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 چکیده:

تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده است. در این پژوهش تونل باد  ترینمهمدر بررسی تجربی آیرودینامیک جریان هوا روی اجسام، تونل باد از 

رسد از لحاظ کیفیت جریان، متر بر ثانیه می 110مادون صوت دانشگاه آزاد اسلامی واحد پرند که سرعت جریان در مقطع آزمون آن تا حدود 

توری در اتاق آرامش مورد بررسی قرار گرفته است. برای بررسی  سطح اغتشاش و توزیع فشار روی دیواره نازل، اتاق آزمون و دیفیوزر قبل از نصب

دهد که سیم داغ تک کاناله استفاده شده است. نتایج نشان می سنججریانشاخه و جهت بررسی سطح اغتشاش از  11کیفیت جریان از ریک 

یتال و مانومتر آبی وجود دارد. حداکثر سرعت در تغییرات سرعت نسبت به فرکانس اینورتر خطی است و انطباق خوبی بین نتایج مانومتر دیج

باشد و درصد می 1ها حدود دست آمده قبل از نصب توریهمتر بر ثانیه است. سطح اغتشاش ب 110هرتز اینورتر  50اتاق آزمون در فرکانس 

  درصد است. 5/0از  ترکمنواحی  تربیشمیزان تغییرات سرعت در 

 iau.ac.irmo.fadaei@دار مکاتبات: عهده *

 سیم داغ، ریک فشار سنججریانتونل باد مادون صوت، کیفیت جریان، کلمات کلیدی: 

 

 

مطالعه تجربی کیفیت و اغتشاش جریان در تونل باد مادون . آبادیمهدی کرمی خرم، محدثه فدایی نحوه استناد به این مقاله
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 مقدمه-1

تنها . تونل باد نه[3-1] های باد هستندهای خارجی حول اجسام، تونلهای تجربی در بررسی جریانابزارهای آزمایش ترینمهمیکی از 

، [11،12] ها، پل[10] ها، ساختمان[ 9] خودروها [،8پره توربین باد ] ، بلکه اطراف[7-4] در بررسی جریان اطراف وسایل پرنده

با توجه به نوع کاربرد، طراحی تونل باد نیز  کاربرد دارد. [15،16] و محیط زیست [13،14] تجهیزات مرتبط با مهندسی ورزش

 هیلا یعیتوسعه طب یبراعنوان مثال در طراحی تونل بادهای محیط زیست لازم است که طول اتاق آزمون فاوت خواهد بود. بهمت

زبری و  سازیشبیهمنظور وجود موانع هندسی به چنینهمبه اندازه کافی زیاد باشد.  اتمسفر، ینییپا یهاهیلا یسازهیو شب یمرز

[. در خصوص نوع مدار تونل باد، انواع تونل باد مدار بسته و مدار باز وجود دارد که 15جریان متلاطم طبیعی سطح زمین لازم است ]

تر آشکارسازی جریان در تونل باد مدار باز ساده هایروشمثال به کارگیری  عنوانبههر کدام مزایا و معایب مختص به خود را دارند. 

به علت عدم برگشت جریان به داخل  چنینهمبازگشت مواد مورد استفاده جهت آشکارسازی جریان به مدار را نخواهیم داشت. بوده و 

[. در رابطه با نوع اتاق آزمون، اتاق آزمون باز، دارای 1مدار مشکل بالا رفتن دمای جریان داخل تونل باد نیز وجود نخواهد داشت ]

گیرد و از مزایای آن حذف اثرات طور معمول اتاق آزمون باز داخل اتاقکی به نام پلنوم قرار میدارد. به شکاف در دیواره و بسته وجود

منظور جبران رشد لایه طور معمول شیب تا حدود نیم درجه بهباشد. در طراحی اتاق آزمون بسته بهدیواره بر جریان اطراف مدل می

شود و بر کیفیت جریان اثرگذار است. از ای انتخاب میهای چند جملهر اساس منحنیشود. نوع نازل نیز بمرزی در نظر گرفته می

 9تا  6توان اشاره کرد. نسبت مساحت ورودی به خروجی نازل معمولاً عددی بین های معروف به نازل مهتا و میخائیل میجمله نازل

