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 چکیده

 انجام بسته آزاد جت نوع از صوتی ابر باد تونل آزمون محفظه براي آیرودینامیکی طراحی روند محاسباتی، سیالات دینامیک تحلیل از استفاده با پژوهش این در

 سازيشبیه با سپس. است شده انجام آزمون محفظه مفهومی طراحی جهان، در موجود ابرصوت باد هايتونل آماري هايداده از استفاده با ابتدا در. است شده

 طراحی کیفیت محوري، متقارن حالت در استوکس-ناویر معادلات حل از استفاده با) k – ω SST مدل( لزج پذیر،تراکم جریان در شده طراحی نمونه عددي

 محفظه در موثر هايپارامتر. است شده تعیین آزمون محفظه بهینه ابعاد آزمون، محفظه پارامترهاي تغییر با نهایت در. است گرفته قرار بررسی و تحلیل مورد

 بررسی موارد. هستند آزمون محفظه داخل نازل و دیفیوزر فرورفتگی میزان دیفیوزر، ورودي قطر آزمون، محفظه قطر آزمون، محفظه محور طول شامل آزمون

 از استفاده با. است آزمون محفظه در مدل قرارگیري براي مناسب بستر ایجاد جهت پیوسته و یکنواخت جریان ایجاد شامل طراحی معیارهاي راستاي در شده

همچنین اثرات دو نوع نازل  .است شده تعیین 7تا  5 عملکردي ماخ عدددر ابرصوتی باد تونل آزمون محفظه آیرودینامیکی الزامات و مشخصات ابعاد، روند،

  مخروطی و انحنادار بر کیفیت جریان داخل محفظه آزمون تونل باد ابرصوت نیز مورد بررسی قرار گرفته است.

   .طراحی آیرودینامیکی، محفظه آزمون، جت آزاد، تونل باد، جریان ابرصوتی :کلیدي هايواژه

  

 

Design and Analysis of Closed-type Free Jet Test Section for Hypersonic Wind Tunnel 
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Malek-Ashtar University of Technology, Tehran, Iran S. Ghaemi Kashani 
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Abstract  
In this research, procedure of aerodynamics design for hypersonic wind tunnel test section is investigated by using computational 
fluid dynamics. The type of test section is chosen closed-type free jet. First, conceptual design is done by using the available 
statistical data in the hypersonic wind tunnel test section in the world. Then, quality of design is investigated by numerical 
simulation by solving Navier-Stokes equations in compressible, viscous (k-w SST model) and axisymmetric form. With changing 
the parameters of the test section, the test section dimensions have been optimized. The important parameters in test section are 
length of the test section, the test section diameter, the diameter of the inlet diffuser, the diffuser and the nozzle indentation inside the 
test section. Design criteria are chosen the formation of uniform flow, better swallow the slip line and the flow deflection in the test 
section. Finally, dimensions, specifications and aerodynamics functional requirements of the hypersonic wind tunnel test section 
have been determined at Mach 5 to 7. The effect of cone and curved nozzles is also investigated for flow quality in test section of 
wind tunnel. 

Keywords: Aerodynamics Design, Test Section, Free Jet, Wind Tunnel, Hypersonic Flow. 

 
 

  مقدمه -1

 در هاآزمایش تمامی باد بوده کهترین بخش هر تونلاصلی محفظه

 شرایط تمامی اندکرده سعی باد تونل طراحان همواره. شودمی انجام آن

می رخ نظر مورد مدل براي واقعی حالت در که جریان خصوصیات و

 و طراحی هنگام در بنابراین. کنند سازيشبیه آزمون مقطع در را دهد

 از قسمت این پارامترهاي تونل، مختلف هايبخش به مربوط محاسبات

پارامترهاي طراحی  به عنوان رینولدز عدد و دما هوا، سرعت ابعاد، قبیل

 تونل هايقسمت تمامی طراحی گفت که توانمی و در نظر گرفته شده

در . دارد آزمون ابعادي و کیفیت جریان در مقطع مشخصات به بستگی

هاي ابرصوت هاي باد موجود، طراحی محفظه آزمون تونلبین انواع تونل

پیچیدگی خاصی برخوردار بوده و پارامترهاي زیادي باید مورد از 

 بررسی قرار بگیرند.

 ابرصوتی، باد هايتونل کالیبراسیون و تست ساخت، طراحی، زمینه در

 لازم اطلاعات ولی. است کرده ارایه را ايگسترده تاطلاعا ]1[ پاپ آلن

 محدود بسیار بصورت آزمون محفظه در جریان الگوي شناخت براي

  است. ارایه شده

 اول، نوع. شودمی استفاده آزمون محفظه نوع دو از باد هايتونل در

 دوم نوع و نازل بخش به متصل و پیوسته هايدیواره با آزمون محفظه

 دیوارهاي با آزمون محفظه. است آزاد جت صورتبه آزمون محفظه

 جت نوع از آزمون محفظه و پایین سرعت هايتونل در اغلب پیوسته

 صورت به آزمون محفظه. دارند کاربرد بالا سرعت باد هايتونل در آزاد
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 .]1[ند شومی تقسیم بسته آزاد جت و  باز آزاد جت نوعِ دو به آزاد جت

