
 
 

 

  
1محمدعلي اردكاني

 دانشيار

  

بررسي تجربي اثر انسداد مدل در اتاق آزمون 
  تونل باد بر عملكرد آن

با . باشد  يكي از اهداف استفاده از تونل باد عمودي، آموزش سقوط آزاد چتربازان مي
باشند، در محوطه تونل باد  افراد در محوطه پرواز تونل باد شناور ميتوجه به اينكه 

لذا براي طراحي اين . ايجاد انسداد شده كه بر عملكرد تونل باد تأثير خواهد گذاشت
در . باشد نوع تونل باد، شناخت اين تأثير و افت فشار ناشي از افراد شناور مهم مي

اي شكل، تأثير ضريب انسداد در  استوانه هاي اين تحقيق تجربي، با استفاده از مدل
هنگامي كه ضريب . بررسي شده است m 1× m 2/1تونل بادي با ابعاد مقطع آزمون 

باشد، تأثير زيادي بر عملكرد تونل باد به وجود  مي 15/0انسداد در تونل باد كمتر از 
بيش  با افزايش ضريب انسداد. باشد مي% 7نيĤمده و كاهش سرعت جريان هوا حدود 

همچنين آرايش . شود ، كاهش سرعت جريان هوا دراتاق آزمون بسيارشديد مي2/0از
  . ها نقش زيادي در افت فشار داشته كه در اين مقاله به آن اشاره شده است مدل

 
 

  ، ضريب انرژياي استوانهتونل باد مكنده، ضريب انسداد، افت فشار، مدل  :هاي راهنما واژه
  

 مقدمه -1
 يپارامترها ير آن بر رويتأث يان كنترل شده در اطراف مدل و بررسيجاد جرياستفاده از تونل باد، اهدف از 

محاسبه شده و بر  ،ن سرعتيشتريآن در ب يافت فشار اجزا ،تونل باد يدر طراح. باشد يمختلف مدل م
فشار تونل باد مدار باز افت . شود يفن انتخاب م) ان هوايجر يدب(ان هوا ين افت فشار و سرعت جريا يمبنا

بر . باشد شامل افت فشار در اتاق آرامش، نازل، اتاق آزمون، ديفيوزرها و انرژي خارج شده از تونل باد مي
 ضريب، استشود، به عبارت ديگر هنگامي كه تونل باد فاقد مدل  همين مبنا ضريب انرژي تونل باد تعيين مي

رفتن مدل در اتاق آزمون، افت فشار تونل باد افزايش يافته و در با قرار گ. شود انرژي تونل باد محاسبه مي
 حسط(افت فشار مدل، بستگي به دو پارامتر مهم نسبت انسداد . يابد نتيجه سرعت جريان هوا كاهش مي

مدل در آرايش همچنين نحوه . ]1[ دارد لو ضريب نيروي پساي مد) مقطع اتاق آزمون حمقطع مدل به سط
معمولاً در تونل بادهاي افقي نسبت انسداد مدل به سطح مقطع . اهميت خاصي برخوردار استتونل باد نيز از 

  . شود در نظر گرفته مي% 20تا حداكثر % 10اتاق آزمون حدود 
 افت فشارتونل باد عمودي جهت عمليات سقوط آزاد، مقدار  يطراح در هيكي از مشكلات مهم و ناشناخت

گيري افراد در تونل باد نيز  همچنين نحوه قرار. باشد يمافراد شناور بوده و تأثير آن بر عملكرد تونل باد 
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افت فشار  جاد شدهيانسداد ا گاهي از مواقع امكان دارد كه .بر عملكرد تونل باد تأثير دارد اهميت داشته و
رده و طرح نتواند كار ك واماندگير حالت زيادي را به تونل باد تحميل و در نتيجه سبب شود كه فن ها د

تونل  يطراح ين منظور برايبد .شودجاد يافراد در تونل باد با مشكل ا يو شناورعملكرد مناسب بوده  يدارا
عدد استوانه را درون  4تا  1در اين تحقيقات تجربي، تعداد . كه اثر انسداد به خوبي بررسي شود از است،يباد ن

