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  1محمد علي اردكاني
 دانشيار

  2آذر انوري
  مربي

  
 
3علي سعيدي

  كارشناس ارشد
  
 
  4كورش نكوئيان

  كارشناس ارشد

 بررسي و تحليل توزيع فشار در يك نازل تونل باد
وظيفه اصلي آن، تبديل انرژي پتانسيل نازل يكي از اجزاي مهم تونل باد بوده كه 
طراحي نازل با . هاي جريان سيال است به انرژي جنبشي و كاهش شدت اغتشاش

استفاده از روشهاي متداول، منجر به افزايش طول نازل و در نتيجه طول تونل باد 
ويژه  شود كه اين امر مشكلات متعددي را در ساخت تونلهاي باد بزرگ به مي

باد عمودي، ايجاد نموده و متعاقبا هزينه ساخت آن را نيز بسيار بالا    تونلهاي
هاي مختلفي براي كاهش طول نازل ارايه شده و  در اين مقاله، روش. خواهد برد

به منظور . كيفيت جريان به صورت تجربي مورد تحليل و بررسي قرار گرفته است
گيري و تحليل  آن، اندازه بررسي پديده جدايش در نازل، توزيع فشار بر روي بدنه

با استفاده از هاي جريان هوا نيز  تغييرات سرعت و شدت اغتشاش. شده است
نتايج آزمون بر روي مدلهاي مختلف . گيري شده است اندازهسنج سيم داغ  جريان

دهد كه گراديان فشار معكوس محسوسي وجود نداشته و بنابراين  نازل نشان مي
توان،  با توجه به نتايج بدست آمده مي. ق نيفتاده استجدايش جريان در نازل اتفا

كاهش داد كه براي بكارگيري در تونل باد عمودي، % 63طول نازل را  به ميزان 
گيري شدت اغتشاش و سرعت جريان هوا نيز نشان  نتايج اندازه. مطلوب خواهد بود

آمده  ها در نازلهاي مورد نظر با نتايج بدست دهد كه كاهش شدت اغتشاش مي
  .توسط ساير محققين همخواني دارد

  
  هاي جريان هوا سنج سيم داغ، شدت اغتشاش ، جريانگراديان فشارنازل، تونل باد، : هاي راهنما  واژه

  
  مقدمه -1

تبديل انرژي پتانسيل به  ،وظيفه اصلي نازل. باشد ميسيالاتي و سيستمهاي از اجزاي مهم تونل باد يكي نازل 
ي ها تاثير بسيار مهمي در كاهش شدت اغتشاش نازل همچنين. انرژي جنبشي و افزايش سرعت جريان است

ازل از اهميت خاصي از اين رو طراحي ن. كند سرعت جريان هوا را يكنواخت مي شته ودا جريان سيال
توزيع  ،يكي از نكات مهم درطراحي نازل .دشو صحيح منجر به افزايش تلفات ميطراحي برخوردار بوده و عدم 

گراديان  ،كه در نزديكي مقاطع ورودي و خروجي نازلباشد، به طوري مي آناستاتيك بر روي بدنه  فشار
پس از طراحي  ضروريسترو  از اين. جدايش جريان در لايه مرزي ايجاد نشود ومعكوس فشار وجود نداشته 

                                                 
  ardekani@irost.org  سازمان پژوهشهاي علمي و صنعتي ايران ،پژوهشكده مكانيك ،دانشيارنويسنده مسئول،  1
  a.anvari@irost.org    سازمان پژوهشهاي علمي و صنعتي ايران ،پژوهشكده مكانيك ،مربي 2
  سنجش صبا شركت فرا ،كارشناس ارشد مكانيك 3
  كارشناس ارشد مكانيك، معاونت جهاد خودكفايي نزاجا 4
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تا از كاهش شود بررسي  گيري و اندازهو خروجي نازل ورودي مقاطع  ها، گراديان فشار معكوس در ديواره
  ].2[و ] 1[ دگردكيفيت جريان پيشگيري 