توان به از جمله مزایاي محفظه جت آزاد نسبت به محفظه پیوسته می

هاي بزرگتر، بهبود کاهش اختناق و در نتیجه امکان استفاده از مدل

ها در دسترسی به مدل و کاهش بار حرارتی به شیشه نما و دیواره

  هاي دما بالا اشاره کرد.آزمون

 که دهدمی نشان آماري هايداده از گرفته صورت هايبررسی

 جت آزمون محفظه ابرصوتی، باد هايتونل براي مناسب آزمون محفظه

 بسیار آلودگی صوتی از باز آزاد جت آزمون محفظه. است بسته آزاد

 صدا ایجاد مشکل از بسته آزاد جت محفظه اما است بالایی برخوردار

 با مقایسه در کمتري) فشار نسبت( تراکم نسبت به و کرده جلوگیري

 فشار نسبت. دارد نیاز باد تونل اجراي و اندازيراه براي باز آزاد جت

 کاهش و است آزمون شرایط ایجاد براي انرژي تلفات میزان بیانگر

 و اندازيراه هايهزینه کاهش و انرژي تلفات کاهش بیانگر آن مقدار

 .است اجرا

 کاملا فیزیک با جریان دو آزاد، جت صورت به آزمون محفظه در

 ایجاد نازل توسط که است اصلی جریان جریان، یک دارد، وجود متفاوت

 آزمون محفظه هايدیواره و جریان این اطراف دیگر جریان و شودمی

 که خطی. شودمی شناخته مرده جریان عنوان تحت که آیدمی بوجود

  .است معروف لغزش خط به کندمی جدا هم از را جریان دو این

هاي انجام هاي باد ابرصوت، پژوهشبودن تونلبه دلیل راهبردي 

هاي آن به ندرت در شده در زمینه طراحی و تحلیل زیر مجموعه

 آقاي توسط زمینه این در شده ارایه کار باشند. تنهادسترس می

 انجام آزمایشی ابرصوت باد تونل یک براي] 2[ همکاران و فرمحمدي

 از آزمایشی باد تونل این آیرودینامیکی طراحی براي هاآن. است شده

 تحلیل با نهایت در و کردند استفاده حاکم روابط و مهندسی هايفرمول

 پارامترهاي تاثیر و دادند قرار بررسی مورد طراحی کیفیت عددي

  . است نشده لحاظ مختلف

 ارایه کند،می متمایز قبلی پژوهش به نسبت را حاضر پژوهش آنچه

 در مهم پارامترهاي تمامی طراحی براي مندنظام و جامع روش یک

 هايماخ در آزمون محفظه بهینه ابعاد استخراج و آزمون محفظه

 هايداده از استفاده با آزمون محفظه اولیه ابعاد ابتدا در. است مختلف

 مراحل تمامی و است شده زده تخمین ابرصوت باد تونل چندین آماري

 عددي هايتحلیل از استفاده با آزمون محفظه سازيبهینه و طراحی

است. فعالیت برجسته و متمایز دیگري که در این  گرفته صورت دقیق

پروژه ارایه شده است بررسی اثرات نوع نازل بر کیفیت جریان داخل 

  باشد.محفظه آزمون می

  

   آزمون محفظه مفهومی طراحی -2

هاي در فرایند طراحی یک سامانه، بررسی و استخراج مشخصه

شود. در این عنوان گام اول در طراحی شناخته میمشابه موجود به 

هاي باد پژوهش نیز با بررسی مقطع آزمون تعداد زیادي از تونل

هاي آزمون جت آزاد استخراج ي محفظهابرصوت، پارامترهاي مشخصه

  شوند.مشاهده می 1گردید که در شکل 

  

Nozzle

Closed Free Jet 
Test Section

Diffuser

L1

L2

L

Dt.s.

DNoz.
Ddiff.

  

 آزاد جت آزمون محفظه طراحی در نظر مورد پارامترهاي  -1شکل 

  بسته

  

  :عبارتنداز پارامترها این

t.s.D: آزمون محفظه قطر  

L: آزمون محفظه طول  

1L: آزمون محفظه درون نازل فرورفتگی میزان  

2L: آزمون محفظه درون دیفیوزر فرورفتگی میزان  

noz.D: نازل خروجی قطر  

.diffD: دیفیوزر ورودي قطر  

  

 از نظر مورد پارامترهاي و آزمون محفظه مفهومی طراحی براي

 از است ممکن که است ذکربه لازم. است شده استفاده آماري هايداده

 پارامتر آن محاسبه در دارند زیادي پراکندگی که هاییداده موارد برخی

 و گذشته هايطراحی و پیشین کارهاي از آن جاي به و نشود استفاده

 ذکر به لازم همچنین. شود استفاده پارامتر آن تعیین براي مراجع دیگر

 عملکردي ماخ ما طراحی الزامات از یکی کهاین به توجه با که است

-محدوده جریان در موجود هايداده از تا است شده سعی بیشتر است،

 دستبه از پس. شود استفاده پارامترها اولیه تخمین در هاي ابرصوت

 مقادیر، این از استفاده با آزمون، محفظه شده بعدبی پارمترهاي آوردن

 صورت به محفظه مفهومی طراحی در نظر مورد پارامترهاي از هریک

  .گردد محاسبه جداگانه

  

  نازل  خروجی قطر -1- 2

 آن مقدار پروژه این در که است طراحی الزامات جزو پارامتر این

با توجه به مشخص بودن این  .در نظر گرفته شده است مترسانتی 50

  اند.پارامتر، سایر ابعاد مقطع آزمون نسبت به این پارامتر بدون بعد شده

  

