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 هاي انتقال هواجايگزين براي طراحي كانال ةيك شيو هارائ

 EESافزار نويسي در نرماز طريق برنامه
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 چكيده 
شاخطراحی كانالدر  سرعت مجاز براي هوا در  صلی در نظر می ةهاي هوا ابتدا يك  سرعت و دبی ا ساس اين  سپس، بر ا صلی، قطر  شاخةدر گيرند.  ا

 يا) قطر كانالكنند. سپس، محدوديت ارتفاع كانال مشخص میتوجه مستطيلی، ابعاد را با  هايبراي كانالته، شود. البتعيين می آنكانال و اتلاف هد در 

در اتلاف هد  آيد. در پايان، هد فن بر پايةاصلی به دست می در هر شاخه و مقدار اتلاف هد شاخةدبی ه هاي ديگر بر پايابعاد كانال مستطيلی( در شاخه

 حاضر يك ةبراي رفع اين مشكل، در مقال .شود. بديهی است كه در صورت تغيير در شرايط، همه محاسبات بايد تكرار شودتعيين میشاخه ترين پراتلاف

سی در نرمجايگزين از طريق برنامه شيوة شنهاد  EESافزار نوي ستپي شاخها . در اين روش، كافیگرديده ا شوند. در ها به نرمست يك بار،  افزار معرفی 

ست برنامه دوباره اجرا  ادامه شرايط، تنها لازم ا ستفاده میشوبا تغيير  شود. د. به منظور نمايش برتري اين روش، از آن براي طراحی يك كانال نمونه ا

صرفی انجام سپس،  سطح ورق م صلی بر  شاخه ا سرعت در  ستفاده اگرديديك تحليل پارامتري براي تحليل اثر ارتفاع كانال و  ز روش . اين تحليل با ا

  .گرفته استسطح پاسخ صورت 

 

 ، روش سطح پاسخ.EESافزار كانال هوا، تعيين اندازه، فن، نرم: كليدي كلمات

 

 مقدمه 

هاي انتقال هوا كاربرد فراوانی در صنعت تهويه مطبوع دارند. از اين رو، تا كنون مطالعات فراوانی بر روي آنها انجام شده كانال

بررسی شد.  ]1[هاي رفت هوا توسط لی و همكاران ثر پارامترهاي تهويه مطبوع بر رشد ميكروبی در كانالاست. به عنوان نمونه، ا

هاي داراي انقباض و هاي انتقال هوا پرداختند. در ادامه، اين تحليل براي كانالبه مطالعه نشست ذرات در كانال ]2[لو و لو 

هاي انتقال هوا پيشنهاد هايی براي بالانس كانالروش ]5[وي و همكاران و ك ]4[. چن و همكاران ]3[انبساط توسعه داده شد 

مطبوع دوكاناله را تعيين كردند. طاهري  ةدماي مناسب براي هواي رفت در يك سيستم تهوي ]6[دادند. پرزيدروزنی و همكاران 

به بررسی  ]8[هوا بررسی كردند. پارك و باچ هاي انتقال اثر انحناي ديوار و گراديان فشار نامطلوب را بر كانال ]7[و همكاران 

مكان بهينه براي كانال انتقال هوا را در حين حفاري در  ]9[هاي انتقال هوا پرداختند. زي و همكاران تجهيزات اختلاط در كانال

هاي انتقال انال، حذف مواد آلی فرار از جريان هواي درون ك]10[يك تونل زيرزمينی مطالعه كردند. در پژوهش لی و همكاران 

هاي انتقال هوا در خلال به تعيين مكان بهينه جهت تميزكردن كانال ]11[هوا مورد مطالعه قرار گرفت. همچنين، نيه و همكاران 

 جاسازي شدههاي ليتيومی به بررسی اثر آرايش زيگزاگی باتري ]12[حفاري تونل پرداختند. اخيرا نيز حيدرشناس و همكاران 

سازي انرژي در ذخيره ]13[گرمايش يك دفتر اداري پرداختند. همچنين، جعفريار و همكاران بمنظورانتقال هوا  در داخل كانال

 يك كانال سينوسی انتقال هوا با كمك پارافين را بررسی كردند. 