در زمينه طراحي نازل، محققان مختلف، تحقيقات تجربي و عددي متعددي را انجام داده و طرحهاي   
بر اساس  كهپيشنهاد شده نازل، توسط مورل  طراحيروش متداولترين ترين و  ساده .اند ه نمودهيگوناگوني ارا

جريان در نازل يك تونل باد را به  نيز، فانگ و همكاران. ]4 و 3[ تئوري جريان پتانسيل انجام شده است
و مقايسه با نتايج عددي فشار و توزيع سرعت توزيع گيريهاي  با اندازهصورت عددي و تجربي، ارزيابي نموده و 

نتايج بدست آمده توسط اين محققان  .]6 و 5[ داردشدن را  يقابليت كاربرد، فوقنازل  طرح ،نشان دادند
را صحيحي سازي  نازل، شبيه هاي حاكي از آن است كه اگرچه محاسبات جريان غير لزج در مجاورت ديواره

بيني  پيش تطابق معقولي با رفتار عددينشان نداده است، اما رفتار كلي جريان در نواحي دور از ديواره نازل، 
و كيفيت را در نازل يك تونل باد بررسي نموده نيز تغيير نسبت سطح مقطع ] 7[كالن و مارسيك  .داردشده 

به بحث ، نيز منشادي و همكاراندر اين راستا . قرار دادندو تحليل  مطالعهجريان در خروجي نازل را مورد 
بررسي  ،زيع فشار در ديواره نازلمصنوعي را بر تو زبريتاثير فشار در نازل تونل باد پرداخته و كنترل گراديان 

زبري بر توزيع فشار و اغتشاشهاي جريان، قابل  تاثير نوار ه است كهآزمون نشان داد نتايج. و آزمايش نمودند
  .] 8[ زبري بستگي دارد و شدت كاهش، به موقعيت نوارملاحظه بوده 

 Xiدو منحني ورودي و خروجي با نقطه مشترك  نازل،منحني ديواره از جمله طرحهاي ارائه شده براي   
   :] 9[ استكه معادله اين دو منحني به صورت زير  باشد مي )نقطه عطف(
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 ،قطر خروجـي  D ،قطر ورودي iD، نسبت به محور مركزي آن عمودي ديواره نازل فاصله R در رابطه فوق،  
L  طول نازل وiX  باشد پيوستگي برقرار مي ،اين نقطهنازل است كه در ه منحني ديواردو  مشتركنقطه.   

هـاي جريـان    هر چه نسبت سطح مقطع ورودي به خروجي بزرگتر باشد، شدت اغتشاش ،نازليك  يحاطردر 
بـا افـزايش نسـبت سـطح مقطـع      نيـز  سرعت خروجي  غير يكنواختيميزان . شود خروجي از آن نيز كمتر مي

نسـبت  ، هـا  و كاهش شـدت اغتشـاش   به منظور افزايش كيفيت جريانلذا . يابد ورودي به خروجي كاهش مي
در نظـر گرفتـه    12 حـدود  )هـاي كـم   براي تونل باد با شدت اغتشاش(، به خروجي نازل وروديسطح مقطع 

بـه  نقطه عطـف  شده و نسبت موقعيت فرض  2الي  1حدود به قطر ورودي آن نيز طول نازل نسبت . شود مي
آزمـون تونـل   اتاق مقطع كه  در صورتي ].2[شود مي درنظر گرفته 3/0نيز حدود ) از مقطع ورودي(طول نازل 

طـول  معيارهاي فوق، منجر به افزايش  ،طراحي شود ذكر شدهنازل تونل باد طبق ملاحظات بزرگ باشد و باد 
بـه  بـزرگ  بـاد   هـاي مشكلات جدي در ساخت تونل افزايش طول،اين  .شود ميباد  تونل طولدر نتيجه و نازل 

از  .شـود  مـي و مشـكلات سـاخت   اين معضلات، شامل افزايش هزينه  .نمايد باد عمودي ايجاد مي هايويژه تونل
  :روشهاي ذيل استفاده نمودتوان از  ميكاهش طول نازل منظور  هب. ه شودكاهش داد نازلرو بايد طول  اين