  دیفیوزر ورودي قطر -2- 2

 نازل خروجی قطر به دیفیوزر قطر نسبت به مربوط آماري هايداده

ها عبور نشان داده شده است و یک تابع خطی از این داده 2شکل  در

رسد که نظر میماخ عملکردي، بهعددکرده است. با توجه به شکل و 

D����. D����.⁄ =  این اولیه تخمین براي قبول قابل مقدار 1.45

 مترسانتی 50 نازل خروجی قطر اندازه کهاین به توجه با و است پارامتر

   .آیدمی دستبه مترسانتی 5/72دیفیوزر  ورودي قطر بنابراین است
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 هايتونل در نازل یخروج قطر به وزریفید يورود قطر نسبت  -2 شکل

  مختلف عملکردي ماخاعداد با باد

  

  آزمون محفظه درون نازل فرورفتگی میزان -3- 2

 آزمون بخش در اتصال هايلبه هندسه و نازل فرورفتگی میزان

 داشته تاثیر جریان کیفیت بر است ممکن که است پارامترهایی از یکی

 در شده چرخان جریان نشود، وارد آزمون محفظه در نازل اگر. باشد

 این و کندمی برخورد نازل از خروجی جت به مستقیما جانبی محفظه

 بدهد دست از را خود مناسب زاویه خروجی جت که شودمی باعث امر

 آماري هايداده برخی. بیاید پایین نازل از خروج در جریان کیفیت و

 در و شدند حذف داشتند زیادي پراکندگی که پارامتر این به مربوط

آماري نسبت این پارامتر به قطر خروجی نازل  هايداده 3نهایت شکل 

 به توجه با دهد. با توجه به شکل نسبت مناسب این پارامتر را نشان می

 دو در کهاین به توجه با است. از طرفی 18/0حدود  در عملکردي ماخ

ابرصوت طول قسمت  ماخاعداد] حدود این نسبت براي 3] و [2[ مرجع

درصدِ قطر خروجی نازل در نظر گرفته  30تا  20فرورفتگی نازل حدود 

براي این نسبت استفاده  2/0شده است بنابراین در اینجا نیز از مقدار 

 مترسانتی 50نازل  خروجی قطر کهاین به توجه با نتیجه در گرددمی

  .شودمتر در نظر گرفته میسانتی 10برابر با  �L طول است،

  

  
 یخروج قطر به آزمون محفظه درون نازل یفرورفتگ نسبت  -3 شکل

  مختلف عملکردي ماخ با باد هايتونل در نازل

  

  آزمون محفظه درون دیفیوزر فرورفتگی میزان - 4- 2

 از یکی نیز آزمون محفظه درون دیفیوزر فرورفتگی میزان

 کهاین به توجه با. است آزمون محفظه طراحی مهم هايپارامتر

 درون دیفیوزر فرورفتگی میزان نسبت براي شده ارایه آماري هايداده

 ممکن که داشتند زیادي پراکندگی نازل خروجی قطر به آزمون محفظه

 همین به باشد واقعی و درست ابعاد به دسترسی عدم از ناشی است

شود ] استفاده می3] و [2[ مرجع دو هايداده از پارامتر این براي دلیل

تا  50که مقدار فرورفتگی مناسبِ دیفیوزر درون مقطع آزمون را حدود 

اند. به همین دلیل در این کرده درصدِ قطر خروجی نازل معرفی 60

 قطر درصدِ 50را  آزمون مقطع درون دیفیوزر گیفرورفت مقدار پژوهش،

 قطر کهاین به توجه با نتیجه در گیریم.می نظر در نازل خروجی

متر تعیین سانتی 25برابر با  �L طول است، مترسانتی 50 نازل خروجی

 گردد.می
  

  آزمون مقطع قطر -5- 2

قطر مقطع آزمون پارامتري است که به تجهیزات آشکارسازي 

 مربوط آماري هايمکانیزم مهارکننده مدل وابسته است. دادهجریان و 

نشان داده  4در شکل  نازل خروجی قطر به آزمون مقطع قطر نسبت به

نظر ماخ عملکردي به عدد شده است. با توجه به شکل و محدوده

.�.�Dرسد که می D����.⁄ =  طراحی براي قبول قابل مقدار  2.1

 مترسانتی 50 نازل خروجی قطر ازهاند کهاین به توجه با ].1باشد [

  . آیدمی دستبه مترسانتی 105 آزمون مقطع قطر بنابراین است

  

  
 هايتونل در نازل یخروج قطر به آزمون محفظه قطر نسبت  -4 شکل

  مختلف عملکردي ماخ اعدادبا باد

  

