهنگامیکه هوا وارد یک زانویی با سطح مقطع مستطیلی می
در واقع خطوط جریان تمایل به حرکت مستقیم دارند اما سطح بالایی، جهت . بیشتر در قسمت دیواره بالایی خواهد بود

  . نمایدخطوط را منحنی شکل می

  

نماید و همچنان دیواره بالایی چنانچه سطح پایینی برداشته شود، پروفایل جریان کمابیش شکل قبلی خود را حفظ می
  .مستقیم هوا خواهد شدمانع از جریان 

  

. حال اگر دیواره بالایی برداشته و دیواره پایینی بماند، خطوط جریان تمایل دارند که به دیواره پایینی، نزدیک شوند  
نماید اما به دلیل فشار منفی و خلائ دلیل این امر این است که به دلیل نیروي اینرسی، جریان بطور مستقیم حرکت می

توان اي که مینتیجه. شوندآید، خطوط جریان به سمت پایین کشیده میه مجاور سطح پایین بوجود مینسبی که در ناحی
  .نمایندگرفت این است که سطوح منحنی، خطوط جریان را همواره به سمت خود نزدیک می
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-فشار مثبت ایجاد میآید، در سطح بالایی آن فشار منفی و در سطح پایینی آن میهنگامیکه پره در هوا به حرکت در 

. شود که مولفه افقی آن نیروي درگ و مولفه عمودي آن نیروي لیفت نام دارددر نتیجه نیرویی به پره وارد می. گردد
نسبت نیروهاي . گرددهاي محوري، جریان هوا را منحرف کرده و باعث ایجاد فشار استاتیک فن مینیروي لیفت در فن

تولید فشار و یا جریان بالا و یا داشتن بازده (کند که بسته به نوع کاربرد فن اس، تغییر میلیفت و درگ با تغییر زاویه تم
  .شود، شکل ایرفویل تغییر داده می)مناسب
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هاي هاي ایرفویل از پرههاي حاوي ذرات جامد، به جاي پرهدر مواردي براي جلوگیري از جرم گرفتگی پره در جریان
با این وجود، به دلیل کم بودن نیروي لیفت نسبت به نیروي درگ در . شودي دارند استفاده میمعمولی که قیمت کمتر

  .باشدها کمتر میها و ضریب لیف پایین، فشارهاي تولیدي در این نوع پرهاین پره

   انواع فن

   هاي محوريفن - 1
هوا پس از . آورندخود به حرکت درمیهاي محوري، همانطور که از نامشان پیداست، جریان هوا را در طول محور فن

دهد و پس از عبور از مسیر ها، در اثر نیروي لیفت حاصل از ایرودینامیک، پرفشار شده و تغییر مسیر میعبور از پره
  . شودخروجی مجددا تغییر جهت داده و در نهایت در مسیر سرعت ورودي به فن، از آن خارج می

   ) propeller( ايهاي پروانهفن
هاي بالا و فشار کم کاربرد داشته و اغلب هاي محوري هستندکه براي تولید جریانترین نوع فناي، سادههاي پروانهفن

ها و مجراهاي ها کم است نیاز به کانالاز آنجاییکه فشار تولیدي این فن. گیرندهاي تهویه مورد استفاده قرار میدر سیستم
ها پایین ه پروانه که معمولا داراي دو یا چند تیغه از جنس سبک است، هزینه این فنبزرگ ندارند و به دلیل ساختار ساد

اي داراي اهمیت بوده و همچنین قادرند جریان را در جهت معکوس نیز تولید کنند که این امر در کاربردهاي تهویه
از معایب آنها، ایجاد سر . تور متصل نمودبه مو  توان هم بطور مستقیم و هم بوسیله تسمهها را میفن این. باشدزیادي می

    .باشدو صداي نسبتا زیاد و بازده انرژي پایین می

   (Tubeaxial)اي لوله-هاي محوريفن
ها، فن     در این. هاي فن در محفظه سیلندري قرار داردهاي محوري هستند که پرهاي، نوعی از فنلوله- هاي محوريفن

