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  يو تجرب يعدد يها با استفاده از روش يكردن طول نازل تونل باد عمود ينهبه
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  چكيده
 يكهبرخوردار است، به طور ياديز ياربس اهميت از بادهانوع تونل ينباشد، طول نازل در ا مي يعمودهاي اصلي تونل باد  نازل يكي از قسمت

شده و طول آن  سازي يههوا در نازل شب يانافزار فلوئنت جر ساخت تونل باد را كاهش داد. با استفاده از نرم ينههز توان يبا كاهش آن م
 ينآن و همچن ينازل، نسبت طول نازل به قطر ورود يبه خروج يبت سطح مقطع ورودمنظور كاهش طول نازل، نس شده است. به ينهبه

، طول به 25/6 يبه خروج يبا نسبت سطح مقطع ورود يكه نازل دهد ينشان م يعدد يجقرار گرفته است. نتا ينازل مورد بررس يلپروف
توسط  يعدد يجمناسب است. نتا يتونل باد عمود يطراح يبرا 175/0نازل به طول آن  يورود زو فاصله نقطه عطف ا 9/0 يقطر ورود

هوا در نازل مورد  يانجر داغ،¬يمس سنج يانمدل نازل ساخته شده و با استفاده از جر يشد. در روش تجرب يگذار-صحه يتجرب يقاتتحق
  .% كاهش داد60نازل را  لطو توان يم يقتحق ينا يجقرار گرفت. با توجه به نتا يابيارز

  .هاي جريان هوا نازل؛ روش عددي؛ روش تجربي؛ توزيع سرعت جريان هوا؛ شدت اغتشاش :ديكلمات كلي
  

Optimization of a vertical wind tunnel nozzle length using numerical and experimental 
methods 
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Abstract 
Nozzle is an important component in vertical wind tunnels.Nozzle length of this type of wind tunnel is very 
important, so with length reduction, the cost of building of wind tunnel can be reduced. Using FLUENT 
software, the flow in the nozzle is simulated and its length is optimized. In this paper, considerations such as 
reduction of the ratio of nozzle cross section area at inlet and outlet and nozzle length to inlet diameter ratio 
and truncation of the nozzle cone at the outlet have been used to reduce nozzle length. Numerical results 
indicate that the nozzle with the ratio of cross section 6.25 and nozzle length to inlet diameter ratio 0.9 for 
designing is suitable. In experimental method, the model of nozzle have built and air flow through the nozzle 
was studied using hot-wire anemometer. According to the results, the nozzle length can be reduced up to 
60%.he abstract should be written with 100 to 200 words (Times New Roman 9). 

Keywords: Nozzle; Numerical method; Experimental method; Velocity distribution; Turbulence intensity. 
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  مقدمه -1
باد است كه قبل از اتاق باد يكي از اجزاي مهم تونلنازل تونل

گيرد. وظيفه اصلي نازل  آزمون و يا محوطه پرواز قرار مي
باشد. همچنين  تبديل انرژي پتانسيل به انرژي جنبشي مي

درصورتيكه نازل به صورت مناسب طراحي و ساخته شود، 
هاي جريان هوا و غيريكنواختي سرعت  شدت اغتشاش

]. لذا طراحي 2و  1دهد [ متوسط جريان هوا را كاهش مي
نازل از اهميت خاصي برخوردار است. در زمينه طراحي نازل، 

، تحقيقات تجربي و عددي متعددي را انجام داده پژوهشگران
ترين روش  ترين و متداول اند. ساده را ارائه نمودهي ها و طرح

] پيشنهاد شده كه بر 4و  3[ 1طراحي نازل، توسط مورل
و  5و همكارانش [ 2فانگ اساس تئوري جريان پتانسيل است.

صورت عددي و  ] نيز جريان در نازل يك تونل باد را به6
توزيع فشار و توزيع   گيري زيابي نموده و با اندازهتجربي، ار

سرعت و مقايسه نتايج تجربي با عددي نشان دادند، طرح 
 3و مارسيك نازل فوق، قابليت كاربردي شدن را دارد. گالن

طع را در نازل يك تونل باد بررسي تغيير نسبت سطح مق ]7[
نموده و كيفيت جريان هوا در خروجي نازل را مورد تحليل 
قرار دادند. در اين راستا منشادي و همكاران نيز، به بحث 
كنترل گراديان فشار در نازل تونل باد پرداخته و تأثير زبري 
مصنوعي را بر توزيع فشار در ديواره نازل، بررسي و آزمايش 

. نتايج آزمون نشان داده است كه تأثير نوار زبري بر نمودند
هاي جريان، قابل ملاحظه بوده و شدت  توزيع فشار و اغتشاش

]. 8[ها، به موقعيت نوار زبري بستگي دارد  كاهش اغتشاش
اردكاني و همكاران به منظور بررسي پديده جدايش در نازل، 