  آزمون مقطع طول - 6- 2

 آشکارسازي تجهیزات به که است پارامتري نیز آزمون مقطع طول

 مربوط آماري هايداده. است وابسته مدل مهارکننده مکانیزم و جریان

نشان داده  5در شکل  نازل خروجی قطر به آزمون مقطع طول نسبت به

حدود  نسبت این 7 تا 5 عملکردي ماخ در کهاین به توجه با. شده است

L بنابراین است، 5/2 D����.⁄ = این  براي قبول قابل مقدار 2.5

 نازل خروجی قطر اندازه کهاین به توجه با بدین ترتیب. باشدمی طراحی

 دستبه مترسانتی 125 آزمون مقطع طول بنابراین است مترسانتی 50

 آزمون مقطع طول که استشده گفته ]1مرجع [ در از طرفی. آیدمی

محفظه باشد، که براي  بزرگتر آزمون محفظه قطر برابر 5/1 از نباید

 دستبه پارامترهاي به توجه طراحی شده این قید رعایت شده است. با

 ماخ در موردنظر بادتونل آزمون مقطع ابعاد اولیه این بخش، در آمده

 به 7و شکل  6در شکل  ارایه شده است. 1در جدول  7تا  5 عملکردي

 نشان خوردهمدل برش و کامل صورتبه بادتونل ترتیب مدل هندسی

  .است شده داده
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 هايتونل در نازل یخروج قطر به آزمون محفظه طول نسبت -5شکل

  مختلف عملکردي ماخ اعدادبا باد

  

  متر)ابعاد اولیه محفظه آزمون (ابعاد به سانتی -1 جدول

�� �� � ��.�. ����� ����. 

25 10  125 105  5/72  50  

  

  

  
  نماي کلی تونل باد  -6 شکل

  

  
  نماي کلی تونل باد (برش خورده)  -7 شکل

  
  

  تحلیل عددي مقطع آزمون طراحی  - 3

پس از استخراج ابعاد اولیه مقطع آزمون در ادامه و جهت تعیین 

شده است. براي اینکه الگوي ها از تحلیل عددي استفاده مقدار بهینه آن

تر باشد، جریان ورودي و خروجی از محفظه آزمون به واقعیت نزدیک

باد، از وروردي نازل تا خروجی دیفیوزر در نظر مدل کاملی از تونل

] 5] و [4هاي نازل و دیفیوزر از مراجع [گرفته شده است. ابعاد هندسه

 دبی و نازل به ورودي دبی برابري همگرایی، اند. معیاراستخراج شده

 در شده ایجاد تغییرات. است شده گرفته نظر در دیفیوزر از خروجی

 محفظه در یکنواخت جریان ایجاد لغزش، خط بهتر بلعیدن جهت

 و مدل قرارگیري محدوده در جریان انحراف میزان کمترین آزمون،

 محفظه طراحی معیار عنوان به آزمون محفظه داخل گردابه قدرت

 دیفیوزر توسط باید لغزش مخروط. است شده گرفته نظر در آزمون

 خواهد دست از را خود کارایی دیفیوزر اینصورت غیر در شود، بلعیده

 این که رفت خواهد آزمون محفظه بالاي قسمت سمت به جریان و داد

 استقلال ابتدا بعدي هايبخش در. شودمی نتایج در خطا باعث موضوع

 نتایج بررسی و طراحی سپس و است شده انجام شبکه و اعتبارسنجی از

نیز انجام  7و  6است و روند طراحی براي دو ماخ  شده انجام 5 ماخ در

ماخ نیز ارایه شده است.  عددشده است که نتایج نهایی براي این دو

  افزار فلوئنت انجام شده است.تحلیل عددي با استفاده از نرم

 محفظه طول محور از منظور بعدي هايبخش در که است ذکر به لازم

 8در شکل  که است دیفیوزر ورودي تا نازل خروجی فاصله آزمون،

با توجه به اینکه میزان فرورفتگی نازل و دیفیوزر . است شده داده نشان

 کل طول و است مترسانتی 25 و 10 ترتیب به آزمون محفظه داخل

 مترسانتی 125 با برابر آماري هايداده از آمده دستبه آزمون محفظه

 مترسانتی 90 با برابر آزمون محفظه محور طول نتیجه در است،

   .شودمی
  

Nozzle Test section
Diffuser

Test section axis length

Wind Tunnel axis

  
  آزمون محفظه طول محور از نمایی -8 شکل

 

  استقلال از شبکه -1- 3

 داخل جریان تحلیل در معقول نتایج و دقیق حل به دستیابی براي

شبکه با  سه منظور این براي. است مناسب بنديشبکه به نیاز بادتونل

 شده گرفته نظر در سلول 92250و  84300، 74950تعداد  با سازمان

 محفظه داخل در تنها شبکه شدن ریز که است ذکر به لازم. است

 ماخ عدد اهمیت به توجه با. باد تونل کل در نه است شده انجام آزمون

 استفاده شبکه از استقلال بررسی براي پارامترها این از فشار تغییرات و

ترتیب منحنی تغییرات عدد ماخ و  به 10و شکل  9شکل  .کنیممی

 طوردهند. همانفشار استاتیک را روي محور محفظه آزمون نشان می

 در زیادي تفاوت شبکه، تعداد تغییر با است، مشخص هاشکل این از که

 استفاده سلول 84300شبکه  تعداد از نهایت در. آیدنمی وجودبه نتایج

لازم به ذکر است که تغییرات عدد ماخ و فشار استاتیک در  .شده است

ها به دلیل این است که محفظه آزمون جت آزاد به دلیل شکل این

داشتن ناحیه آزاد در اطراف آن و ایجاد ناحیه مرده در اطراف محفظه 

ریان به سمت این ناحیه مرده کشیده شود و شود که جآزمون سبب می

به دلیل سرعت بالا، شکل هندسه محفظه و تاثیرات ناحیه مرده، جریان 

در طول محفظه آزمون تغییر کند و تغییراتی در فشار و عدد ماخ در 

طول مقطع کاري پدیدار شود. البته لازم به ذکر است که مطابق شکل 

  باشد.صد است که قابل قبول میدر 4درصد تغییرات عدد ماخ حدود  9

  
  