ها براي تولید فشارهاي متوسط و این فن. گرددرودي، فشار و بازده بالاتري حاصل میهاي جریان وبا بهبود مشخصه
  . روندجریانهاي بالا بکار می

   ) Vaneaxial Fans(اي پره-هاي محوريفن
اي قرار دارند اي بگونهها داخل لوله استوانههاي محوري هستند که پرهتري از فناي، نوع پیچیدهپره- هاي محوريفن 

  . کنندکه با تغییر الگوي جریان، و انرژي جنبشی جریان ورودي را به فشار تبدیل می

هاي محوري بیشترین بازده را داشته و براي تولید فشارهاي متوسط تا بالا مورد استفاده قرار ها نسبت به سایر فناین فن
  . خواهد بود% 85باشد بازده آنها بیش از  airfoilهاي آنها از نوع چنانچه پره. گیرندمی

   هاي سانتریفوژفن - 2
-ها، هوا از بخش پروانه به سمت پرهدر این فن. هاي مورد استفاده در صنایع هستندترین نوع فنهاي سانتریفوژ معمولفن

به انرژي  dischargeاین انرژي جنبشی قبل از ورود به بخش . شودها حرکت کرده و انرژي جنبشی آن زیاد می
رطوبت و گرد و (هاي حاوي ذرات هاي سانتریفوژ براي جریانفن  .رودفشاري تبدیل شده و در نتیجه فشار هوا بالا می

  .هاي داراي دماي بالا کاربرد دارد، براي انتقال مواد و همچنین براي سیستم)غبار
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و با بیشتر شرایط فرایندهاي سازگاري دارند که این یکی از ها قادرند فشارهاي بالا را با بازده زیاد تولید کرده این فن
  :شوندهاي سانتریفوژ بسته به نوع پره به چند دسته زیر تقسیم میفن. باشدهاي مهم میمزیت

  ) AF(هاي ایرفویل پره

  ) BC( انحنا رو به عقب 

  ) BI( صاف رو به عقب 

  ) RT( مستقیم در نوك 

  ) FC( انحنا رو به جلو 

  ) RB( شعاعی 

هاي هاي ایرفویل بهترین راندمان کاري و کمترین تولید صدا را در بین انواع مختلف فنهاي سانتریفوژ با پرهفن
  .سانتریفوژ دارند

توانند گازهاي که داراي ذرات هستند را انتقال هاي ایرفویل بوده و میداراي راندمان کمتري نسبت به فن BCهاي فن
  .هاي شعاعی یا مستقیم در نوك مناسب هستندظت مواد درون گاز بالا باشد پرهچنانچه غل. دهند

. تري دارنددر اندازه یکسان دبی کمتر و فشار بیشتري تولید کرده و راندمان پایین BCهاي در مقایسه با فن   FCهاي فن
راندمان کمی   RB هايفن. وندشهاي رو به جلو در جاهایی که فضاي اشغال شده اهمیت داشته باشد استفاده میفن

  .تر بوده و امکان تمیز کاري در حین کار وجود دارنددارند ولی از لحاظ ساخت ساده

   

  محاسبه توان و بازده فن

توان مقدار انرژي مصرف شده توسط موتور و در نتیجه هزینه عملیاتی محاسبه توان فن به جهت اینکه با استفاده از آن می
محاسبه توان فن با استفاده از جریان و فشار خروجی که از طریق فن به . باشدنمود، داراي اهمیت زیادي میفن را محاسبه 

حاصلضرب جریان خروجی در فشار کل، نشان دهنده میزان توان تولیدي توسط فن . پذیردجریان داده شده صورت می
  . باشدمی

  .ر دینامیکی است که سیال به واسطه سرعت خود داردمنظور از فشار کل خروجی، مجموع فشار استاتیکی و فشا



