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ThS. Nguyễn Chân Phương –Uỷ viên 
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ÁP DỤNG PHƯƠNG PHÁP MÔ PHỎNG SỐ VÀ THỰC NGHIỆM XÁC ĐỊNH 

TRƯỜNG VẬN TỐC DÒNG CHẢY SAU QUẠT HƯỚNG TRỤC 

APPLICATION OF NUMERICAL SIMULATION AND EXPERIMENTAL 

METHODS FOR DETERMINING THE AIRFLOW VELOCITY FIELD 

DOWNSTREAM OF AN AXIAL FAN 

Đặng Vũ Đinh1,*, Lê Văn Lợi2 
1Trường Đại học Mỏ -Địa chất, Hà Nội, Việt Nam  

2Viện Cơ khí Năng lượng và Mỏ- Vinacomin 

Tóm tắt: Phương pháp đo tốc độ dòng không khí phía sau quạt hướng trục bằng phương pháp dây nóng 

đang được áp dụng phổ biến hiện nay. Tuy nhiên, việc đưa ra kế hoạch đo đảm bảo độ chính xác dòng 

không khí phái sau cánh quạt rất quan trọng, cụ thể: xác định vị trí đầu đo của thiết bị, khoảng cách đầu 

đo so với quạt, hướng dòng không khí sau quạt,…. Để xác định hướng dòng không khí thoát ra khỏi quạt, 

nghiên cứu sử dụng mô phỏng CFD trên mô hình thử nghiệm được thiết kế theo tiêu chuẩn ISO 5801. 

Thông qua mô phỏng số CFD cho thấy khi thay đổi lưu lượng hút vào hộp (bằng cách thay đổi đường 

kính cửa hút d,mm), góc thoát dòng không khí sau cánh quạt sẽ thay đổi. Hiệu suất lớn nhất của quạt sử 

dụng trong nghiên cứu này đạt được tương ứng với đường kính cửa hút d = 267 mm, ở tốc độ quay quạt 

2000 vòng/phút. Góc thoát dòng khí ra khỏi quạt được xác định  = 45  5o và được sử dụng để làm 

phương án đo thực nghiệm trên bệ thử. Kết quả nghiên cứu cho phép xây dựng phương án đo vận tốc phía 

hạ lưu quạt cũng như vị trí đặt đầu đo của thiết bị trong trường hợp này. 

Từ khóa: Quạt hướng trục, phương pháp dây nóng, CFD, vận tốc, khu vực hạ lưu 

Abstract: The hot-wire anemometry method is currently widely applied for measuring airflow 

velocity downstream of axial fans. However, establishing a measurement plan that ensures the 

accuracy of airflow measurements downstream of the fan is of great importance, including 

determining the probe position, the distance between the probe and the fan, and the airflow direction 

downstream of the fan. To determine the airflow discharge direction from the fan, this study employed 

CFD simulation based on a test model designed according to the ISO 5801 standard. CFD numerical 

simulation results indicate that when the suction flow rate into the chamber is changed (by varying 

the inlet diameter d, mm), the airflow discharge angle downstream of the fan blades also changes. 

The maximum efficiency of the fan used in this study was achieved at an inlet diameter of d = 267 

mm and a fan rotational speed of 2000 rpm. The airflow discharge angle from the fan was determined 

as α = 45 ± 5°, which was then used as the experimental measurement scheme on the test bench. The 

research results provide a basis for establishing an airflow velocity measurement method downstream 

of the fan, as well as determining the appropriate probe position under these conditions. 

Keywords: axial fan, hot-wire anemometry, CFD, velocity, downstream region.
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1. GIỚI THIỆU 