  
  آزمون محفظه محور يرو ماخ عدد راتییتغ یمنحن -9 شکل
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 اعتبارسنجی -2- 3

که جریان در داخل محفظه آزمون از طریق خروجی با توجه به این

 سبب نازل شود بنابراین تخمین دقیق جریان در خروجینازل تامین می

 براي. شد خواهد آزمون محفظه درون در جریان دقیق تحلیل

 شده استفاده ویرجینیا بادتونل نازل خروجی هايداده از اعتبارسنجی،

باد ویرجینا به صورت آشفته و پایا ]. تحلیل انجام شده در تونل6است [

ماخ در خروجی عدد هاي پروفیل باد ویرجینیا که دادهاست. نازل تونل

ی موجود است، به تنهایی مورد تحلیل قرار نازل آن به صورت تجرب

مقایسه شد.  11دست آمده با نتایج تجربی در شکل گرفت و نتایج به

هم نزدیک شود، نتایج بسیار بهطور که در این شکل مشاهده میهمان

 و است تایید مورد حاظر هستند و بنابراین تحلیل انجام شده در کار

 زده تخمین درستی به آزمون محفظه درون به جریان ورودي شرایط

  .است شده

  

  
  آزمون محفظه محور روي استاتیک فشار تغییرات منحنی  - 10 شکل

  

  
  ماخ در خروجی نازلعدد پروفیل   -11 شکل

  
  
  
  

سازي پارامترهاي طراحی محفظه آزمون با بهینه - 4

  5ماخ  عددطراحی در

  آزمون محفظه محور طول يسازنهیبه - 4-1

ترین حالت براي طول محور محفظه دست آوردن بهینهبراي به

درصديِ  30و  20، 10درصدي و افزایش  20و  10آزمون، با کاهش 

طول محور محفظه آزمون و با توجه به خط لغزش در داخل محفظه 

ار تواند در آن قراي که مدل میبیشترین طول و قطر محدوده آزمون و

 12و شکل  2جدول  بگیرد، به بررسی این پارامتر پرداخته شد. در

 محفظه محور مختلف هايطول با جریان تحلیل از آمده دستبه نتایج

 تونل عملکردي ماخعدد  کهاین به توجه با. است شده داده نشان آزمون

 است 93/4یکنواخت  ماخ عدد داراي که ايمحدوده جااین در است، 5

 محور طول تغییر با و است شده انتخاب ما نظر مورد محدوده عنوان به

 طول ترینمناسب و است شده محاسبه محدوده این آزمون، محفظه

 محفظه محور طول تغییر با. است شده تعیین آزمون محفظه محور

 محفظه محور طول ترینمناسب و محاسبه هامحدوده این آزمون،

در  هاگردابه قدرت و شدت 13در شکل . است شده تعیین آزمون

440=x آزمون محفظه محور طول مختلف تغییرات براي مترسانتی 

 مترسانتی x=440مکانی  موقعیت 14در شکل . است شده داده نشان

  .است شده داده نشان
  

هاي مختلف در طول نسبت ماخ عدد یکنواختی محدوده -2 جدول

  5ماخ  باعدد-نآزمو محفظه محور

اي که محدوده قطر

  داراي

 است 93/4 ماخ

  متر)(سانتی

 که ايمحدوده طول

  داراي

 است 93/4 ماخ

  متر)(سانتی

 درصد

  تغییر

  محور طول

 طول

  محورمحفظه

   آزمون

  )متری(سانت

96/14 74/46 20- 72  
64/15 31/51 10- 81 

68/15 41/51 - 90  

72/15 56/51  10  99 

56/16  25/54 20 108 

70/15 44/51 30 117 

  

  

  
 -نآزمو محفظه محور به نسبت ماخ عدد یکنواختی محدوده -12شکل 

  5ماخ
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 آزمون محفظه محور طول مختلف مقاطع يبرا گردابه عیتوز -13 شکل

  cm 440=x در

  

  

  
  5 با عدد -در تونل باد cm 440=x مکانی موقعیت  - 14شکل 

 
 در هاگردابه است، شده داده نشان 13در شکل  که طورهمان

 از) آزمون محفظه دیواره و لغزش خط بین قسمت( جریان مرده ناحیه

 ناحیه با تداخلی گونههیچ و هستند برخوردار بالایی قدرت و شدت

 انجام براي امر این که ندارد مدل گیري قرار محل و جریان یکنواخت

یکنواخت براي  محدوده قطر ،2به جدول  توجه با. است مطلوب آزمایش

متر است از بقیه سانتی 108حالتی که طول محور محفظه برابر با 

 12و شکل  2ها بیشتر است. همچنین همانطور که در جدول طول

نشان داده شده است، بیشترین طول محدوده یکنواخت عدد ماخ نسبت 

افتد که طول محور محور محفظه آزمون نیز براي حالتی اتفاق میبه 

  متر است. سانتی 108محفظه برابر با 

 