٧ 
 

  .گرددفشار دینامیکی از طریق سرعت سیال خروجی و دانسیته جریان محاسبه می

  .گردد، نیز به رابطه استفاده می gcانگلیسی، جهت تبدیل واحدها  براي سیستم

گردد، با وارد کردن تعداد موتور بیان میاز آنجاییکه راندمان فن بصورت توان تولید شده توسط فن بر توان خروجی 
  .ساعات کارکرد پمپ در سال، میزان توان مصرفی موتور بر حسب کیلووات ساعت حاصل خواهد شد

  بازده فن = توان تولیدي فن/توان مصرفی موتور

   KWhمصرفی = توان تولیدي*تعداد ساعات کارکرد فن/بازده موتور

. است چنانچه در اثر عوامل مختلف، میزان توان تولیدي فن تغییر کند، توان مصرفی موتور نیز تغییر خواهد نمود بدیهی
باید درصد تغییر توان تولیدي فن را در توان مصرفی ضرب   براي به دست آوردن میزان کاهش یا افزایش توان مصرفی

  .نمود

  .توان بدست آورده موتور فن نیز میالبته میزان تغییر توان را با استفاده از بازد

  . هاي امپدانس و ولتاژ موتور استیکی دیگر از روشهاي محاسبه توان مصرفی موتور بر حسب کیلووات استفاده از داده

عملکرد فن در این نقطه و یا نقاط نزدیک . نام دارد)  BEP(جایی که فن بیشترین بازده را داراست نقطه عملکرد بهینه  
باعث افزایش بازده، طول عمر تجهیزات فن و کاهش سرعت فرسایش درایو خواهد بود هنگامیکه فن در سرعت به آن، 

  .و ظرفیت طراحی خود عمل کند، شرایط عملیاتی به نقطه عملکرد بهینه نزدیک خواهد شد

   هاروشهاي کاهش مصرف انرژي در فن 

در مرحله طراحی اولیه و انتخاب فن و در طول عملیات در نظر بایست نیازمندیهاي سیستم را جهت بهبود کارایی فن می
بندي پذیرد، به دو دسته تقسیمبر این اساس اقداماتی که براي کاهش توان مصرفی فن و افزایش بازده انجام می. گرفت

فن مناسب،  پذیرد که این اقدامات شامل انتخابدسته اول اقداماتی است که قبل ازخرید و نصب فن صورت می. شودمی
. باشدطراحی مناسب مسیر مجراهاي عبور هوا، انتخاب تجهیزات فرایندي منطبق با نیازمندیها و مواردي از این قبیل می

  . شودمیست که پس از نصب فن انجام دسته دوم اقداماتی

  .جویی نمودتوان تا حد زیادي در مصرف انرژي صرفهبا اعمال این تغییرات می به طور کلی

  انتخاب فن مناسب بر اساس نیازمندیها        -1
  استفاده از تجهیزات با راندمان بالا        -2
  خاموش - ها و استفاده از سیستم کنترل روشنکاهش زمان کارکرد غیرمفید فن       -3
  تنظیم ظرفیت تولیدي فن بر اساس نیازمندیهاي سیستم        -4
  هاي موجود در سیستم و رفع آنها شناسایی نشتی       -5
  جهت کنترل سرعت چرخشی فن و امکان تغییر ظرفیت فن  ASDاستفاده از کنترلرهاي        -6
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ها در اي، بازرسی از تسمهاقدامات تعمیر و نگهداري از جمله روانکاري و تمیزکاري فنها بصورت دوره       -7
  اي و تعویض به موقع آنها درایوهاي تسمه

   تعمیرات و نگهداري
آل و در نظر گرفتن تمامی نکات ضروري حین عملیات فن باعث افزایش به همان میزان که یک طراحی خوب و ایده

ها موثر بوده و علاوه بر افزایش اي نیز در بازدهی بالاي فنگردد، تعمیر و نگهداري مناسب و دورهکارایی سیستم می
منجر به تعمیرات اساسی   بینی و صدماتی کهیاتی، از بروز خطرهاي غیرقابل پیشهاي عملایمنی سیستم وکاهش هزینه