          Hiện nay có nhiều phương pháp đo tốc 

độ gió với quạt hướng trục: dùng máy đo gió 

điện tử, dùng ống Pi tô [1]. Những phương 

pháp này chỉ phù hợp đo với tốc độ dòng 

không khí tốc độ thấp, đường dòng ổn định 

hoặc dùng để kiểm tra nhanh. Trên thực tế 

những dòng chảy nhiễu loạn (dòng không khí 

ở trạng thái chảy rối) hoặc trong một số 

trường hợp dòng không khí ra khỏi quạt 

không song song với trục lắp quạt điều này 

dẫn đến giá trị vận tốc đo được không phản 

ánh được bản chất của dòng không khí khi ra 

khỏi quạt. Do đó, đã có những nghiên cứu, 

cải tiến trong phương pháp đo để phù hợp với 

việc xác định tốc độ gió lớn cũng như xác 

định được xu hướng của dòng không khí phía 

sau quạt (khu vực hạ lưu quạt). Phương pháp 

xác định tốc độ dòng khí được đề xuất trong 

nghiên cứu này là “phương pháp dây nóng - 

hot wire method”. Tùy thuộc vào môi trường 

đo trong nước hoặc không khí sẽ có những 

thay đổi phù hợp [2,3]. Nhiều nhà khoa học 

đã có những nghiên cứu chuyên sâu làm sáng 

tỏ cấu trúc của dòng không khí (quạt), cấu 

trúc dòng chảy (bơm). Trong giới hạn của 

nghiên cưu này chúng tôi đề cập đến loại máy 

đo tốc độ dòng khí dạng dây nóng (loại 1 dây) 

đây là thiết bị được sử dụng tương đối phổ 

biến và phù hợp để đo sự nhiễu loạn cũng như 

xác định tốc độ của dòng không khí (hoặc 

chất lỏng) [4,5].  

          Một vấn đề quan trọng như đã đề cập ở 

trên, một số trường hợp do độ chênh lệch áp 

suất tĩnh (bên trong hộp) và áp suất khí quyển 

làm dòng không khí đi ra khỏi quạt không 

song song với trục lắp quạt. Do vậy để có thể 

xác định được vận tốc hoặc vùng nhiễu động 

lớn nhất sau quạt thì cần phải xác định được 

vị trí cũng như góc đặt (đầu dò) của thiết bị 

đo. Do vậy, trên cơ sở của phương pháp này, 

nghiên cứu đã tập trung giải quyết những vấn 

đề sau: 

+ Bước 1: Xây dựng mô hình thực 

nghiệm 

+ Bước 2: Xác định xu hướng dòng 

không khí ở khu vực hạ lưu quạt bằng phương 

pháp mô phỏng số (góc thoát của dòng không 

khí) 

+ Bước 3: Xác định vị trí, góc đặt đầu 

đo của thiết bị 

+ Bước 4: Xây dựng kế hoạch đo thử 

nghiệm 

+ Bước 5: Tiến hành đo trên bệ thử 

nghiệm khí động học 

2. GIỚI THIỆU PHƯƠNG PHÁP DÂY 

NÓNG VÀ BỆ THỬ NGHIỆM ĐỘNG 

HỌC 

2.1. Giới thiệu phương pháp đo vận tốc 

bằng phương pháp dây nóng (hot wire 

method) 

Phương pháp này sử dụng hiệu ứng 

Joule để nung nóng một sợi dây rất mỏng 

giữa hai điện cực. Sợi dây luôn được giữ ở 

nhiệt độ không đổi bằng mạch cầu 

wheatstone bridge và khả năng thay đổi điện 

trở theo các tác động bên ngoài. Trên cơ sở 

đó cho phép ta xác định được vận tốc dòng 

khí qua sợi dây (đầu dò). 

Đầu dò dây nóng được thiết kế để đo 

tốc độ của chất khí ở trạng thái không ổn định 

vì nó cho phép thu được phản ứng nhanh lên 

đến 50 kHz. Vật liệu cấu thành sợi dây được 

chọn có điện trở riêng lớn cũng như độ bền 

cơ học tốt ở nhiệt độ cao như vonfram, bạch 

kim. Đôi khi nó được phủ một lớp thạch anh 

bảo vệ rất mỏng. Đối với hầu hết các đầu dò, 

kích thước theo chiều dài đo từ 0,5 đến 2 mm 
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tùy thuộc vào mức độ quan trọng của nhiễu 

loạn mà chúng ta muốn đo và dây có đường 

kính khoảng 5m. Dây được hàn điểm vào 

các chân được làm bằng thép không gỉ để 

tăng tuổi thọ của chúng. 

 

 

Hình 1. Nguyên lý làm việc của thiết bị 

          Bản chất của phương pháp này tuân 

theo nguyên lý vật lý, cụ thể là hiện tượng 

đối lưu cưỡng bức và sự biến thiên của điện 

trở suất R của dây tóc theo hàm số của nhiệt 

độ, Hình 2. 