 محفظه داخل وزریفید فرورفتگی زانیم يسازنهیبه - 4-2

  آزمون

 از یکی نیز آزمون محفظه درون دیفیوزر فرورفتگی میزان

 دیفیوزر فرورفتگی میزان. است آزمون محفظه طراحی مهم هايپارامتر

 برابر مقدار این که آمد دستبه آماري هايداده از آزمون محفظه داخل

 20و  10افزایش  و کاهش با قسمت این در. است مترسانتی  25 با

 قدرت به توجه با محفظه داخل دیفیوزر فرورفتگی میزان درصديِ 

 آن در تواندمی مدل که ايمحدوده قطر و طول بیشترین و ورتیسیته

 15و شکل  3در جدول . شد پرداخته پارامتر این بررسی به بگیرد، قرار

 دیفیوزر فرورفتگی میزان به نسبت جریان تحلیل از آمده دستبه نتایج

 قدرت و شدت 16در شکل  .است شده داده نشان آزمون محفظه داخل

 فرورفتگی میزان مختلف تغییرات براي cm 440=xدر  هاگردابه

  .است شده داده نشان آزمون محفظه داخل دیفیوزر

 

 یفرورفتگ زانیم به نسبت ماخ عدد یکنواختی محدوده -3 جدول

  5ماخ  با عدد-نآزمو محفظه داخل وزریفید

 ايمحدوده قطر

  داراي که

 است 93/4 ماخ

  متر)(سانتی

 ايمحدوده طول

  داراي که

 است 93/4 ماخ

 متر)(سانتی

  تغییر درصد

 فرورفتگی میزان

 میزان

 فرورفتگی

 دیفیوزر

  متر)(سانتی

68/15 48/51  20- 20 
68/15 54/51 10- 5/22  

68/15 25/54 -  25 

68/15 51/51 10  5/27 

68/15 44/51 20 30 
 
  

  
 یفرورفتگ زانیم به نسبت ماخ عدد یکنواختی محدوده -15 شکل

  5ماخ با عدد  -نآزمو محفظه داخل وزریفید

 

  
براي فرورفتگی دیفیوزر داخل محفظه آزمون  گردابهتوزیع  - 16 شکل

 5ماخ  با عدد– cm 440=xدر     
  

 مرده ناحیه در هاگردابه شود،می مشاهده 16در شکل  که همانطور

 و شدت از) آزمون محفظه دیواره و لغزش خط بین قسمت( جریان

 یکنواخت ناحیه با تداخلی گونههیچ و هستند برخوردار بالایی قدرت

 آزمایش انجام براي امر این که ندارد مدل گیري قرار محل و جریان

قطر محدوده یکنواخت با افزایش و  3با توجه به جدول . است مطلوب

کاهش میزان فرورفتگی دیفیوزر داخل محفظه آزمون، تغییري 

توجه به محدوده یکنواختی عدد کند. پس در این قسمت فقط با نمی

ماخ نسبت به میزان فرورفتگی دیفیوزر داخل محفظه آزمون، بهینه 
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و  3کنیم. با توجه به جدول ترین حالت را براي این پارامتر تعیین می

ترین محدوده یکنواختی عدد ماخ براي حالتی رخ بیش 15شکل 

  متر است.سانتی 25دهد که میزان فرورفتگی دیفیوزر برابر با می

 

  آزمون محفظه قطر يسازنهیبه - 4-3

دست آمد. متر بهسانتی 105هاي آماري قطر محفظه آزمون از داده      

درصدي قطر محفظه  20و  10در این قسمت با کاهش و اضافه کردن 

آزمون با توجه به قدرت ورتیسیته در داخل محفظه آزمون و بیشترین 

ترین تواند در آن قرار بگیرد، بهینهاي که مدل میطول و قطر محدوده

 17و شکل  4دست آمده است. در جدول حالت براي این پارامتر به

دست آمده از تحلیل جریان نسبت به تغییرات قطر محفظه نتایج به

 آزمون نشان داده شده است.

 براي cm 440=xدر  هاگردابه قدرت و شدت 18شکل  در

 طورهمان .است شده داده نشان آزمون محفظه قطر مختلف تغییرات

 جریان مرده ناحیه در هاگردابه شود،می مشاهده 18در شکل  که

 قدرت و شدت از) آزمون محفظه دیواره و لغزش خط بین قسمت(

 و جریان یکنواخت ناحیه با تداخلی گونههیچ و هستند برخوردار بالایی

 مطلوب آزمایش انجام براي امر این که ندارد مدل گیري قرار محل

قطر محدوده یکنواخت با افزایش و کاهش  4با توجه به جدول . است

کند، پس در این قسمت با توجه به قطر محفظه آزمون، تغییري نمی

محدوده یکنواخت عدد ماخ، بهینه ترین حالت را براي قطر محفظه 

ترین بیش 17و شکل  4کنیم. با توجه به جدول آزمون تعیین می

واختی عدد ماخ نسبت به محور محفظه آزمون، براي حالتی محدوده یکن

 .متر استسانتی 105دهد که میزان قطر محفظه آزمون برابر با رخ می

 توجه با و است شده داده نشان آزمون محفظه اولیه ابعاد 5در جدول 

 تونل آزمون مقطع ابعاد قبلی، هايبخش در آمده دستبه پارامترهاي به

 پارامترها این همه که آمد دستبه 5عملکردي  ماخ در ما موردنظر باد

  .است شده آورده 6در جدول 
 

 محفظهطر ق به نسبت ماخ عدد با یکنواختی محدوده -4  جدول

  5ماخ  با عدد-نآزمو

 ايمحدوده قطر

  داراي که

 93/4 ماخعدد

  متر)(سانتی است

 که ايمحدوده طول

  داراي

 است 93/4 ماخعدد

 متر)(سانتی

 تغییر درصد

 محفظه قطر

 آزمون

 محفظه قطر

 آزمون

  متر)(سانتی

68/15 535/51  20- 84  

68/15 436/51 10- 5/94 

68/15 253/51 -  105  

68/15 492/51 10 5/115 

68/15 442/51 20 126 

  

  متر)سانتیابعاد اولیه محفظه آزمون (ابعاد به  -5 جدول

�� �� � ��.�. ����� ����. 

