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ضلعي       4ضلعي و خروجي  8ورودي  داراي ديفيوزر به شكل ،كه براي عمليات سقوط آزاد طراحي شده است ،طرح تونل باد عمودي -چكيده

بيني افت فشار و همچنين بررسي پيش. باشددرجه مي 66/10و  43/3هاي هاي ديفيوزر فوق متقارن نبوده و داراي زاويهويه صفحهلذا زا. باشدمي

ساخته  ديفيوزر اصلي درصد 8/7مدل در اين تحقيق . باشدجدايش جريان هوا در اين ديفيوزر براي طراحي تونل باد از اهميت بالايي برخوردار مي

 افت فشار. است مورد بررسي قرار گرفته هاي الكترونيكيهاي دمنده و مكنده با استفاده از فشارسنجن هوا در ديفيوزر فوق در حالترياشده و ج

        براي . مقايسه شده استاست، كه نزديك به ديفيوزر مورد آزمايش  ،عبيره به مراگيري شده و با نتايج افت فشار ديفيوزر دزهاندا ديفيوزر فوق

تجربي استفاده نمود و استفاده از زاويه معادل ديفيوزر مناسب تر را در معادلات نيمهبيني افت فشار ديفيوزر فوق، بايد زاويه صفحه بزرگپيش

  .فتاده استاتفاق ني فوق مشخص شد كه جدايش قابل توجهي در ديفيوزر ،با بررسي ضريب بازيافت فشار ،همچنين .نيست

  فشار افت ،توزيع سرعت، توزيع فشار استاتيكي، رديفيوز :واژگان كليد
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Abstract- The vertical wind tunnel, which has been designed for sky-diving operations, consists of an octagonal to 

square diffuser. The diffuser configuration indicates that the wall angles in the diffuser are not symmetrical: the smaller 

and larger angles being 3.43 and 10.66 degrees, respectively. Estimation of pressure drop and study of flow separation 

in the diffuser is of great importance for the design of the vertical wind tunnel. In this research work, a 7.8 % model of 

the original diffuser has been constructed, and airflow, in both blower and suction modes, has been studied in the 

diffuser using electronic pressure gauges. Pressure drop in the test diffuser has been measured and compared with 

pressure drop in a circular to square diffuser, which is installed in the vicinity of the test diffuser. To estimate the 

pressure drop in the test diffuser, the larger diffuser angle from the above, namely 10.66 degrees should be used in the 

semi-empirical equations, and use of the equivalent diffuser angle is not recommended. In addition, study of the 

pressure recovery coefficient showed no significant flow separation in the tested diffuser. 
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  مقدمه - 1