 ورودي به خروجي نازل سطح مقطعنسبت  كاهش .1
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 نسبت طول نازل به قطر ورودي آن كاهش .2
شـيب  داراي نـازل  پايين دست  به صورتيكه منحنيبه سمت بالادست نازل  Xiنقطه عطف انتقال   .3

 .شود نشده كوتا ، قابلنازلي يانتها  قسمت نتيجهدر شده و  يملايمتر
يابد، اما كيفيت جريان نيز متاثر  كاهش مي اي آني اجر اگرچه مشكلات ساخت و هزينه ،نازل با كاهش طول

در صورتي كه گراديان فشار معكوس ايجاد نشـود،  با اين وجود . وجود دارد، آن كيفيتكاهش احتمال شده و 
  . كيفيت جريان خروجي نازل قابل قبول خواهد بود

براي طرحهاي مختلف نـازل بررسـي و تحليـل شـده      تونل باد بدنه نازلتوزيع فشار بر روي  ،در اين مقاله  
 ها چنين تغييرات سرعت و شدت اغتشاشهم. اين تحليلها در دو حالت دمنده و مكنده انجام شده است. است

اين نتايج در طراحي يك  .است نتايج آن مورد بررسي قرار گرفتهو شده گيري  اندازه ،در نازلهاي مورد بررسي
سـازي عمليـات    اين تونل بـاد ويـژه شـبيه   . باد عمودي با نام طرح طوفان مورد استفاده قرار گرفته است تونل

  .باشد چتربازي مي
  
  روش آزمايش - 2

. طرح مختلف مورد آزمون قرار گرفته است چندبه منظور كوتاه نمودن طول نازل،  كار پژوهشي،در اين 
با استفاده از دو مربوط به نازل ونهاي آزم .دهد نشان مي را نظرمورد نازلهاي هندسي مشخصات  )1(جدول 

مورد نظر را براي تونل باد  )1(شكل  .انجام شده است شو مك در دو حالت دمشتونل باد دمنده و مكنده 
كه سرعت دوراني  بودهفن از نوع سانتريفوژ ، باد در اين تونل .دهد نشان ميآزمونهاي نازل در حالت دمنده 

 اين تونل. دياب يجه سرعت جريان هوا در تونل باد تغيير ميشده و در نت كنترل دور تنظيم سيستم آن توسط 
 2آن، از ديفيوزر زاويه باز بين فن و اتاق آرامش بوده كه به منظور جلوگيري از جدايش در يك داراي  ،باد

بوده كه به منظور كاهش شدت  m 75/0× m 75/0 به ابعادنيز اتاق آرامش . استفاده شده استعدد توري 
  . عدد توري و يك عدد لانه زنبوري استفاده شده است 3ها و يكنواخت نمودن جريان هوا، از  اغتشاش
  مختلف مورد آزمون هايمشخصات نازل - 1جدول 

  شرح آزمون  Xi/L L/Di Ai/Ae  شماره نازل

N1  3/0  2/1  12   ،وضعيت دمنده  
  مربعسطح مقطع ورودي 

N2  3/0  9/0  25/6  ، وضعيت دمنده  
  سطح مقطع ورودي هشت ضلعي

N3  175/0  9/0  25/6  ،وضعيت دمنده  
  سطح مقطع ورودي هشت ضلعي

N4  3/0  9/0  25/6  ،وضعيت مكنده  
  سطح مقطع ورودي هشت ضلعي

N5  3/0  9/0  25/6  ،وضعيت مكنده با دهانه ورودي  
  سطح مقطع ورودي هشت ضلعي
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  باد دمنده مورد استفاده در آزمايشتونل  -1شكل 

  نازل -5لانه زنبوري  -4توري  - 3ديفيوزر  -2فن سانتريفيوژ  -1: شامل اجزاء
  

، فن از باد در اين تونل. استفاده شده است )2(از تونل بادي مطابق با شكل  نيز براي آزمايشهاي حالت مكنده
   .دارد محوري بوده و در پايين دست اتاق آزمون قرارجريان نوع 

  