[. در خصوص دیفیوزر 17اغتشاش جریان مؤثر خواهد بود ] است و انتخاب این عدد بر تغییرات سرعت در خارج از لایه مرزی و شدت

[. 18] باشندزاویه انبساط مخروطی معادل و نسبت مساحت از پارامترهای مهمی هستند که بر جدایش و کیفیت جریان تأثیرگذار می

فت انرژی را به دنبال خواهد وقوع جدایش ارتعاشات روی دیواره، بارگذاری نوسانی روی فن، تغییر سرعت جریان در مقطع آزمون و ا

ها ملاحظاتی وجود دارد، از جمله های نصب شده در اتاق آرامش و تراکم مش توریبینی فاصله توریدر پیش چنینهم[. 19داشت ]

 مقطع آزمون باشد. 2/0قطر محفظه آرامش و فاصله بهینه آخرین توری با ورودی نازل حدود  2/0ها حدود که فاصله بین توریاین

ها وریتو فاصله بین  57/0از  تربزرگشود. تراکم شبکه سبب رشد لایه مرزی می تربیشموجب اعوجاج جریان عبوری و  ترکمفاصله 

های های انرژی در بخش[. برای طراحی فن و تخمین توان موردنیاز الکتروموتور نیز لازم است افت18برابر اندازه شبکه باشد ] 30

 ترینمهمیکی از علاوه بر ملاحظات طراحی  [.18نظر قرار گیرد ]نیاز در اتاق آزمون مدشود و سرعت مورد مختلف به دقت محاسبه

گیری [ و تجهیزات اندازه20،21تونل باد ]کارگیری هر نوع تونل باد برای آزمایشات تحقیقاتی و صنعتی، کالیبراسیون ها قبل از بهگام

 کارگیریهمیلادی ابداع شده و دانش ساخت و ب 19های باد از اوایل قرن است. تونل [26-22آن مانند سنسورهای فشار و بالانس ]

های باد مادون صوت، گذرصوتی و مافوق صوت متعددی در ایران ساخته شده و در حال [. تونل27آن تا به امروز توسعه یافته است ]

روش تجربی و عددی موردبررسی سازی طول نازل تونل باد عمودی را بهبهینه 1392[ در سال 28استفاده هستند. محمدعلی اردکانی ]

ها در سازه تونل باد است که ساختار آن بر کیفیت جریان و نیز هزینه ساخت اثرگذار است. قسمت ترینهممقرار داد. نازل یکی از 

و فاصله نقطه عطف از  9/0، طول به قطر ورودی 25/6بررسی مذکور نشان داد که نازلی با نسبت سطح مقطع ورودی به خروجی 

مناسب است. نسبت طول به قطر ورودی نازل روی شدت اغتشاش اثر برای طراحی تونل باد  175/0ورودی نازل نسبت به طول آن 

[ در تونل باد مدار باز دمنده دانشگاه حکیم سبزواری 29ندارد اما روی توزیع سرعت در خروجی نازل مؤثر است. نشاط و همکاران ]

ر مطالعه انجام شده توسط خوشنویس و پهپاد پرداختند. این تونل باد د های نوک بال ریزبه بررسی اثر سر بالک بر کاهش گردابه

ساز برای کنترل [ روی دنباله جریان پشت یک سیلندر بیضی شکل نیز استفاده شد. در این مطالعه از یک سیم اغتشاش30همکاران ]
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کاهش ساز روی مدل و قطر آن تأثیر به سزایی روی . نتایج نشان داد که مکان نصب سیم اغتشاشجریان و کاهش پسا استفاده شد

شود. در ساز به این صورت است که سبب انتقال لایه مرزی و کاهش عرض دنباله میپسا و کنترل جریان دارد. تأثیر سیم اغتشاش

تر باشد و در رینولدز مشخص با افزایش قطر سیم یک قطر مشخص برای رینولدزهای بالاتر باید مکان سیم به نقطه سکون نزدیک

 تر باشد.نزدیک باید مکان آن به نقطه سکون

وینگلت برای بال با مقطع ایرفویل  عنوانبهالکتریک [ به مطالعه تجربی استفاده از عملگر پلاسما تخلیه سد دی31خشخو و همکاران ]