ست. در طراحی اي برخوردار اهاي انتقال هوا، تعيين اندازه و همچنين، تعيين هد فن مورد نياز از اهميت ويژهدر كانال

هاي موجود، مسير كانال بر ها مشخص شد لازم است كه با توجه به محدوديتهاي انتقال هوا، پس از آن كه محل دريچهكانال

هاي هاي هوا روشهاي مختلف اقدام شود. براي تعيين اندازه كانالروي نقشه رسم شده و در ادامه، نسبت به تعيين اندازه شاخه

وش كاهش سرعت، روش اصطكاك يكسان و روش بازيابی دوبارة فشار استاتيكی ارائه شده است؛ كه در مختلفی از قبيل ر
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گيرد. مزيت مهم اين روش در آن است كه با كاربردهاي تهوية مطبوع، روش اصطكاك يكسان بيشتر مورد استفاده قرار می

كند. البته بايد در نظر داشت كه سر و صدا را كم می استفاده از آن، سرعت در طول كانال كاهش خواهد يافت؛ كه مشكل توليد

رو، لازم است هاي ورود هوا برقرار نخواهد شد. از اينهاي كانال و دريچهبا اين روش، يك فشار استاتيكی يكسان در سرتاسر شاخه

يكسان از قرار زير  هاي اجراي روش اصطكاككه در ابتداي هر انشعاب، يك دمپر حجمی براي تنظيم جريان نصب شود. گام

 است:

 (1)كاربري فضا از جدول  بر پايةاصلی  ة( تعيين سرعت مجاز هوا در شاخ1گام 

اصلی با توجه به سرعت مجاز )از گام قبل( و دبی هواي عبوري از  گرد و اتلاف هد استاتيكی در شاخة ( تعيين قطر كانال2گام 

هاي احتمالی در اصلی لازم است كه ابعاد آن با در نظر گرفتن محدوديت خةبودن مقطع شاآن. البته در صورت نياز به مستطيلی

 ارتفاع كانال و محدوده مجاز براي نسبت منظري كانال تعيين شود.

هاي كانال بر پاية دبی هوا در هر شاخه و مقدار اتلاف هد ( تعيين قطر كانال گرد و يا، ابعاد كانال مستطيلی در شاخه3گام 

 آمده در گام قبلدستبه (ℎ𝑓,100)استاتيكی 

 ترين شاخه( محاسبه هد استاتيكی لازم براي فن بر پاية اتلاف هد استاتيكی در پراتلاف4گام 

 
 هاي انتقال هوااصلي كانال : سرعت مجاز هوا در شاخة(1)جدول 

 (𝒇𝒑𝒎)سرعت  كاربري

 كانال برگشت كانال رفت

 800 1000 مسكونی

 1300 1500 اناتاق هتل/بيمارست

 1500 2000 كتابخانه

 1100 1300 سالن نمايش/سينما

 1500 2000 دفتر اداري، بانك، فروشگاه لوكس

 1500 2000 فروشگاه متوسط

 

مشكل عمده در استفاده از چنين . شودانجام میكانال هوا  افزارهاي تعيين اندازةها اغلب با كمك نرمدر حال حاضر، اين گام

افزار بايد به طور جداگانه انجام شود و در صورت تغيير شرايط ها در نرمتك شاخهتك رهايی در اين است كه تعيين اندازةافزانرم

ها، لازم است ی و يا تغيير در دبی هوا در هر يك از شاخهشده براي جريان هوا در كانال اصلكردن سرعت انتخاباز قبيل عوض

افزار نويسی در نرمجايگزين از طريق برنامه ةشيو حاضر يك براي رفع اين مشكل، در مقالةمحاسبات از ابتدا تكرار شوند.  ةكه هم

EES ار معرفی شوند. در ادامه، با تغيير افزهاي كانال انتقال هوا به نرمست يك بار، شاخها شود. در اين روش، كافیپيشنهاد می

 شرايط، تنها لازم است برنامه را دوباره اجرا كرد. 

