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 چکیده 

تونل باد مادون صوت کم  کیساخت  اتیو جزئ یمقاله مراحل طراح نیدر ا

 یابیدست یتونل باد برا نیشرح داده شده است. ا یشگاهیسرعت کوچک آزما

 یپژوهش-یاستفاده آموزش یدر مقطع آزمون برا هیمتر بر ثان 30به سرعت 

و  یمهندس یکاربردها ن،ییسرعت پا کینامیرودیمانند آ ییها نهیدر زم

و  یطراح کینامیرودیآ شگاهیدر آزما الاتیس کیدر مکان یادیبن قاتیتحق

با  یلیتفص یطراح ،یاهداف نیبه چن یابیدست یساخته شده است. برا

 یتجرب مهین یهاو روش یعدد یساز هی،شبینظر یهالیاستفاده از تحل

تونل  یدر امتداد بخش ها انیجر تیفیانجام شد که همه آنها در بهبود ک

 یکیمجموعه فن و موتور الکتر کیشد تا با استفاده از  یداشتند. سع ریباد تأث

 قیبه مقطع آزمون تزر یکاف یمقدار حجم مناسب و با ثبات  فشار یقو

و ساخت هر بخش تونل باد ارائه شده و مورد بحث قرار گرفته  یشود. طراح

 یاو راهنم یالگو کیو مهم آنها روشن شود تا  یفن یاست تا جنبه ها

تونل باد مادون صوت با  کی یاصل یو ساخت اجزا یطراح یمناسب برا

 سرعت کم ارائه شود.

 

 کنترل آیرودینامیک، آزمایشگاه کم، سرعت باد، تونل واژه های کلیدی:

  آزمون مقطع جریان،

 مقدمه  -1
شااات ساای و آزمای  با های جریان آیرودینامیک در مختلف تجربی های برر

ساات داده ادامه خود تکامل به همواره کم ساارعت سااعه بنای ساان  و ا  تو

سایعی طیف ساایل از و ساایلی ساایر و نقلیه و سات و  را خود کارکرد باید که ا

سا  شاده تحمیل نیروهای برابر در  هوا قوی آیرودینامیکی های¬جریان تو

 بود این بر اعتقااد 1980 دهاه اوایال در و 1970 دهاه در. دهناد انجاام آب یاا

سااتفاده که  از ساارعت به صااوت، مادون رژیم در ویژه به باد، های تونل از ا

 تر جذاب ای گزینه به 1 محاسباتی سیالات دینامیک زیرا رفت خواهد میان

سااات به برای سااایاری در آیرودینامیکی های داده آوردن د  کاربردهای از ب

 با. هساتند صارفه به مقرون ای¬هزینه نظر از زیرا شاود می تبدیل مهندسای

ساتفاده با هاساازیشابیه وجود، این ساباتی سایالات دینامیک از ا  آن از محا

ساایاری در اما اند،یافته بهبود زمان  جایگزینی برای کافی سااط  به موارد ب

 [.1]اندنشده نزدیک تجربی های آزمایش برای مناسب

ساابات یشاادن روش ها لیدر واقع، با تبد  دیابزار قدرتمند جد کیبه  یمحا

 شاود،یم یکم یهاینیبشیکه منجر به پ یقیتحق یهاروش نه،یزم نیدر ا

سااات. با ا یو تئور شیاز آزما یبیترک شاااافات  نیبوده ا حال، هنوز هم اکت

 یابیدست یطراحان برا یبه دست آوردن داده ها برا یبرا یاصل هیپا یتجرب

 
1 CFD 

تاا صااام قیدق جیباه ن ساااترده ا فیدر ط یینهاا مااتیو ت صاااناا یگ و  عیاز 

شااگاه یکاربردها ساات. تونل باد بعنوان  یباق یدان و  هیابزار اول کیمانده ا

 یتونل باد با طراح کیشااود.  یشااناخته م ،یتجرب کینامیرودیآ یمهم برا

 یساامهند یاز کاربردها یادیتعداد ز یرا برا یتواند اطلاعات فن یخوب م

ساااا یبر رو انی)جر یرونیب کینامیرودیمانند آ (، ییو هوا ینیزم هینقل لیو

سااا سااااختمان ها، کابل ها و   یبر رو انیرعمران )ج یمهند (، رهیپل ها، 

شا یها تیفعال ساواران، طراح یاز رو یگذر انی)جر یورز توپ  یدوچرخه 

آرام و  انی)جریادیبن الاتیسا کینامیبساکتبال، گلف و .....(، د بال،یوال یها

 نهیاز گز ی( و چارچوب گساترده ادهیچیهندساه سااده و پ یبر رو یمآشافتگ

فراهم  ایدر دانشگاه ها در سراسر دن یقاتیدر صنعت و مراکز تحق گرید یها

 آورد.

ساات یبرا صاال 2از کاربرد،  یسااطح نیبه چن یابید  کرهیتونل باد و پ ینوع ا

بخش آزمون آنهاا وجود دارد کاه عباارتناد از تونال بااد مادار بااز و  هیااول یبناد

سااته. مزا ساااخت کمتر، امکان  نهیتونل باد مدار باز، هز یایتونل باد مدار ب

ساترده از دود برا یاحتراق داخل یموتورها یراه انداز ساتفاده گ تجسام  یو ا

سااز ازیبدون ن انیجر سات. معا یبه پاک شاکل بیآنها بودن  آن عبارتند از: م

ساا باد و  یگذار ریبالا در بخش آزمون، امکان تأث تیفیبا ک انیبه جر دنیر

در  یشاااتریب یبه انرژ ازیابر عملکرد آن،و ن  یسااارد موجود در مح یهوا

 یسار و صادا. از طرف جادیا یبرا شاتریمداوم از آن و اساتعداد ب برداری¬بهره

 گردش صافحات و ها¬تونل باد مدار بساته عبارتند از: اساتفاده از پره یایمزا

آب و   یمساتقل از شرا ان،یتونل و کنترل بهتر جر های¬¬در گوشاه انجری

صااادا ینرخ بهره بردار یبرا ازیاکمتر مورد ن یانرژ  ،یهوا و مح  یباالا و 

 لیالباالاتر )باه د هیااول یهاا ناهیهز زیآن ن بیاکمتر هنگاام کاار. معاا یطیمح

شاات یکانال ها شاا یو پره ها یبرگ شااه ا یچرخ تونل در  هی(، لزوم تخلیگو

ناده برا یاز روش هاا یباه برخ ازیاو ن ادیاصاااورت وجود دود ز  یخناک کن

ساااتفاده ز  هیاول یکربندیتونل باد، دو پ یاز تونل. با توجه به نوع طراح ادیا

بسته  باشند.  ایبخش آزمون باز  و  تواند یوجود دارد که م زیبخش آزمون ن

بااز  شااارا کیابخش آزمون  بااز در  باا مرز آزاد ) ( و  یمح  یبخش آزمون 

سااته  ساا  د کیبخش آزمون ب ساات که تو صااور ا ها  وارهیبخش آزمون مح

 احاطه شده است. 