  
  تونل باد مكنده مورد استفاده در آزمايش -2شكل 

قطعه تبديل  -7فن محوري -6قطعه تبديل اول فن  -5ديفيوزر دوم  -4ديفيوزر اول  -3مقطع آزمون  -2نازل  -1: شامل اجزاء
  خروجي مثلثي شكل -8دوم 

  
تصوير نيز  )د3(در شكل  .مورد بررسي نشان داده شده است مدل نازل سه، )ج3(تا  )الف 3(در شكل   

توزيع فشار استاتيكي در امتداد ديواره نازل توسط فشار  آزمونها،در اين . ارائه شده است نازل مدل تونل باد
بر روي ديواره نازل نصب شده اوريفيسهاي لازم ، )د3(مطابق با شكل . ه استدشگيري  كاناله اندازه 32سنج 

به كارت نيز خروجي فشارسنج . استمتصل شده الكترونيكي به فشارسنج  هكه با استفاده از شلنگهاي مربوط
بوده  NIاز نوع ها  كارت اخذ داده. شود ارسال مي رايانهبه  آن ها از طريق متصل شده و داده A/Dها  اخذ داده
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گيري سرعت و  به منظور اندازه. باشد مي پاسكال 1250 بازهفشارسنجها نيز داراي . باشد بيتي مي 16و 
شده كه پراب آن يك  از جريان سنج سيم داغ استفادهورودي و خروجي نازل اغتشاشهاي جريان هوا در 

دقت نده استفاده شده كه نيز از مكانيزم انتقال دهسنج سيم داغ  جايي پراب جريان براي جابه .استبعدي 
هاي مربوط به  افزارهاي ويژه، داده با استفاده از نرمهمچنين . باشد مي mm1/0جايي آن حدود  جابه
  .]11- 10[ ه استدشتحليل و پردازش هوا در داخل نازل، جريان سرعت فشار و گيري  اندازه

  

 
  

   N1مدل نازل  -الف 3شكل 
 xi /L=0.3 

   N2مدل نازل  -ب 3شكل 
xi /L=0.3 

   N3مدل نازل  -ج3شكل 
 xi /L=0.175 

 

 
  تصوير نازل مدل تونل باد -د3شكل 

  
 راهكارها و روشهاي كاهش طول آن بررسي شده وطول نازل،  كوتاه نمودنبه منظور در اين كار پژوهشي،   

ساخته  سپس مدل نازلها. هاي عددي، چند طرح مختلف نازل انتخاب شده است با استفاده از نتايج تحليل
  .گيرد در ادامه نتايج آزمون مورد بحث قرار مي .شده و مورد آزمون قرار گرفته است

  
  آزمايش نتايج -3

زمايشها در دو وضعيت دمنده آاين . دشو ه مياراي مختلف نازلبراي طرحهاي  ها ايشنتايج آزم ،در اين بخش
 (N1)نازل . دهد نشان مي (N1)ديواره نازل مبنا  را در امتدادتوزيع فشار  )4(شكل  .و مكنده انجام شده است
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شار طبق 
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در مقطع 
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 2/1يز از 

منحني ، 
ان باشد، 

C
p

                    

توزيع فش ،وق

منحني فشار
معكوس محس
لفات در جريا

و د بوده 1 به
Cp در مقطع
  .باشد مي

  ف جريان

در اين نازل. د
 به قطر آن ني

فوقدر شكل 
جدايش جريا 
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در شكل فو .]

مبا توجه به  
مفشار راديان 
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pقدار ضريب 

قطع ورودي م

سرعتهاي مختلف

دهد نشان مي 
ن نسبت طول
د.  كرده است

كه نشانگري 

0.2

                    

]12[ شود مي

௣ܥ

.د شده است
گر ،)12وجي

نشان دهنده
در مقطع ورو
ش سرعت، مق
 سرعت در مق
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ختلف جريان
همچنين .ست
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شديديكوس 
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سبت به طول
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  در سرعتهاي مختلف جريان N2توزيع فشار استاتيك بر روي ديواره نازل  - 5شكل 