 

 نمونه به روش مرسوم  مسالهحل يك 

جا، ارتفاع مجاز سقف كاذب مطبوع يك دفتر اداري رسم شده است. در اين انال انتقال هوا براي سيستم تهويةك (1)در شكل 

16 𝑖𝑛 0/04ها و اتلاف هد استاتيكی هر يك از دريچه 𝑖𝑛𝑤𝑔 هاي مختلف و همچنين، به منظور تعيين اندازة شاخه .باشدمی

 هاي ذكر شده در بخش قبل بايد به صورت زير انجام شود. هد استاتيكی لازم براي فن، گام

آيد. از طرف دست میبه 𝑓𝑝𝑚 2000ر اداري برابر با اصلی در دفات ة، مقدار حداكثر سرعت در شاخ1ابتدا، با توجه به جدول 

 شود با:( برابر میABديگر، دبی كلی جريان هوا در اين كانال )شاخة 

(1)  2600 + 2500 + 2000 = 7100 𝑐𝑓𝑚 
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 نمونه هلساكانال انتقال هوا در م :(1)شكل 

 

ر به اين كانال هوا و نظ جعه به نرم افزارهاي تعيين اندازةدر ادامه، با توجه به سرعت مجاز و دبی هواي عبوري از آن و با مرا

دست خواهد آمد. البته چون ابعاد كانال به 𝑖𝑛 35/5، اندازه ضلع ديگر كانال است اعلام شده 𝑖𝑛 16كه ارتفاع مجاز سقف كاذب 

 زيراصلی به صورت  ةشود. همچنين، اتلاف هد استاتيكی در شاخدر نظر گرفته می 𝑖𝑛 36بايد زوج باشد، ضلع كانال برابر با 

 شود:تعيين می

(2)  ℎ𝑓,100 = 0/183 𝑖𝑛𝑤𝑔 

هاي باقيمانده از اكنون، با توجه به دبی هوا در هر شاخه و مقدار اتلاف هد استاتيكی بالا، عرض كانال مستطيلی در شاخه

 ها برابر با ارتفاعگردآوري شده است. لازم به ذكر است كه ارتفاع اين شاخه (2) شود. نتايج در جدولكانال انتقال هوا تعيين می

 اصلی در نظر گرفته می شود. ةشاخ

( به صورت زير تعيين AFترين شاخه )شاخة در پايان، هد استاتيكی لازم براي فن بر پاية اتلاف هد استاتيكی در پراتلاف

 شود:می

(3)  ℎ𝑓𝑎𝑛 = 1/3 × (0/183 ×
40 + 40 + 40 + 25

100
+ 0/04) = 0/397 𝑖𝑛𝑤𝑔 

 كنند.مقاومت اضافی در كانال ايجاد می %30در اينجا فرض شده است كه اتصالات در حدود 

 
 هاي كانال انتقال هوا در مثال نمونه: مشخصات شاخه(2)جدول 

  ℎ𝑓,100 شاخه
(𝑖𝑛𝑤𝑔) 

 طول شاخه 

(𝑓𝑡) 
 دبی

(𝑐𝑓𝑚) 
 سرعت

(𝑓𝑝𝑚) 

 ابعاد كانال
(𝑖𝑛 × 𝑖𝑛) 

BD 0/183 25 2600 1526/3 16 × 16 
BC 0/183 40 4500 1742/6 26 × 16 
CE 0/183 25 2500 1511/9 16 × 16 
CF 0/183 65 2000 1432/1 14 × 16 

 

 EESافزار نرم

هاي اي است كه به منظور حل عددي معادلات جبري و ديفرانسيلی مربوط به سامانهرايانه يك برنامة EESافزار نرم

حدي در معادلات را ارزيابی كند؛ تا خطاهاي افزار قادر است كه هماهنگی ابعادي و واترموديناميكی طراحی شده است. اين نرم

به خواص ترموديناميكی بسياري از سيالات دسترسی دارد. اين  EESنويسی مشخص شوند. علاوه بر اين، احتمالی در حين برنامه