 تونل  جمله از سيالاتي هايسيستم مهم اجزاي از يكي ديفيوزر

 و ديناميكي فشار كاهش ديفيوزر اصلي وظيفه. باشدمي باد

 جريان تلفات كاهش نتيجه در و استاتيكي فشار به آن تبديل

 براي نيز باد تونل در. باشدمي ديفيوزر دستپايين در هوا

 به توجه با. شودمي فادهاست ديفيوزر از جريان تلفات كاهش

 از باشد،مي سرعت مجذور با متناسب هوا جريان تلفات اينكه

 و داده كاهش را هوا جريان سرعت ديفيوزر از استفاده رو اين

 به ديفيوزر رد تلفات. دهدمي كاهش نيز را آن تلفات نتيجه در

 اصطكاكي تلفات كه باشدمي انبساطي و اصطكاكي صورت دو

 تغييرات از ناشي انبساطي تلفات و ديفيوزر طول از ناشي

تخمين و تعيين افت فشار و يا تلفات در  .است فشار گراديان

تجربي براي تعيين افت نمودن روابط نيمهمشخص(ديفيوزر 

، بررسي جدايش جريان در ديفيوزر و همچنين چگونگي )فشار

هاي حائز اهميت در كاهش جدايش جريان در ديفيوزر از بحث

  .باشدموضوع مي اين

 توسط ديفيوزر زمينه در زيادي بسيار تحقيقات تاكنون    

طراحي  ]1[اكرت و همكاران. است گرفته انجام مختلف محققان

بيني افت اجزاي يك تونل باد مادون آيروديناميكي و پيش

دست آوردن ضريب هصوت را بررسي نموده و روابطي را براي ب

شكل ورودي و خروجي مربعي، افت فشار در ديفيوزرهايي با 

معادلات . ها ارائه كردنددايروي و مستطيلي و يا تركيبي از اين

 )7(و  )6(، )5(در روابط ها توسط آن دست آمده هتجربي بنيمه

براي بررسي جدايش  ]2[ون دن هف و تتروين .ارائه شده است

هنگامي  ،بدين صورت .جريان روش ضريب شكل را ارائه كردند

باشد، مقدار ضريب شكل ان لايه مرزي از نوع آرام ميكه جري

H  است و هنگامي كه  5/3براي شروع جدايش جريان برابر

مقدار فوق براي  ،باشدجريان لايه مرزي از نوع مغشوش مي

 ]3[و كلاين رنسنباز طرفي  .است 4/2برابر  شروع جدايش

 يكي ؛كه معيار جدايش بر اساس دو پارامتر است ندنشان داد

هريك از اين  كه و ديگري پارامتر گراديان فشار H ضريب شكل

، تقريبا هاي خارجيه جدايش را براي جريانمحل نقط معيارها

 ]4[همكاران و ويرن .كندميبيني پيش ،با صحت يكساني

 روي ديفيوزرهاي دوبعدي و مستقيم بهاي بر تحقيقات گسترده

كه  دادها نشان نتايج تحقيقات آن. ام دادندصورت تجربي انج

داشته  اگر نسبت طول ديفيوزر به عرض ورودي آن ثابت نگه

        از اغتشاشات جريان در ورودي  تا حدودي بتوانو  شود

، چهار ، مطابق با افزايش زاويه واگرايي ديفيوزركردپوشي چشم

رژيم جريان وامانده : شوندرژيم جريان به ترتيب زير ظاهر مي

يك جريان لزج پايدار داريم و جدايش نامحسوس كه در آن 

رژيم وامانده گذرا كه در آن به غير از  ؛جريان در آن وجود ندارد

رژيم  ؛ماندشده بقيه به طور پيوسته باقي ميلايه مرزي جدايك 

لايه مرزي در رژيم قبلي توسعه كه يافته وامانده كاملا توسعه

در اين . استاي بزرگ شده يافته و تبديل به يك ناحيه گردابه

ديواره به ديواره ديگر ناحيه ممكن است الگوي واماندگي از يك 

رژيم جريان جت كه در آن جدايش از روي  منتقل شود؛

ها كاملا شود و جريان اصلي از روي ديوارهها فراگير ميديواره

د ديفيوز به حداكثر كاهش عملكر در اين ناحيه. شودجدا مي

 لايه ضخامت اثرات ]5[همكاران و ويتمن. رسدميزان خود مي

 هايديواره با دوبعدي ديفيوزرهاي ورودي در جريان مرزي

 لايه ضخامت افزايش كه ندشد متوجه و ددنكر بررسي را تخت

 كاهش سبب و گذاردمي جريان هايرژيم روي را اثراتي مرزي

 تخت هايپره از ]6[و كلاين كاكرن .شودمي ديفيوزرها عملكرد

 در جريان جدايش نقطه انداختن تاخيربه براي كوتاه

ند كه كرد استفاده باز زاويه با دوبعدي صوت مادون ديفيوزرهاي

. افزايش دهندتا حدودي با اين كار توانستند عملكرد ديفيوزر را 

 به ديفيوزر ورودي در مرزي لايه مكش از ]7[همكارانو  فوريه

. كردند هاستفاد جريان جدايش از جلوگيري براي روشي عنوان

ها براي ديفيوزرهاي مخروطي با زاويه واگرايي آنهاي آزمايش

انجام  4درجه و با نسبت سطح خروجي به ورودي  60تا  10

براي  2/0ضريب افت فشار تا مقدار  نتايج نشان داد كه .شد

 درصد 2وقتي كه نرخ كميت مكش تا  ،تمام زواياي واگرايي

 جداكننده هايصفحه از ]8[و راجو رائو. يابدمياست، كاهش 

واگرايي  زاويه با مخروطي ديفيوزرهاي در جريان كنترل براي

 ها صفحه اين. ددنكر استفاده 15و نسبت سطح درجه  38

 و شده تقسيم قسمت چند به ديفيوزر در هوا جريانسبب شده 

جريان هوا در خروجي  نتيجه در وكاهش يابد  ديفيوزر زاويه

براي يك جداكننده با موقعيت  ،ابراينبن. شود ديفيوزر يكنواخت

شده نشان داد كه گيريافت فشار اندازه ،شدهو شكل بهينه

شده براي ديفيوزر مدل آزمايش ،درصد 50عملكرد نزديك به 

قابل دسترس  ،15درجه و نسبت سطح  38با زاويه واگرايي 

 كه هاييتيغه از استفاده با ،ندتوانست ]9[و همكاران سنو. است
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 افزايش را ديفيوزر كارايي كنند،مي گردابه توليد ريانج در