گيري   ندازهتوزيع فشار بر روي بدنه آن را براي تعدادي مدل ا
نموده و مشخص نمودند در صورتي كه پديده جدايش اتفاق 
نيافتد، افت فشار در نازل، بستگي به جريان ورودي آن دارد 

هاي گوناگوني كه توسط  توان به روش ]. شكل نازل را مي9[
پژوهشگران مختلفي ارايه شده، طراحي نمود. يكي از 

ستفاده از دو هاي طراحي براي منحني ديواره نازل، ا روش
)، نقطه عطف Xiمنحني ورودي و خروجي (با نقطه مشترك 

  ]:10است كه معادله اين دو منحني به صورت زير است [
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فاصله عمودي ديواره نازل نسبت به  Rدر رابطه فوق، 
طول  Lقطر خروجي،  D، وروديقطر  Diمحور مركزي آن، 

نقطه مشترك دو منحني ديواره نازل است كه در  Xiنازل و 
 1باشد. شكل  اين نقطه، پيوستگي بين دو منحني برقرار مي

) نشان 1بعد، طبق معادله ( منحني شكل نازل را به صورت بي
  دهد.  مي

با توجه به هزينه ساخت و مشكلات اجراي آن، مسئله 
وتاه نمودن طول آن عمده در طراحي نازل تونل باد عمودي، ك

كه كوتاه نمودن طول آن تاثير شديدي  باشد. به طوريمي
هاي  برروي افت فشار، غير يكنواختي سرعت و شدت اغتشاش

) 1جريان هواي خروجي آن نداشته باشد. با توجه به معادله (
با  - 1طريق كاهش داد:  3توان طول نازل را از  مي 1و شكل 

با  - 2خروجي نازل   كاهش نسبت سطح مقطع ورودي به
با تغيير مكان  -3كاهش نسبت طول به قطر ورودي نازل 

نقطه عطف نازل، پرفيل نازل را طوري طراحي نمود كه بتوان 
  مقاطعي از آن را كوتاه نمود. 

توان طول نازل را  هاي ارايه شده مي با استفاده از روش
شود كه كيفيت جريان هوا  كوتاه نمود، اين كاهش سبب مي

خروجي نازل تغيير كند. لذا نياز است در اين زمينه  در
تحقيقات لازم انجام پذيرد. با توجه به اينكه با استفاده از 

توان طول نازل را كاهش داد، لذا  پارامترهاي مختلف مي
درصورتي كه فقط از تحقيقات تجربي استفاده شود، نياز به 

زينه آن هاي مختلف و گوناگوني خواهد بود. در نتيجه ه مدل
هاي  بسيار بالا خواهد رفت. بدين منظور نياز است كه از روش
افزار  عددي استفاده شود. در تحقيقات عددي با استفاده از نرم

فلوئنت، تأثير تغيير پارامترهاي مختلف نظير تأثير نسبت 
سطح ورودي به سطح خروجي نازل، نسبت طول به قطر 

ا مورد بررسي قرار ورودي نازل و همچنين تغيير نقطه عطف ر
دهيم. در اين حالت با توجه به نتايج به دست آمده، ابعاد و  مي

  شود.  پرفيل نازل كوتاه شده مشخص مي
همچنين با توجه به اينكه ساخت اتاق آزمون و يا محوطه 

باشد، لذا با استفاده از  پرواز دايروي شكل، مشكل مي
مدور را با  هاي عددي، نتايج عملكرد نازل با سطح مقطع روش
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هاي چند ضلعي نظير شش ضلعي و هشت ضلعي  شكل
  شوند. مقايسه و بررسي مي

گذاري نتايج عددي، مدل نازل  در خاتمه به منظور صحه
كوتاه شده را ساخته و با استفاده از تونل باد و تجهيزات 

گيري شده  گيري، جريان در ورودي و خروجي آن اندازه اندازه
هاي عددي و  شوند. روش مقايسه مي و نتايج با نتايج عددي

تجربي مكمل يكديگر بوده و هدف از اين مقاله، كاهش طول 
باشد. در اين مقاله در ابتدا روش تحقيق به صورت  نازل مي

هاي عددي  عددي و تجربي بيان شده، سپس نتايج داده
شوند و در خاتمه نتايج عددي با نتايج  تجزيه و تحليل مي
  شود. پرفيل نازل انتخاب مي تجربي مقايسه شده و

  

  روش تحقيق  2
همانگونه كه بيان شد، روش تحقيق بـه دو صـورت عـددي و    

  باشد. تجربي مي
  

  روش عددي 1-2
ابتدا بايد دامنه  CFDوسيله  راي شبيه سازي يك جريان به

محاسباتي را توليد كرد، كه از نرم افزار گمبيت براي مدل 
سازي، توليد شبكه محاسباتي و تعيين شرايط مرزي استفاده 