 

Hình 2. Cơ sở lý thuyết của thiết bị đo xác 

định vận tốc dòng không khí 

          Trong nghiên cứu của Shekhter, M. 

Bouvard và nnk [6,7] sử dụng lý thuyết của 

King: 

𝐔𝟐 = 𝐀 + 𝐁. 𝑽𝟎,𝟓 

          Trong đó: U là hiệu điện thế giữa hai 

đầu cực (Vôn); V là tốc độ dòng không khí 

(m/s); A, B là các hằng số được xác định bằng 

phướng pháp hiệu chuẩn thiết bị (A biểu thị 

cho đối lưu tự do, B biểu thị cho đối lưu 

cưỡng bức). 

          Hiệu điện thế giữa hai đầu dò được 

xác định : 

𝐔 = √𝑨 + 𝑩√𝑽 

2.2. Giới thiệu bệ thử nghiệm khí động học 

và phương pháp xác định trường vận tốc 

của quạt hướng trục 

Trong nghiên cứu này cánh quạt được 

chế tạo dựa trên biên dạng cánh NACA 65, 

chiều dày cánh 4mm, bán kính chân cánh là 

65.5 mm, bán kính đỉnh cánh 179 mm. Bệ thử 

nghiệm động học quạt được xây dựng theo 

tiêu chuẩn 5801, phòng thí nghiệm cơ học 

chất lỏng (Duyn Fluid, Pháp) [8]. Hộp có kích 

thước 1800x1300x1300 mm, đường kính tại 

vị trí lắp quạt (2) là 420 mm. Để thay đổi lưu 

lượng dòng không khí vào hộp ta thay đổi 
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đường kính cửa hút d (mm) bảng 1, tại vị trí 

(5).  

Bảng 1. Đường kính cửa hút  

d (mm) 

238 267 300 336 375 

 

Hình 3. Bệ thử nghiệm tiêu chuẩn 5801 

1- Động cơ dẫn động, 2 - cánh quạt, 3 - vị 

trí đo áp suất tĩnh trong hộp, 4 - hộp, 5 - cửa 

hút, 6 - bộ phận ổn định dòng chảy, 7 - giá 

đỡ. 

          Để xác định trường vận tốc của dòng 

không khí ở khu vực hạ lưu quạt, một chiến 

lược đo được thiết lập. Điểm đặt đầu đo theo 

phương pháp dây nóng được xác đinh theo 

hai yếu tố. Thứ nhất, xác định khoảng cách 

đặt đầu đo (theo phương z), điểm này sẽ được 

xác định thông qua phân tích quá trình mô 

phỏng số CFD. Vận tốc quay của quạt càng 

lớn thì dòng không khí thoát ra càng gần cánh 

quạt càng nhiễu loạn, điều này sẽ ảnh hưởng 

lớn đến độ chính xác đo. Thứ hai điểm đặt 

theo phương x, điểm này bắt đầu từ 0 mm 

(tương ứng giá trị r = 65.5 mm) đến 113.5 mm 

(tương ứng R = 179 mm). Bằng cách thay đổi 

vị trí của đầu dò bằng hệ thống DANTEC 3D 

để quét theo phương (z) và phương bán kính 

(r/R). Các điểm đo tiếp theo được xác định 

với bước t = 7.5 mm, ta có tất cả là 11 điểm 

đo theo phương r/R và theo phương z tương 

ứng từ 0 đến 240 với bước          t1 = 20 mm, 

Hình 4.     

 

 

 

Bảng 2. Vị trí hướng trục trong khu vực đo 

Vị trí hướng trục Z (mm) 

0 
3

0 

6

0 

9

0 

12

0 

15

0 

18

0 

21

0 

24

0 

 

Hình 4. Sơ đồ đo vận tốc dòng chảy ở hạ 

lưu quạt hướng trục 

3. MÔ HÌNH HÓA BỆ THỬ NGHIỆM 

KHÍ ĐỘNG HỌC 

3.1 Mô hình hóa bệ thử nghiệm 

          Quá trình mô hình hóa nhằm mục đích 

thiết lập mô hình mô phỏng để xác định cấu 

trúc cũng như xu hướng dòng không khí sau 

khi đi qua cánh quạt. Cụ thể ở đây tốc độ quay 

của quạt sử dụng trong nghiên cứu này là 

2000 vòng/phút, đường kính cửa hút được 

thay đổi theo Bảng 1. Trên cơ sở bệ thử 

nghiệm được giới thiệu trên Hình 3, bệ thử 

nghiệm được mô hình hóa trên phần mềm 

NX12 và mô hình bệ thử nghiệm được chia 

thành ba khối: khối dòng không khí hút vào 

hộp, khối quay 2 (cánh quạt) và khối dòng 

không khí ra khỏi hộp, Hình 5.  
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Hình 5. Mô hình hóa bệ thử nghiệm 

