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 1آزمایش تونل باد

 پارسا امینیتهیه و تنظیم : 

 

 هدف آزمایش

)2هدف از این آزمایش آشنایی با تونل باد، عملکرد آن، اندازه گیری و محاسبه ضریب درگ
DC برای اجسام مختلف، مقایسه )

 می باشد.بر حسب رینولدز DCآنها و رسم منحنی تغییرات 

 

 مقدمه

 لیمانند اتومب) یش کیاطراف  انیتا جر رندیگ یمورد استفاده قرار م یبه طور گسترده ا قاتیدر صنعت و تحق یباد یتونل ها

قرار  شیونل باد مورد آزماکه در ت نمونهاز موارد ،  یاریکنند. در بس یساز هیکند ، شب یهوا عبور م قی( را که از طررهیو غ مای، هواپ

 مقدار عدد است که  مطلوب نیآزاد ممکن است متفاوت باشد. بنابرا یسرعت هادر آزمایش ها  . ستین هیاول ونهبه اندازه نم ردیگ یم

 وجود در آزمایشگاه،تونل باد م مانند ،کوچک یتونل باد کیدر  شهیهمموضوع  نیمطابقت داشته باشد. ا هیمدل با نمونه اول نولدزیر

 [1]ت هستند.ثاب نولدزیر مقداراز  یگسترده ا فیدر ط با  یاز پارامترها تقر یاریاما خوشبختانه بس ، ستین ریما امکان پذ

دست آوردن بآزمایش تونل باد بر روی اجزای مدل اصلی و یا مدل آزمایشی یکی از تکنیک هایی است که به طور گسترده برای 

ئوری، چه به دلیل حرارتی استفاده می شود. بسیاری از موارد وجود دارند که تکنیک های محاسباتی و/یا ت-سیستم سیالاتی جزئیات

به برای این موارد  پیچیدگی مسئله و یا کمبود منابع محاسباتی، ناکافی هستند. تست تونل باد به عنوان مقرون به صرفه ترین روش

 [1]کار می رود.

از کاربردها  یگسترده ا فیط یبرا یدولت ی، دانشگاه ها، صنعت و سازمان هایقاتیدر موسسات تحقباد به طور گسترده  یتونل ها

 هستند. یجهات قابل طبقه بند یاریو از بس رندیگ یمورد استفاده قرار م

ی ن بعدمختلف بدو ینگاه کرد که شامل پارامترها الیتوان به شکل بدون بعد معادلات حاکم بر حرکت س یم یاساس دگاهیاز د

در نظر  یمعادله انرژ ی. وقتهستند (Fr) 6عدد فرود و (Eu) 5اویلر عدد،  (Re) 4نولدزیر عدد،  (St) 3عدد استروهال منجمله

                                                 
1 Wind Tunnel 

2 Drag Coefficient 
3 Strouhal Number 

4 Reynolds Number 
5 Euler Number 

6 Froude Number 
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 یشود. پارامترها یظاهر م (Ec) 9و اکرت (Pr) 8، عدد پرنتل(M) 7ماخمانند عدد  یبدون بعد یبعد یگرفته شود ، پارامترها

 [1].شوند یظاهر م رهیو غ یمرز طیشرا لیبه دل زیبدون بعد ن یبعد

وند. معمول است ش یبعد مربوطه طبقه بند یب یآنها و پارامترها یاتیعمل انیجر میتوانند بر اساس رژ یم نیهمچن یباد یتونل ها

اکم در درجه اول با متر یگاز انیشود. جر فیآن توص نولدزیر عددقابل فشرده ، مانند هوا ، در درجه اول با  ریگاز غ انیجر کیکه 

پارامترها  نیشود. ا یمشخص م دو فرو نولدزیر یها عدددر درجه اول با  عیما انیشود. جر یمشخص م نولدزیماخ و ر یها عدد

بدون بعد مرتبط  یترهاکه تمام پارام ییاست، جا یکینامیتونل باد شباهت د شیآزما اهدافِ نِیاز مهمتر یکی رایمهم هستند، ز اریبس

 [1]کامل است.  اسیو مق مدل نیب

( از M <0.3ت کم )با سرع یشوند. به عنوان مثال ، تونل ها یم یاغلب با توجه به اندازه طبقه بند یباد ی، تونل هایز نظر عملا