 آرايشهمچنين تركيب . است شدهتونل باد قرار داده و اثر آن را بر عملكرد تونل باد بررسي  وناتاق آزم
 .اند شدهاستوانه ها نيز بررسي 

  
 شيروش آزما - 2
 .انجام شده است ين طوسيرالديخواجه نص يدانشگاه صنعت ،ها در تونل باد دانشكده هوافضا شيه آزمايكل

نشان داده  فوق گونه كه در شكل همان. دهد يصورت مونتاژ شده نشان من تونل باد را به يا )الف1(شكل 
، اتاق آرامش، ناقوسبه شكل  يشده است، تونل باد فوق از نوع مدار باز مكنده است كه شامل دهانه ورود

  . باشد يم دوموزر يفيد فن و ،اول وزريفينازل، اتاق آزمون، د
    در داخل اتاق آرامش. باشد يممتر  8/3متر و عرض  16/3اع ارتف ،متر 2طول  يتونل باد دارااتاق آرامش 

 يبه اتاق آرامش لانه زنبور ين در قسمت وروديهمچن. وجود دارد 24و  20 ،20 هاي با مش يعدد تور 3
 يدارا تونل باد فوق اتاق آزمون .است 10آن  يبه خروج يمتر بوده و نسبت ورود 4طول نازل . قرار دارد

ه ياز اثر لا يريجلوگ يبرا. باشد يمتر م 1و  2/1ب يعرض و ارتفاع آن به ترتن يهمچن، بوده متر 5/2طول 
كه  متر بوده، 5/7وزر اول يفيدطول  .استبزرگ شده  º5/0ه ياتاق آزمون با زاو .است يطول يو شناور يمرز
 يمتر بوده و در خروج 2ز ين آنطول متر و  8/1 قطر فن .باشد يم فنآن  يآن اتاق آزمون و خروج يورود
با استفاده از . متر است 91/1ز يآن ن يمتر و قطر خروج 2وزر يفين ديوزر قرار دارد كه طول ايفيك ديز يآن ن

 ،شود ين كاهش سبب ميكه ا دهيم، يكاهش م رااز تونل باد  يخروج يان هوايوزر فوق سرعت جريفيد
. ابديش يجه سرعت تونل باد افزايونل باد و در نتت يب انرژيافته و ضرياز تونل باد كاهش  يخروج يانرژ

ر، كنترل دودستگاه فركانس بوده كه با استفاده از  kW 110 يتوان مصرف يموتور فن تونل باد فوق دارا
  .شود يمم يتنظ نآ يسرعت دوران

متر استفاده شده يليم 930متر و ارتفاع يليم 160به قطر  ييها هاثر انسداد بر افت فشار از استوان يبررس يبرا
 يريگ و با اندازهقرار داده  وندر اتاق آزم ييتا، چهارييتا ، سهيي، دوتايها را به صورت تك ن استوانهيا. است

را ها  ن استوانهيهمچن. نمود يرا بررس ها مدلاز  يتوان افت فشار ناش يآن، م يتوان مصرف و سرعت تونل باد
شكل . شود يم يبررس ها مدلاز  يافت فشار ناش دمان نموده ويچذوزنقه  و لي، مربع، مستطيبه صورت مواز

 سرعت .باشند دهد كه به صورت چهارتايي مي در اتاق آزمون را نشان مي ها استوانهنحوه قرارگيري ) ب1(
توت به فشارسنج يپ يكيلوله استات. شده است يگير اندازهتوت يپ يكيان هوا با استفاده از لوله استاتيجر

با استفاده از . شود يانه ارسال ميبه را A/Dق كارت يفشارسنج از طر يمتصل بوده و خروج يكيالكترون
ش ير داده و آزماييان هوا را در اتاق آزمون تغيجه سرعت جريفن و درنت يكنترل دور، سرعت دوراندستگاه 
  .شود يانجام م
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  متر مربع 2/1 × 1مكنده با مقطع آزمون  تونل باد -الف 1شكل

  

  
 ها در اتاق آزمون نحوه قرارگيري استوانه - ب 1شكل

  