شار نیهدف ا  کیسااخت  اتیو جزئ یطراح یاز جنبه ها یبرخ  یمقاله ت

به سرعت  یابیدسات یتونل باد مدار باز کم سارعت مادون صاوت اسات که برا

شاافتگ هیمتر بر ثان 30 شاادت آ ساات.  یدر مقطع آزمون با  کم مورد انتظار ا

ساات یبرا صاال نیبه چن یابید ساا یطراح کی یاهداف ا  قیاز طر قیدق اریب

سااتفاده   تیفیبهبود ک یبرا یتجرب مهین یو روش ها ینظر یها لیتحل ازا
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شااده و توجه و انیجر هم در  ای¬ژهیدر امتداد تونل باد و مقاطع آن انجام 

شاد تا کنترل و  یانتخاب مجموعه فن معطوف شاده اسات. تا حد امکان ساع

صاب تور زین انیجر تیتثب ساتفاده از ن شاود.  یبا ا در مقاطع مختلف انجام 

سااخت  ز،یسااخت ن ندیدر طول فرآ ،یطراح برعلاوه  در کنار انتخاب روش 

سااخت مناساب، کنترل تلرانه ها، شاکاف ها،  یها کیآساان، با انتخاب تکن

ساار بخش ها تیفیمراحل و ک ساارا به  یا ژهیتونل باد توجه و یسااط  در 

صاال انیو کنترل جر تیفیک مطالعه،  نیا یصااورت گرفت. در واقع منظور ا

شااتراگ گذار قیاز طر ییارائه راهنما اجزا و قطعات تونل  یحتجربه طرا یا

ناازل، د ناد بخش آزمون، بخش  ماان شااان  گرید یهااو بخش وزریفیبااد  و رو

ساااا سااات. علاوه بر  یطراح یپارامترها نیترمهم یجنبه ها رینمودن  آن ا

سات برا دهیاز ا یبرخ یفن قیتحق نیا ن،یا سااخت که ممکن ا  یها و نکات 

ساان سااخت چن یک ساتند را ارائه م یزاتیتجه نیکه علاقه مند به  کند.  یه

ساا  ا ن،یبنابر ا صال نیبر ا شااهدات ا سااخت هر بخش تونل  یطراح ،یم و 

 بحث شده است. یفن یباد ارائه شده است و بر اسا  جنبه ها

   تونل باد یطراح -2
در  یو آموزش یقاتیاست که در آن اهداف تحق یندیتونل باد فرآ یطراح

 یم نییبر اسا  آنها تع یطراح یارهایدرجه اول قرار دارند و سپه مع

و  اریدر اخت یفضا نه،یمعمولاً شامل ساخت، هز یشوند. از آنجا که طراح

است.  یتکرار یندیفرآ ن،یگاهاً متناقض است بنابر ا یها تیمحدود ریسا

تونل  یطراح ی[ برا6[ و ]5[، ]4[، ]3[، ]2مانند ] یمعمولاً مراجع مختلف

شدت  یهنگام در نظر گرفتن جنبه ها دیحال، با نیباد وجود دارند. با ا

در داخل تونل باد به الزامات  انیجر یکنواختیو  انیکم، کنترل جر یآشفتگ

 ژهیتوجه و زین زاتیدر تجه ندهیآ یاحتمال یو بهبودها دیتول ندیفرآ نه،یهز

ممکن است  یسنت نیاز قوان یمراجع، برخ نیا یشود. مطابق با محتوا یا

هر طرح و کاربرد خاص اعمال شوند.  یبرا فیظر ماتیتنظ ایبا اصلاحات و/

 یهر جزء از جمله جنبه ها اتیو جزئ یالزامات طراح یبعد یدر قسمت ها

 مرتب  ارائه خواهد شد. یاصل یفن

 الزامات طراحی تونل باد -1-2

شدند:  فیشرح تعر نیتونل باد خاص در ابتدا به ا نیا یبرا یات اصلالزام

 یقاتیاهداف تحق یماخ( برا1/0تونل باد سرعت کم )مادون صوت در حدود 

 یارهای. معرفعالی  انیمدار باز با مقطع آزمون با کنترل جر ،یو آموزش

دائم  ری  ای کنواختی انیجر قیدق باًیتقر یرگی¬امکان اندازه یبرا یطراح

مورد علاقه  یکیزیف یها دهیمطالعه پد لیتسه یکم برا یبا شدت آشفتگ

 1از تونل باد مورد نظر در شکل  یکل ینما کیدر نظر گرفته شده اند. 

 داده شده است. شینما

 