بندي  ) شبكه1شده است. ابتدا هندسه نازل طبق معادلات (
دهد. مطابق  را نشان مي بندي نمونه شبكه 2شده است. شكل 
ديوار نازل و يا به عبارت ديگر ها در نزديكي  شكل فوق شبكه

ها  در لايه مرزي نزديك به هم بوده ولي در مركز نازل شبكه
هاي نازل ابعاد شبكه كمتر  باشند. در نزديكي ديواره بازتر مي

باشد. شرايط مرزي مسئله براي ديوار نازل  مي +y=  30از
باشد. جريان هوا در ورودي نازل مطابق  شرط عدم لغزش مي

نظر گرفته شده است. همانگونه كه در شكل فوق در  3شكل 
اي جريان هوا مطابق  نشان داده شده است، سرعت لحظه

)()(معادله  tuUtU  باشد.  ميU  سرعت متوسط بوده و
نوسان سرعت  tu)(است و  m/s 8/12براي جريان فوق 

 m/s 1ت موج سينوسي و دامنه آن صور اي بوده كه به لحظه
است. با حل معادلات كوپل شده فشار و سرعت، انتخاب مدل 

k-ω sst شود.  براي قسمت لزجي، ميدان محاسباتي حل مي
 kهاي هاي سرعت، پيوستگي و پارامترهمگرايي براي پارامتر

افزار فلوئنت،  باشد. با استفاده از نرم مي 10 -7معيار  ωو 
جريان هوا در نازل فوق حل شده و گراديان فشار در امتداد 

  شود.  نازل مشخص مي

اي جريان هوا در خروجي نازل نيز  همچنين سرعت لحظه
توان عملكرد نازل را  شود، كه با بررسي آن مي محاسبه مي

ها، نياز است كه در  ي دادهگذار منظور صحه تشخيص داد. به
هاي ساير پژوهشگران  دست آمده را با داده هاي به ابتدا داده

مقايسه نمود. لذا محاسبات براي نازلي با سطح مقطع ورودي 
متر انجام شد.  15/1و خروجي دايروي شكل به قطر ورودي 

فرض  m/s 8/12سرعت جريان هواي ورودي به نازل فوق، 
ه اينكه نسبت سطوح ورودي به شده است كه با توجه ب

 است، سرعت جريان در خروجي نازل به 25/6خروجي نازل 

m/s 80  رسد. مي  
اي در  دهد كه تغييرات سرعت لحظه نتايج نشان مي
باشد كه با توجه به اينكه مي m/s 19/0 خروجي نازل حدود

است، در نتيجه شدت  m/s80 سرعت در اين مكان حدود 
% خواهد بود، لذا كاهش شدت 23/0ها برابر  اغتشاش
است. در  329/0هاي خروجي به ورودي برابر مقدار  اغتشاش

هاي جريان هوا در  ارتباط با كاهش ميزان شدت اغتشاش
] ارايه شده 12] و تئوري پرانتل [11هاي باچر [ نازل، تئوري

طع هاي جريان هوا در مقا است. نسبت شدت اغتشاش
  شود. محاسبه مي) 2خروجي به ورودي طبق رابطه (

)2                                                       (
2

2

i

o
c
u

u




                                  

  

  
  منحني شكل نازل -1 شكل

  

  
  نمونه شبكه بندي دوبعدي - 2 شكل
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 توزيع سرعت ورودي به نازل -3 شكل

 

 
تونل باد دمنده مورد استفاده در آزمايش شامل - 4شكل 

لانه  -4توري - 3ديفيوزر -2فن سانتريفيوژ  -1اجزاء: 
  متر باشد.) نازل (مقياس ميلي-5زنبوري 

  
ouدر رابطه فوق  خروجيهاي جريان هوا در  ، اغتشاش 

iuنازل و  باشد.  هاي جريان هوا در ورودي نازل مي ، اغتشاش
هاي جريان هوا طبق تئوري باچر  مقدار نسبت شدت اغتشاش

  ):3طبق رابطه (
)3(    14ln

4

3 3
2

 c
c

c  

تئوري پرانتل طبق شود. ولي اين مقدار طبق  محاسبه مي
  ):4رابطه (

)4                                                        (
2

1

c
c                                                                   

نسبت سطوح مقاطع ورودي  cشود. در رابطه بالا،  محاسبه مي
جه به روابط فوق، كاهش شدت باشد. با تو به خروجي نازل مي

هاي جريان هوا توسط نازلي كه نسبت سطح مقاطع  اغتشاش
است، طبق رابطه ارايه شده  25/6ورودي به خروجي آن 

و طبق رابطه ارايه شده توسط پرانتل  28/0توسط باچر حدود 
كه از نتايج  329/0باشد، كه با مقدار  مي 33/0حدود 

مناسبي دارد. همچنين خواني  دست آمده هم محاسبات به
گراديان فشار نامطلوب در شكل نازل فوق ديده نشده است. 