 اتاق آرامش

 اتاق آزمايش اتاق آرامش
 فن

 نازل

 ديفيوزر اول

 ديفيوزر دوم
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  تونل باد رمحاسبات افت فشا -3
تونل باد شامل اتاق آرامش، نازل، اتاق آزمون و  يان داده شده است، اجزاشن )1(گونه كه در شكل  همان

از لانه  يب افت فشار ناشيضر. است يو لانه زنبور ياز تور يافت فشار در اتاق آرامش ناش. باشد يوزر ميفيد
به دست  )1(طبق رابطه  ياز تور يافت فشار ناشب يضر. شود يدر نظر گرفته م 2/0كم بوده و برابر  يزنبور

  :]2[ ديآ يم

)1(                             
، يكينماتيسلزجت  vدر رابطه فوق 

β شود يف ميتعر) 2(است كه طبق رابطه  ينسبت سطح باز به سطح كل تور:  

 )2   (                                                     
2

1 





 

l

d  

اين بق ط بوده وگر يكدياز  يم توريفاصله دو س lم، يقطر س dسرعت در اتاق آرامش،  Usفوق  يها در رابطه
Meshl رابطه 4.25  600  بازه يبرا )1(معادله  .شود تعريف مي < vU s  < 60    قابل استفاده

  .باشد يم
  ]:4] [3[ ديآ يبه دست م) 3(فشار نازل طبق رابطه  افتب يضر 
)3  (                                                           feK ..

8


  

λ ر يمقادب افت در واحد طول بوده و يضرe  و f شوند يف مير تعريمطابق روابط ز:  
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As به نازل، يمساحت مقطع ورود  At  مساحت مقطع اتاق آزمون وα ه مخروط نازل استيزاو .  
  :]3[ ديآ يبه دست م) 6(ب افت فشار اتاق آزمون طبق رابطه يضر

)6(                                                           
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L  طول اتاق آزمون وD و  يافت فشار اصطكاك بياز ترك يوزر ناشيفيب افت فشار در ديضر. قطر آن است
  :]5] [4[ ديآ يبه دست م) 7(باشد و طبق رابطه  يم يانبساط
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α  ديفيوزرزاويه ،D1  قطر كوچك وD2 افت فشار هر يك از اجزاي تونل بـاد طبـق   . قطر بزرگ ديفيوزر است
iiرابطه  kqp  2 فـوق   آيد كـه در رابطـه   به دست مي

2

1
ii Uq    بـوده وUi     سـرعت جريـان هـوا در آن

، لذا فشار ديناميكي جريـان هـواي   استا توجه به اينكه تونل باد از نوع مدار باز ب. باشد قسمت از تونل باد مي
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    در سـرعت  ،ارائـه شـده  روابـط   اسـتفاده از بـا  . خروجي از آن، برابر افت فشار ناشي از تخليه جريان هوا اسـت 
m/s 50،  آيد يم به دست )1(افت فشار ناشي از اجزاي تونل باد فوق طبق جدول.  

  

  m/s 50  =Uتونل باد در سرعت  يافت فشار اجزا -1جدول
تونل نام قسمت   

  باد
ضريب افت 

 )ki(فشار
 ضريب افت فشار بر

سرعت در اتاق  يمبنا
 )kit(آزمون

(سرعت
m/s( 

  افت فشار
)pas.(  

 (%) درصد افت

  2/12  1/43  5  033/0  32/3  اتاق آرامش 1
  ¼  8/15  50  012/0  012/0  نازل 2
  1/7  5/27  50  021/0  021/0  اتاق آزمون 3
  4/19  3/75  50  058/0  059/0  اول  ديفيوزر 4
  1  4  22  003/0  017/0  ديفيوزر دوم 5
  2/56  221  20  168/0  1  تخليه جريان هوا 4
    387  -  299/0  -  مجموع  
 
  

لذا  .باشد يم% 2/56از تونل باد است كه حدود  يه انرژيمربوط به تخل فشار افتن يشتريب )1(مطابق جدول 
وزر اول كه پس از اتاق آزمون يفياز د يناشفشار افت  .ط استيان هوا به محيه جريتخل مقدار ،يضعف طراح
اتاق آزمون ارائه  سرعت در يمبناب افت فشار بر يول فوق ضردن در جيهمچن. باشد يم% 4/19است حدود 
titi ار طبق رابطهشافت ف. شده است qkp . در رابطه فوق . شود يمحاسبه مqt  فشار ديناميكي در اتاق
د يسرعت در اتاق آزمون، با يمبنا ب افت فشار بريب افت فشار به ضريل ضريتبد يبرا .باشد آزمون مي