 ،8ها براي ديفيوزرهايي با زاويه واگرايي آن هايآزمايش .دنده

نتايج . انجام شد 4 نسبت سطحدرجه و با  30و  20 ،16، 12

از جدايش جريان گردابه  توليدكنندههاي اين تيغهنشان داد كه 

ضريب بازيافت  كنند وميدرجه جلوگيري  16اويه واگرايي تا ز

 8ضريب بازيافت فشار ديفيوزر به اندازه در اين حالت فشار 

 در آميزيموفقيت شكل به هاتيغه اين همچنين .استدرجه 

 ،جريان جدايش از جلوگيري جهت باد، تونل يك واگراي ديواره

عملكرد و طراحي  ]11[اچم .شدند استفاده ]10[تيلور توسط

 را بررسيديفيوزرهاي زاويه باز  بامنده اجزاي تونل بادهاي د

ديفيوزر زاويه باز قبل از اتاق آرامش قرار گرفته و با توجه  .نمود

 لذا . افتدبه زاويه واگرايي آن جدايش جريان در آن اتفاق مي

از توري  ديفيوزر زاويه بازبراي كاهش جدايش جريان در 

واگرايي يه تعداد توري و نوع آن با توجه به زاو .دشاستفاده 

  .گرديدديفيوزر و نسبت سطح خروجي به ورودي مشخص 

 به ديفيوزر اگر دهند كهنشان مي گرفتهانجام تحقيقات    

 نسبت با ودرجه  5 مخروط سأر زاويه با شكل مخروطي صورت

 كمترين شود، طراحي 5/2 الي 2 ورودي به خروجي سطح

         ايطشر با توجه به اين كه .]12[داشت خواهد را تلفات

       به ديفيوزر در بسياري از موارد و نبوده طراح اختيار در همواره

 غيربهينه هايزاويه با و غيردايروي سطوح و مختلف هايشكل

 با طراحي مورد ديفيوزر فشار افت نتيجه در ،شودمي طراحي

  .داشت خواهد تفاوت بهينه حالت در شدهطراحي ديفيوزر

از لحاظ  ،اد عمودي، مقتضيات طراحيدر مراحل تونل ب    

اقتصادي و مباحث مربوط به ساخت، شرايطي را براي طراح 

ايجاد نمود كه ديفيوزر پس از محوطه پرواز را به صورت ورودي 

لذا ديفيوزر فوق . ضلعي طراحي نمايد 4ضلعي و خروجي  8

 66/10و  43/3هاي مختلف داراي دو سري صفحه با زاويه

تحقيقات وسيعي در مورد  ،گونه كه بيان شدهمان. درجه است

وليكن اطلاعات مربوط به افت  است، ديفيوزرها انجام گرفته

همچنين جدايش  .فشار چنين ديفيوزر خاصي وجود ندارد

هاي حائز اهميت در تونل باد ترين پديدهكه يكي از مهم ،جريان

بنابراين نياز  ؛نيز در چنين ديفيوزري نامشخص است ،است

  . كه تحقيقات لازم در اين زمينه انجام شود است

 8/7كه به صورت تجربي است، مدل  ،در اين تحقيق    

ه شده و جريان هوا در آن در درصدي تونل باد واقعي ساخت

 نتايج ،همچنين .شودهاي دمنده و مكنده بررسي ميحالت

 هايحالت در ضلعي 4ضلعي به  8 ديفيوزر فشار افت به مربوط

براي دست آمده هتجربي ببا روابط نيمه ه شده وارائ فوق

 نتايج مربوط به. است شده مقايسهديفيوزرهاي دايره به مربع 

  .ارائه شده است پديده جدايش نيز در اين ديفيوزر

  

  آزمايش روش  - 2

 باد تونل سايت در مستقر آزمايشگاه در نظر مورد هايآزمايش

 ابعاد درصد 8/7 مدل ديفيوزر ابعاد. است گرفته انجام عمودي

 شكل به ديفيوزر ورودي 1 شكل مطابق. باشدمي واقعي ديفيوزر

 آن خروجي و است مترميلي 160 آن ضلع هر و بوده ضلعي 8

 780 ديفيوزر طول. است مترميلي 500 ضلع به به شكل مربع

 02/2نسبت سطح خروجي به ورودي آن  بوده كه مترميلي

 و دمنده هايحالت در وزرديفي اين در هوا جريان .باشدمي

  . گرفته است قرار آزمايش مورد مكنده
  

  اصلي ديفيوزر درصدي 8/7 مدل 1شكل 

     

 هايصفحه كه دريافت توانمي ،فوق شكل به توجه با    

 تركوچك زاويه كهباشد مي متفاوت زاويه نوع دو داراي ديفيوزر

 توجه با. است درجه 66/10 آن تربزرگ زاويه ودرجه  43/3 آن

 وديفيوزر دايروي  ورودي كه صورتي در فوق هايزاويه به

 79/5 برابر معادل زاويه ،درنظر گرفته شوند مربع آن خروجي

  .درجه خواهد بود

 با كه دهدمي نشان را دمنده باز مدار باد تونل 2 شكل    

گرفته  قرار آزمايش مورد دمنده حالت در ديفيوزر آن از استفاده

 باد تونل است، شده داده نشان 2 شكل در كه ورطهمان. است

 دور، كنترل از استفاده با كه بوده سانتريفيوژ فن يك داراي فوق
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 جريانسرعت  نتيجه در و شده كنترل آن فن دوراني سرعت

