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  چکیده
مودي است که براي عملیـات سـقوط آزاد طراحـی    یکی از اجزاي مهم تونل باد ع ضلعی چهار و خروجیضلعی  هشتورودي  با مقطعدیفیوزر 

توزیع سرعت می توان پدیـده   همچنین با بررسی. براي تعیین افت فشار واقعی دیفیوزر، نیاز به اندازه گیري توزیع سرعت می باشد. شده است
ریان هوا و شدت اغتشاش هاي آن دیفیوز اصلی ساخته شده و توزیع سرعت ج% 8/7بدین منظور مدل . جدایش را در دیفیوزر فوق بررسی کرد

با بررسی توزیع سرعت و همچنین شدت اغتشاش هاي آن مشخص شد که دیفیوزر . با استفاده از جریان سنج سیم داغ اندازه گیري شده است
تعیین ضـریب  همچنین در صورتی که تاثیر غیریکنواختی سرعت در اندازه گیري افت فشار لحاظ نشود، خطاي . فوق داراي جدایش نمی باشد

  .افت فشار قابل ملاحظه خواهد بود
  دیفیوزر، توزیع سرعت، شدت اغتشاش هاي جریان ، جریان سنج سیم داغ :هاي کلیدي واژه

  
  

  مقدمه -1
 تونل جمله از سیالاتی هاي سیستم مهم اجزاي از یکی دیفیوزر

 و دینـامیکی  فشـار  کـاهش  دیفیـوزر  اصلی وظیفه .باشد می باد
 جریـان  تلفـات  کاهش نتیجه در و استاتیکی فشار به آن تبدیل

 دو بـه  دیفیـوزر  در تلفات. باشد می دیفیوزر دست پایین در هوا
 اصـطکاکی  تلفـات  مـی باشـد کـه    انبساطی و اصطکاکی صورت
از تغییــرات  ناشــی انبسـاطی  تلفــات و دیفیـوزر  طــول از ناشـی 

تخمین و تعیین افت فشار و یـا تلفـات   . گرادیان فشار هوا است
مشخص نمودن روابط نیمـه تجربـی بـراي تعیـین     (یوزر در دیف

، بررسـی جـدایش جریـان در دیفیـوزر و همچنـین      )افت فشـار 
چگونگی کاهش جدایش جریان در دیفیوزر از بحث هـاي حـائز   

  .اهمیت در این موضوع می باشد

 توسط دیفیوزر زمینه در زیادي بسیار تحقیقات تاکنون
 ]1[ت و همکاراناکر. است گرفته انجام مختلفی محققان

طراحی آیرودینامیکی و پیش بینی افت اجزاي یک تونل باد 
مادون صوت را بررسی نموده و روابطی را براي بدست آوردن 
ضریب افت فشار در دیفیوزرهایی با شکل ورودي و خروجی 
 .مربعی، دایروي و مستطیلی و یا ترکیبی از این ها ارائه کردند

ررسی جدایش جریان روش براي ب ]2[ون دن هف و تتروین
ضریب شکل را ارائه کردند، بدین صورت هنگامی که جریان 

براي  Hلایه مرزي از نوع آرام می باشد، مقدار ضریب شکل 
است و هنگامی که جریان لایه  5/3شروع جدایش جریان برابر 

مرزي از نوع مغشوش می باشد، مقدار فوق براي شروع جدایش 
نشان دادند که  ]3[نبرن و کلاینساست، از طرفی  4/2برابر 

و  Hیکی ضریب شکل . معیار جدایش بر اساس دو پارامتر است
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ديگري پارامتر گراديان فشار كه هريك از اين معيارها، محل 
نقطه جدايش را براي جريان هاي خارجي، تقريبا با صحت 

، تحقيقات ]4[رنيو و همكاران. يكساني پيش بيني مي كند
ديفيوزرهاي دوبعدي و مستقيم به صورت گسترده اي بر روي 
نتايج تحقيقات آن ها نشان داد كه اگر . تجربي انجام دادند

نسبت طول ديفيوزر به عرض ورودي آن ثابت نگه داشته شود و 
بتوان تا حدودي از اغتشاشات جريان در ورودي چشم پوشي 
كرد، مطابق با افزايش زاويه واگرايي ديفيوزر، چهار رژيم جريان 