 ب افت فشار را دريضر 2
ti AA اين . باشد پاسكال مي 387مجموع افت فشار تونل باد برابر . ضرب نمود

كه سرعت جريان  باشد، هنگامي مي m2 5/2با توجه به سطح مقطع فن كه . افت فشار را فن بايد جبران نمايد
 303و درنتيجه فشار ديناميكي فن  m/s 24است، سرعت در مقطع فن حدود  m/s 50در اتاق آزمون 

  . د بودهپاسكال خوا
ان هوا در اتاق آزمون به يجر يجنبش ينسبت انرژ. شود يده ميآن سنج يانرژ ضريبك تونل باد با يت يفيك

 ]:3[شود  يف ميتعر) 8(طبق رابطه  يانرژ ضريب. نامند يم يانرژ ضريبفن را  يتوان خروج

  

)8                             (               
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با توجه به . باشند يان هوا ميجر يحجم يدب Qاز تونل باد و يمورد ن يكيافت فشار استات p فوقدر رابطه 

 .خواهد بود 34/3تونل باد برابر  يانرژ ضريب، )8(ب افت فشار در رابطه يمجموع ضر
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 شيج آزماينتا -4

را در تونل باد قرار داده و  يا استوانه يها عملكرد تونل باد، مدل يمدل بر روانسداد اثر  يبه منظور بررس
، سه يي، دوتايبه صورت تك يا استوانه يها مدل .گرفته استقرار  يابيو ارز يعملكرد تونل باد مورد بررس

با  .رديگ يمقرار  يافت فشار تونل باد مورد بررس ير آن بر رويقرار گرفته و تأث وندر اتاق آزم ييو چهارتا ييتا
ب انسداد مدل فوقيضراتاق آزمون،  سطح مقطع و يا استوانه مدل  توجه به سطح

t

m

A

A  باشد يم 124/0برابر. 

ب انسداد يرد، ضريگ يتونل باد قرار م اتاق آزمون در يبه صورت مواز يا كه دو عدد مدل استوانه يهنگام
مدل  چهار عدد ي، برا372/0ب انسداد يضر يمواز يا سه عدد مدل استوانه ي، برا248/0فوق برابر  يها مدل

 يبراپسا  يرويب نيلازم به ذكر است كه مقدار ضر .خواهد بود 496/0ضريب انسداد  يمواز يا استوانه
رات سرعت ييتغ يمنحن) 2(شكل . باشد يم 2/1 برابر  1 × 105تا  1 × 104نولدز يدر محدوده عدد راستوانه 

رابطه  .دهد يمنشان  مختلف، يها حالت يبرا ،فن يبر حسب سرعت دوران را ان هوا در اتاق آزمونيجر
ا بستگي به تعداد مدل و يب خط آن يباشد كه ش يم يفن به صورت خط يان هوا و سرعت دورانيسرعت جر

ب انسداد يضران هوا در اتاق آزمون بر حسب يافت سرعت جر )3(شكل . به عبارت ديگر ضريب انسداد دارد
ان يسرعت جر ،ب انسداديش ضريبا افزا ،گونه كه در شكل فوق نشان داده شده است دهد، همان يرا نشان م

شتر از يش آن بيبا افزا يكم بوده ول 15/0ب انسداد تا حدود ير ضريمطابق شكل فوق تأث. ابدي يهوا كاهش م
  .ابدي يش ميافزا به شدت ان هوا در اتاق آزمونيمقدار فوق، افت سرعت جر

  
  
 

  
در آن قرار گرفته  يا استوانه يها كه مدل يهنگامفن  يمنحني تغييرات سرعت جريان هوا برحسب سرعت دوران -2شكل