یای و تأثیر عدد رینولدز و ولتاژ در زوا شدپرداختند. این مطالعه در تونل باد مادون صوت دانشگاه صنعتی امیرکبیر انجام  0012ناکا 

درصدی راندمان را در پی داشت. تحلیل فرکانسی ریزش گردابه در کسکید کمپرسور محوری در  25مختلف بررسی شد که افزایش 

داد [ انجام شد. نتایج نشان 32فرد و همکاران ]اعداد رینولدز مختلف در تونل باد مدار باز دمنده دانشگاه علم و صنعت توسط شجاعی

این  شود. درمی تربیششود و با افزایش رینولدز فرکانس ریزش گردابه تر شدن ناحیه دنباله میبزرگ که کاهش زاویه حمله سبب

کارگیری یک تونل باد کالیبراسیون هها قبل از بگام ترینمهممطالعه عدم قطعیت تجهیزات آزمایشی نیز موردتوجه قرار گرفت. یکی از 

دهقان منشادی و سلطانی  .[20]گیری مورد استفاده است ی جریان و تجهیزات اندازهباشد که شامل کالیبراسیون پارامترهاآن می

[ به بررسی کیفیت جریان در تونل باد مادون صوت جهاد کشاورزی استان فارس و ارائه روشی برای کاهش توربولانس در 33،34]

های های با ضخامتورودی اتاق آزمون سیمل و قبل از اتاق آزمون آن پرداختند. در این مطالعه در مقاطع خاصی از اتاق آرامش، ناز

جریان در  تربیشمنجر به یکنواختی  ،متری نصب گردید تا با تسریع فرآیند گذار معکوس جریان از توربولانس به آراممختلف میلی

اندازی و کالیبراسیون راه [ تونل باد مادون صوت مقیاس کوچک دانشگاه صنعتی شریف را35زوارئی و فراهانی ] اتاق آزمون گردد.

ای . نتایج نشان داد که در مساحت عمدهسازی عددی جریان در نازل، اتاق آزمون و دیفیوزر نیز انجام شدکردند. در این مطالعه شبیه

ر برخی باشد که د 25/0از  ترکمباشد. میزان تغییرات سرعت استاندارد در محفظه آزمون باید از مقطع آزمون جریان یکنواخت می

سنج سیم داغ علت عدم در اختیار داشتن دستگاه جریانرسد. بهدرصد نیز می 67/0تا  45/0هرتز به  50تا  30ها و فرکانس مکان

 5/0منظور تعیین میزان اغتشاش استفاده شد و میزان شدت اغتشاش منظور تعیین سطح اغتشاش اتاق آزمون از کره اغتشاشی بهبه

ای تجربی یکنواختی جریان هوا در تونل باد مادون صوت دانشگاه فردوسی [ در مطالعه36راسته و جوارشکیان ]درصد تعیین گردید. آ

در این آزمایش دور موتور و  چنینهمثانیه است.  5برداری مشهد را مورد بررسی قرار دادند و نشان داده شد که بهترین زمان داده

های باد مادون صوتی که طور که بیان شد تونلسنج سیم داغ معین گردید. همانو جریان سرعت در اتاق آزمون با استفاده از بادسنج

متر بر ثانیه هستند. در مطالعه حاضر بررسی کیفیت و سطح  100تر از هایی پائیناند دارای سرعتدر مطالعات فوق استفاده شده

انشگاه آزاد اسلامی واحد پرند انجام شده است که سرعت اغتشاش جریان در مقطع تست تونل باد مادون صوت مدار باز دمنده د

رسد و بدین جهت قابلیت استفاده در بازه متر بر ثانیه می 110هرتز اینورتر، به حدود  50جریان در اتاق آزمون آن در فرکانس 

جریان مورد بررسی قرار نگرفته  این تونل باد قبلاً از لحاظ کیفیت تری از تحقیقات آیرودینامیک مادون صوت را دارا است.گسترده

فردی از لحاظ کیفیت جریان دارد، در این های منحصر بهکه هر تونل باد که جدید طراحی شده است ویژگیاست و با توجه به این