 
 باز مدار صوت مادون باد تونل از ای : طرحواره1شکل 

تونل  یینها یکل طراح جهیو نت یاصل یها یژگیاز و یکی انیجر تیفیک

 نیاست. با ا یقابل بررس ونیبراسیکال یها شیباد است و تنها در طول آزما

انتخاب  یتوان برا یرا م نیاز قوان یبرخ ،یقبل یحال، با توجه به دانش تجرب

گذارد،  یم ریمرتب  تأث تیفیک یکه بر پارامترها رهایاز متغ یکاف ریمقاد

مربوط به نازل، بخش آزمون  یشده در بخش ها هیتوص ریدنبال کرد. مقاد

از تونل باد هستند  ییبخش ها رایمورد بحث قرار خواهند گرفت ز وزریفیو د

الزامات و  نیدارند. با توجه به ا انیجر تیفیرا بر ک ریتأث نیشتریکه ب

تونل باد به شرح  یصلمربوط، مشخصات ا نهیموجود در فضا و هز تیمحدود

 نهیشیمتر و عرض ب 1/4 باًیشد: تونل باد مدار باز با طول تقر فیتعر ریز

متر. با توجه به سهولت ساخت و ابزارها و امکانات ساخت در دستر ، از 1

مختلف تونل باد استفاده  های¬ساخت و پوشش بخش یبرا یصفحات فولاد

 های¬دستگاه و ها¬از روش دهودن بدنه و استفاب ی. با توجه به فلزشود¬یم

شده است تا از  یمختلف آن، سع های¬ساخت بخش یبرا کاری¬خم

استفاده شود. حداکثر سرعت هوا در محفظه  یرونیاسکلت و سازه ب نیکمتر

 2/0شده در حدود  نییتع یبا سط  آشفتگ هیمتر بر ثان 30به  دیبا شیآزما

خواهد بود. ابعاد  هیثان برمتر  5 زین انیجردرصد برسد. حداقل سرعت 5/0تا 

متر )طول(  9/0متر )ارتفاع(، با  3/0متر )عرض(،  3/0 زین شیمحفظه آزما

 یکیلیاکر های¬درب قیاز طر شیبه  محفظه آزما یخواهد بود و دسترس

در  یاز صفحات طور رفعالی  انیکنترل جر یشده است تا برا یاست. سع

 ییو مقطع بعد از محفظه آزمون تونل باد استفاده شود.  نسبت همگرا یورود

 یشده است. حداقل لوازم جانب نییتع ازیبه سرعت مورد ن دنیرس یبرا 4:1

داغ  میسنج س انیدستگاه جر 2ثابت و متحرگ و  توتیشامل  لوله پ زین

 یمتصل م تالیجید های¬هستند که همه آنها به فشار سنج و سرعت سنج

تک فاز  یکیموتور الکتر افن ب کیمحرگ تونل باد شامل  ستمید. سشون

 1735 یسرعت دوران نهیشیاسب بخار و ب 33/0هرتز با توان  60ولت،  220

فرکانه  نورتریا کی قیاز طر زیبوده و  کنترل دور موتور آن ن قهیدور بر دق

 متر و گام ثابت است. 4/0با قطر  ،یپره از مواد فلز 6است. فن شامل 

 بخش آزمون -1-1-2

اندازه و شکل بخش آزمون آن است.  نییتونل باد، تع یقدم در طراح نیاول

موجود  یبه منابع مال نیمورد نظر و همچن یبه کاربردها یانتخاب بستگ نیا

موارد  شتریدر ب ،یصنعت ای یعمران یدارد. در کاربردها زیساخت تجه یبرا

 یهاهحالت، نمون نیشود. در ا یم هیبخش توص نیا یبرا یمقطع مربع

ها معادل آن یشانیپخ هستند و مساحت پ یدارا یهامعمولاً بدنه شیآزما

به  یازیباشد تا ن شتریب شیدرصد سط  مقطع محفظه آزما 10از  دینبا

در امتداد بخش آزمون،  یشروی[. با پ3نباشد] یخط ریاصلاح انسداد  

 سط باعث کاهش  دهیپد نیشود. ا یم شتریب وارهیدر د یمرز هیضخامت لا

 کیو کاهش فشار استات انیسرعت جر شیباعث افزا نیمقطع مؤثر و بنابرا

 جادیباعث ا انیدر سرعت و فشار جر راتییتغ نیا جهی(. نت2شود)شکل یم

 "یافق یشناور"که  شودیم شیمدل تحت آزما یبر رو یاضاف یپسا کی

 [.1]شود¬یم دهینام

است.  یسط  مقطع در امتداد طول شیمشکل، افزا نیا یحل ممکن برا راه

 یکیثابت سرعت و فشار استات ریانجام شود، مقاد یکار به درست نیا یوقت

روش  چی. متأسفانه، تا به امروز هشوندیدر سراسر بخش آزمون حفظ م

 نیکند با ا نیثابت را تضم یکیوجود ندارد که فشار استات یقیدق یطراح

مقطع آزمون را با  های¬وارهیتوان د یمناسب م بیتقر کیبه عنوان  وجود،
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 کیمعمولاً به اندازه  زیکرد. طول بخش آزمون ن یطراح ییدرجه واگرا 5/0

 [.8, 7]شود¬یآن در نظر گرفته م یتا دو برابر اندازه مقطع عرض

 

 تونل آزمون بخش داخل جریان بر مرزی لایه تشکیل : اثر2شکل 

 باد

( مکعب)سوم توان با تونل از نقطه هر در توان تلفات که داشت نظر در باید

 اتفاق سرعت افزایش که آزمون بخش در بنابراین است متناسب سرعت

 با آزمون بخش یک نتیجه، در[. 1]هستند بزرگ نسبتاً تلفات این افتد¬می

 اینکه گرفتن نظر در با. است مفید انرژی تلفات کاهش برای کوتاه طول

 گیری، اندازه ابزار مانند اضافی تجهیزات دادن قرار به نیاز اوقات گاهی

 فشار که است مرسوم است آزمایش محفظه داخل در  یره و ها¬گاه¬تکیه

 انجام برای. شود داشته نگه محلی محی  فشار با برابر آن داخل عملکردی

 ٪1 تقریباً کوچک، دهانه یک که است شده توصیه[ 8]مرجع در شرط این

. باشد داشته وجود دیفیوزر ورودی مقطع در آزمایش، محفظه کل طول از

 فن دیفیوزر، مانند هایی¬مکان در جریان ناپایداری و جدایش کاهش برای

 نشینی ته برای لازم طول با ثابت مساحت مجرای یک قراردادن از نازل، و

 به توجه با. شود¬می استفاده نازل همگرای قسمت از قبل در جریان

 مقاله، این در شده ارائه باد تونل طراحی در مذکور، معیارهای و ملاحظات

 متر 9/0 و( ارتفاع) متر 3/0 ،(عرض) متر 3/0 با ابتدا در آزمایش محفظه

 معیارهای به نسبت محفظه این طول بودن زیاد علتّ. شد طراحی( طول)