3.2 Chia lưới cho mô hình mô phỏng 

Mô hình được chia lưới trên phần mềm 

chuyên dụng Gambit. Mô hình được chia làm 

ba phần như giới thiệu Hình 6, trong đó phần 

quay (cánh quạt) và phần sau cánh là phần 

quan trọng nhất. Do đó, lưới chia trong khu 

vực này được cài đặt nhỏ hơn (lưới mịn hơn) 

so với khu vực còn lại.  

 

 

Hình 6. Chia lưới cho mô hình 

 Trên cơ sở mô hình đã được xây dựng, 

quá trình mô phỏng được thực hiện trên phần 

mềm Star CCM+. Chia lưới cho mô hình 

được giới thiệu trên hình 6. Để đảm bảo phản 

ảnh chính xác tính chất chuyển động của 

dòng không khí trong hộp, ngoài hộp và đặc 

biệt vùng lắp đặt cánh quạt thì chất lượng lưới 

cũng như kỹ thuật chia lưới phải được xem 

xét kỹ lưỡng. Với mô hình này khối quan 

trọng (khối cánh quạt và khối ra) được tinh 

chỉnh với kích thước lưới mịn hơn so với khu 

vực khối hộp. Cụ thể, số lượng lưới ở khối 

vào hộp 3194462, khối cánh quạt là 2607419, 

khối ra khỏi cánh quạt số lượng lưới 929356. 

 Hiện nay môt số mô hình mô phỏng 

dòng nhiễu loạn không khí như: Standard k - 

, Wilcox k - , SST k - . Trong nghiên sử 

dụng mô hình SST k -  để giải quyết bài toán 

này. Mô hình dòng chảy rối SST k -  là sự 

kết hợp của dòng chảy rối k -  tiêu chuẩn và 

mô hình k - . Việc kết hợp nhiều phương 

trình mô phỏng cho phép xác định tương đối 

chính xác dòng nhiễu loạn ngay cả với trường 

hợp dòng khí có hoặc không có gradient áp 

suất bất lợi. 

 Điều kiện biên tính toán, mô phỏng 

CFD: đường kính cửa hút d (mm) trong Bảng 

1, tốc độ vòng quay động cơ 2000 vòng/phút 

(quay theo phương z, hình 4), áp suất đầu ra 

P = 0 Pa. Để đảm bảo độ chính xác của kết 

quả mô phỏng, tiêu chuẩn hội tụ được áp 

dụng là 10-6. 

4. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

4.1. Kết quả mô phỏng số 

Quá trình chạy mô phỏng ổn định với 

thời gian trung bình không quá lớn. Kết quả 

mô phỏng được thể hiện trên hình 7.  
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Vận tốc dòng khí với d = 375 mm 

 

Áp suất dòng khí với d  = 375 mm 

 

Vận tốc dòng khí với d = 336 mm 

 

Áp suất dòng khí với d = 336 mm 

 

Vận tốc dòng khí với d = 300 mm 

 

Áp suất dòng khí với d = 300 mm 

 

Vận tốc dòng khí với d = 267 mm 

 

Áp suất dòng khí với d = 267 mm 
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Vận tốc dòng khí với d = 238 mm 

 

Áp suất dòng khí với d = 238 mm 

Hình 7. Hình ảnh mô phỏng dòng vận tốc và áp suất tương ứng với đường kính cửa hút d 

(mm) 

Vấn đề quan tâm ở nghiên cứu này là việc xác định được góc đặt đầu dò rất quan trọng. 

Thông qua quá trình mô phỏng số CFD cho phép xác định được góc thoát dòng không khí () ở 

khu vực hạ lưu của quạt, Hình 8. Điều này cho thấy rằng tương ứng với từng đường kính cửa hút 

khác nhau thì góc thoát của dòng không khí phía sau cánh quạt khác nhau. Do đó, phương đặt của 

đầu dò sẽ quyết định độ chính xác của trường không khí phía hạ lưu quạt. 