آبی  های مانومتراینورتر داده های مختلفبرداری بررسی کیفیت جریان انجام شده است. در ابتدا در فرکانسپژوهش قبل از بهره

است. سپس با استفاده از مانیوفولد سنسورهای فشار با یکدیگر سری و کالیبره  و با مانومتر دیجیتال مقایسه شده برداشت شده

مکان مختلف توزیع سرعت در نقاط مختلف  9شاخه در  11اند و پس از آن برای سنجش یکنواختی جریان، با قرار دادن ریک شده

ها به سنسورهای فشار، طح بنده و اتصال آناتاق آزمون سنجیده شده است. فشار نقاط روی دیواره توسط نقاط ایجاد شده روی س

به منظور تعیین اغتشاش جریان در شرایطی که توری در اتاق آرامش نصب نشده و تنها لانه زنبوری  چنینهمسنجیده شده است. 

]  در ورودی نازل نصب است از جریان سنج سیم داغ استفاده شده است.
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 تجهیزات آزمون -2

 ساختار تونل باد 1-2

جام این پژوهش از تونل باد مادون صوت دانشگاه آزاد اسلامی واحد پرند استفاده شده است. طول کلی این تونل باد با احتساب برای ان

 12متر است. روی دیواره  3متر و ارتفاع آن  17ورودی جریان به لانه زنبوری، اتاق آرامش، نازل، اتاق آزمون تا خروجی از دیفیوز 

نقطه در طول نازل، سه نقطه در طول دیواره جانبی اتاق  7ظور سنجش فشار استاتیک ایجاد شده است که منبرداری بهنقطه داده

 دهد.برداری در طول دیواره را نشان میباد و نقاط داده تونل (1)آزمون و سه نقطه در طول دیفیوزر واقع شده است. شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

 برداری در طول دیوارهدانشگاه آزاد واحد پرند ب( نقاط داده. الف( تونل باد مادون صوت 1شکل 

 60×60است و اتاق آزمون آن دارای سطح مقطع  9نازل این تونل باد مادون صوت دارای نسبت سطح مقطع ورودی به خروجی 

رل پنل متصل به اینورتر باشد. نوع تونل مدار باز مکشی و تغییر دور موتور توسط کنتمتر میسانتی 120متر مربع و طول سانتی

متر با  4/1پره ثابت است، قطر آن در حدود  12ک و پره متحر 12ای شود. فن دستگاه دارگیرد و سبب تغییر سرعت میصورت می

ست. شکل دور بر دقیقه ا 1500ور باشد. حداکثر دور موتیکیلووات م 110ردارای توان نامی توجه به ابعاد دیفیوزر تونل و الکتروموتو

 دهد.های فن دستگاه را نشان میتصویری از پره (2)
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 های فن تونل باد. پره2شکل 

 سنسورهای فشار 2-2

سنسور  20بار و میلی 16سنسور فشار  31گیری پارامترهای جریان در این پژوهش گیری مورد استفاده برای اندازهتجهیزات اندازه

 دهد.نشان می ,اندسنسورهای فشار را که داخل جعبه فشار نصب شده (3)بار است. شکل میلی 100فشار 

 
 )الف(

 
 )ب(

 بارمیلی 100بار ج( میلی 16از سنسور های  تربزرگبار ب( نمای میلی 16. سنسورهای فشار الف( 3شکل 
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 .  ریک یازده شاخه4شکل 

 (5)در شکل  xو فاصله پورت استاتیک ریک فشار تا ورودی اتاق آزمون در سه مکان در راستای محور  (4)شاخه در شکل  11ریک 

 نشان داده شده است.

 
 های قرارگیری ریک فشار. نمای شماتیک از مکان5شکل 

نمایی  (7)سنج سیم داغ تک کاناله استفاده شده است. شکل برای سنجش شدت اغتشاش جریان در اتاق آزمون از جریان چنینهم

نصب و به  (7)منظور کالیبراسیون آن مطابق با شکل لوله پیتو به چنینهمدهد. سنج سیم داغ را نشان میاز پراب دستگاه جریان

 سنسورهای فشار متصل شده است.