 ديفيوزر عدد يك داراي فوق باد تونل. شودمي تنظيمدر آن  هوا

 جدايش از يريجلوگ منظور به. باشدمي آرامش اتاق و باز زاويه

 و شدهتعبيه توري عدد دو آن در باز، زاويه ديفيوزر در جريان

 عدد دو زنبوري، لانه بر علاوه ،آن آرامش اتاق در همچنين

 يكنواخت و اغتشاشات شدت كاهش جهت نيز ديگر توري

 اتاق از پس. است شده داده قرار آن در هوا جريان نمودن

 ،آن از پس و داشته قرار ضلعي 8 به ضلعي 4 مبدل آرامش،

 اتاق نازل، از پس و تونل باد عمودي نازل مشابه ضلعي 8 نازل

  .ديفيوزر مورد آزمايش قرار گرفته است آن، از پس و آزمون

 با كه دهدمي نشان را مكنده باز مدار باد تونل 3 شكل

 است مكنده هوا جريان كه حالتي در ديفيوزر آن از استفاده

 باد تونل مشابه باد تونل اين. يردگمي قرار آزمايش مورد

  .باشدمي واقعي باد تونل درصد 8/7 آن ابعاد كه بوده عمودي

    

  
  دمنده باز مدار باد تونل 2 شكل

  

  
  مكنده باز مدار باد تونل  3شكل 

  

 فوق باد تونلنشان داده شده است،  3 شكلكه در  طورهمان    

 اتاق، نازل املش آن اجزاي و است محوري جريان فن يك داراي

 ،فن و دوم ديفيوزر بين مبدل، دوم ديفيوزر، اول ديفيوزر ،آزمون

 از استفاده با كه است شكلمثلثي خروجي و گوشه ،سوم ديفيوزر

 و نموده كنترل را محوري جريان فن دوراني سرعت دور، كنترل

  .نمود تنظيم توانمي را هوا جريان سرعت نتيجه در

 روي بر كه فشارهاي سوراخ از هاستفاد با ،4مطابق شكل 

توان فشار استاتيك ديفيوزر نصب شده است، مي ديفيوزر بدنه

 با ديفيوزر هايسوراخ در استاتيك فشار .گيري نمودرا اندازه

 متصل كاناله 30 الكترونيك فشارسنج به هاييشلنگ از استفاده

 بهبيتي  A/D 16 كارت طريق از خروجي فشارسنج و شده

       توسط رايانه به شدهارسال هايداده. شودمي رسالا رايانه

 فشار توزيع و شده تبديل فشار مقادير به شدهنوشته افزارنرم

بر ها سوراخ فاصله .آيدمي دستهب ديفيوزر روي براستاتيك 

سنج مورد استفاده فشار .باشدمي مترسانتي 3روي بدنه ديفيوزر 

بوده و بازه عملكرد  1هانيولت ديفرانسيلي مربوط به شركاز نوع 

 25/0 آن گيريپاسكال و دقت اندازه 1250فشارسنج فوق 

گيري در لذا دقت اندازه .باشدمينسبت به خط راست  درصد

 500پاسكال و براي فشار  1/3دل اپاسكال مع 1250فشار 

خطاي  ،همچنين. پاسكال خواهد بود 25/1پاسكال اين مقدار 

خطي بودن سنسور، غير 2دما، هيسترزيسكلي كه ناشي از تاثير 

 درصد 1حدود  است غيرهكاليبراسيون نقطه صفر و سنسور، 

تغييرات فشار در ديفيوزر بستگي به . باشدگيري مياندازه فشار

متر بر  25سرعت جريان هوا داشته و اين مقدار براي سرعت 

متر  10و  15، 20هاي پاسكال و براي سرعت 165حدود ثانيه 

، با بنابراين. پاسكال است 25و  55، 95ترتيب برابر نيه بهبر ثا

متر بر ثانيه دقت  20سنج فوق براي سرعت استفاده از فشار

با توجه به اين  ،همچنين. باشدپاسكال مي 1گيري حدود اندازه

 باشد، خطاي ناشي از بيتي مي 16مورد استفاده   A/Dكه 

  .استنظر قابل صرف  A/Dشدن توسط گرد

  

  

  ديفيوزر در فشار هايسوراخ به هاشلنگ اتصال 4 شكل

                                                            
1. Honeywell 

2. Hysteresis 
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گذار يكنواختي بر روي افت فشار تاثيراثر غيرتوجه به اينكه با    