افزار در اين نرم هايباشد. تركيب قابليتاي جهت انجام مطالعه پارامتري و رسم نمودار میافزار همچنين داراي امكانات ويژهنرم

را به عنوان  EESنويسی پيشرفته، هاي برنامهحل معادلات به همراه دسترسی آسان به خواص ترموديناميكی و عدم نياز به روش

هاي ترموديناميكی در كاربردهاي پژوهشی و صنعتی مطرح ساخته است. جزئيات بيشتر در مورد ابزاري مناسب در انجام تحليل

 نكات زير بايد مدنظر قرار گيرند: EESمشاهده كرد. در استفاده از  ]15[و ] 14[توان در مراجع ا میافزار راين نرم

 ( ترتيب معادلات در آن مهم نيست. 1

 استفاده هستند.( دستگاه واحدهاي متريك و انگليسی در آن قابل2

 شود.صرفنظر می " "و  {}هاي شده ميان علامت( از توضيحات آورده3

 تواند براي نام يك متغير استفاده شود.كاراكتر می 30( تا 4
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 توان در هر سطر، تعداد زيادي معادله نوشت.می ;گيري از علامت ( با بهره5

 كاراكتر داشته باشد. 255تواند تا ( هر خط می6

 است. 𝑃1معرف  𝑃_1شود؛ به عنوان نمونه، ( زيرنويس به صورت زيرخط معرفی می7

 

 EESكانال در نرم افزار  ن براي طراحيشيوه جايگزي

هاي انتقال هوا نيز بر افزارهاي تعيين اندازه كانالكه البته نرم ؛استوار است (4) ة رابطةشيوه پيشنهادي در اين مقاله بر پاي     

نال و زبري سطح هاي گرد را بر حسب سرعت هوا، قطر كااند. اين رابطه، اتلاف هد استاتيكی در طول كانالمبناي آن نوشته شده

 كند:ارائه می ℉70داخلی آنها براي جريان هوا در سطح دريا و با دماي 

(4)  
ℎ𝑓 = 0/03 𝜀

𝐿

𝑑1/22 (
𝑉

1000
)

1/82

 

𝜀ضريب زبري سطح داخلی كانال )براي فولاد گالوانيزه:  𝑖𝑛𝑤𝑔 ،𝜀اتلاف هد استاتيكی بر حسب  ℎ𝑓در اين رابطه،  =

0/9 ،)𝐿  طول كانال بر حسب𝑓𝑡 ،𝑑  قطر داخلی كانال بر حسب𝑖𝑛  و𝑉  سرعت هوا بر حسب𝑓𝑝𝑚 باشند.می 

هايی با مقطع مستطيلی نيز به ( را براي كانال3) ةتوان رابطلازم به ذكر است كه با تعريف قطر معادل به صورت زير، می

 كار برد:

(5)  
𝑑 = 1/3 

(𝑎 × 𝑏)0/625

(𝑎 + 𝑏)0/250 

 زير ميان سرعت و دبی جريان برقرار است. ةهاي انتقال هوا، رابطبايد توجه داشت كه در هر شاخه از كانال

(6)  
∀̇= 𝑉

𝜋𝑑2

4
× [

1
144

 ] 

هاي يك كانال انتقال هوا را تك شاخهتوان تكمی EESافزار گيري از قابليت حل همزمان معادلات در نرمدر اينجا با بهره

پذير شود. علاوه بر اين، تا انتخاب فن مناسب امكان استاتيكی در كانال را به دست آورد؛د. همچنين، اتلاف هد نموگذاري اندازه

هاي زير لازم انجام گام توان سطح ورق مصرفی در كانال انتقال هوا را تعيين كرد. در اين راستا، براي يك كانال مستطيلیمی

 است:

 اصلی ةاز جريان هوا، طول و ارتفاع كانال در شاخ( ورود دبی هوا، سرعت مج1

 (6( تا )4) روابطاصلی از طريق حل همزمان  ة( تعيين اتلاف هد استاتيكی و عرض كانال در شاخ2

از شاخه اصلی )كه در روش اصطكاك يكسان، براي سرتاسر كانال هوا برقرار خواهد  𝑓𝑡 100( تعيين اتلاف هد استاتيكی به ازاي 3

 (بود.