 در هموارتر جریان به بیشتر دسترسی علّت به قبل مراجع در شده مطرح

 البته. است بوده آن به فن نصب محل نزدیکی به توجه با آزمون مقطع

 سعی سپه و شده مطرح اولیه استانداردهای اسا  بر ابعاد این به دستیابی

 همواری و کیفیت به توجه با نهایی ابعاد انتخاب در شده انجام خطای و

 نیز محفظه داخل استاتیکی فشار حفظ منظور به. است بوده نیز جریان

 این بنابر شدند طراحی آن طول امتداد در واگرایی درجه5/0 با ها¬دیواره

 شکل. شدند بزرگتر آن ورودی ابعاد به نسبت اندکی محفظه خروجی ابعاد

 .دهد می نشان را آزمایش محفظه هندسی های¬اندازه ،3

 دسترسی از؛ عبارتند که است شده ساخته الزاماتی با مطابق بخش این

 سهولت برای اکریلیک از شده ساخته درب طریق از محفظه داخل به مناسب

 سنجی سرعت یا دود ریک مانند جریان آشکارسازی های تکنیک از استفاده

 با زمان هر در توان می را گیری¬اندازه جانبی تجهیزات سایر. 2ذرات تصویر

 بخش در فولادی کفی و اکریلیک های¬پانل روی بر شده تعبیه مجراهای

 3 دی ای ال های لامپ رشته با آزمایش بخش روشنایی. داد جای آزمون

 از استفاده با بخش این کف. است شده انجام سقف روی بر شده چسبیده

 
2 PIV 

 مدل آیرودینامیکی تعادل سکوی و پایه نصب منظور به فولادی های¬ورقه

 .است شده ساخته...  و

 

 
 باد تونل آزمایش محفظه : ابعاد3شکل 

 بخش نازل -2-1-2

تونل باد است  کی یبخش در طراح نیقسمت همگرا مهمتر ای "نازل"بخش 

 عیدارد. هدف آن تسر شیمحفظه آزما انیجر تیفیرا بر ک ریتأث نیشتریو ب

و عدم  یکاهش آشفتگ ش،یتونل به محفظه آزما یاز بخش ورود انیجر

و  انیبه جر یاست. مقدار شتاب ده شیدر محفظه آزما انیجر یکنواختی

قسمت  نی(، بN)ییآن در نازل عمدتاً به نسبت همگرا یکنواختیری  فیتضع

در بخش  ا،یمزا نی[.  علاوه بر ا10, 9دارد] ینازل بستگ یو خروج یورود

 زین انیجر ینوسانات محور یگرداب یهادر رشته یدگیکش جادینازل، با ا

کوچک باشد  یبه حد دیبا زیبخش ن نیطول ا ی[. از طرف11]ابدییکاهش م

از  یریجلوگ یبه حداقل برسد، اماّ برا دیتول نهیو هز یمرز هیکه رشد لا

 دینازل است با یحنااز ان یکه ناش واریدر طول د ادینامطلوب فشار ز انیگراد

 شیتواند منجر به جدا یم دهیپد نیبه طول اضافه شود. ا یبه اندازه کاف

 شود. شینازل و قبل از ورود به محفظه آزما وارهیاز د انیجر

 تر¬دهیچیپ یو آشفتگ ردائمیسرعت   راتییهندسه نازل بر تغ ییاثر همگرا

از نوسانات  شتری( بی)محوریکه کاهش در نوسانات راستا یاست بنحو

 ینیبشی[ پ12ساده انجام شده توس  پرانتل] لیتحل کیاست.  یعرض

به  ی( نوسانات سرعت محورrmsمربع ) نیانگیم شهیکه نسبت ر کندیم

که نسبت  یدر حال ابد،ییکاهش م  N^2/1 بیسرعت متوس  با ضر

 یکاهش م N بیضر کیبه سرعت متوس  فق  با  یعرض rmsنوسانات 

 ییهمگرا قی( از طرهی)مثلاً بر حسب متر بر ثان ینوسانات عرض ،یعنی: ابدی

و چرخش  یدگیکش لیبه دل دادیرو نیکه ا ابدی یم شیسط  نازل افزا

 ینوسان مولفه محور یرگی¬. اندازهاست ییابتدا یطول یخطوط گرداب

3 LED 
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داغ آن را  میمانند بادسنج س یلیبا وسا توان¬می و است تر¬ساده

آزاد« ذکر  انیجر ینمود و معمولاً بصورت مقدار »آشفتگ یرگی¬اندازه

 یباد برا ی[. در مورد تونل ها13حال مقدار آن کم است] نیبا ا شود،یم

 6تا  4 نیب ییکه نسبت همگرا ستممکن ا ،یصنعت ای یعمران یکاربردها

 یم انیجر یکنواختیریدسه، ا تشاش و  خوب هن یباشد. با طراح یکاف

از کاربردها قابل قبول  یاریبس یدرصد برسد که برا 2تواند به حدود

و... در  یلانه زنبور ای یصفحه تور کیوجود، با قرار دادن  نی[. با ا14است]

 یبرا یدرصد کاهش داد که حت5/0 تامقدار را  نیا توان¬ینازل م یورود

[. 15معقول است] اریمقدار بس کی زین ییحوزه هوا های¬شیآزما یبرخ

 دیبا انیجر تیفیک یکه برا یزمان یحوزه هوانورد های¬شیآزما یبرا

درصد و  1/0بهتر از  یمحور یسرعت متوس  و سط  آشفتگ یکنواختیری 

 ییباشد، نسبت همگرا صددر 3/0بهتر از  یو جانب یعمود یمقدار آشفتگ

 [.12ست]ا تر¬مطلوب 9/0و  8/0 نیب

مشخص شود. با در نظر  دیاست که با ای¬مشخصه نیشکل نازل همگرا دوم

 کی کردیرو کیهندسه نازل، ممکن است تصور شود که  یگرفتن هموار

است.  یفشار در طول آن کاف انیگراد نییتع یبرا انیجر لیتحل یبرا یبعد

 یفشار رو عیت، اما توزمتوس  مناسب اس ریمقاد یفرض برا نیاگرچه ا

فشار نامطلوب است که  انیبا گراد یمناطق یدارا یانقباض های¬وارهید

 دهیپد نیکه ا یکند. هنگام جادیرا ا یمحل یمرز هیلا یممکن است جداساز

 تیفیک جهیو در نت ابدی یم شیافتد، سط  ا تشاش به شدت افزا یاتفاق م

چند  قی.معمولاً از تطبابدی یکاهش م شیدر محفظه آزما انیجر

 یسه بعد لیپتانس انیجر یهایسازهیشب ایو  یشنهادیپ های¬ای¬جمله

مناسب در  تیفیبا ک انیجر کی لیآن و تحو یطراح یدر داخل نازل برا

 یطراح یمقاله، برا نی[.  در ا17, 16]شود¬یاستفاده م شیمحفظه آزما

درجه سه استفاده  ای¬حاصل از چند جمله ¬یبخش نازل از دو نوع منحن

 شده است.