  چهار مدل* ،سه مدل× ،دو مدل▲، يك مدل ،بدون مدل .است
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  افت سرعت جريان هوا در اتاق آزمون برحسب ضريب انسداد -3شكل

  
ن آن يپسا مدل بوده و دوم يرويب نين آن ضريپارامتر دارد كه اول 2به  يتونل باد بستگافت فشار مدل در 

ب نسبت انسداد يضر
t

m

A

A 1[ر يز ب افت فشار طبق رابطهيضر .است:[   

)9(                                                
3)1(

1
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 يز بوده و بستگيب انسداد كم باشد، افت فشار ناچيكه مقدار ضر يفوق در صورت طبق رابطه. شده استان يب
ش يبا افزا. ندارد Cdبه  ياديز

t

m

A

A به  ياديز يز بستگيافت فشار نCd كند يدا ميپ.   

ب افت فشار ين ضريو همچن) 9(طبق رابطه  يحالت تئور ياز مدل را برا يب افت فشار ناشيضر) 4(شكل 
 يبرا يو تئور يگير اندازهاختلاف . دهد يرا نشان م ،به دست آمده است يگير اندازهكه با استفاده از 

فوق را  هاي يلازم به ذكر است كه منحن. ابدي يش ميبه شدت افزا 25/0ب انسداد يبالاتر از ضر يها حالت
) 5(شكل  .باشد يقابل قبول م 25/0سبت انسداد تا ن) 9(لذا رابطه  .درجه سوم برازش نمود يتوان با منحن يم

طور كه در  همان. دهد ياز مدار تونل باد و مدل است را نشان م يافت فشار تونل باد كه مجموع افت فشار ناش
ش ين افزايا. ابدي يش ميب انسداد، افت فشار در تونل باد افزايش ضريشكل فوق نشان داده شده است با افزا

 300افت فشار حدود  5/0تا حدود  0ب انسداد از يش ضريافزا يكه برا يبوده به طور يطباً به صورت خيتقر
به طور جداگانه ز يناز مدل و مدار تونل باد  ين در شكل فوق افت فشار ناشيهمچن. ابدي يش ميپاسكال افزا

افت فشار  يول افتهيش ياز مدل به شدت افزا يب انسداد افت فشار ناشيش ضريبا افزا. نشان داده شده است
از كاهش سرعت  يباشد كه ناش ين كاهش هم كاملاً مشخص ميعلت ا. ابدي ياز مدار تونل باد كاهش م يناش
گونه  همان. دهد يم از مدل به افت فشار كل را نشان يز درصد افت فشار ناشين) 6(شكل . باشد يان هوا ميجر

رسد  يم 5/0ب انسداد به يكه ضر يحالت يبران درصد افت فشار ينشان داده شده است، افوق كه در شكل 
  . خواهد بود% 85حدود 
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  گيري اندازه  ،تئوري  ،هاي تئوري و واقعي ضريب افت فشار ناشي از مدل براي حالت  - 4شكل

  

  

  

  

 
  مدل▲، مدل و تونل باد مجموعتونل، ، از تونل باد و مدل ناشي مقدار افت - 5شكل
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  ناشي از مدل به افت فشار كلدرصد افت فشار  -6شكل

 

 
  چهار مدل● ،سه مدل* ،دو مدل× ،يك مدل ،بدون مدل▲ ،مقاومت تونل باد يمنحن منحني عملكرد فن و -7شكل

  

با توجه به  .دهد ي عملكرد فن مورد استفاده به همراه منحني مقاومت تونل باد را نشان ميحنمن )7(شكل 
منحني مقاومت تونل  .افتد اتفاق مي m3/s 40فن در دبي  واماندگيتوان تشخيص داد كه نقطه  مي) 7(شكل 

نقطه تلاقي منحني عملكرد فن و . باشد باد با افزايش دبي فن افزايش يافته و به صورت معادله درجه دوم مي
ها، منحني  با افزايش تعداد مدل )7(مطابق شكل . باشد منحني مقاومت تونل باد، نقطه كاركرد تونل باد مي

رنده در يافراد آموزش گ يرينحوه قرارگ يبه منظور بررس. شود قاومت تونل باد داراي شيب بيشتري ميم
صورت شكل را به  يا استوانه يها ك راستا قرار نداشته باشند، مدليكه در  يمحوطه پرواز، به طور