25  10  125 105  5/72  50  

  

  

  

  

  بررسی کیفیت جریان - 4-4

 19در شکل  .بود جریان انحراف میزان طراحی، معیارهاي از یکی      

   نسبت جریان زاویه 20در شکل  آزمون و محفظه داخل خطوط جریان

  

  
 محفظه قطر راتییتغ به نسبت ماخ عدد یکنواختی محدوده -17 شکل

  5ماخ  باعدد-آزمون
  

 
            در آزمون محفظه قطر راتییتغ يبرا تهیسیورت عیتوز -18 شکل

cm 440=x - 5ماخ  باعدد  

  

 5ماخ  با عدد برايابعاد نهایی محفظه آزمون طراحی شده  -6  جدول

  متر)(ابعاد به سانتی

�� �� � ��.�. ����� ����. 

25  10  143 105  5/72  50  

  

 طورهمان. است شده داده جریان نشان یکنواخت محدوده در به مقطعی

در . باشدمی ناچیز بسیار جریان انحراف میزان شود،می مشاهده که

در  .باشدمی مناسب مدل قرارگیري براي نظر مورد محدوده نتیجه

 نشان آزمون محفظه محور روي ماخ عدد تغییرات منحنی 21شکل 

 عدد است، شده داده نشان 21در شکل  که طورهمان .است شده داده

 به موضوع این که باشدمی کمتر اسمی ماخ عدد از عددي تحلیل ماخ

 تغییرات منحنی 22در شکل . باشدمی مرزي لایه و لزجت تاثیرات علت

 23در شکل  .است شده داده نشان نازل خروجی در استاتیک فشار

 داده نشان آزمون محفظه محور روي استاتیکی فشار تغییرات منحنی

 تعیین همگرایی حل با معیار برابري دبی ورودي از نازل و .است شده
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نمودار  24دبی خروجی از دیفیوزر در نظر گرفته شده است. شکل 

  دهد.تفاضل دبی ورودي نازل و خروجی دیفیوزر را نشان میهمگرایی 

  
 

  
  5ماخ  باعدد-آزمون محفظه داخل خطوط جریان -19 شکل

  
  

  
به مقطعی در محدوده  نسبت جریان انحراف میزان  -20 شکل

 5اخ م باعدد -یکنواخت عدد ماخ 

  

  
 -منحنی تغییرات عدد ماخ روي طول محور محفظه آزمون  -19 شکل

  5ماخ  باعدد

 

 
 باعدد -منحنی تغییرات فشار استاتیک در خروجی نازل  -20 شکل

  5ماخ 

  
منحنی تغییرات فشار استاتیکی روي طول محور محفظه  -21 شکل

  5ماخ  باعدد -آزمون
  

 
ماخ  باعدد -تفاضل دبی ورودي از نازل و خروجی از دیفیوزر -24شکل 

5  

 
 توسط جریان بلعیدن نحوه و جریان خط جریان، یکنواخت محدوده

 ناحیه در جریان خط الگوي. است شده داده نشان 25در شکل  دیفیوزر

 .است شده داده نشان 26در شکل ) مرده ناحیه( لغزش خط بالاي

شود، جریان در قسمت بالاي مشاهده می 26طور که در شکل همان

گونه تداخلی با جریان اصلی (جریان خروجی از محفظه آزمون هیچ

هاي کانتور فشار داخل محفظه آزمون و شوك 27نازل) ندارد. در شکل 

 انعکاسی داخل دیفیوزر نشان داده شده است.

  

  
  داخل محفظه آزمون ماخ و خطوط جریانعددکانتور   -25شکل 

 

  
  خطوط جریان در ناحیه مرده محفظه آزمون  -26شکل 
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  کانتور فشار داخل محفظه آزمون و دیفیوزر -27شکل 

  

مقایسه کیفیت جریان در حضور نازل مخروطی و  -5

  دارمنحنی

که نازل تونل باد تولیدکننده جریان با ماخ مورد نظر با توجه به این     

است، بنابراین نوع این نازل و جریانی که در محفظه در محفظه آزمون 

تواند بسیار حائز اهمیت باشد. به همین دلیل کند میآزمون ایجاد می

تاثیر دو نوع نازل مخروطی و انحنادار در خصوصیات جریان محفظه 

به ترتیب مدل  29و شکل  28آزمون مورد بررسی قرار گرفت. در شکل 

دار به همراه خطوط جریان نشان داده هندسی نازل مخروطی و منحنی

] انجام 5در مرجع [ 5ماخ عدددار براي شده است. طراحی نازل منحنی

و  30شکل  هاي این مرجع استفاده شده است. درشده است و از داده

 آزمون محفظه مرکزي محور به نسبت جریان زاویه ترتیب به 31شکل 

 که طورهمان. است شده داده نشان دارمنحنی و مخروطی نازل براي

 به نسبت جریان انحراف میزان مخروطی نازل در شود،می مشاهده

 نازل در کهصورتی در است ملاحظه قابل آزمون محفظه مرکزي محور

  .باشدمی صفر برابر تقریبا مقدار این دارمنحنی

  
  