رژيم جريان وامانده نامحسوس : ه ترتيب زير ظاهر مي شوندب
كه در آن يك جريان لزج پايدار داريم و جدايش جريان در آن 

رژيم وامانده گذرا كه در آن به غير از يك لايه . وجود ندارد
رژيم وامانده . مرزي جدا شده بقيه به طور پيوسته باقي مي ماند

ر رژيم قبلي توسعه يافته و كاملا توسعه يافته كه لايه مرزي د
در اين ناحيه . تبديل به يك ناحيه گردابه اي بزرگ شده است

ممكن است الگوي واماندگي از يك ديواره به ديواره ديگر 
رژيم جريان جت كه در آن جدايش از روي . منتقل شود

ها فراگير مي شود و جريان اصلي از روي ديواره ها كاملا  ديواره
ين ناحيه كاهش عملكرد ديفيوز به حداكثر در ا. جدا مي شود

 لايه ضخامت اثرات ]5[ويتمن و همكاران. ميزان خود مي رسد
 هاي ديواره با بعدي دو ديفيوزرهاي ورودي در جريان مرزي
 لايه ضخامت افزايش كه شدند متوجه و كردند بررسي را تخت
 سبب و گذارد مي جريان هاي رژيم روي را اثراتي مرزي،
 از ]6[كاكرن و كلاين .شود مي ديفيوزرها كردعمل كاهش

 جدايش نقطه انداختن تاخير به براي كوتاه تخت ايه پره
 باز زاويه با بعدي دو صوت مادون ديفيوزرهاي در جريان
كردند كه با اين كار توانستند عملكرد ديفيوزر را تا  استفاده

 مرزي لايه مكش از] 7[فوريه و همكاران. حدودي افزايش دهند
 جدايش از جلوگيري براي روشي عنوان به ديفيوزر ورودي در

آزمايشات آن ها براي ديفيوزرهاي . كردند استفاده جريان
درجه و با نسبت سطح  60تا  10مخروطي با زاويه واگرايي

ضريب افت  نتايج نشان داد كه. انجام شد 4خروجي به ورودي 
تي كه نرخ براي تمام زواياي واگرايي وق 2/0فشار تا مقدار 

 از] 8[رائو و راجو. است، كاهش مي يابد% 2كميت مكش تا 
 ديفيوزرهاي در جريان كنترل براي جداكننده هاي صفحه

 استفاده 15درجه و نسبت سطح  38واگرايي  زاويه با مخروطي
 چند به ديفيوزر در هوا سبب شده جريان ها، صفحه اين. كردند
 نتيجه در يابد و كاهش ديفيوزر زاويه و شده تقسيم قسمت

بنابراين براي . شود جريان هوا در خروجي ديفيوزر يكنواخت
يك جداكننده با موقعيت و شكل بهينه شده، افت فشار اندازه 

براي ديفيوزر % 50به  گيري شده نشان داد كه عملكرد نزديك
 15درجه و نسبت سطح  38مدل آزمايش شده با زاويه واگرايي 

 از استفاده با توانستند ]9[همكارانسنو و . قابل دسترس است
ديفيوزر  كارايي كنند، مي گردابه توليد جريان در كه هايي تيغه

آزمايشات آن ها براي ديفيوزرهايي با زاويه . دهند افزايش را
انجام  4درجه و  با نسبت سطح  30و  20، 16، 12، 8واگرايي 

ه از كه اين تيغه هاي توليدكننده گرداب نتايج نشان داد. شد
درجه جلوگيري مي كنند و  16جدايش جريان تا زاويه واگرايي 

ضريب بازيافت فشار در اين حالت به اندازه ضريب بازيافت فشار 
 موفقيت شكل به ها تيغه اين همچنين. درجه است 8ديفيوزر 
 از جلوگيري جهت باد، تونل يك واگراي ديواره در آميزي

 ]11[مچا . شدند استفاده ]10[تيلور توسط جريان جدايش
عملكرد و طراحي اجزاي تونل بادهاي دمنده با ديفيوزرهاي 

ديفيوزر زاويه باز قبل از اتاق آرامش . زاويه باز را بررسي نمود
قرار گرفته و با توجه به زاويه واگرايي آن جدايش جريان در آن 