ضريب اصطكاك در امتداد ديوار نازل نيز بررسي شد، كه 
نتيجه آن نبودن جدايش (ضريب اصطكاك سطح برابر، صفر) 

  باشد.برروي ديوار نازل مي
  
  تجربيروش  2-2

هـا، بعـد از    دادهگـذاري   صـحه در اين كار پژوهشي، به منظور 
آنكه نتايج عددي نازل مورد بررسي قرار گرفـت، نـازل بهينـه    

. كليـه  مشخص شده و بر آن اساس مـدل نـازل سـاخته شـد    
با استفاده از تونل باد انجام شـده  هاي مربوط به نازل  آزمايش

دهد. در اين تونل  باد مورد نظر را نشان ميتونل 4. شكل است
بوده كـه سـرعت دورانـي آن توسـط     باد، فن از نوع سانتريفوژ 

شده و در نتيجه سرعت جريان هوا  سيستم كنترل دور تنظيم 
ك ديفيـوزر  ي ـد. اين تونـل بـاد، داراي   كن باد تغيير ميدر تونل

زاويه باز بين فن و اتاق آرامش بوده كه به منظور جلوگيري از 
عـدد تـوري اسـتفاده شـده اسـت. اتـاق        2جدايش در آن، از 

بـوده كـه بـه منظـور      m 75/0 m 75/0ه ابعاد آرامش نيز ب
 3ها و يكنواخت نمودن جريان هـوا، از   كاهش شدت اغتشاش

عدد توري و يك عدد لانه زنبوري استفاده شده است. در ايـن  
آزمونها، توزيع فشار استاتيكي در امتداد ديـواره نـازل توسـط    

هـاي   اسـت. اوريفـيس   گيري شـده  كاناله اندازه 32فشار سنج 
ــا اســتفاده از    ــه ب ــازل نصــب شــده ك ــواره ن ــر روي دي لازم ب

هاي مربوطـه بـه فشارسـنج الكترونيكـي متصـل شـده        شلنگ
متصل  A/Dها  است. خروجي فشارسنج نيز به كارت اخذ داده

شود. كارت اخذ  ها از طريق آن به رايانه ارسال مي شده و داده
باشـد. فشارسـنجها نيـز     مي بيتي 16بوده و  NIها از نوع  داده

گيـري   باشـد. بـه منظـور انـدازه     پاسكال مي 1250داراي بازه 
سرعت و اغتشاشهاي جريان هوا در ورودي و خروجي نـازل از  

اسـتفاده  ساخت شركت فراسنجش صبا جريان سنج سيم داغ 
جـايي پـراب    باشد. براي جابـه  شده كه پراب آن يك بعدي مي
انيزم انتقـال دهنـده اسـتفاده    جريان سنج سيم داغ نيز از مك

  ].13[ باشد مي mm1/0جايي آن حدود  شده كه دقت جابه
  
  نتايج تحقيقات -3

به منظور بهينه نمودن طول نازل، بايد تغييرات نسبت سـطح  
مقطع ورودي به خروجي نازل، تغييرات طول به قطـر ورودي  
آن و همچنين تغييرات مكان نقطه عطف نازل مـورد بررسـي   

د. با توجه به اينكه تأثير تغييرات نسبت سطح مقطـع  قرار گير
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ورودي به خروجي نازل توسط پژوهشگران ديگر بررسي شـده  
]، لذا نيـازي بـه بررسـي آن در ايـن قسـمت      12و  11است [

  در نظر گرفته شده است. 25/6نبوده و نسبت آن 
  
بررسي عددي اثر نسبت طول نازل به قطر  -1-3

  ورودي آن 
در اين مرحله سعي بر آن است كه با كوچك نمودن نسبت 
طول به قطر ورودي بتوان طول نازل را كاهش داد. نسبت 

 7/0، 8/0، 9/0، 0/1، 1/1هاي  طول به قطر نازل براي حالت
هاي  مورد بررسي قرار گرفت. لازم به ذكر است براي حالت

از  3/0برابر   L به طول نازل Xiفوق، نسبت نقطه عطف 
هاي  تغييرات شدت اغتشاش 5باشد. شكل رودي نازل ميو

هاي مختلف را نشان  سرعت جريان هوا در مركز نازل با طول
هاي جريان هوا در  دهد. مطابق شكل فوق شدت اغتشاشمي

هاي مختلف  طول نازل كاهش يافته كه اين كاهش براي نازل
يابد.  % كاهش مي23/0% به 7/0يكسان است و مقدار آن از 

ها با كاهش طول نازل  لي گراديان كاهش شدت اغتشاشو
نسبت كاهش شدت اغتشاشها را در   6يابد. شكل افزايش مي

 6دهد. مطابق شكل هاي مختلف نشان مينازل با طول
هاي ورودي به خروجي بستگي  كاهش نسبت شدت اغتشاش

باشد كه با  % مي34به طول نازل ندارد. اين كاهش حدود 
خواني مناسبي دارد. اين نسبت  وهشگران همنتايج ساير پژ

و  28/0] برابر 11[ 1طبق معادلات ارايه شده توسط باچر
 33/0] برابر 12[ 2طبق معادلات ارايه شده توسط پرانتل

  است.
  