  
 مدل هندسی نازل مخروطی و خطوط جریان داخل آن  -28شکل 

  

  
 دار و خطوط جریان داخل آنهندسی نازل منحنیمدل   -29شکل 

  

  
میزان انحراف جریان در مقطع محدوده یکنواختی عدد ماخ  -30 شکل

  5ماخ  باعدد –براي تونل باد با نازل مخروطی 

  
میزان انحراف جریان در مقطع محدوده یکنواختی عدد ماخ  -31 شکل

  5ماخ  باعدد -داربراي تونل باد با نازل منحنی

  
به ترتیب نمودار سرعت در نازل مخروطی و  33و شکل  32شکل  در

شود، سرعت طور که مشاهده میدار نشان داده شده است. همانمنحنی

خروجی از نازل مخروطی به صورت مداوم در حال افزایش است ولی در 

  تر است. دار تغییرات سرعت کمنازل منحنی

(لایه مرزي) در نازل بردارهاي سرعت نزدیک دیواره  34در شکل 

ه شده است. همانطور که مشاهده نشان داد را دارمخروطی و منحنی

شود، بردارهاي سرعت در نازل مخروطی نسبت به محور افقی نازل می

  باشد.دار میزان انحراف بسیار کم میانحراف دارند ولی در نازل  منحنی

  

  7و  6هاي ماخاعدادطراحی محفظه آزمون در  - 6

 7و  6ماخ اعدادانجام شد، براي  5ماخ عددابه روندي که براي مش    

به ترتیب در  7و  6ماخاعدادهم انجام شد. پارامترهاي نهایی براي 

اي که آورده شده است. لازم به ذکر است که مقادیر اولیه 8و  7جدول 

  است. 5ماخ در نظر گرفته شد همان مقادیر جدول عدد براي این دو 

  

 6ماخ  عدد نهایی محفظه آزمون طراحی شده براي ابعاد -7جدول

  متر)(ابعاد به سانتی

�� �� � ��.�. ����� ����. 

25  10  125 105  5/72  50  

 
 7ماخ  عددابعاد نهایی محفظه آزمون طراحی شده براي  -8جدول

  متر)(ابعاد به سانتی

�� �� � ��.�. ����� ����. 

5/22  10  134 105  5/72  50  
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  –نمودار عدد ماخ روي محور محفظه آزمون با نازل مخروطی -32 شکل

  5ماخ باعدد 

  

  
دار نمودار عدد ماخ روي محور محفظه آزمون با نازل منحنی -33 شکل

  5ماخ   باعدد

  

    

  دارنازل منحنی  نازل مخروطی

نازل مخروطی و بردارهاي سرعت در نزدیک دیواره   -34شکل 

 دارمنحنی

  

  گیرينتیجه - 7

که قرارگیري مدل در تونل باد در محفظه آزمون با توجه به این      

است که ابعاد دقیقی  این تونل باد طراحان سعی گیرد، هموارهقرار می

از محفظه آزمون به منظور انجام آزمایش داشته باشند. در پژوهش 

تخمین مقادیر اولیه پارامترهاي محفظه حاضر، از اطلاعات آماري براي 

 آزمون استفاده شده است و سپس با تحلیل عددي جریان و تصحیح

مدل تعیین  قرارگیري براي) قطر و طول( یکنواخت محدوده هندسه،

 7و  6، 5 ماخ اعدادشد و ابعاد نهایی و مناسب براي محفظه آزمون در

جریان نیز  انحراف میزان و لغزش خط ها،به دست آمد. در این تحلیل

تعیین شدند. همچنین تاثیر نوع نازل در مشخصات جریان در محفظه 

 هر تغییر براي آمده دستبه آزمون نیز مورد بررسی قرار گرفت. نتایج

  است: زیر صورت به آزمون محفظه پارامترهاي  از یک

 محفظه داخل دیفیوزر فرورفتگی میزان و آزمون محفظه محور طول

 چندانی تاثیر آزمون محفظه قطر و دارد نتایج در زیادي تاثیر آزمون

  .گذاردنمی نتایج روي

 داخل مدل قرارگیري منظور به یکنواخت محدوده ماخ، عدد افزایش با

 .یابدافزایش می نیز آزمون محفظه

 مرده قسمت در مرزي لایه اینکه به توجه با آزاد جت آزمون محفظه در

 از توانمی ندارد، ارتباطی مدل قرارگیري محدوده به و است جریان

 کرد. استفاده تريبزرگ هايمدل

تري را در نازل انحنادار نسبت به نازل مخروطی، شرایط جریان مناسب

 کند.محفظه آزمون ایجاد می

 ،143 ترتیب به 7 و 6 ،5 ماخاعداد براي آزمون محفظه کل طول     

 محفظه کل طول اینکه به توجه با. آمد دستبه مترسانتی 134 و 125

 قطر] (1[باشد  آزمون محفظه قطر برابر 5/1از  بزرگتر نباید آزمون

 قابل آمده دستبه مقادیر ،)است مترسانتی 105 با برابر آزمون محفظه

 .هستند قبول
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