 تعریف برای نیاز مورد شرای  است، شده داده نشان 4 شکل در که همانطور

 مختصات: از عبارتند شود می شروع نازل انتهای از که ای جمله چند

(1,y1x)، که ای¬نقطه نقطه، آن در افقی خطی با افقی بودن مما  شرط 

 کند¬می قطع آن طول میانه در را آن بر منطبق مستقیم خ  منحنی خ 

 از که خطی برای. نازل باریک سمت در افقی خ  با بودن مما  شرط و

 شرای  همان با است،( y3x,3) اولیه نقطه شود، می شروع باریک انتهای

می  نازل عریض سمت از که خطی به اتصال و نقطه، این در افقی مما 

 :از عبارتند جمله ای ها چند نتیجه، در. آید

(1) 𝑦 = 𝑎1 + 𝑏1. 𝑥 + 𝑐1. 𝑥2 + 𝑑1. 𝑥3   

  
(2) 𝑦 = 𝑎3 + 𝑏3. 𝑥 + 𝑐3. 𝑥2 + 𝑑3. 𝑥3  
 

واصل  میخ  مستق انهیدر م یشرط که نقطه اتصال دو منحن نیبا اعمال ا

 یم فیتعر 3( بصورت رابطه 2است، مختصات نقطه اتصال)نقطه 3و  1نقطه 

 شود:

(3) [𝑥2, 𝑦2] = [
𝑥1 + 𝑥3

2
,
𝑦1 + 𝑦3

2
]   

 می مشخص نیز معادلات ضرایب ،2 و 1 رواب  در مذکور شرای  اعمال با

 .شوند

 نیمه دو هر که زمانی ،[18, 12, 4]گذشته طراحی های تجربه به توجه با

 همگرایی گیرند، می درجه 12 حدود در مقادیری β/2 و α/2 انقباض، زاویه

 همگرایی ضریب. شود¬می ایجاد خوبی سیال دینامیکی رفتار و معقول طولی

 برای حاصل ابعاد مذکور شرای  به توجه با. شود می 3/3 برابر نیز( Nc)نازل

 .است شده داده نمایش 5 شکل در باد تونل همگرای نازل

 

شکل نازل  میترس یدرجه سوم برا ای انطباق چند جمله: 4شکل 

 یورود یهمگرا

 

 ورودی همگرای نازل نهایی : ابعاد5شکل 

تونل مطلوب است که طول نازل  یحداقل کردن اندازه کل یتا حد امکان، برا

قسمت همگرا به اضافه طول قسمت  ،یکه مجموع طول محفظه ورود

با طول حدود  یمحفظه ورود کینازل است، کوتاه باشد. ا لب از  یخروج

امکان  یطول نیشود. چن یتونل استفاده م یکمتر طول نازل ورود اینصف 

 یفراهم م انیجر یکاهش آشفتگ یرا برا یتور ایو/ یاستفاده از لانه زنبور

به طول  یمحفظه ورود کیاز  زین قیتحق نیکند. در تونل باد ارائه شده در ا

تواند مقدار  یم یصفحه تور کیمتر استفاده شده است. نصب  یسانت 30

حال،  نیبه تونل را به شدت کاهش دهد. با ا یورود انیجر یطول یآشفتگ

تواند سط   یدر ساخت تونل باد حاضر، م یاز دو صفحه تور استفاده

درصد کاهش دهد.  15/0تا مقدار  یو عرض یرا در دو جهت طول یآشفتگ

صفحه ساخته  کی ،یموضع یکینامیافت فشار، با توجه به فشار د بیضر

 [.8است] 4/0متر حدود  یلیم 5/0قطر  یها میشده از س
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 دیفیوزر بخش  -3-1-2