ان هوا در يو افت جر دادهدر اتاق آزمون قرار  يا و ذوزنقه يل شكل، مثلثير مستطيمختلف نظ هاي چيدمان
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ا ران هوا بر حسب دور فن يسرعت جرتغييرات  يمنحن) 8(شكل . ميده يقرار م ياتاق آزمون را مورد بررس
 يگونه كه در شكل فوق نشان داده شده است، افت سرعت برا همان. دهد يمنشان  هاي مختلف براي چيدمان

ش چهار مدل به يكه آرا يهنگام. ن مقدار استيشتريبي ، داراباشند يك راستا ميكه چهار مدل در  يحالت
 يان هوا در اتاق آزمون، مشابه حالتيباشد، افت سرعت جر يا ذوزنقه ميالاضلاع و  يل، متوازيصورت مستط

افت كه يتوان در يم) 8(با توجه به شكل . در اتاق آزمون قرار گرفته اند ياست كه سه مدل به حالت مواز
باشد، كمتر از  يل ميدمان به صورت مستطيكه چ يحالت ياق آزمون، براان هوا در اتيكاهش سرعت جر

افراد كه يجه گرفت، در صورتيتوان نت يم) 8(با توجه به شكل . باشد يالاضلاع م يذوزنقه و متواز يها حالت
 يافت فشار، %75آنها حدود  ياز شناور ي، افت فشار ناششناور در تونل باد، در دو سطح مختلف تمرين كنند

شده است،  ينفر طراح 6 يشناور يكه برا يلذا تونل باد. كنند ين ميك راستا تمرياست كه افراد شناور در 
  .ش داد، مشروط بر آنكه افراد شناور در سطوح مختلف پرواز كنندينفر افزا 8ت آن را به يتوان ظرف يم
 

 
دو مدل موازي ▲،مختلف مدل هاي چيدمانسرعت جريان هوا برحسب  دور فن براي مقايسه  تغييرات منحني - 8شكل

چهار مدل با آرايش ٭چهار مدل با آرايش مستطيل،  ،سه مدل موازي با آرايش عمود بر جريان×با آرايش عمود بر جريان، 
  ل موازي با آرايش عمود بر جريانچهار مدچهار مدل با آرايش ذوزنقه، الضلاع،  متوازي

  

  گيري نتيجه

باشد، كه با استفاده  قيقات، مشخص نمودن افت فشار ناشي از انسداد در اتاق آزمون ميهدف از انجام اين تح
را تعيين كرده و تونل باد عمودي را كه براي  در محوطه پرواز از نتايج آن بتوان افت فشار ناشي از افراد شناور

  .شبيه سازي عمليات سقوط آزاد است، طراحي نمود
 دست  به منظور به. از افت مدار تونل باد و مدل واقع در آن دانست يناشتوان  يافت فشار تونل باد را م

ا تلفات تونل باد يباشد كه افت فشار و  يا گونه تونل باد به ياز است كه طراحيب انسداد بالاتر، نيآوردن ضر
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را تا حد ممكن د آن يار مهم بوده و بايان هوا بسيه جرياز تخل يمدار باز، تلفات ناش يدر تونل بادها. كم باشد
 .از تونل باد را تا حد ممكن كاهش داد يخروج يان هواياز است كه سرعت جرين منظور نيبد. كاهش داد

  براي ايجاد افت فشار و همچنين ايجاد انسداد در اتاق آزمون از استوانه هاي به قطرcm 16 و طول   
cm 93 اي در  تغييرات قابل ملاحظه. يابد مي افزايش 15/0هنگامي كه ضريب انسداد تا . استفاده شده است

، كاهش سرعت و يا به عبارت 20/0با افزايش ضريب انسداد به مقدار بيشتر از . آيد كاهش سرعت بوجود نمي
  . شود ديگر تلفات تونل باد زياد مي

 1[در مرجع كه ) 9(شده و با رابطه  يريگ اندازهاتاق آزمون  مدل در ضريب افت فشار ناشي از انسداد [
 وجود يخوبخواني  همباشد،  يم 3/0تا  25/0 كمتر از ضريب انسدادكه  يهنگام. ديسه گرديارائه شده، مقا