 
هاي سرعت جريان هوا درتغييرات شدت اغتشاش -5 شكل

 هاي مختلف در حالت  امتداد محور مركزي نازل
                                                       
1 Batchelor 
2 Prantdl 

 
در   هاي نازل كاهش نسبت شدت اغتشاش منحني-6شكل

  هاي مختلف بر حسب نسبت طول به قطر حالت
  

توزيع فشار استاتيكي را در امتداد ديواره  7شكل 
دهد. با توجه به اين نمودار هاي مورد نظر  نشان مي نازل

هايي كه طول آنها  نازلشود كه توزيع فشار  مشخص مي
اي گراديان فشار معكوس قطر ورودي است، دار 9/0بزرگتر از 

باشند. در (شيب مثبت منحني فشار) بر روي ديواره نازل نمي
ها كم است. ولي  نتيجه احتمال جدايش جريان در اين نازل

قطر ورودي گراديان  8/0هايي با طول كوچكتر از  براي نازل
شود. البته شدت آن ناچيز است و در فشار معكوس ديده مي

 8كوس در آنها نيز كم است. شكل نتيجه احتمال جريان مع
-ها را نشان مي توزيع سرعت جريان هوا را در خروجي نازل

گونه كه در اين شكل نشان داده شده است  دهد. همان
قطر ورودي، تغييرات سرعت  9/0هاي با طول كوچكتر از  نازل

كنند كه باعث ايجاد زيادي را درخروجي خود ايجاد مي
شود. اين تغييرات  ي نازل ميغيريكنواختي زياد در خروج

باشد. شديد براي طراحي نازل تونل باد عمودي مناسب نمي
نيز بيشترين تغييرات سرعت نسبت به سرعت  9شكل 

-هاي مختلف نشان مي متوسط در جهت جريان را براي نازل

 L/Diتوان دريافت هنگامي كه  دهد. با توجه به شكل فوق مي
باشد، اختلاف بيشترين و كمترين سرعت در  مي 7/0برابر 

باشد. با افزايش  % سرعت متوسط مي5/5خروجي نازل برابر 
L/Di   سرعت متوسط 1، اين مقدار به كمتر از 2/1به %
دست آمده، نازل با طول به قطر  رسد. با توجه به نتايج به مي
ل به قطر شود، كه در مقايسه با نازلي كه طوانتخاب مي 9/0

  يابد.% كاهش مي25است، طول نازل  2/1آن 
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 بررسي تغيير مكان نقطه عطف نازل  2-3

قبل بيان شد با كاهش نسبت قطر  گونه كه در قسمت همان
% كاهش 25، طول نازل 9/0ورودي به طول نازل به مقدار 

-قسمت توانمنظور كاهش مجدد طول نازل، مي يابد. به مي

ييرات آن نسبت به طول ناچيز است، هايي از آن را كه تغ
كوتاه نمود. در صورتي كه نقطه عطف به سمت بالادست 
يعني به سمت ورودي نازل تغيير مكان دهد، تغييرات منحني 

توان قسمت انتهايي نازل در خروجي نازل كمتر بوده و لذا مي
در  9/0نازل را كوتاه كرد. بدين منظور طول به قطر نازل را 

بعد نقطه عطف از ورودي را براي  تغيير فاصله بي نظر گرفته و
شود. بررسي مي 4/0و  3/0، 25/0، 175/0، 1/0هاي حالت

هاي سرعت جريان هوا در  منحني شدت اغتشاش 10شكل 
 ،دهد. مطابق شكل فوق امتداد محور مركزي نازل را نشان مي

نازل كاهش يافته و هاي جريان هوا در امتداد  شدت اغتشاش
باشد. شيب كاهش شدت  اهش آن نيز مشابه ميروند ك
ها با افزايش فاصله نقطه عطف از دهانه ورودي  اغتشاش

منحني كاهش نسبت شدت  11يابد. شكل  كاهش مي
هاي نازل را بر حسب فاصله نقطه عطف از ورودي  اغتشاش