 شیادر به آزمابزرگ که ق یمتر( تا تونل ها 1× متر  1با ابعاد کمتر از  یشیآزما یکوچک )به عنوان مثال ، بخش ها یتونل ها

ر سرعت و ماوراء پ یباد ینل هاهستند ، متفاوت است. اجزاء. تو مایبزرگ هواپ یها و مدل ها ونیو کام اسیمقتمام  یها لیاتومب

د به طور معمول از نظر کم سرعت خو انیبا همتا سهیتونل ها در مقا نیبه برق ، ا ازین لینسبتا  متداول هستند ، اما به دل زیبنفش ن

 [1]هستند. یاندازه نسبتا  کم

 یال حرکت برادر ح ینیزم سطوحبا  ییهااز نمونه ها شامل تونل  یشوند. برخ یم یطبقه بند نیز کاربرد براساسباد  یتونل ها

 طیشرا یساز هیشب یبرا یمیاقل ی، تونل هامایبال هواپ یرو خی لیاثرات تشک یبررس یبرا ییزدا خی یخودرو، تونل ها شیآزما

 یبرا یرخشچ ی، تونل هامایهواپ یموتورها یابیارز یبرا شرانیپ ی، تونل هاانیتجسم جر یبرا ددو یتونل ها ،یطیمختلف مح

 [1].، هستندپرواز کینامیمطالعه د یبرا یداریپا یو تونل ها مایچرخش هواپ یابیمطالعه باز

 

 

 [2]. قسمت های تشکیل دهنده تونل باد1شکل 

 

                                                 
7 Mach Number 
8 Prandtl Number 

9 Eckert Number 
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 [3]تونل باد نمونه ای واقعی از.2شکل 

 

 تئوری آزمایش

حقیقی با مدل  شامل ترکیبی از اطلاعات تحلیلی و آزمایشی است. ابتدا حالت جریان فیزیکیحل مسائل جریان حقیقی معمولا  

می گیرد و از  های آزمایشی انجام ریاضی که حل آن ساده است تخمین زده می شود. سپس برای بررسی نتایج تحلیلی اندازه گیری

 .در دستیابی به این هدف به ما کمک می کندروی آن تحلیل اصلاح می شود. تحلیل ابعادی روش مهمی است که اغلب 

ی به مقدار زیادی های لازم برای انجام مطالعه تجرب با استفاده از پارامترهای بی بعدی که بدست آورده می شود از حجم آزمایش

ینامیکی هستند دهایی که با جریان مورد آزمایش دارای تشابه  کاسته می شود و نتایج بدست آمده از آزمایش برای تمامی جریان

 ... . معتبر خواهد بود. برخی از وسایلی که می توانند این شرایط را بوجودآورند عبارتنداز کانال آب، تونل باد و

 برای توصیف عملکرد تونل باد جسمی را در نظر بگیرید که در معرض جریان سیال قرار دارد. 

گفته می شود.  11و مؤلفه عمود بر آن لیفت 10حرکت این نیرو درگ سیال نیرویی به جسم وارد می کند طبق تعریف مؤلفه راستای

 در اینجا منظور از سرعت سیال، سرعت نسبی آن در هنگام نزدیک شدن به جسم است. 

این  3شکل ند. ا بر روی سطح جسم هم تنش فشاری اثر می کند و هم تنش برشی که هر دو در ایجاد نیروهای لیفت و درگ سهیم

 نیرو ها را نشان می دهد.

                                                 
10 Drag Force 

11 Lift Force 
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 [4]. نیرو های فشاری و برشی وارد به ایرفویل3شکل 

 وری در آنها دخالتی ندارند.لیفت و و درگ بر اثر کنش دینامیکی سیال متحرك ایجاد می شوند و نیروهایی مانند وزن و شنا

و فشار دینامیک،   )DC(نیروی درگ را می توان به صورت حاصلضرب ضریب دراگ 
2

2

u
 :بیان کرد  

(1) 2

2
D

u
D C A


 

 

A .تصویر سطح جسم روی صفحه ای عمود بر جریان سیال است 

 آورده شده است. 1جدول برای روشن شدن موضوع جریان در پیرامون کرده در اعداد رینولدز مختلف، 
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 [5]. رژیم جریان پیرامون یک کره در اعداد رینولدز مختلف1جدول 
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نشان داده شده است، نقطه سکون جایی است که سرعت سیال در یک لحظه صفر شده و نقطه جدایی  1جدول همانطور که در 

 وقتی اتفاق می افتد که خط جریان از مرز جدا می شود.