دست بخش آزمون شروع و  نییپا یتونل باد مدار باز از انتها وزریفیبخش د

نصب  وزریفیفن در داخل د ستمی. سابدی یآن گسترش م یقسمت خروج تا

دو قسمت قبل و بعد از فن است. از  یدارا وزریفید نیشده است بنابر ا

تلفات توان در هر نقطه از تونل با توان  رود¬یکه انتظار م ییآنجا

کاهش سرعت با  وزریفید یلذا هدف اصل د،ینما ریی)مکعب( سرعت تغمسو

حداکثر فشار و کاهش بار  یابیباز یاست که به معنا یاتلاف انرژ نیکمتر

 شیاز بخش آزما یخروج انیجر یالگو نیموتور و فن است. همچن ستمیس

 یهایژگیو نیگذار است. همچن ریتأث وزریفیدر داخل د انیجر دانیبر م

 انیها بر جراز مدل یاندازه و توسعه دنباله ناش ،یریگمانند جهت انیجر

 وزر،یفید کی یبرا یطراح هیاول ی. پارامترهاگذاردیم ریتأث وزریفید یورود

معمولاً  وزرهایفی[. د3معادل و نسبت مساحت است] یانبساط مخروط هیزاو

( و وزریفید یبر حسب نسبت مساحت )نسبت سط  مقطع در انتها و ابتدا

با طول مشخص  یفرض یمقطع مخروط کی هیمعادل، که زاومخروط  هیزاو

شوند.  یم فیاست توص یواقع وزریفیبا د کسانی یو خروج یورود یو نواح

 جادیباعث ا رایحسا  است ز یطراح یبه خطاها باًیبخش تونل باد تقر نیا

که  یزمان ،ی. در تئورشود¬یم انیدائم کم در جر ری  ایدائم  های¬شیجدا

 هیدر زاو تیشود، تنها محدود یم وزریفید یوارد ورود کنواختی انیجر کی

 نشود. ییمتلاطم دچار جدا یمرز هیاست که لا نیمخروط ا

به  دیبا وزریفیانبساط د بیضر ان،یجر شیاز جدا یریجلوگ یبرا نیبنابر ا

 شیاز جدا یریجلوگ یموضوع، برا نی[. با دانستن ا19, 5شود] نییتع یخوب

. ابدی شیآن افزا یدر امتداد محور جیبه تدر دیبا وزریفیمساحت د ان،یجر

 وزریفید یطراح ی[ برا9موجود در مرجع ] وزریفید های¬یا لب از منحن

و  یخروج نینسبت مساحت ب ینمودار برا نی(. ا6)شکلی شوداستفاده م

 یبه ارتفاع ورود وزریفی(  بر حسب نسبت طول دAR)وزریفید یورود

(
𝐿

𝐻𝑖
)𝐷 آن با  یطول برا کیبا انتخاب  وزریفید یشده است. طراح میرست

با داشتن مقدار  نیشود. بنابر ا-یتونل باد انجام م یاندازه کل تیتوجه محدود

(
𝐿

𝐻𝑖
)𝐷 تونل باد به دو بخش  نیا یشده برا یطراح وزریفیکه د یی، از آنجا

 هیاحاز ن وزریفیقسمت اول د ARشده است ، مقدار  میقبل و بعد از فن تقس

دائم انتخاب  ری  انیاز محدوده جر وزریفیقسمت دوم د ریدائم و مقاد انیجر

در امتداد مقاطع تونل  دادهیرو یتا بتوان با توجه به افت فشارها شود¬یم

را بعد از گذر از فن  یشتریفشار ب یابیمدل، باز یباد و بعد از گذر از رو

 هیوجود مدل و پا لیدلبه  وزریفیبه د یورود انیبدست آورد. در عمل، جر

مخروط  هیزاو مین ،یقانون کل کی. به عنوان ستین کنواختینگهدارنده  یها

اول و قبل از موتور  وزریفید ی[. در انتها7درجه تجاوز کند] 7از  دیمعادل نبا

دنباله از  انینصب شده است تا ضمن کمک به هموار نمودن جر یتور کی

 ویدرا ستمیاز بخش آزمون به س شدهقطعات لق  یورود احتمال ایپرتاب و 

 .دینما یریجلوگ

 

 [20[ و ]18] وزریفید ینمودار طراح: 6شکل 

 

 دیفیوزر نهایی : ابعاد7شکل 

  فن تونل باد  -4-1-2
فشار  شیافزا لهیباد بوس انیجر جادیهدف از قرار دادن فن در تونل باد ا

 به آن است. یکم فشار ورود انیجر

 

 
 : طرحواره فن تونل باد 8شکل 
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 فشار کم جریان که شود می مدل محرگ دیسک یک عنوان به فن معمولاً

 مکانی.یابد می افزایش استاتیکی فشار و کند می عبور آن از ثابت سرعت با

 زمانی فن. دارد آن عملکرد بر مهمی پیامدهای گیرد می قرار آن در فن که

 بر علاوه. دارد را بازده بالاترین گیرد می قرار کافی سرعت با جریانی در که

 متناسب آن قطر( مربع)دوم توان با حدی تا فن مصرفی توان و عملکرد این،

 باد تونل ورودی محفظه ابتدای در فن دادن قرار دلیل، دو این به. است

 این در. گیرد می قرار دیفیوزر بخش در معمولاً فن این بنابر نیست معمول

 سرعت دارای آزمایش محفظه ثابت مساحت از جریان عبور بدلیل مکان،

 حرکت یک ایجاد باعث معمولاً فن. است یکنواخت توزیع و مناسب تقریباً

 کیفیت به دستیابی برای تا است لازم که شود¬می جریان در چرخشی

 توری صفحه از استفاده. شود داده کاهش امکان حد تا اثر این بالا جریان

 دست به برای ارزان نسبتاً حل راه یک فن از پیش و پشت در کننده صاف

 [. 7]است یکنواخت جریان آوردن

 یتونل باد مادون صوت کم سرعت طراح یمشخصات و ابعاد کل -1جدول 

    شده
بیشترین سرعت 

عملکردی 

 (TSVجریان)

m/s30  نیم زاویه واگرایی

 درجه 7 (Dα/2دیفیوزر)

عرض محفظه 

 (TSwآزمایش)
cm30 (طول دیفیوزرDL) 

m55 /2 

رتفاع محفظه 

 (TShآزمایش)

cm 5/31 -

30 

عرض خروجی 

 ( Dwدیفیوزر)
cm80 

طول محفظه 

 (TSLآزمایش)

cm90  ارتفاع خروجی

 ( Dhدیفیوزر)
cm80 

ضریب همگرایی 

 (cNنازل)

ضریب انبساط  3/ 3

میانگین 

 (ARدیفیوزر)

5/2 

نیم زاویه 

 همگرایی نازل

(2/cα ) 

 (fDقطر فن) درجه 12

متر 4/0  

طول محفظه 

 (SCLورودی)

cm30  طول کلی تونل

 (tLباد)
 متر 1/4

از در ساخت تونل باد ارائه شده  نهیدر هز ییصرفه جو یبرا  لیدل نیبه هم

 انیکردن جر یخط یاز فن برا شیپ یاز نصب صفحه تور قیتحق نیدر ا

نگه داشتن  تیشود. سرعت فن با مد نظر قرار دادن محدود یفن استفاده م

)که  یامواج ضربه ا لیاز تشک یریجلوگ یدر نوگ پره آن برا یعدد ماخ کاف

شود. تعداد  یدهد(، محدود م ین فن را به شدت کاهش مو راندما تیفیک

ها و وتر آنها کل دلخواه است، حاصل ضرب تعداد پره یفن تا حدود یهاپره

انتخاب  ازیبر اسا  مقدار رانش مورد ن دیکه با کندیم نییمساحت را تع

 ازیمتناوب ن ینضربا انیجر جادیاز ا یریجلوگ یشود. حداقل به چهار پره برا

 یتوس  ملاحظات استحکام سازه محدود م زنی ها¬است. حداکثر تعداد پره

 حداکثر ها،¬پره نیاز حد ب شیاز تداخل ب یریجلوگ یشود. در واقع برا

پره است،  کیوتر  cتعداد پره ها و  Nکه  N · cپره،  وترهای مجموع مقدار

 دنیرس یبرا قیتحق نیآنها تجاوز کند. در ا شهیمحل نصب ر  یاز مح دینبا

فن با  کیاز  ش،یدر مقطع آزما انیجر هیمتر بر ثان 30به سرعت حدود 

سرعت  نهیشیاسب بخار و ب 33/0با توان  یکیپره و موتور الکتر 6تعداد 

استفاده شده است که مقدار سرعت موتور و فن  قهیدور بر دق 1735 یدوران

که مساحت  ییاست. از آنجا میقابل کنترل و تنظ تالیجید نورتریا کیتوس  

 یجرم انیشده جر فیمحرگ توص ستمیمتر مربع است، س 1/0بخش تست 

و فشار  هیمتر مکعب بر ثان 3 یحجم انیه،جریبر ثان لوگرمیک 3.375

 کند. یم نیپاسکال را تضم 506 یکینامید

 ابعاد و مشخصات تحقیق، این در شده انجام طراحی و محاسبات به توجه با

 .است شده ارائه 1 جدول شرح  به سرعت کم صوت مادون باد تونل کلی

 تونل باد مادون صوت کم سرعت یعدد یساز هیشب -3
از عملکردتونل باد  میداشته باش یدرگ بهتر میخواه یاز آنجا که ما م  