  . نمایدگردد جلوگیري میسیستم می

-می      اي بازرسی، استفاده از ابزارهایی که وضعیت تجهیزات را مورد بررسی قرار وجود یک برنامه منظم و دوره

اي از تعمیرات تجهیزات و داشتن تاریخچه  اقدامات تعمیر و نگهداري،دهند، ثبت مشاهدات بازرسی براي برنامه ریزي 
. باشدمشاهدات اپراتورها و در نهایت تعمیر یا جایگزینی تجهیزات در صورت نیاز از روند انجام نگهداري پیشگیرانه می

ساس تعداد ساعات عملیاتی فواصل یا بر ا  هاي بازرسی باید در فواصل زمانی مناسب انجام گیرد که معمولا اینبرنامه
  .شوندو در تاریخهاي معین انجام می  بر اساس پیشنهادات سازنده   بوده و یا

   هابازرسی از تسمه
به مرور زمان تسمه فرسوده شده و . باشداي، تسمه یکی مهمترین قسمت فن جهت بازرسی میدر درایوهاي تسمه

افت % 10تا  5هاي جدید نیز حتی تسمه. یابدانتقال نیرو کاهش می بازده  شود در نتیجهخاصیت کشسانی آن نیز کم می
  . بازده دارند که با فرسایش تسمه، افت بازده بیشتر نیز خواهد شد

   تمیز کاري فن
ها ها و سایر سطوح فن باعث کاهش بازدهی آن خواهد شد از طرفی دیگر بدلیل آنکه این جرموجود جرم در پره

د، ممکن است باعث عدم تراز بودن فن و فرسودگی درایو گردند به همین دلیل تمیزکاري بصورت یکنواخت نیستن
همچنین جرم گرفتگی، باعث کاهش جریان عبوري از فن شده و عملکرد . ها از اهمیت بالایی برخوردار استمتناوب فن

  .نمایدنزدیک می stallفن را به شرایط ناپایدار و 

   روانکاري یاتاقان
هاي سازنده یکی از اقدامات مهم نگهداري بوده و عدم انجام بموقع روانکاري مدوام یاتاقانها بر اساس توصیهبازرسی و 

ها را تمیز بایست فنقبل از روانکاري می  .ایجاد سر و صدا، خطر گیرکردن یاتاقانها را نیز بهمراه دارد   آن علاوه بر
کاري بیش از باید توجه داشت که گریس  .استفاده اطمینان حاصل نمودنموده و از کیفیت مناسب روغن و گریس مورد 

و آنالیز روغن  vibrationتجزیه و تحلیل . شوداندازه، باعث گرم شدن یاتاقانها شده و مانع از حرکت مناسب آنها می
مناسب جهت تعویض توان زمان در یاتاقانهاي روانکاري شده، به بررسی شرایط یاتاقان کمک کرده و بدین ترتیب می

  . یاتاقانها را معین نمود

   تعویض موتور
-شکستگی عایق سیم  با توجه به اینکه همه موتورها عمر مشخصی دارشته و استفاد بیشتر از آنها باعث کاهش بازده فن و

تعویض موتور  گیري در مورد تعمیر و یاتصمیم. پیچ و یا کل موتور اقدام نمودگردد، باید نسبت به تعویض سیمپیچ می
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تعداد ساعات عملیاتی و هزینه انرژي   توان به سایز و نوع موتور،به فاکتورهاي زیادي وابسته است که از آن جمله می
در . رساندپیچ موتور آسیب میدماي بیشتر از مقدار مجاز نیز براي مدت طولانی، به عایق سیم. الکتریکی اشاره نمود

بیشتر از حالت استاندارد کارایی دارند، % 8تا  3ز موتورهاي با بازده بالا که معمولا صورت تعویض موتور، بهتر است ا
  .استفاده شود

   