در فاصله   35/0دهد. اين نسبت از مقدار  نازل نشان مي
1.0

L

Xi

 
4.0براي  31/0به مقدار 

L

X iيابد. كاهش مي  
  

 
باتغييرات فشار استاتيكي در امتداد ديواره نازل - 7 شكل

 هاي مختلف نسبت طول
 

  
با نسبت   توزيع سرعت در خروجي نازل براي نازل-8شكل

  هاي مختلف طول
  

  
بيشترين تغييرات سرعت نسبت به سرعت متوسط -9شكل

  در خروجي نازل بر حسب نسبت طول به قطر ورودي نازل
  

توزيع فشار استاتيكي را در نزديكي ديواره  12شكل 
كند، را  هايي كه فاصله نقطه عطف از ورودي آن تغيير مي نازل

شود، گونه كه در اين شكل ديده مي دهد، هماننشان مي
 13ان مثبت فشار در امتداد نازل وجود ندارد. شكل گرادي

هايي كه فاصله توزيع سرعت در خروجي نازل را براي حالت
- كند، نشان ميبعد نقطه عطف از ورودي نازل تغيير ميبي

دهد. هنگامي كه نقطه عطف نازل به سمت ورودي نازل 
شود، تغييرات سرعت و به عبارت ديگر غير منتقل مي

  يابد.افزايش مي يكنواختي آن
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هاي سرعت جريان هوا درمنحني شدت اغتشاش - 10شكل 
  هايي كه فاصله نقطه عطف از امتداد محور مركزي نازل

 كند ورودي آن تغيير مي
  

هاهاي نازلمنحني كاهش نسبت شدت اغتشاش -11شكل 
 عطف از ورودي بعد نقطه فاصله بيبر حسب 

 

 
منحني توزيع فشار استاتيكي در نزديكي ديواره و -12شكل 

هايي كه فاصله نقطه عطف از ورودي  در امتداد آن، براي نازل
  كند آن تغير مي

  
بيشترين تغييرات سرعت نسبت به سرعت  14شكل 

بعد متوسط در خروجي نازل را بر حسب تغييرات فاصله بي

باشد، مي L 1/0  =Xiدهد. هنگامي كه نقطه عطف نشان مي
است، L 4/0  = Xi% و هنگامي كه   7/3اين تغييرات حدود 
تا  10هاي % است. با توجه به شكل3/2اين تغييرات حدود 

  انتخاب شد. 175/0بعد نقطه عطف از ورودي فاصله بي 14
% از طول 7در اين حالت نازل قابليت كوتاه شدن، حدود 

  باشد.  خود را دارا مي
  
 ي اثر شكل مقطع ورودي نازل بررس 3-3

هاي پلي هاي محوطه پرواز از شيشهبراي ساخت ديواره
شود كه به صورت صفحات تخت در كربنات استفاده مي

باشند. در نتيجه سطح مقطع محوطه پرواز بايد دسترس مي
هاي منتظم ساخته شود. در اين قسمت به صورت چند ضلعي

عطف نازل، تعداد وجوه با توجه به انتخاب شدن طول و نقطه 
نازل را تغيير داده و اثر آن را بر جريان عبوري از آن بررسي 

  كنيم.مي
  

  
منحني توزيع سرعت در خروجي نازل براي  -13شكل
  كندهايي كه فاصله نقطه عطف ازورودي آن تغيير مي حالت

  

  
بيشترين تغييرات سرعت نسبت به سرعت -14شكل

بعد بر حسب تغييرات فاصله بيمتوسط در خروجي نازل 
  نقطه عطف
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-براي اين منظور جريان هوا در نازل براي سطح مقطع

و  بررسيضلعي و دايروي  12و  10، 8، 6هايي به شكل 
هاي  منحني نسبت شدت اغتشاش 15شود. شكل  مقايسه مي

دهد. اين نسبت شدت به خروجي نازل را نشان مي ورودي
ها بستگي به شكل سطح مقطع نازل نداشته و نتايج اغتشاش

 16  شكل] همخواني دارد. 4و  3به دست آمده با مراجع [
منحني فشار استاتيكي را بر روي ديواره نازل (براي مقاطع 

ها  با سطوح دهد. كه براي تمامي نازلمختلف) نشان مي
  باشند.مختلف شبيه به هم مي

ها با مقاطع  جي نازلهاي سرعت در خرومنحني 17شكل 
گونه كه در اين شكل نشان  دهد. همانمختلف را نشان مي

سرعت در خروجي  داده شده است ميزان انحناي منحني
اي شكل بيشتر وجه تا حالت دايره 6ترتيب از حالت  ها به نازل
  ميزان كاهش غير يكنواختي سرعت 18شود. شكل مي
  

 
باهاي نازلاغتشاشمنحني كاهش نسبت شدت - 15شكل 

 مقاطع مختلف
  

 
منحني توزيع فشار استاتيكي بر روي ديواره -16شكل 

  ها با مقاطع مختلف نازل

  
ها با مقاطع  منحني توزيع سرعت در خروجي نازل-17شكل

 مختلف
  

ها به غير  دهد. همه نازلمتوسط در خروجي نازل را نشان مي
ها نزديك به يكنواختي آن وجهي مقادير كاهش غير 6از نازل 
  باشد.هم مي
 