 ،احتمال دارد جريان در ديفيوزر غيريكنواخت باشد نيز است و

فوق  غيريكنواختي جريان هوا در ديفيوزر نياز است كهبنابراين 

با استفاده از  هوا جريان عتسر توزيعبدين منظور  .بررسي شود

 سنججريان پراب .گيري شده استسنج سيم داغ اندازهجريان

          تنگستن نوع از آن سنسور و بوده بعدييك نوع از داغ سيم

  وسيله به شده گيرياندازه هايداده و باشدمي ميكروني 5

 رايانه بهبيتي  A/D 16 كارت طريق از داغ سيم سنججريان

  . گيردمي قرار تحليل و تجزيه مورد افزارنرم توسط و شده ارسال

 هوا جريان توزيع گيرياندازه براي پراب جاييهجاب منظور به    

 داراي مكانيزم اين .شده است استفاده دهندهانتقال مكانيزم از

كه با  باشدمي مختصات محورهاي جهت در مترميلي 1/0 دقت

در جزئيات بيشتر  .شودمي نترل استفاده از رايانه حركت آن ك

ارائه  ]13[ در مرجعو نحوه كار با آن سنج سيم داغ مورد جريان

 25 و 20 ،15 ،10 ،5 هايسرعت در فوق ديفيوزر .شده است

هاي دمنده و مكنده مورد آزمايش قرار در حالت ثانيه بر متر

  .گرفته است

  

  و بحث نتايج - 3

   ديفيوزر در استاتيك فشار توزيع -3-1

 براي حالت ديفيوزر امتداد دررا  استاتيك فشار توزيع 5 شكل

 هايزاويه با صفحه دو براي ثانيه بر متر 25 سرعت براي دمنده

 شود،مي مشاهده كه گونههمان و دهدمي نشان كوچك و بزرگ

 به ورودي در پاسكال -162 استاتيك از فشار صفحه دودر هر 

  . هستند منطبق كديگري بر و درسمي خروجي در پاسكال -10

 ديفيوزر عملكرد بررسي منظور به ،توزيع فشار استاتيك

 حالت(براي حالتي كه افت فشار در ديفيوزر وجود ندارد 

 .است شده داده نشان فوق شكل در دست آمده وهب ،)ئالايد

و  ئالهاي ايدني توزيع فشار استاتيك براي حالتاختلاف منح

   .فيوزر استواقعي بيانگر افت فشار در دي

گيري اندازه برايتحقيقات گوناگوني  شد، بيان كه گونههمان    

ديفيوزر با . افت فشار براي انواع ديفيوزرها انجام شده است

ديفيوزر  تريننزديك ع ورودي دايره و مقطع خروجي مربعمقط

فشار . باشداز لحاظ هندسي به ديفيوزر مورد آزمايش مي

توان طبق رابطه ميدايره به مربع را استاتيك بر روي ديفيوزر 

   : دست آوردهب) 1(

)1 (                           ( )2
121 UKPP dBernouliss ρ×−=  

dK اين . در رابطه فوق ضريب افت فشار در ديفيوزر است

ضريب افت اصطكاكي به صورت مجموع ) 2(ق رابطه طبضريب 

شود كه ضريب افت اصطكاكي ميضريب افت انبساطي نوشته  و

دست هب) 4(و ضريب افت انبساطي طبق رابطه ) 3(طبق رابطه 

  .]14[دنآيمي

)2(                                                  exfd KKK +=   

)3(                                         
θsin8

1
1

2

f

A
K

R

f 












−=  

)4           (                             ( )
2

1
 







 −
=

R

R
eex

A

A
KK θ                                                                              

)ضريب  )θeK  به طور قابل توجهي به شكل  )4(در رابطه

هاي تجربي يوزر بستگي دارد كه بر اساس دادهسطح مقطع ديف

دست آمده ههاي مختلف ببراي سطح مقطع ]1[توسط اكرت

راي دايره، مربع و ترتيب ببه) 7(و ) 6(و ) 5(است كه در روابط 

   .شده است بيان دايره به مربع
  

 

توزيع فشار استاتيك در امتداد ديفيوزر در حالت دمنده  5شكل 

  متر بر ثانيه 25براي سرعت 
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شده، توزيع فشار استاتيك تجربي ارائهروابط نيمه به توجه با    

دست آمده و هدرجه براي ديفيوزر فوق ب 79/5در زاويه معادل 

افت  ،با توجه به اين شكل .نشان داده شده است 5در شكل 

نسبت به افت  باشد كه اين مقدارپاسكال مي 19فشار حدود 

كم  گيري شده براي ديفيوزر مورد آزمايش نسبتاًفشار اندازه

 بودن غيريكنواخت اختلاف اين دلايل احتمالاً كهاشد بمي

 معادل زاويه نمودن انتخاب نامناسب وهوا  جريان سرعت

   .تجربي استدر معادلات نيمه متوسط

تجربي و هاز روابط نيمدر صورتي كه با توجه به مطالب فوق،     

هاي براي زاويهافت فشار  استفاده شود،) 7( تا) 5(معادلات 

 متر بر  25در سرعت درجه  66/10درجه و  79/5درجه،  43/3

 كه در باشدپاسكال مي 38و  19 ،11 حدود ترتيببه ثانيه

افت فشار  ،با توجه به اين شكل. داده شده استنشان  6شكل 

به  تجربيعادلات نيمهبر حسب مدرجه  66/10 براي زاويه

گيري شده در ديفيوزر مورد آزمايش مقادير افت فشار اندازه

   .تر استنزديك
  

  