 

Hình 8. Vận tốc dòng không khí sau cánh 

quạt  tươngứng với đường kính cửa hút d = 

267 mm 

 

Hình 9. Vận tốc dòng không khí  sau cánh 

quạt tương ứng với đường kính cửa hút d = 

375 mm 

Theo kết quả mô phỏng, dòng khí thoát ra sau quạt với góc khoảng  = 45° (tương ứng với 

d = 267 mm), khi tính đến độ sai số góc thoát được xác định  = 45°5°. Thực tế nghiên cứu cho 

thấy ngay cả khi giá trị này thay đổi cộng hoặc trừ 5°, thì điều này cũng không làm thay đổi nhiều 

kết quả vì chúng ta vẫn nằm trong giới hạn hình nón với góc quay 20°, khi đó các phép đo vẫn 

được đảm bảo. Kết quả này được đề xuất làm cơ sở để đặt đầu đo của thiết bị được giới thiệu trên 

hình 10. Với trường hợp đường kính cửa hút d = 375 mm, vận tốc dòng không khí thoát ra sau 

cánh quạt gấn như song song với trục  ≈ 0, Hình 9.  

4.2. Kết quả xác định vận tốc trên bệ thử nghiệm động học 

 Trong nghiên cứu này chỉ đề cập đến trường hợp xác định trường vận tốc dòng không sau 

quạt với đường kính cửa hút d = 267 mm, đây là trường hợp cho hiệu suất quạt lớn nhất. Trên cơ 

sở xác định được góc đặt đầu đo thiết bị (theo phương pháp dây nóng), kế hoạch đo đã được đưa 

ra: đầu đo bắt đầu đặt ở vị trí 0 tương ứng r = 65.5 mm sau đó đầu dò dịch chuyển theo phương 
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hướng kính với bước t = 7.5 mm đến r = 179 mm và theo phương z từ 0 - 240 mm với bước               

t1 = 20 mm. 

 

Hình 10. Vị trí đặt đầu dò trên bệ thử nghiệm  

 Kết quả thực nghiệm xác định được 

trường vận tốc của dòng không khí thoát ra ở 

khu vực vùng hạ lưu quạt hướng trục thể hiện 

trong Hình 11. Với tốc độ quay cánh quạt 

2000 vòng/phút, vận tốc lớn nhất được xác 

định là 12,6 m/s, tương ứng với vị trí r/R = 

0.8. Kết quả nghiên cứu này thể hiện tương 

đối chính xác trường vận tốc theo phương 

hướng kính của cánh quạt. Điều này cho thấy 

độ tin cậy giữa kết quả mô phỏng số hình 7 

và kết quả thực nghiệm trên bệ thử nghiệm 

Hình 11. 
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Hình 11. Vận tốc dòng không khí sau 

cánh quạt với tốc độ 2000 vòng/phút  

tướng ứng d = 267 mm 

5. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu cho phép quan sát được 

những hành vi của dòng không khí phía sau 

cánh quạt hướng trục, từ đó đánh giá được 

hiệu quả vận hành của quạt. Kết quả nghiên 

cứu này cho phép chúng ta rút ra được 

những kết luận sau: 

- Phương pháp dây nóng được áp dụng 

để xác định trường vận tốc phía hạ lưu quạt. 

Kế hoạch đo được đề xuất để đảm bảo tính 

chuẩn xác với từng trường hợp cụ thể. 

- Nghiên cứu CFD trên bệ thử nghiệm 

tiêu chuẩn 5801 cho phép quan sát dòng khí 

qua cánh, đặc biệt là sau khi dòng khí thoát 

ra khỏi quạt. Kết quả mô phỏng số cho phép 

xác định được khoảng cách đặt thiết bị đo 

(giữa đầu đo và quạt), góc đặt của đầu đo để 

xác định vận tốc dòng không khí lớn nhất ở 

khu vực hạ lưu quạt. 

- Kết quả thực nghiệm xác định được 

trường vận tốc ở khu vực hạ lưu của quạt 

và kết quả này tương đối đồng nhất với 

kết quả mô phỏng. Điều này đảm bảo độ 

chính xác cũng như độ tin cậy của kết quả 

đo theo phương pháp dây nóng.
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