 
]  یتوسنج سیم داغ متصل در کنار لوله پ. پراب دستگاه جریان6شکل
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 نتایج کیفیت جریان در تونل باد -3

اند. مورد مقایسه قرار گرفته GM510دست آمده از مانومتر آبی و دیجیتال مدل همنظور اعتبارسنجی آزمایشات ابتدا نتایج ببه

 چنینهمشود نتایج دارای حالت خطی هستند و انطباق مناسبی بین نتایج وجود دارد. ملاحظه می (7)طور که در شکل همان

ارائه شده است. در محاسبات انجام شده با توجه به دمای روز  (7)منظور بررسی تکرارپذیری نتایج، دو بار تکرار آزمایش در شکل به

کیلوگرم بر متر  0222/1بار(، میزان چگالی هکتوپاسکال )میلی 889گراد و فشار اتمسفریک محل آزمایش درجه سانتی 30آزمایش 

 ه است.مکعب برآورد شد

 

 . مقایسه سرعت نسبت به فرکانس اینورتر مانومتر آبی و دیجیتال7شکل 

 محاسبه عدم قطعیت 1-3

( انحراف معیار آن محاسبه 3-2ها سه بار تکرار شده است و با استفاده از فرمول )برداری هر کدام از آزمایشمنظور اطمینان از دادهبه

 [.18شود ]( محاسبه می3-3عدم قطعیت استاندارد میانگین با استفاده از فرمول ) چنینهمشده است. 

(3-1) 
𝑟̅ =

1

𝑁
∑ 𝑟𝑘

𝑁

𝑘=1

 

(3-2) 

𝑆𝑟 = √
1

𝑁 − 1
∑(𝑟𝑘 − 𝑟̅)2

𝑁

𝑘=1

 

(3-3) 𝑢𝐴 =
𝑠

√𝑁
 

عدم قطعیت استاندارد  𝑢𝐴انحراف معیار و  𝑆𝑟مقدار سرعت خوانده شده از سنسور فشار،  𝑟𝑘برداری، تعداد داده Nدر این رابطه 

 محاسبه شده است. 6/4هرتز این میزان  20برای سه تکرار در فرکانس میانگین ناشی از تکرار است. 
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 بررسی کیفیت جریان 2-3

منظور محاسبه نشان داده شده است. به (8)گیری شده توسط ریک جریان در شکل های مختلف اندازهیکنواختی جریان در مکان

 [.18،27شود ]( استفاده می3-7( تا )3-4از سرعت میانگین از فرمول )میزان انحراف 

(3-4) 
𝑉𝑛 = √

2∆𝑃

𝜌
 

(3-5) ∆𝑃 = 𝑘𝑎𝑛 

(3-6) 
𝑉𝑎𝑣𝑔 = ∑ 𝑉𝑛

11

𝑛=1

 

(3-7) 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 𝐷𝑒𝑣𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑟𝑜𝑚 𝑚𝑒𝑎𝑛 = |𝑉𝑛 − 𝑉𝑎𝑣𝑔| × 100/𝑉𝑎𝑣𝑔 

 

مقدار ولتاژ خوانده شده مربوط  𝑎𝑛شاخه است.  11های مختلف از ریک سرعت در یک فرکانس مشخص در مکان 𝑉𝑛در روابط فوق 

( میزان انحراف 3-7متوسط سرعت و رابطه )𝑉𝑎𝑣𝑔 ضریب کالیبراسیون هر سنسور است. kها و به سنسور متصل به هر کدام از شاخه

  از مقدار متوسط سرعت است.