فشار استاتيك بر اساس زواياي مختلف در حالت  زيعتو 6شكل 

   متر بر ثانيه 25دمنده براي سرعت 

توان تشخيص داد مي ،6در شكل  شدهارائه نتايجبا توجه به     

با استفاده از  ،اسبه افت فشار در ديفيوزرملاك براي محكه 

  .باشدتر ميتجربي، زاويه بزرگروابط نيمه

 روابط و آزمايش از ناشي فشار افت بين اختلاف ديگر عامل    

 مورد ديفيوزر در جريان سرعت بودن غيريكنواخت تجربي،نيمه

 نياز ،واقعي فشار افت آوردن دستهب منظور به .است آزمايش

توزيع  گيرياندازه با را جنبشي انرژي تصحيح ريبض كه است

 ضريب .آورد دستهب ديفيوزر خروجي و ورودي در سرعت

  :]15[آيدمي دستهب زير رابطه از سرعت جنبشي انرژي تصحيح
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 جريان براي نبشيج انرژي تصحيح ضريب بردن كاربه با

       بيان  زير صورت به واقعي كل فشار افت غيريكنواخت،

  :]15[شودمي

)9(             ( ) ( )2
22

2
1121  

2

1
UUPPP ssTotal ααρ −+−=∆  

1sPرابطه فوق در 
 

1Uو  فشار استاتيك 2sP و
 

 2U و

طع ورودي و خروجي ترتيب در مقاجريان، بهمتوسط  سرعت

  .باشندمي ،ديفيوزر

و خروجي در ورودي  جريان هوا سرعت بعديتوزيع دو    

 براي سرعت 8و  7هاي در شكلترتيب به مورد آزمايش ديفيوزر

  . متر بر ثانيه نشان داده شده است 15 ورودي
      

  
 سرعت براي زرديفيو ورودي دهانه در سرعت وزيع دوبعديت 7 شكل

  متر بر ثانيه 15

X(cm) 
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 سرعت براي ديفيوزر خروجي دهانه در سرعت يع دوبعديتوز 8 شكل

  متر بر ثانيه 15ورودي 

      

يكنواختي جريان در خروجي ديفيوزر، نظر گرفتن غيربا در    

متر بر ثانيه  25فشار استاتيك در امتداد ديفيوزر براي سرعت 

توزيع  ،همچنين. ه شده استنشان داد 9اصلاح شده و در شكل 

تجربي بر اساس زاويه اتيك با استفاده از معادلات نيمهفشار است

 . ده شده استدرجه نيز در شكل فوق نشان دا 66/10

 

  

متر  25 سرعت براي دمنده حالت توزيع فشار استاتيك در 9شكل 

  بر ثانيه پس از انجام اصلاحات

 

دريافت كه بازيافت فشار  توانمي 9و  5هاي با مقايسه شكل    

يكنواختي غير اصلاحبا . پاسكال است 162نشده ت اصلاحدر حال

. پاسكال خواهد بود 199توزيع سرعت، بازيافت فشار برابر 

شده نشده و اصلاحاصلاحهاي اختلاف فشار بازيافتي براي حالت

 .است درصد 5/18پاسكال و يا به عبارت ديگر برابر  37برابر 

 هايداده است، شده داده نشان 9 شكل در كه گونههمان    

 آمده دستهب تجربينيمه نتايج با ديفيوزر در شده گيرياندازه

 در كه است اين اهميت حائز نكته. دارد قبولي قابل خوانيهم

 را فشار افت تجربينيمه روابط از استفاده با بخواهيم كه صورتي

 تربزرگ زاويه نايمب بر كه است نياز حتماً ،بزنيم تقريب

 زاويه حالت اين در و شود انجام محاسباتهاي ديفيوزر صفحه

اين آزمايش براي حالتي كه  ،همچنين .نيست مهم متوسط

 نتايج توزيع فشارديفيوزر به صورت مكنده است نيز انجام شد و 

افت  ، با اين تفاوت كه در حالت مكندهمشابه حالت دمنده است

  . فشار كمتري داريم

         ديفيوزر عملكرد سنجش معيار ،فشار بازيافت ضريب    

 باشد، بيشتر بازيافت ضريب چه هر كه معني بدين باشد؛مي

   محاسبه )10( رابطه مطابق كه است بالاتر ديفيوزر عملكرد

  ].12[شودمي
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 و 1sP و در ورودي هوا جريان سرعت 1U فوق، رابطه در

2sP خروجيورودي و  مقطع در استاتيك فشارترتيب به 

   .دنباشمي ديفيوزر

ديفيوزر  سطوح روي بر فشار بازيافت ضريب توزيع 10شكل    

  .دهدمي نشان در حالت دمنده ورودي از فاصله حسب بر را

  