قبل از ساخت ، ابتدا تونل  یتجرب یساز هیشب یشده خود در فضا یطراح

 یم یعدد یساز هیاز مدل شب یمادون صوت مد نظر خود را به صورت خال

فلوئنت  هیانس یحل عدد نیمورد استفاده شده در ا ی. نرم افزار عددمیکن

تونل باد شبکه  یتونل باد لازم کل فضا یحل عدد یباشد.برا یم 2022

که توس  نرم افزار  میکن جادیرا ا یمناسب یشود و شبکه محاسبات یبند

 10و 9شده در شکل  دیتول ی. شبکه محاسباتمیکار انجام داده ا نیا تیگمب

 داده شده است: شینما

 
 شبکه محاسباتی تونل باد مادون صوت خالی از مدل: 9 شکل

 
شبکه محاسباتی تونل باد مادون صوت خالی از : 10 شکل

 مدل از نمای نزدیک تر  

از مدل مد نظر ما،در  یتونل باد مادون صوت خال یعدد یساز هیشب جینتا

 هیمتر برثان 30 ای 25سرعت  یبیکه به طور تقر هیبر متر برثان 2.5سرعت 

 باشد: یم ریبه شرح ز د،یآ یمحفظه آزمون بدست م یدر ابتدا

 هی( خطوط هم تراز فشار)کانتور فشار( به دست آمده از شب11شکل )در 

 نشان داده شده است. هیمتر بر ثان 2.5 یبا سرعت ورود انیجر یساز
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)کانتور سرعت( تونل باد  فشار: خطوط هم تراز 11 شکل

 هیمتر برثان 6مادون صوت در سرعت 

( 12نمونه در شکل ) کیدرگ بهتر در انتها به عنوان  یبرا نیهمچن

 .میخود را هم ارائه کرده ا انیحل جر ییهمگرا

 
 صوت مادون باد تونل جریان حل همگرایی نمودار: 12 شکل

 ثانیه بر متر 6 سرعت به

 هی( خطوط هم تراز سرعت )کانتور سرعت( به دست آمده از شب13در شکل )

 نشان داده شده است. هیمتر بر ثان 2.5 یبا سرعت ورود انیجر یساز

 
 

 
4 SWAM 

 
 باد تونل( سرعت کانتور) سرعت تراز هم خطوط: 13 شکل

 برثانیه متر 6 سرعت در صوت مادون

 ساخت تونل باد -4
داده شده   یتونل باد خاص توض نیدر مورد ساخت ا یاتیبخش جزئ نیدر ا

با توجه به سهولت ساخت و ابزارها و  ،یطراح کی میاست. به عنوان تصم

ساخت و پوشش  یبرا یامکانات ساخت در دستر ، از صفحات فولاد

بودن بدنه  ی. با توجه به فلزشود¬یمختلف تونل باد استفاده م های¬بخش

 های¬ساخت بخش یبرا کاری¬خم های¬دستگاه و ها¬از روش دهو استفا

استفاده  یرونیاسکلت و سازه ب نیشده است تا از کمتر یمختلف آن، سع

اتصال قطعات استفاده  یبرا 4یدست یکیقو  الکتر یشود. از روش جوشکار

 نیساخته شده بخش نازل تونل باد بر اسا  ا ینمونه ا 14شد. در شکل 

و روش ساخت،  نوع ساختار نیشده است. با استفاده از ا دادهروش نشان 

کمک به کاهش لرزش، سهولت در نصب  زات،یتجه یبرا یدوام طولان

 مورد انتظار است. یو مدل و منظم بودن سطوح داخل یرگی¬اندازه زاتیتجه

 
 روش با نازل بخش شده ساخته فولادی نمونه: 14 شکل

 (SWAM)دستی الکتریکی قوس جوشکاری

 در 3 فولادی های پروفیل با SAE1020 فولاد از ساخت، فرآیند طول در

 برای شدند داده برش دقیق بسیار برشکاری های دستگاه با که متر سانتی 3

 اتصال محل. شد استفاده باد تونل مختلف های بخش اصلی های قاب ساخت

 جلوگیری برای دقیق، کاری صیقل و جوشکاری بر علاوه فلزی قطعات بین

 علاوه سپه. شدند داده پوشش نیز بتونه با جزئی های ناهمواری و شکاف از
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 داده پوشش رن  با دقت به نیز ها بخش کل داخل سط  بیرونی، سطوح بر