  .دارد
  كل  فشار باشد، درصد افت فشار ناشي از انسداد به افت مي 15/0هنگامي كه ضريب انسداد كمتر از

% 85ناشي از انسداد حدود  مي رسد، افت فشار 5/0بوده ولي هنگامي كه اين مقدار به % 20تونل باد كمتر از 
باشد، افت فشار ناشي از انسداد به افت فشار كل تونل  مي 25/0انسداد حدود  بيضر براي حالتي كه. باشد مي

  .است% 60باد حدود 
 هنگامي كه چهار استوانه به شكل متوازي الاضلاع، . ها در تونل باد بسيار مهم است نحوه قرارگيري مدل

در تونل باد به مراتب كمتر از ان هوا يجرافت سرعت . گيرد طيل و يا ذوزنقه در امتداد جريان قرار ميمست
باشند، مشابه  نمي راستااي كه واقع در يك  در اين حالت عملكرد چهار استوانه. باشد چهار استوانه كنار هم مي

از  يجه افت فشار ناشيو در نتب انسداد به عبارت ديگر ضري. واقع است راستااي است كه در يك  سه استوانه
  .يابد آن كاهش مي %75 بهانسداد 

باشد،  مي 2m 20كه سطح مقطع محوطه پرواز آن  ،عموديهاي انجام گرفته، براي تونل باد  با توجه به بحث
 2m 4در اين حالت سطح افراد شناور در محوطه پرواز حدود . مناسب است 2/0ضريب انسدادي حدود  

نفر قابليت تمرين در يك  6باشد، حدود  2m 7/0در صورتي كه هر فرد داراي سطح مؤثر حدود . خواهد بود
د نفر خواه 8ه افراد در يك سطح نباشند، تعداد افراد شناور به حدود در صورتي ك. سطح را خواهند داشت

پسا مدل بوده و  يرويب نين آن ضريپارامتر دارد كه اول 2به  يافت فشار مدل در تونل باد بستگ .رسيد
ب نسبت انسداد ين آن ضريدوم

t

m

A

A 1[زير  ب افت فشار طبق رابطهيضر .است:[   
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 يز بوده و بستگيب انسداد كم باشد، افت فشار ناچيكه مقدار ضر يطبق رابطه فوق در صورت. شده استان يب
ش يبا افزا. ندارد Cdبه  ياديز

t

m

A

A به  ياديز يز بستگيافت فشار نCd كند يدا ميپ.   
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  فهرست نمادهاي انگليسي
As  :مساحت مقطع ورودي به نازل  

  At  :مساحت مقطع اتاق آزمون  
Am  :سطح مدل 

Cd  :ضريب انرژي پسا  
D1  :قطر كوچك ديفيوزر  
D2  : قطر بزرگ ديفيوزر  

d  :قطر سيم  
K   : ضريب افت فشار ناشي  
L :  طول اتاق آزمون  
l  : فاصله دو سيم توري از يكديگر  
qt : فشار ديناميكي در اتاق آزمون  
Q  :ان هوا يجر يحجم يدب  
Us  :سرعت در اتاق آرامش  
v  :لزجت سينماتيكي  
β  :نسبت سطح باز به سطح كل توري  
λ  : در واحد طول فشار ضريب افت  
P  :از تونل باد يمورد ن يكيافت فشار استات  
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Abstract 
 
 One of the aims of using vertical wind tunnel is skydiving. Since the persons are floating in 
the flight chamber of wind tunnel, the blockage of them will be affect on the performance of 
wind tunnel. So for designing of this type of wind tunnel, pressure drop due to the floating 
persons is important. In this experimental study, using a cylindrical model, the blockage 
effects have been investigated. When the blockage ratio in the test section is less than 0.15, 
flow rate reduce about 7% and there is no important effect on the performance of wind tunnel. 
With increasing blockage ratio in the test section up to 0.2, reducing the flow rate is very 
high. Also, the arrangement of models in the test section is very important on the pressure 
drop that we will discuss in this paper. 

 