درصد است که در حالت  5/0از  ترکممناطق  تربیششود میزان انحراف سرعت از سرعت متوسط در می طور که ملاحظههمان

 ن میزان با نصب توری بهبود نیز خواهد یافت.[ و ای18،20،27،37درصد باشد ] 25/0بایست حدود استاندارد می

. به منظور محاسبه نشان داده شده است 9ه در شکل متر بر ثانی 30تا  10ها در سرعت بین شدت اغتشاش جریان قبل از نسب توری

به کمک لوله پیتوت استاتیک متصل به سنسورهای فشار  6شدت اغتشاش ابتدا کالیبراسیون جریان سنج سیم داغ مطابق شکل 

 تفاضلی انجام شده است.
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 81( چپمتر سانتی 5/52های مختلف راست( . کانتورهای توزیع انحراف سرعت از میزان میانگین در مقاطع و سرعت8شکل 

 متر بر ثانیه 112( 4، ردیف  80( 3، ردیف  40( 2، ردیف  10( 1ردیف  ,مترسانتی
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( سرعت تابعی درجه سوم از ولتاژ 3-8معادله )دست آمده یک منحنی درجه سوم است و در آن مطابق با همنحنی کالیبراسیون ب

 سنج سیم داغ است. جریان

(3-8) 𝑢 = 𝑎𝑉3 + 𝑏𝑉2 + 𝑐 

 

 شود.( محاسبه می3-9باشد. سپس شدت اغتشاش جریان از رابطه )سرعت می uولتاژ و  Vدر رابطه فوق 

(3-9) 
𝑇𝐼 =

𝑢′

𝑢𝑎𝑣𝑔
 

سرعت متوسط است.  𝑢𝑎𝑣𝑔( قابل محاسبه است.  3-2( و )3-1انحراف جذر میانگین مربعات نوسانات سرعت و مانند رابطه ) ′𝑢که 

  [.18،27]منظور محاسبه شدت اغتشاشات در هر سرعت برداشت شده است کیلوهرتز به 1داده با فرکانس داده برداری  30000تعداد 

باشد و با افزایش سرعت درصد می 8/1متر بر ثانیه حدود  10شود شدت اغتشاش در سرعت ملاحظه می (9)طور که در شکل همان 

 کند.ها را کاملاً مشخص میرسد. این موضوع لزوم نسب توریدرصد می 1به حدود 

 

 های مختلف بدون نصب توری. شدت اغتشاش جریان در سرع9شکل 

دیواره از نازل تا دیفیوزر نیز یکی از مواردی است که هنگام کالیبراسیون تونل باد مورد  توزیع فشار استاتیک در راستای طولی روی

ورودی مناسب برای  چنینهمهای نازل، اتاق آزمون و دیفیوزر ارائه دهد و گیرد تا ارزیابی از میزان درستی طراحیبررسی قرار می

توزیع فشار استاتیک از نازل تا دیفیوزر  (10)ربی فراهم سازد.. در شکل های تجمنظور مقایسه صحیح با آزمایشهای عددی را بهروش

هرتز نشان داده شده است. با توجه به شکل مشخص است که  50و  25، 10، 5های نقطه مختلف در طول دیواره در فرکانس 12در 

شود. هر چه میزان ایش فشار استاتیک میرود نازل سبب کاهش فشار استاتیک شده است و دیفیوزر سبب افزطور که انتظار میهمان

خواهد  تربیششود میزان کاهش فشار استاتیک در نازل و افزایش آن در دیفیوزر می تربیشفرکانس و در واقع میزان سرعت جریان 

مورد انتظار  طور کهبود. شیب منفی در طول اتاق آزمون نشان از مکش ناچیز جریان در اتاق آزمون به دلیل رشد لایه مرزی همان

دارد. با توجه به رشد لایه مرزی و کاهش سطح مقطع در انتهای اتاق آزمون بنا به قانون بقای جرم میزان سرعت و متناظر با  ,است

از ورودی خواهد بود.  ترکمیابد و در نتیجه مطابق رابطه برنولی فشار استاتیک در انتهای اتاق آزمون آن فشار دینامیک افزایش می

شود که باید میزان آن برای اتاق آزمون خالی کوچک بوده و با افزایش موضوع سبب ایجاد یک جریان مکشی در اتاق آزمون میاین 
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سرعت در نقاط مختلف  (11)در شکل  چنینهمشود از وقوع آن جلوگیری شود. شیب نیم درصدی در طول اتاق آزمون سعی می

سرعت و حداکثر سرعت در اتاق آزمون تونل  شافزایش سرعت، نقش دیفیوزر در کاه تونل باد نشان داده شده است. نقش نازل در

 باد با توجه به شکل قابل تشخیص است.