 .شدند

بخش آزمون از  یتونل باد، سطوح کنار نیاز الزامات ساخت ا یکیبه عنوان 

به منظور سهولت  زیبخش ن نیکربنات )شفاف( و کف و سقف ا یجنه پل

ساخته شدند. به  یاز ورق فولاد یرگی اندازه زاتیدر نصب مدل و تجه

در  کیاستات -توتیداغ و پ میس انیحسگر جر های منظور قرار دادن پراب

به/ از داخل و خارج تونل باد،  انیجر یبا حداقل نشت شیمحفظه آزما لداخ

 جادیسقف سقف ا ارهوید روی بر ها با قطر منطبق بر قطر پراب ییمجراها

 ریمقاد یرگی اندازه یمجراها باعث شدند تا برا نیا جادی(. ا15شدند)شکل

 اردر نقاط و مختصات دلخواه قر یحسگرها به راحت ان،یسرعت و فشار جر

 .رندیگ

 
 های پراب قرارگیری مجراهای چیدمان نحوه: 15 شکل

 محفظه داخل در استاتیک-پیتوت و داغ سیم جریان حسگر

 آزمایش

 قرار چرخدار تکه دو میز یک روی بر باد تونل مجموعه کل اینکه به توجه با

 وصل آزمون بخش به لولایی صورت به نازل بخش این بنابر است شده داده

 باز لزوم مواقع در که دهد می را اجازه این کاربر به ساختار این. است شده

 روی بر که لولاهایی حول نازل حرکت و چرخدار میز حرکت و پیچ دو کردن

 و مدل و آزمایش محفظه درون به کامل دسترسی است گرفته قرار آن

 تمامی که است بذکر لازم. شود فراهم آنها جابجایی و گیری اندازه تجهیزات

 مناسب های پیچ و خاص درزگیرهای با باد تونل های¬بخش بین های اتصال

 به.  باشد شده انجام نیز مناسب بندی آب تا شوند می جفت یکدیگر به

 در فن توان از حداکثری استفاده و جریان سرعت مؤثر افزایش منظور

 آزمایش، محفظه داخل در جریان نسبی کیفیت حفظ با همراه دستر 

 بود آن فاز تک الکتریکی موتور و فن یک شامل که باد تونل محرگ سیستم

 مواد از نیز باد تونل بدنه و فن قاب بین. شد نصب دیفیوزر بخش داخل در

 و موتور کارکرد هنگام در احتمالی ارتعاش تا شد استفاده ارتعاش  جاذب

 عملکرد از ناشی جریان چرخش حذف برای. نشود منتقل باد تونل بدنه به فن

 دیسک جلوی در درست توری صفحه نصب از فن، کار حال در های پره

 را شده ساخته نهایی باد تونل 17و  16 شکل. است شده استفاده چرخش

 .است آزمایش آماده و شده مونتاژ کامل طور به که دهد می نشان

 
 در شده ساخته سرعت کم صوت مادون باد تونل: 16 شکل

 آیرودینامیک آزمایشگاه

  
با  در شده طراحی سرعت کم صوت مادون باد تونل: 17 شکل

 نرم افزار کتیا 

 نتیجه گیری  -5
 سرعت کم صوت مادون باد تونل یک ساخت و طراحی جزئیات مقاله این در

 طراحی که شود-می نتیجه شده ارائه فرایند به توجه با. شد ارائه باز مدار

 به شدت به و نیست یکسان و استاندارد رویه یک دارای حدودی تا باد تونل

 جریان، سرعت الزامات دستر ، در( فضا ابعاد)زیرساخت مانند متغیرهایی

 اهداف به وابسته کاملاً اول متغیر دو. دارد بستگی ساخت امکانات و هزینه

 دستیابی و هستند باد تونل ساخت و طراحی در نظر مد پژوهشی و آموزشی

 محدودیت نیز هزینه متغیر. گیرد¬می صورت طراحی مراحل طریق از آنها به

 تجهیزات به دسترسی و کل هزینه. کند می تحمیل طراحی به را سختی های

 طراحی در محدودیت ایجاد باعث فن و موتور مانند خاص قطعات و

 طراحی مراحل مهمترین از یکی اسا  این بر. شد نظر مد ¬بندی¬پیکره

 این بنابر. است اصلی قطعات به دسترسی و اقتصادی بلکه فنی ملاحظات نه

 مشخص طراحی ابتدای در باید «هزینه و قطعه» شده تکمیل فهرست یک

 .شود ارائه و برآورد دستر  در مالی اعتبار به توجه با ای¬هزینه سازگاری و

 سرعت بیشترین ایجاد دادن قرار نظر مد با باد تونل فن نصب محل انتخاب

 است نکاتی از دیگر یکی مونتاژ آزمایش محفظه در ممکن جریان کیفیت و

 باد تونل کلی عملکرد بر تواند می زیرا است دقیق بسیار توجه شایسته که

 انتهای در فن نصب با که هاآزمایش اولین حاضر تحقیق در. بگذارد تأثیر

 آورده بر را نظر مد انتظارات و بودند ناامیدکننده پذیرفت انجام باد تونل

 مساحت و طول نسبت نمودار در طراحی محدوده گسترش با ولی نکردند

 بهبود جریان کیفیت و سرعت دیفیوزر داخلی قسمت در فن نصب و دیفیوزر

 ورود دلیل به البته. کردند تضمین را الزامات حدودی تا و یافته مناسبی

 چرخش سرعت بیشینه در دائم،  یر ناحیه به دیفیوزر طراحی نقاط از برخی

 مشاهده ثانیه بر متر 30 سرعت حدود در جریان های¬ناپایداری برخی فن

 فن انتخاب مختلف های¬آزمایش انجام تحقیق این محققین این بنابر. شد
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 طراحی و انتخاب از قبل مناسب محل در آن نصب مختلف های¬روش و

 تونل همگرای نازل طراحی بخش در. نمایند¬می توصیه را باد تونل نهایی

 شکل به تواند¬می دارند وجود امروزه که مختلف علمی مراجع از استفاده باد

 سازی شبیه مانند اضافی ابزارهای از استفاده البته. شود منجر معقولی نهایی

 یا/و نهایی طراحی بهبود به کمک برای نیز 5دینامیک سیالات عددی

 .میشود توصیه آنها از برخی شناسایی

از نصب  ،یومینیآلوم یمربوط به لانه زنبور یبالا یها نهیبا توجه به هز

در محفظه آزمون استفاده  انیجر یکنواختیکمک به  یبرا یصفحات تور

و در دستر  بودن، همچنان استفاده از لانه  نهیهز نیشد اما در صورت تأم

بهبود  یبرا یبا طول مناسب در بخش محفظه ورود یومینیآلوم یزنبور

 دیبا تی. در نهاشود¬یم هیدر بخش آزمون توص یکنواختیو  انیجر تیفیک

 شگاهیدر آزما یاصل زاتیاز تجه یکیگفته شود که تونل باد مذکور امروزه 

 دیمتشکل از اسات یتخصص می)ع( که با تیدر دانشگاه امام عل کینامیرودیآ

داد که  ننشا هیاول شاتیماه ساخته شده است. آزما 3در مدت  انیو دانشجو

 یو پژوهش یاهداف آموزش یبرا ازیمورد ن انیجر تیفیالزامات سرعت و ک

 یبرا یبرآورده شده است. در مقاله حاضر نکات تیبا موفق یتا حدود هیپا

 نیمشابه ارائه شد و همچن زاتیمرحله ساخت تجه یبرا یو نکات یطراح

 ارائه شده است. نهیزم نیدر ا شتریابتکارات ب

  تشکر و قدردانی    -6

 یو پرواز دانشگاه افسر یکه از دانشکده مهندس لندیمقاله ما نیا سندگانینو
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