 حالت در ديفيوزر امتداد در فشار بازيافت ضريب عتوزي 10شكل 

  دمنده

X(cm) 
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 افزايش با است، شده داده نشان فوق شكل در كه طورهمان    

 .يابدمي افزايش فشار بازيافت ضريب وزر،ديفي ورودي از فاصله

با توجه به عدم وجود گراديان فشار صفر و يا ضريب  ،همچنين

توان دريافت كه جدايش ، ميدر شكل فوق بازيافت فشار منفي

  .شديدي در جريان هوا در ديفيوزر فوق وجود ندارد
  

  افت فشار -3-2

 سرعت مقابل در را آزمايش مورد ديفيوزر فشار افت 11 شكل

 مطابق .دهدمي نشان دمنده ورودي آن در حالت در هوا جريان

 برازش 2 درجه منحني با تواندمي فشار افت اين فوق، شكل

 ورودي با ديفيوزر براي فشار افت فوق شكل در ،همچنين. شود

 نشان تجربينيمه روابط اساس بر شكلمربع خروجي و دايروي

 قابل خوانيهم شده يگيراندازه فشار افت. است شده داده

كه بر اساس زاويه  دارد تجربينيمه نتايج فشار افت با قبولي

 فوق شكل در كه ورطهمان. تر محاسبه شده استصفحه بزرگ

 افت ثانيه بر متر 25 و 20 هايسرعت در، است شده داده نشان

و در صورتي كه  است پاسكال 45 و 28 برابر ترتيببه فشار

متر بر ثانيه باشد، با  70اقعي حدود سرعت در تونل باد و

پاسكال تقريب  336استفاده از برازش منحني افت فشار حدود 

  .شودزده مي
  

  
  دمنده حالت در ورودي سرعتبرابر  در فشار افت 11شكل 

      

هاي دمنده و در حالتديفيوزر افت فشار  12در شكل     

و  اندريان هواي ورودي مقايسه شدهمكنده بر حسب سرعت ج

افت فشار در  گونه كه در شكل فوق نشان داه شده است،همان

دمنده  افت فشار ديفيوزر در حالتتر از مكنده پايين حالت

از  تونل باد عموديبا توجه به اين كه ديفيوزر  ،بنابراين .است

افت فشار كمتري در حالت واقعي لذا باشد، نوع مكنده مي

  .يم داشتخواه
  

  
 دمنده لتاحدو  درديفيوزر مورد آزمايش  فشار افت مقايسه 12 شكل

  مكنده  و

  

ضريب افت فشار ديفيوزر مورد آزمايش را در  13شكل     

در  ،همچنين .دهدمقابل عدد رينولدز در حالت دمنده نشان مي

ودي دايروي و براي ديفيوزر با ورضريب افت فشار شكل فوق 

تجربي نشان داده شده شكل بر اساس روابط نيمهخروجي مربعي

، ضريب با توجه به شكل فوق .است 12/0و مقدار آن حدود 

تقريبا مستقل از عدد رينولدز بوده و براي ديفيوزر افت فشار 

  . است 14/0فوق حدود 
  

 

  نولدز ورودي در حالت دمندهب افت فشار بر حسب ريضري 13شكل 
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را ورودي ضريب افت فشار بر حسب عدد رينولدز  14 كلش 

طور كه در همان. كندهاي دمنده و مكنده مقايسه ميدر حالت

ضريب افت  شان داده شده است، در حالت مكندهشكل فوق ن

  . حالت دمنده كمتر است نسبت به كه باشدمي 13/0فشار حدود 
  

  
 درورودي بر حسب عدد رينولدز  فشار ضريب افت مقايسه 14شكل 

  مكنده  و دمنده هايحالت

  