 بعدي ة( ورود دبی هوا، طول و ارتفاع كانال در شاخ4

 3شده در گام ( محاسبه اتلاف هد استاتيكی در آن شاخه بر مبناي طول شاخه و اتلاف هد محاسبه5

 (3( تا )1) روابط( تعيين سرعت جريان هوا و عرض كانال در آن شاخه از طريق حل همزمان 6

 هاتك آنبراي تك 6تا  4هاي ال هوا از طريق تكرار گامهاي كانال انتق( تحليل ساير شاخه7

 ترين شاخه( محاسبه هد استاتيكی لازم براي فن بر پاية اتلاف هد استاتيكی در پراتلاف8

 هاي مختلف كانال انتقال هواشده براي شاخه( محاسبه سطح ورق مصرفی با توجه به ابعاد مشخص9

آمده  (3)جدول  طی شده است و نتايج آن در EESافزار رمدر نبررسی شد،  2ش راي كانالی كه در بخمراحل ذكر شده ب

در اين است كه در صورت تغيير شرايط، تنها لازم است كه  است. همانگونه كه پيشتر نيز بيان شد، مزيت مهم شيوه پيشنهادي

اثر سرعت جريان هوا در  (2)شكل  ه اين قابليت، درآورد. با توجه بدوباره برنامه اجرا شود كه امكان مطالعه پارامتري را فراهم می

كه با افزايش سرعت، هد استاتيكی لازم براي  مشاهده استقابل هد استاتيكی لازم براي فن مطالعه شده است. كانال اصلی بر 

 شود.فن بيشتر می
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 EESافزار نمونه در نرم ساله: نتايج م(3) جدول

𝑨𝑪𝑬 (𝒇𝒕𝟐) 𝑨𝑩𝑫 (𝒇𝒕𝟐) 𝑨𝑩𝑪 (𝒇𝒕𝟐) 𝑨𝑨𝑩 (𝒇𝒕𝟐) 
1/624 1/673 2/523 3/55 

𝒃𝑩𝑫 (𝒊𝒏) 𝒃𝑩𝑪 (𝒊𝒏) 𝒃𝑨𝑩 (𝒊𝒏) 𝑨𝑪𝑭 (𝒇𝒕𝟐) 
16/04 24/46 35/37 1/374 
𝒄𝒇𝒎𝑩𝑪 𝒄𝒇𝒎𝑨𝑩 𝒃𝑪𝑭 (𝒊𝒏) 𝒃𝑪𝑬 (𝒊𝒏) 
4500 7100 13/21 15/58 
𝑫𝑨𝑩 𝒄𝒇𝒎𝑪𝑭 𝒄𝒇𝒎𝑪𝑬 𝒄𝒇𝒎𝑩𝑫 

25/51 2000 2500 2600 
𝑫𝑪𝑭 (𝒊𝒏) 𝑫𝑪𝑬 (𝒊𝒏) 𝑫𝑩𝑫 (𝒊𝒏) 𝑫𝑩𝑪 (𝒊𝒏) 

15/87 17/26 17/51 21/51 
𝒉𝒇,𝑩𝑫 (𝒊𝒏𝒘) 𝒉𝒇,𝑩𝑪 (𝒊𝒏𝒘) 𝒉𝒇,𝑨𝑩 (𝒊𝒏𝒘) 𝒉𝒇,𝟏𝟎𝟎 (𝒊𝒏𝒘) 

0/04581 0/07329 0/07329 0/1832 
𝑽𝑨𝑩 (𝒇𝒑𝒎) 𝒉𝒇𝒂𝒏 (𝒊𝒏𝒘) 𝒉𝒇,𝑪𝑭 (𝒊𝒏𝒘) 𝒉𝒇,𝑪𝑬 (𝒊𝒏𝒘) 

2000 0/3974 0/1191 0/04581 
𝑽𝑪𝑭 (𝒇𝒑𝒎) 𝑽𝑪𝑬 (𝒇𝒑𝒎) 𝑽𝑩𝑫 (𝒇𝒑𝒎) 𝑽𝑩𝑪 (𝒇𝒑𝒎) 