لذا  براي كاهش جدايش جريان در ديفيوزر . اتفاق مي افتد
تعداد توري و نوع آن با توجه به . وري استفاده شدزاويه باز از ت

زاويه واگرايي ديفيوزر و نسبت سطح خروجي به ورودي 
  .مشخص گرديد

در سال ها و دهه اخير تحقيقات انجام گرفته در ارتباط با 
ديفيوزر به صورت تجربي و عددي بوده و در بعضي از موارد 

هاي مطرح كنترل جدايش و يا بررسي پديده فوق از موضوع 
ديفيوزر مخروطي تونل باد ] 12[ربيعي و همكاران. بوده است

مادون صوتي را به صورت تجربي بررسي كرده و تاثير توليد 
كننده گردابه بر عملكرد ديفيوزر و كاهش مصرف انرژي را در 

اثر غير يكنواختي ] 13[سامانتا و همكاران. آن مشخص نمودند
ورت تجربي مورد بررسي قرار جريان در ورودي ديفيوزر را به ص

دادند و نشان دادند كه اين اثر سبب كاهش پارامترهاي 
اپسلي و . عملكردي ديفيوزر نظير ضريب بازيافت فشار مي شود

جريان جدا شده در ديفيوزر را به صورت عددي با ] 14[لچزينر
. استفاده از مدل هاي اغتشاشي مورد بررسي قرار دادند

با استفاده از شبيه سازي ] 15[نهمچنين هرست و همكارا
تاثير عدد رينولدز بر جدايش جريان در  LESعددي و مدل 

با افزايش عدد رينولدز . ديفيوزر را مورد بررسي قرار دادند
همچنين . جدايش جريان لايه مرزي در ديفيوزر كاهش مي يابد
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با استفاده از روش هاي عددي و ] 16[هی یانگسن و همکاران
εKمدل   جریان مغشوش درون دیفیوزر مخروطی را بررسی

درجه مورد  15و  4در این حالت دیفیوزر با زاویه . نمودند
درجه جدایش 15با توجه به اي که در زاویه . بررسی قرار گرفت

اتفاق می افتد به منظور کنترل جدایش، از صفحه هاي مشبک 
  .و یا توري استفاده نمودند

 بـه  دیفیـوزر  اگر گرفته نشان می دهند که مانجا تحقیقات
 نسبت با درجه و 5مخروط  رأس زاویه با شکل مخروطی صورت
 کمتـرین  شـود،  طراحـی  5/2 الـی  2 ورودي بـه  خروجـی  سطح
  .]17[داشت خواهد را تلفات

و  نبـوده  طراح اختیار در همواره با توجه به این که شرایط
 غیر سطوح و ختلفم هاي شکل به دیفیوزر در بسیاري از موارد

 نتیجـه  در مـی شـود،   طراحـی  بهینه غیر هاي زاویه با و دایروي
 در شـده  طراحـی  دیفیـوزر  بـا  طراحـی  مورد دیفیوزر فشار افت

  .داشت خواهد تفاوت بهینه، حالت
دیفیوزر معمولا از روش هاي تجربی براي تعیین افت فشار 

در  بدین صورت که با اندازه گیري فشـار کـل  . استفاده می شود
ورودي و خروجی دیفیوزر می توان افت فشار دیفیوزر را انـدازه  

همچنین می تـوان بـا انـدازه گیـري توزیـع فشـار       . گیري نمود
استاتیکی بر روي بدنه دیفیـوزر و اخـتلاف آن بـا توزیـع فشـار      

، افت فشار دیفیوزر را مشروط بر این که )برنولی(حالت ایده آل 
. کنواخت باشد، بدسـت آورد توزیع سرعت در خروجی دیفیوزر ی

در صورتی که توزیع سرعت یکنواخـت نباشـد، بایـد از ضـریب     
تصحیح انرزي جنبشی استفاده کرد و افت فشار را اصلاح نموده 

لذا اندازه گیري توزیـع سـرعت   . و مقدار واقعی آن را تعیین کرد
. در ورودي و خروجی دیفیوزر از اهمیت بالایی برخـوردار اسـت  

 ـ  دازه گیـري توزیـع سـرعت در امتـداد دیفیـوزر      همچنین بـا ان
توان پدیده جدایش جریان و مکان آن را بررسی نمـوده و در   می