 

 . فشار استاتیک در نقاط مختلف دیواره10شکل 

 

 . سرعت در نقاط مختلف تونل باد11شکل 

 گیرینتیجه -4

باشد. با تعیین کیفیت جدید طراحی شده است بررسی کیفیت جریان آن میبرداری از هر تونل بادی که یکی از موارد مهم در بهره

های تونل باد روی اجسام توان علاوه بر اطمینان از صحت نتایج در آزمایشای جریان میجریان، سطح اغتشاش جریان و انحراف زاویه

که جدید طراحی و اجرا گردیده است مورد  مختلف ضرایب تصحیح لازم را روی نتایج اعمال کرد. لذا در این پژوهش تونل بادی

سنج سیم داغ، ریک فشار، سنسورهای تفاضلی بررسی قرار گرفت. در این خصوص از ابزارهایی مانند لوله پیتوت استاتیک، جریان

] از ابزارهای فوق شود. در این مطالعه بررسی کیفیت جریان در تونل باد مادون صوت پرند با استفاده فشار و مانومتر آبی استفاده می
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دست آمده از مانومتر آبی و دیجیتال صورت همنظور اعتبارسنجی نتایج در خصوص فشار بانجام پذیرفته است. ابتدا مقایسه ای به

زمان کالیبره شدند و عدم قطعیت صورت همگرفته و انطباق مناسبی مشاهده شد. سپس سنسورهای فشار با اتصال به منیوفولد به

دست آمد. نتایج حاکی از کیفیت هدرصد ب 5نمونه محاسبه شد که حدود  عنوانبههای اینورتر ناشی از تکرار برای یکی از فرکانس

به متوسط در حالت بدون نصب توری و تنها در حضور لانه زنبوری است. انحراف مقادیر سرعت در نقاط مختلف مورد بررسی نسبت 

درصد کاهش یابد. میزان سرعت در اتاق آزمون در فرکانس  25/0درصد است که می بایست به حدود  5/0مقدار متوسط در حدود 

متر بر ثانیه و توزیع فشار استاتیک در طول دیواره در سطح مورد انتظار بوده است.  مقدار اغتشاش جریان در  110هرتز اینورتر  50

کند. یکی از محدودیت های بررسی صورت گرفته تک کاناله بودن دستگاه ها را مشخص میتوری درصد است و لزوم نصب 1حد 

گیری باشد. در این بررسی فرض شده سنج سیم داغ است که سبب می شود تنها مولفه سرعت در راستای جریان قابل اندازهجریان

عدم  چنینهمی دارد. تربیشتحقیقات آینده جای بررسی  شدت اغتشاش در دو راستای عرضی و عمودی تقریباً یکسان باشد که در

باشد و لازم است در مطالعات بعدی سهم خطای تجهیزات تعیین شود. در ها میدست آمده مربوط به تکرارپذیری آزمایشهقطعیت ب

دی پژوهش اثر نصب سه باشد. در مراحل بعها و تراکم شبکه توری از ملاحظات مهم طراحی میرابطه با نصب توری فواصل توری

   لایه توری با تراکم مختلف مورد بررسی قرار خواهد گرفت.
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Abstract: 

In the experimental study of aerodynamics of air flow over objects, the wind tunnel is one of the most important 

laboratory equipment used. In this study, the subsonic wind tunnel of the Islamic Azad University, Parand Branch, 

whose flow velocity in the test section reaches about 110 m/s, has been investigated in terms of flow quality, turbulence 

level, and pressure distribution on the nozzle wall, test section, and diffuser before installing the grids in the settling 

chamber. An 11-branch rake was used to investigate the flow quality, and a single-channel hot-wire anemometer was 

used to investigate the turbulence level. The results show that the velocity changes are linear with respect to the 

inverter frequency, and there is a good agreement between the results of the digital manometer and the water 

manometer. The maximum velocity in the test section at a frequency of 50 Hz of the inverter is 110 m/s. The turbulence 

level obtained before installing the grids is about 1 percent, and the rate of velocity changes in most areas is less than 

0.5 percent. 

Keywords: subsonic wind tunnel, flow uniformity, Hotwire anemometer, Pressure rake. 
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