  
 N2نازل مشابه  ،اين نازل. دهد نشان مي در سرعتهاي مختلفN3 براي نازل را توزيع فشار  )6(شكل   
تقليل يافته و  175/0به  3/0از نسبت ، )(Xi/L با اين تفاوت كه نقطه تقاطع دو منحني ديواره نازل است

ن و ه شدقابليت بريد، بنابراين در اين طرح. است تر شده منحني قسمت دوم در مقطع خروجي نازل يكنواخت
با توجه به . مودن قسمت انتهايي نازل را كوتاهتر نتوا مي و وجود داشته درصد 5ميزان كاهش طول نازل به 

  .اي وجود ندارد گراديان فشار معكوس قابل ملاحظهنيز،  N3براي مدل نازل توان دريافت كه  مي )6(شكل 
  
  

  
  در سرعتهاي مختلف جريان N3توزيع فشار استاتيك بر روي ديواره نازل  -6شكل 

  
 )متر بر ثانيه 20سرعت  در(به صورت همزمان براي سه مدل نازل  Cpتوزيع ضريب فشار  )7(در شكل   

تقريبا مشابه بوده كه  N2و  N1شود توزيع فشار در نازلهاي  در اين شكل مشاهده مي .نشان داده شده است
در مدل نازل . باشد مي (Xi/L=0.3) ناشي از مشخصه يكسان در نقطه تقاطع دو منحني ديواره در دو نازل

N3  دوش مينيز مشاهده  )7(در شكل  ،تغيير يافته و متناظر با اين تغيير 175/0اين نقطه تقاطع به نسبت 
شكل فوق . جابجا شده است )يا دهانه ورودي نازل(منحني توزيع فشار براي نازل فوق به سمت چپ  كه
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اين افزايش به ميزان قابل توجهي  اما است،بيشتر  N3گراديان فشار براي نازل دهد  همچنين نشان مي
   .باشد نمي

  

  
  متر بر ثانيه 20در سرعت  N1 ،N2 ،N3براي سه مدل نازل  Cpتوزيع ضريب فشار  - 7شكل 

  
صورت مكنده نيز  به لباشد، مدل ناز به صورت مكنده مي عمودي مورد نظربا توجه به اينكه تونل باد   

را در حالت مكنده و بدون  N4نتايج آزمايش نازل  )8(شكل . شود بيان مي N4مدل  نام ه كه بآزمايش شده 
توزيع مطلوبي داشته و گراديان فشار  Cpمنحني مشخص است كه شكل اين در . دهد دهانه ورودي نشان مي

 ،ورودي نازلمقطع گيري شده در  اندازه Cpشود مقدار  مشاهده مي همچنين. وجود ندارد اي قابل ملاحظه
 ييكنواختغير ناشي از اين اختلاف . باشد 1مقدار طبق رابطه برنولي بايد نزديك به  بوده كه اين 85/0حدود 

   .استو كاهش سطح موثر جريان سرعت در مقطع ورودي 
  

  
  در سرعتهاي مختلف جريان N4توزيع فشار استاتيك بر روي ديواره نازل  - 8شكل 

  
ي سرعت، يك دهانه ورودي به تبه منظور بدست آوردن ضريب فشار نزديك به يك و اصلاح غير يكنواخ  

ሺଵبا شعاع   شكل ربع دايره،
ସ
ሻ  نازل (قطر ورودي نازل، در دهانه ورودي نازل طراحي و نصب شدN5 .( شكل
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نشانگر  )9(هاي توزيع بدون بعد فشار در شكل  منحني. دهد نتايج مربوط به آزمون اين نازل را نشان مي )9(
  . نزديكتر شده است 1به مقدار  Cpآن است كه ضريب 

  

  
  در سرعتهاي مختلف جريان N5توزيع فشار استاتيك بر روي ديواره نازل  - 9شكل 

  
با يكديگر  ،متر بر ثانيه 20در سرعت  N5و  N3 ،N4براي نازلهاي  Cp، تغييرات ضريب )10(در شكل   