  .صورت امکان از آن جلوگیري کرد
در این مقاله به بررسی توزیع سرعت جریـان در دیفیـوزر   
مورد استفاده در طرح تونل باد عمودي پرداختـه و از نتـایج آن   

افت فشار واقعـی دیفیـوزر اسـتفاده    براي پی بردن به جدایش و 
  .می شود
  

 روش آزمایش -2
 باد تونل سایت در مستقر آزمایشگاه در نظر مورد هاي آزمایش
 ابعاد درصد 8/7 مدل دیفیوزر ابعاد. است گرفته انجام عمودي

 به دیفیوزر ورودي 1 شکل مطابق. باشد می واقعی دیفیوزر
 و است متر میلی 160 آن ضلع هر و بوده ضلعی 8 شکل

 طول. است متر میلی 500 ضلع به به شکل مربع آن خروجی
بوده که نسبت سطح خروجی به ورودي  متر میلی 780دیفیوزر 

 هاي حالت در فوق در دیفیوزر هوا جریان .می باشد 02/2آن 
  به توجه با. گرفته است قرار آزمایش مورد مکنده و دمنده
 نوع دو داراي ر،دیفیوز که صفحه هاي دریافت توان می 1شکل 
زوایاي آن به طور ناگهانی افزایش  می باشد که متفاوت زاویه

 زاویه درجه و 43/3 دیفیوزر کوچکتر زاویه .پیدا نکرده است
 در فوق هاي زاویه به توجه با .است درجه 66/10آن  بزرگتر
در نظر  مربع آن خروجی دیفیوزر دایروي و ورودي که صورتی

  .درجه خواهد بود 79/5 برابر معادل زاویه د،گرفته شو
  

  
  اصلیدیفیوزر  درصدي 8/7 مدل - 1شکل 

  
 بـا  کـه  دهـد  می نشان را دمنده باز مدار باد تونل 2 شکل

گرفته  قرار آزمایش مورد دمنده حالت در دیفیوزر آن از استفاده
 بـاد  تونل است، شده داده نشان 2 شکل در که طور همان. است
 دور، کنترل از استفاده با که بوده ژسانتریفیو فن یک داراي فوق

 سـرعت جریـان   نتیجـه  در و شده کنترل آن فن دورانی سرعت
 عـدد  یـک  داراي فـوق  بـاد  تونـل . شـود  مـی  در آن تنظـیم  هوا

 از جلوگیري منظور به. باشد می آرامش اتاق و باز زاویه دیفیوزر
 تعبیه توري عدد دو آن در باز، زاویه دیفیوزر در جریان جدایش

 دو زنبـوري،  لانـه  بـر  عـلاوه  آن آرامش اتاق در همچنین و شده
 یکنواخـت  و اغتشاشات شدت کاهش جهت نیز دیگر توري عدد

 اتـاق  از پـس . اسـت  شـده  داده قـرار  آن در هـوا  جریـان  نمودن
 آن، از پـس  و داشـته  قـرار  ضـلعی  8 به ضلعی 4 مبدل آرامش،

 ، اتـاق نـازل  از و پس تونل باد عمودي نازل مشابه ضلعی 8 نازل
  .آن، دیفیوزر مورد آزمایش قرار گرفته است از پس آزمون و
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  دمنده باز مدار باد تونل -2شکل      
  

براي انـدازه گیـري توزیـع سـرعت جریـان هـوا و شـدت        
اغتشــاش هــاي آن از جریــان ســنج ســیم داغ ســاخت شــرکت 

  .استفاده شده است 3مطابق شکل فراسنجش صبا 
  

  
هنده مورد استفاده براي اندازه گیري مکانیزم انتقال د  - 3شکل 

  توزیع سرعت
  

 و بـوده  بعـدي  یـک  نـوع  از داغ سـیم  سـنج  جریـان  پراب
 هـاي  داده و باشـد  مـی  میکرونـی  5 تنگستن نوع از آن سنسور

 کـارت  طریـق  از داغ سیم سنج جریان توسط شده گیري اندازه
A/D و تجزیـه  مـورد  افـزار  نـرم  توسـط  و شـده  ارسال رایانه به 