برای بدست آوردن ضریب درگ )
DC بایستی سرعت سیال در هنگام نزدیک شدن به جسم مشخص باشد که می توان از رابطه )

 برنولی برای این منظور استفاده کرد:

 

 

 

(2) 2 2

0 0
0

2 2

su P V P
y y

g g 
     

 فشار سکون سیال می باشد.oPفشار استاتیکی و sPسیال برای یک لحظه به حالت سکون در می آید.  Oدر نقطه 

(3) 1

2
02 sP P

U g


  
   

  
 

 بیان کنیم خواهیم داشت: hفوق را برحسب ارتفاع فشاراگر رابطه 

(4) 2 airu g h  

h اختلاف ارتفاعی که از لوله پیتوت خوانده می شود. اینh  بر حسب میلی متر الکل می باشد و باید به میلی متر هوا تبدیل

 شود:

(5) 1 1
air

air

h
h





 
  

 دوکی شکل بر حسب عدد رینولدز نشان داده شده است.نمودار ضریب درگ کره، دیسک و جسم  4شکل در 

u 
o 
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 [6]، مسطح و کروی شکل. نمودار ضریب درگ بر حسب عدد رینولدز برای سه جسم دوکی4شکل 

 شکل دستگاه
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 . دستگاه تونل باد5شکل 
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 شرح دستگاه

دیده می شود، تونل باد از بخش های همگرا، واگرا)نازل(،  .Error! Reference source not foundهمانطور که در 

 ه است.مقطع آزمایش و فن مکنده تشکیل شد

تار تونل خ. در کل ساجلوگیری از ایجاد اغتشاش هوای ورودی به کار می رود در انتهای نازل شبکه لانه زنبوری برای آرام کردن و

 شود. در مقطع آزمایش ایجاد می یباد به گونه ای است که در حد امکان جریان یکنواخت

برای اندازه گیری اختلاف فشار سکون و استاتیکی) 12در مقطع آزمایش، لوله پیتوت
0 sP P قرار داده شده است که طبق )

 ه گیری نیروی درگ قرار داده شده است.نیز برای انداز 13می توان سرعت سیال را محاسبه کرد. یک نیرو سنج (2)رابطه 

 

 وش انجام آزمایشر

ه اول نمونه پایه به قبل از شروع آزمایش می بایست دستگاه را تنظیم نمود. سپس آزمایش را در چهار مرحله انجام داد. در مرحل   

نیرو باید تنظیم  برای آن اندازه گیری می شود. دقت شود با نصب هر وسیله صفرِ تنهایی روی دستگاه قرار می گیرد و نیروی درگ

 شود.

 ی شود.مدر مراحل دوم، سوم و چهارم، نمونه کروی، دوکی و دیسکی شکل بر سر راه هوا قرار داده شده و آزمایش تکرار 

 

 نتایج و محاسبات

 د.کشش اندازه گیری شده را بر حسب سرعت هوا رسم کنیبرای پایه سیستم ترازو و تمام مدل ها، نمودار نیروی  -1

برای لدز مقدار ضریب درگ هر جسم را برای سرعت های اندازه گیری شده، محاسبه کرده، منحنی آن را بر حسب عدد رینو -2

 هرکدام از مدل ها جداگانه روی کاغذ لگاریتمی رسم کنید.

 نید.شده مقایسه کرده، در مورد آن بحث کنید و علل خطا را ذکر کمنحنی های قسمت قبل را با منحنی های ارائه  -3

 با توجه به نتایج آزمایش انجام شده یک نظر کلی در درباره رابطه بین نیروی کشش و شکل جسم بیان کنید. -4

 چه می توان کرد؟ 14برای کم کردن مؤلفه افقی نیروی فشاری -5

 ی دارد یا خیر؟ اگر تاثیر دارد اثرات آن را بیان کنید.آیا پایه سیستم ترازو روی نتایج شما اثر -6

                                                 
12 Pitot tube 
13 Load cell 

14 Form drag 
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اگر سرعت هوا در تونل خیلی زیاد باشد، آیا فرض اینکه ضریب درگ فقط تابع عدد رینولدز است صحیح می باشد یا این ضریب  -7

 به عوامل دیگری می تواند بستگی داشته باشد؟

 ون استوك را تحقیق کرد؟آیا در مورد کره می توان از این آزمایش صحت قان -8
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