، توزيع N5و نازل مكنده با دهانه ورودي  N3شكل مشخص است براي نازل دمنده اين در . مقايسه شده است
داراي دهانه ورودي، ضريب افت فشار در مقطع ورودي نازل، مشابه بوده ولي براي نازل مكنده بدون فشار 

  . باشد ر يكنواختي جريان در ورودي نازل مييمقدار كمتري بوده كه ناشي از غ
  

  
  متر بر ثانيه 20در سرعت  N3 ،N4 ،N5براي سه مدل نازل  Cpتوزيع ضريب فشار  -10شكل 

  
، سرعت جريان در مقطع ورودي آنو بدون دهانه ورودي به منظور بررسي بهتر جريان در مدل نازل با   

در شكل فوق مشخص . نشان داده شده است )11(در شكل آن بعد شده  بيده و نتايج شگيري  نازل اندازه
جريان عت سر ،آن در مقطع وروديميليمتري از ديواره نازل  100حدود ، در فاصله N5نازل  براي كه است
   .باشد مي 1كمتر از Cp ضريب باشد و لذا  ميپايين هوا 
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  متر بر ثانيه 20در سرعت  N5 و N4 مدل نازل دوبراي در دهانه ورودي بعد شده جريان  سرعت بيتوزيع  - 11شكل 

  
هر  كه براي شود ميمشخص  ،فوق در امتداد ديواره نازلهاي توزيع فشاربراي  هبا توجه به نتايج بدست آمد  

به  .شود، وجود ندارد سه نازل، گراديان فشار معكوس قابل توجهي كه سبب جدايش جريان و ناپايداري 
در امتداد مركزي نازل با استفاده از  ها و شدت اغتشاشهاي فوق، پروفيل سرعت  منظور تاييد داده

୙( بعد شده بي توزيع سرعت )12(شكل . گيري شده است سنج سيم داغ اندازه جريان
୙౛

مبناي سرعت  بر )
محور طولها با توجه به طول نازل  )12(در شكل . دهد نشان مي N3و  N1خروجي نازل را براي نازلهاي 

مشخص است اين شكل، در . متر بر ثانيه حاصل شده است 20اين نتايج به ازاي سرعت  .بعد شده است بي
. سطح مقطع خروجي به ورودي استدر مقطع ورودي نازل، متناسب با نسبت مساحت بعد شده  بيسرعت 
، سرعت مطلوب را دارا بوده و N3 (xi/L=0.9)نازل  خروجي هاي قسمتدهد، جريان در  نشان مي )12(شكل 

୙نسبت 
୙౛

توان قسمت  مي يكنواخت شدن سرعت جريان در خروجي نازل،با توجه به  .باشد مي يكنزديك به  
  .درصد كوتاه نمود 5حدود نازل را تا انتهايي 

  

  
  N3 و N1 بعد شده بر مبناي سرعت خروجي نازل براي نازلهاي توزيع سرعت بي -12شكل 

  
در . دهد نشان مي N3و  N1بعد شده در امتداد نازل را براي نازلهاي  بي هاي شدت اغتشاش )13(شكل   

دهد، روند  نشان مي اين شكل. بعد شده است ورودي بي هاي نسبت به اغتشاش ها شدت اغتشاش شكل فوق،
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. استبيشتر  N1در نازل  ها مشابه بوده اما شيب كاهش اغتشاشدر دو طرح نازل تقريبا  ها كاهش اغتشاش
بوده و  2/0حدود  N1ورودي براي نازل  هاي هاي خروجي نسبت به اغتشاش نسبت اغتشاش )13(در شكل 

درصد بالاتر از  60حدود  N3براي نازل  ها شدت اغتشاشدهد،  نشان مي كه است 33/0حدود  N3زل براي نا
تاييد  نيز پرانتلو  برودمن باچر با نتايج تحقيقات بدست آمده توسط ها اين كاهش اغتشاش. است N1نازل 
وسط نازل تها در ورودي  به شدت اغتشاشها در خروجي نازل  نسبت شدت اغتشاش .]13- 12[ شود مي