  جدايش پديده بررسي -3-3

در اين تحقيق بررسي پديده جدايش از اهميت زيادي برخوردار 

با توجه به اين كه گراديان فشار صفر يا منفي در توزيع . است

لذا  ،زر مورد آزمايش وجود نداردفشار استاتيك در امتداد ديفيو

   .باشدشديد كم مي جدايشاحتمال 

اين است كه نمودار ضريب بازيافت فشار  ديگر يشرو    

IdealP ،لئارا بر حسب ضريب بازيافت فشار ايد ،PC،محلي
C    ،

بر روي  PC، مقاديردر صورت عدم وجود جدايش. رسم كنيم

 ،گذرند، در غير اين صورتيك خط راست از مبداء مي

دچار انحراف از خط راست شده و جدايش اتفاق  PCمقادير

   ].9[افتدمي

تغييرات ضريب بازيافت فشار محلي را در برابر  15شكل     

ل براي ديفيوزر مورد آزمايش نشان ئاضريب بازيافت فشار ايد

بر روي يك  PCشود، مقاديرمي هگونه كه مشاهدهمان. دهدمي

. است گذرند و دچار انحراف نشدهخط راست از مبدا مي

نتايج تغييرات ضريب بازيافت فشار  ،در شكل فوق ،همچنين

       هاي طبق داده ،لئامحلي در برابر ضريب بازيافت فشار ايد

براي ديفيوزر با ورودي و خروجي ] 9[دست آمده از مرجع هب

گونه كه در شكل فوق همان. نشان داده شده است ،شكلدايروي

نشان داده شده است، مقدار انحراف ضريب بازيافت فشار محلي 

در حالي كه  ،است 75/0نسبت به خط راست در خروجي حدود 

با توجه . است 95/0اين مقدار براي ديفيوزر مورد آزمايش برابر 

توان تشخيص داد كه جدايش قوي براي مي، ]9[رجع به م

  .ديفيوزر مورد آزمايش اتفاق نيفتاده است
  

  

در برابر ضريب  محلي تغييرات ضرايب بازيافت فشار 15شكل 

  ل ئابازيافت فشار ايد

  

  گيرينتيجه     -4

 .استبررسي ديفيوزر تونل باد عمودي  مقالههدف اصلي اين 

       ضلعي  4ي و خروجي ضلع 8اين ديفيوزر داراي ورودي 

هاي ديفيوزر نسبت به محور مركزي آن داراي صفحه. باشدمي

از اين تونل باد عمودي . باشدمي درجه 66/10 و 43/3دو زاويه 

در صورتي كه  افت  و شودبراي عمليات سقوط آزاد استفاده مي

فشار در آن بالا باشد، سرعت جريان هوا در محوطه پرواز آن به 

لذا  و در نتيجه طرح موفق نخواهد بود؛ وب نرسيدهحد مطل

با  .تحقيقات تجربي بر روي مدل ديفيوزر فوق انجام شده است

تايج زير توان نمي ،مقالهشده در اين توجه به نتايج تجربي ارائه

  :اختصار بيان نمودرا به

هاي زاويهبا هاي ديفيوزر بر روي صفحه استاتيك توزيع فشار  •

باشد كه اين موضوع بيانگر صحت يكسان ميكوچك و بزرگ 

شده با بازيافت اختلاف فشار استاتيك ،همچنين .هاستداده

دست آوردن هبراي ب .باشد، افت فشار مي)برنولي(ل ئاحالت ايد

جريان در ديفيوزر از  ييكنواخت، پارامتر غيرافت فشار واقعي

رژي صحيح انهنگامي كه ضريب ت. استاهميت بالايي برخوردار 
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يكنواخت در خروجي ديفيوزر برابر جنبشي براي جريان غير

كمتر از افت فشار  درصد 5/18واقعي افت فشار باشد، مي 54/1

 .گيري شده استاندازه

ديفيوزر دايره به مربع، ديفيوزر نزديك به ديفيوزر مورد   •

ن به صورت د كه افت فشار آن توسط محققاباشآزمايش مي

بخواهيم افت در صورتي كه . ئه شده استتجربي اراروابط نيمه

شند بافشار ديفيوزرهايي كه داراي صفحات با زاويه مختلف مي

نياز است كه  ،تجربي محاسبه كنيمرا با استفاده از روابط نيمه

تر را نسبت به محور مركزي ديفيوزر درنظر زاويه صفحه بزرگ

دست آيد و هگرفته و بر مبناي آن محاسبات افت فشار ب

 .باشداستفاده از زاويه معادل مناسب نمي

دز با شيب با توجه به اين كه ضريب افت فشار با عدد رينول  •

هاي داده تفاده ازستوان با اكند، ميبسيار كم كاهش پيدا مي

دست آمده از اين آزمايش افت فشار ديفيوزر واقعي را با دقت هب

 .مناسب تخمين زد

برابر ضريب بازيافت فشار  دربازيافت فشار تغييرات ضريب   •

باشد و مي و مكنده به صورت خطي هاي دمنده در حالتل ئاايد

مقدار ضريب . استاز خط راست آن مقدار كمي انحراف 

بازيافت فشار محلي نسبت به خط راست در خروجي ديفيوزر 

اين مقدار براي ديفيوزري كه دچار  .است 95/0مورد آزمايش 

اين موضوع  باشد، لذامي 75/0 برابر ]9[جدايش شديد شده

        مورد آزمايش بيانگر عدم وجود جدايش شديد در ديفيوزر

ضريب (استاتيكي با بررسي منحني فشار  ،همچنين. شدبامي

 تشخيص داد كه جدايش قابل  توان، مي)بازيافت فشار

  .اي در ديفيوزر اتفاق نيفتاده استملاحظه

توجهي در ديفيوزر مورد  با توجه به اين كه جدايش قابل  •

براي حالتي كه جريان  ،آزمايش وجود ندارد، ضريب افت فشار

 10حدود (باشد، مقدار كمي در ديفيوزر به شكل مكنده مي

  .باشدريب بازيافت فشار در حالت دمنده ميضكمتر از ) درصد
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