 مقايسه نتايج عددي با نتايج تجربي  4-3

به  12با كاهش نسبت سطح ورودي به خروجي نازل از 
به  2/1، همچنين كاهش طول به قطر ورودي نازل از 25/6
و انتقال نقطه عطف نازل  9/0

L

Xi  و  175/0ورودي به  3/0از
% كاهش 68كوتاه نمودن انتهاي آن، طول نازل حدود 

يابد. همچنين با مقايسه نتايج عددي نازل با سطح مقطع  مي
دايروي با نازل با سطح مقطع چند ضلعي مشخص شد كه 

خواني مناسبي دارند. لذا در اين قسمت  نتايج با يكديگر هم
منظور سه اري شوند. بدين گذ نياز است كه نتايج عددي صحه

هاي تجربي انجام  نمونه مدل نازل ساخته شد و آزمايش
گرفت. در اين قسمت نتايج عددي با نتايج تجربي، مدل نازلي 
كه سطح مقطع آن هشت ضلعي بوده و نسبت سطوح ورودي 

شود. لازم به ذكر است  است، مقايسه مي 25/6به خروجي آن 
و نقطه عطف آن  9/0طول به قطر ورودي نازل مدل 

 
L 

175/0 =Xi  نازل 8/7از ورودي قرار گرفته است. اين مدل %
  باشد. واقعي مي
هاي جريان  بعد شده شدت اغتشاش تغييرات بي 19شكل 

دهد. به  نشان مي m/s 20هوا در امتداد نازل را در سرعت  
منظور مقايسه نتايج عددي و نتايج تجربي، شدت 

  هاي هاي جريان هوا را نسبت به شدت اغتشاش اغتشاش
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بيشترين تغييرات سرعت نسبت به سرعت - 18شكل 

 با مقاطع مختلف ها متوسط در خروجي نازل
  

 
ها در امتدادبعد شده شدت اغتشاش تغييرات بي -19شكل 

 (مقايسه نتايج عددي با تجربي)نازل 
  

دهنده  نشان 19ايم. شكل  بعد نموده جريان هوا در ورودي بي
ها  باشد. شدت اغتشاش هاي تجربي و عددي مي خواني داده هم

 20باشد. شكل  % ورودي آن مي34در خروجي نازل حدود 
هاي ورودي به خروجي نازل را  تغييرات نسبت شدت اغتشاش

هاي عددي  دهد كه داده هوا نشان ميبرحسب سرعت جريان 
اند. با مقايسه شكل فوق  و تجربي با يكديگر مقايسه شده

هاي  هاي عددي و تجربي در سرعت توان دريافت كه داده مي
خواني مناسبي دارند. هنگاميكه سرعت  هم m/s 15بالاتر از 

باشد، سرعت ورودي به آن  m/s 10خروجي نازل كمتر از 
خواهد بود، كه خطا در  m/s 8/1ر از براي مدل فوق كمت

  هاي كم بيشتر خواهد بود. گيري در سرعت اندازه
توزيع ضريب فشار استاتيكي بر روي ديواره نازل را  21شكل .

 )5دهد. ضريب فشار استاتيكي طبق رابطه ( نشان مي
  

)5                                                   (
2
02

1
U

pp
CP o




  

  
اي نازل بر حسب ه تغييرات شدت اغتشاش-20شكل

  سرعت جريان هوا (مقايسه نتايج عددي با تجربي)
 

  
بر روي ديواره نازل  يتوزيع فشار استاتيك-21شكل

  (مقايسه نتايج عددي با تجربي)
  

  
توزيع سرعت جريان هوا در خروجي نازل -22شكل

  (مقايسه نتايج عددي با تجربي)
  

فشار استاتيكي در خروجي  Poشود. در رابطه فوق  تعريف مي
باشد.  سرعت جريان هوا در خروجي نازل مي Uoنازل و 

گونه كه در شكل فوق نشان داده شده است، نتايج  همان
 22خواني مناسبي دارد. شكل   عددي و تجربي با عددي هم

دهد. در  توزيع سرعت جريان هوا در خروجي نازل را نشان مي
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شكل فوق سرعت جريان هوا با استفاده از سرعت متوسط 
بعد شده است. نتايج عددي با نتايج تجربي  بي Uaجريان هوا 

 22الي  19هاي  خواني مناسبي دارد. با توجه به شكل هم
  شوند.  گذاري مي نتايج عددي با استفاده از نتايج تجربي صحه

 هاي به منظور درك بهتر سرعت جريان هوا و اغتشاش
آن در خروجي هاي  آن، كانتور سرعت جريان هوا و اغتشاش