1455 1539 1554 1784 
 

 

 
 اثر سرعت جريان هوا در كانال اصلي بر هد استاتيكي لازم براي فن :(2)شكل 

 

رود. اين به آن علت است كه با سطح ورق مورد نياز براي كانال انتقال هوا يكی از متغيرهاي مهم در طراحی آنها به شمار می

با سطح آن متناسب است. از اين رو، در  شود. علاوه بر اين، اتلاف حرارت از كانالكشی بيشتر میكانال ةافزايش سطح ورق، هزين

كشی مورد مطالعه قرار اصلی و همچنين، ارتفاع كانال بر مساحت ورق مورد نياز براي كانال ةاثر سرعت جريان هوا در شاخ، ادامه

شده است.  آورده ]16[شود. جزئيات اين روش در مرجع جا روش سطح پاسخ به كار گرفته میگيرد. براي اين منظور، در اينمی

به  (3)نتايج در شكل  باشد.آمده است كه بر مبناي روش تركيب مركزي می (4)جدول طراحی آزمايش در اين روش در جدول 

اصلی و ارتفاع كانال آورده شده است. مشخص  ةكشی به سرعت جريان هوا در شاخصورت وابستگی مقدار ورق مصرفی در كانال

 يابد.كشی كاهش میاصلی و همچنين، ارتفاع كانال، مقدار ورق مصرفی در كانال در شاخة با افزايش سرعت جريان هوااست كه 

اينچ به دست  20فوت بر دقيقه و ارتفاع بهينة كانال برابر با  27/1727برابر با سرعت بهينة جريان  بر پاية روش سطح پاسخ،

 آيد.می
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 : جدول طراحي آزمايش در روش سطح پاسخ(4)جدول

اصلی  ةسرعت در شاخ ايششماره آزم
(𝑓𝑝𝑚) 

مساحت كانال  (𝑖𝑛)ارتفاع كانال 
(𝑓𝑡2) 

1 2000 10 1520 

2 1500 15 1476 

3 1000 20 1745 

4 1500 20 1365 

5 1500 15 1476 

6 1000 15 2050 

7 1500 15 1476 

8 1000 10 3097 

9 2000 20 1185 

10 1500 15 1476 

11 1500 10 1520 

12 2000 15 1211 

13 1500 15 1476 

 

 
 كشي به سرعت جريان هوا در شاخه اصلي و ارتفاع كانال: وابستگي مقدار ورق مصرفي در كانال(3)شكل 

 

 گيرينتيجه

پيشنهاد شد.  EESافزار نويسی در نرماز طريق برنامه هاي انتقال هواطراحی كانالجايگزين براي  ةشيو يك ،حاضر در مقالة

افزار معرفی شوند. در ادامه، با تغيير شرايط، تنها لازم هاي كانال انتقال هوا به نرمست يك بار، شاخها ش پيشنهادي كافیدر رو

اثر است برنامه را دوباره اجرا كرد. به منظور نمايش برتري اين روش، از آن براي طراحی يك كانال نمونه استفاده شد. در ادامه، 

كه با افزايش سرعت، هد استاتيكی  گرديداصلی بر هد استاتيكی لازم براي فن مطالعه شد. مشخص سرعت جريان هوا در كانال 

كشی به سرعت وابستگی مقدار ورق مصرفی در كانالبا استفاده از روش سطح پاسخ، شود. همچنين لازم براي فن بيشتر می

با افزايش سرعت جريان جريان هوا در شاخه اصلی و نتايج نشان داد كه  گرديد.جريان هوا در شاخه اصلی و ارتفاع كانال بررسی 

پيشنهادي، در اين مقاله تنها  يابد. به منظور معرفی شيوةكشی كاهش میهمچنين، ارتفاع كانال، مقدار ورق مصرفی در كانال
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هاي بزرگتر خواهد اليك كانال انتقال هواي كوچك مورد بررسی قرار گرفت. با اين وجود، اين روش به آسانی قابل استفاده در كان

 بود. 
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