 تاثیرات نمودن اصلاح منظور به همچنین. گیرد می قرار تحلیل
 انـدازه  ،هـوا  دمـاي  داغ، سیم سنج جریان هاي داده روي بر دما

 .شـود  مـی  ارسـال  رایانـه  به A/D کارت طریق از و شده گیري
 30براي اندازه گیري فشار اسـتاتیک از فشارسـنج الکترونیکـی    

فـوق از   کاناله استفاده شده است که خروجـی فشارسـنج هـاي   
به رایانه ارسـال و توسـط نـرم افـزار تجزیـه       A/Dطریق کارت 

فشارسنج مـورد اسـتفاده از نـوع دیفرانسـیلی     . تحلیل می شوند
بوده و بازه عملکـرد فشارسـنج فـوق     1مربوط به شرکت هانیول

نسـبت بـه خـط    % 25/0پاسکال و دقت اندازه گیري آن  1250
پاسـکال   1250شـار  لذا دقت اندازه گیري در ف. راست می باشد

 25/1پاسکال ایـن مقـدار    500پاسکال و براي فشار  1/3معادل 
همچنین خطاي کلی که ناشی از تاثیر دمـا،  . پاسکال خواهد بود

سنسور، غیر خطـی بـودن سنسـور، کالیبراسـیون      2هیسترزیس
همـان  . فشار اندازه گیري مـی باشـد  %  1حدود ... نقطه صفر و 

 جابجـایی  منظـور  ه شده است، بهنشان داد 3گونه که در شکل 
 انتقـال  مکـانیزم  از هـوا  جریـان  پروفیل گیري اندازه براي پراب

 میلـی  1/0 دقـت  داراي مکـانیزم  این و شود می استفاده دهنده
 پراب حرکت کنترل. باشد می مختصات محورهاي جهت در متر

 .شـود  می انجام رایانه توسط دهنده انتقال مکانیزم از استفاده با
ــا اســتفاده از جریــان ســنج ســیم داغ هماننــد  انــداز ه گیــري ب

هاي دیگر داراي خطا می باشد که باید آن را به حـداقل   دستگاه
توان  منشأ خطاهاي دستگاه جریان سنج سیم داغ را می. رسانید

خطاهاي ناشی از دستگاه کالیبراتور،منحنی کالیبراسیون، دقـت  
کالیبراسـیون   .و تغییرات دما دانست A/Dتفکیک پذیري کارت 

جریان سنج سیم داغ با استفاده از تونـل بـاد و لولـه اسـتاتیکی     
ــا شــدت اغتشــاش کمتــر از   انجــام %  2/0پیتــوت در جریــان ب

%  3/0خطاي ذاتی لوله استاتیکی پیتوت کمتر از . پذیرفته است
پس از کالیبره نمودن جریان سنج سـیم داغ رابطـه و   . می باشد

 4ه از منحنـی چندجملـه اي درجـه    ولتاژ و سرعت را با اسـتفاد 
کارت . خواهد بود% 5/0برازش نموده که خطاي آن نیز کمتر از 

A/D  10 بیتی بـوده و بـازه آن بـین    12مورد استفاده   ولـت
است و در صورتی که از تطبیق دهنده سـیگنال اسـتفاده شـود،    

. دمــی باشــ%  05/0خطــاي تفکیــک پــذیري آن نیــز کمتــر از 
تغییرات دما تاثیر نـامطلوبی بـر دقـت جریـان سـنج سـیم داغ       

درجه سلیسیوس دمـاي   1داشته به طوري که خطا براي تغییر 
توان  ایجاد می شود که اصلاح نمودن آن را می% 2محیط حدود 

با توجه به توضیحات ارائه شـده  ]. 18[ درصد کاهش داد 1/0به 
. در نظـر گرفـت  % 1می توان خطاي کلی اندازه گیري را حـدود  

ارائـه  ] 19[جزئیات بیشتر از جریان سـنج سـیم داغ در مرجـع    
  .شده است

  
  
  بحث و نتایج -3

رعت جریان هـوا و  سمقاطع دیفیوزر را که در آن توزیع  4شکل 
شــدت اغتشــاش هــاي آن انــدازه گیــري شــده اســت را نشــان 
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از مقطـع ورودي دیفیـوزر بـه     5تـا   1فواصـل مقـاطع    .دهد یم
  .سانتیمتر می باشد 6/71و   8/53، 2/36، 3/18، 4ترتیب برابر 