نشان داده شده است.  24و  23هاي  وجهي در شكل 8نازل 
هاي فوق نشان داده شده است،  همانگونه كه در شكل

هاي فوق نشان داده شده است، سرعت  همانگونه كه در شكل
باشد.  در نزديكي ديواره كم بوده كه ناشي از لايه مرزي مي

هاي جريان هوا بالا  چنين در نزديكي ديواره نازل اغتشاشهم
هاي جريان  بوده كه با نزديك شدن به مركز نازل، اغتشاش

  يابد. هوا كاهش مي
  

 
8كانتور سرعت جريان هوا در خروجي نازل -23شكل 

  وجهي
  

 

 
هاي جريان هوا در خروجيكانتور شدت اغتشاش - 24شكل 

  وجهي 8نازل 

  بندي جمع -4
را با   منظور بهينه نمودن طول نازل تونل باد عمودي، آن به

سازي نموده و هدف از  افزار فلوثنت شبيه استفاده از نرم
سازي بررسي جريان خروجي نازل در شرايط مختلف  شبيه
باشد. طول نازل تونل باد عمودي را بايد كوتاه نموده، تا  مي

را نيز كم نمود.  هزينه ساخت و همچنين مشكلات ساخت آن
بدين منظور پارامترهاي مختلفي را براي كوتاه نمودن طول 

سازي شده و  نازل در نظر گرفته و جريان هوا  در آن شبيه
  نتايج زير حاصل شده است: 

 نسبت 10و 9اير پژوهشگران [با توجه به تحقيقات س [
 25/6به  12سطح مقطع ورودي به خروجي نازل را از 

هاي  كاهش داده، كه در اين حالت نسبت شدت اغتشاش
يابد.  افزايش مي 33/0به  2/0ورودي به خروجي نازل از 

نتايج عددي به دست آمده، اين نسبت را تأييد نموده، كه 
كه سطح  نگاميگذاري نتايج عددي است. ه بيانگر صحه

كاهش  25/6به  12مقطع ورودي به خروجي نازل را از 
 يابد. كاهش مي 28/0يابد، طول نازل حدود  مي

  با استفاده از تحقيقات عددي، نسبت طول به قطر ورودي
هاي  نازل، مورد بررسي قرار گرفت. نسبت شدت اغتشاش

ورودي به خروجي نازل، بستگي به نسبت طول به قطر 
نداشته، ولي توزيع سرعت در خروجي نازل  ورودي نازل

بستگي به طول به قطر آن دارد. با كوتاه شدن طول نازل، 
اختلاف بيشترين و كمترين سرعت نسبت به سرعت 

كه نسبت طول  يابد. هنگامي متوسط جريان هوا افزايش مي
% و با افزايش 5/5باشد، اين اختلاف  مي 7/0به قطر نازل 

  Di 2/1= Lكاهش يافته و براي  اين نسبت، اين اختلاف
=  Di 9/0% خواهد بود. با انتخاب 8/0اين اختلاف حدود 

L كاهش داد.25توان طول نازل را حدود  مي % 

  طول نازل،  175/0طول نازل به  3/0نقطه عطف نازل را از
و به سمت دهانه ورودي آن انتقال داده و بدين ترتيب 

ود. در اين حالت ش تر مي منحني خروجي نازل، يكنواخت
% كوتاه نمود. تأثير اين كوتاه 7توان طول نازل را  مي

هاي ورودي به خروجي  نمودن براي نسبت شدت اغتشاش
باشد. همچنين مقدار  بوده كه ناچيز مي 04/0نازل حدود 

يكنواختي جريان هوا (اختلاف بيشترين و كمترين سرعت 
 % افزايش5/3% به 5/2نسبت به سرعت متوسط)  از 

 يابد.  مي
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  با توجه به اينكه محوطه پرواز تونل باد، به شكل چند
سازي  ضلعي را شبيه 12، 10، 8، 6باشد، نازل  ضلعي مي

خواني  دهد كه هم دست آمده نشان مي نموده و نتايج به
 سازي شده، وجود دارد.  هاي شبيه مناسبي بين نازل

  با توجه به نتايج عددي، نازلي كه نسبت سطح مقطع
 9/0، طول به قطر ورودي آن 25/6ودي به خروجي آن ور

است،  L 175/0  =Xiهاي نازل  و نقطه عطف منحني
هاي لازم  انتخاب شد. مدل اين نازل ساخته شده و آزمايش

هاي عددي مربوط به نازل  بر روي آن انجام پذيرفته و داده
گذاري شد. بدين  بهينه شده توسط نتايج تجربي صحه

% كاهش يافته، كه هزينه 60حدود  ترتيب طول نازل
 دهد. ساخت تونل باد را به مراتب كاهش مي
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