  :ارائه شده است 3رابطه  به صورت] 13[رودمن و باچر ب
  

T୙౥ ൌ ଵ
େ

ටଶఔ೎ାఓ೎
ଷ

 T୙౟                                                  )3(  

  : در رابطه فوق
 C  نسبت سطح مقطع ورودي به خروجي نازل 
 هواجريان در جهت در مقطع خروجي به ورودي هاي سرعت  اغتشاشمجذور نسبت  ௖ߤ  

 هوا هاي عمود بر جريانهاي سرعت در جهت محور اغتشاش مجذورنسبت  ௖ߥ  
  T୙౟  در ورودي نازلسرعت  هاي اغتشاششدت 
  T୙౥  در خروجي نازلسرعت  هاي اغتشاششدت  

  : عبارت است ازبه ترتيب هاي سرعت  اغتشاشمجذور نسبت  طبق تئوري پرودمن و باچر،بر   
µୡ ൌ  ଷ

ସେమ ሾLnሺ4Cଷሻ െ 1ሿ                                                                 )4(  
 

௖ߥ ൌ  ଷ
ସ

)5(                                                                                   ܥ  

در ورودي به خروجي نازل را به صورت روابط ساده ذيل ي سرعت ها اغتشاشمجذور نسبت  پرانتل نيز  
  :]14[ پيشنهاد كرده است

ୡ= ଵߤ
஼మ                                                        )6(  

  
νୡ ൌ ܿ                                                        )7(  

 .نسبت سطح مقطع ورودي به خروجي دارد بستگي به ها دهد كاهش شدت اغتشاش نشان ميروابط فوق   
است، كاهش شدت  12كه نسبت سطح مقطع ورودي به خروجي آن  N1با توجه به روابط فوق براي نازل 

است  24/0و بر اساس معادلات پرانتل حدود  21/0بر اساس معادلات برودمن، حدود ) 3دررابطه (ها  اغتشاش
نيز  N3براي نازل  همخوانياين . همخواني مطلوبي دارد )13( بدست آمده در شكل دارر با مقاديكه اين مق

  .باشد برقرار مياست،  25/6كه نسبت سطح مقطع ورودي به خروجي آن 
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  N3 و N1 بعد شده در امتداد نازل براي نازلهاي شدت اغتشاشات بي - 13شكل 

  
  گيري نتيجه

ارتفاع نازل تونـل بـاد   باشد كه با استفاده از نتايج آن بتوان  هدف از انجام اين تحقيقات، كاهش طول نازل مي
بـا توجـه بـه    . گيرد، كاهش داد مورد استفاده قرار ميسازي عمليات چتربازي  عمودي طوفان را كه براي شبيه

  :گيري نمود توان نتيجه نتايج بدست آمده، مي
كاهش نسبت سطح مقطع ورودي به خروجـي نـازل،    -1روشهاي كاهش طول نازل با استفاده از  

ت انتهـايي نـازل انجـام    كوتاه نمـودن قسـم   -3و  ،نازل به قطر ورودي آنكاهش نسبت طول  -2
بـه   ،طراحـي شـود   معمول طوفان با استفاده از روشهايعمودي نازل تونل باد  چنانچه. شده است 

د و نسـبت  ودر نظر گرفته ش ـ 12نسبت سطح مقطع ورودي به خروجي نازل معادل با كه  صورتي
د و نسبت موقعيت نقطـه عطـف بـه طـول     وفرض ش 2/1رابر با طول نازل به قطر ورودي آن نيز ب

 آن قطر خروجـي  كه طوفان در نظر گرفته شود، طول نازل براي تونل باد 3/0حدود  Xi/L)( نازل
 ، نسبت سطح مقطع ورودي به خروجـي صورتيكه در . هد بودمتر خوا 22معادل با است، متر  3/5

و  يافتهكاهش  9/0و نسبت طول نازل به قطر ورودي آن به مقدار شود در نظر گرفته  25/6 ،نازل
طـول نـازل    ،كـاهش يابـد   175/0بـه   3/0به طول نازل از  Xiهمچنين نسبت فاصله نقطه عطف 

زل بـه  قابليت كوتـاه نمـودن طـول نـا    در طرح نهايي،  با توجه به اينكه. دوش ميمتر  11معادل با 
  .خواهد بودمتر  8طول نهايي نازل  ،است متر نيز ايجاد شده 3ميزان 

مدل مبنا نشان  نسبت به )كاهش يافتهبا طول (نهايي مقايسه نتايج آزمون بر روي مدل نازل  
در امتداد  وجود نداشته و بنابراين جدايش جريان محسوسيدهد كه گراديان فشار معكوس  مي
  . اتفاق نيفتاده است لناز

با استفاده از كه هاي مورد آزمون، و سرعت جريان براي نازل ها شدت اغتشاشگيري  اندازه 
 در ها دهد كه كاهش شدت اغتشاش نشان ميشده،  انجام در امتداد نازلسنج سيم داغ  جريان

 از جمله پرانتل با نتايج بدست آمده توسط ساير محققينمطلوب بوده و نازلهاي مورد نظر 
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 33/0نازل به حدود  در طرح نهايي ورودي به خروجيي ها شدت اغتشاشنسبت  .همخواني دارد
   .باشد مي نازل نهايي موردنظركه نشان دهنده عملكرد مناسب است درصد رسيده 

دهد در صورتي كه نازل در حالت مكنده  نشان مي ي مختلفنازلهابراي مدل  Cpهاي  منحني 
دايره نصب شود تا جريان اي به شكل ربع  ضروريست در مقطع ورودي آن، دهانه، استفاده شود

  .ورودي آن يكنواخت شود
ب ناسداراي كيفيت م توان دريافت كه نازل كوتاه شده به روش فوق، يج آزمون ميبا توجه به نتا 

  .استبراي استفاده در تونل باد عمودي 
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  ي انگليسيفهرست نمادها
C  :نسبت سطح مقطع ورودي به خروجي نازل  

Cp  : بعد شده بي توزيع فشارضريب  

D  :نازل قطر خروجي  

Di  :نازل قطر ورودي  

L  :طول نازل  
P  :در طول نازل استاتيك فشار  

Pe  : در مقطع خروجي نازلاستاتيك فشار  
R  :ديواره نازل عمودي  فاصله  
u  : نازل در محور مركزي اي  لحظهسرعت  
u'  : در خروجي نازلسرعت اغتشاش  

u's  :در ورودي نازلسرعت  اغتشاش 
U0  : در سطح مقطع خروجي نازلمتوسط سرعت  
X  :مختصه افقي نسبت به مقطع ورودي نازل  
Xi  :نقطه عطف دو منحني ديواره نازل  

  x هاي سرعت در جهت محور اغتشاشمجذور نسبت :  ௖ߤ

  عمود بر جريانهاي سرعت در جهت  اغتشاش مجذورنسبت :  ௖ߥ
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Abstract 
 
Nozzle is one of the major components of a wind tunnel. The main task of a nozzle, is 
converting potential energy into kinetic energy as well as reduction of fluid flow turbulences. 
Using conventional methods in designing a nozzle, results in increased length of nozzle and 
therefore in increased length of the wind tunnel, so long that the increased length can cause 
several problems in construction of long wind tunnels especially in vertical wind tunnels. One 
of the most important of these problems may be viewed as the increase in the overall 
construction costs. In this article, various methods for reduction of the length of the nozzle 
have been suggested. Also empirical analysis of the flow quality has been presented. In order 
to study the phenomenon of separation in the nozzle, Pressure distribution on the nozzle walls 
is measured and analyzed. Also the velocity profiles and airflow turbulence intensities in the 
desired nozzles have been measured using hot wire anemometer. The test results for the 
model nozzles did not present any sign of separation due to inverse pressure gradient. 
Therefore According to the test results, for the purpose of application in a vertical wind tunnel 
there may be a 63% reduction in the total length of nozzle. Measurements of velocity changes 
and airflow turbulence intensities have shown that the reduction of turbulence intensities at 
desired nozzles have compatibility with the results obtained by other researchers. 
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