  

  
دیفیوزر مورد آزمایش براي اندازه گیري سطح مقطع هاي  -4شکل 

  سرعت و اغتشاش
  
  بررسی تغییرات سرعت در دیفیوزر -3-1

مقطع از دیفیـوزر مـورد    5تغییرات سرعت در  6و  5شکل هاي 
 25/17 و 3/22ورودي  هـاي  براي سـرعت به ترتیب آزمایش را 

همان گونه که مشاهده می شود، با . دنمتر بر ثانیه نشان می ده
 5تا مقطـع   1افزایش فاصله از ورودي دیفیوزر سرعت از مقطع 

بنابراین با کاهش سرعت درخروجـی  . رفته رفته کاهش می یابد
ــاهش   ــامیکی ک ــه و در نتیجــه فشــار  دیفیــوزر، فشــار دین یافت

بـراي سـرعت هـاي     آزمـایش فـوق   .افزایش می یابـد  استاتیک
انجام شد و نتایج مشابهی  نیز متر بر ثانیه 3/6و  98/11 ورودي

  .بدست آمد
  

  
دیفیوزر براي  مختلف مقایسه تغییرات سرعت در مقاطع - 5شکل 

  متر بر ثانیه 3/23سرعت ورودي 

  
مقایسه تغییرات سرعت در مقاطع مختلف دیفیوزر براي  - 6شکل 

  همتر بر ثانی25/17 سرعت ورودي 
  

  
سرعت در دهانه ورودي دیفیوزر براي  توزیع دوبعدي – 7شکل 

  متر بر ثانیه  7/14 ورودي  سرعت
  

سرعت در دهانه خروجی دیفیوزر براي  توزیع دوبعدي - 8شکل 
  متر بر ثانیه  7/14 سرعت ورودي
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ــع دوبعــدي ســرعت در ورودي و  8و  7شــکل هــاي  توزی
متر بر ثانیه نشان  7/14خروجی دیفیوزر را براي سرعت ورودي 

، توزیع سرعت در ورودي دیفیوزر تقریبـاً   7در شکل . دنمی ده
به صورت یکنواخـت اسـت در حـالی کـه در خروجـی دیفیـوزر       

  . غیر یکنواخت می باشد 8مطابق شکل 
این غیر یکنواختی تاثیر زیادي در اندازه گیري افت فشـار  

اسـت کـه    بدست آوردن افت فشار واقعی نیـاز  براي. واقعی دارد
ضــریب تصــحیح انــرژي جنبشــی را طبــق رابطــه زیــر بدســت  

  :]20[آورد
  

)1                                                        ( 







A

dA
U
u

A

31
  

  
ضـریب  ) 1(بنابراین با توجه به شکل هـاي فـوق و رابطـه    

تصجیج انرژي جنبشی در ورودي و خروجی دیفیوزر به ترتیـب  
 بردن کار به ، همچنین بابدست آمده است 54/1و  035/1برابر 

 افـت  یکنواخـت،  غیر جریان براي جنبشی انرژي تصحیح ضریب
  :]19[شود بیان می زیر صورت به کل واقعی فشار

  

)2            (   2
22

2
1121  

2
1 UUPPP ssTotal    

  
سرعت  1U،2Uفشار استاتیک و  1sP،2sPدر رابطه فوق 

ن، به ترتیب در مقاطع ورودي و خروجی دیفیوزر متوسط جریا
  .می باشند

توزیع فشار استاتیک اندازه گیري شده در امتداد دیفیـوزر  
به همراه توزیع فشار اسـتاتیک پـس از اصـلاح غیـر یکنـواختی      

همچنـین در شـکل   . نشان داده شـده اسـت   9سرعت در شکل 
ز نشـان  نی ـ) برنولی(فوق توزیع فشار استاتیک در حالت ایده آل 

اختلاف مقدار فشـار اسـتاتیک بـا برنـولی افـت      . داده شده است
در صورتی که اثر غیر یکنواختی سرعت در افـت  . فشار می باشد

پاسکال خواهد بـود،   29اصلاح نشود مقدار افت فشار برابر  فشار
به عبارت دیگر اگـر  . پاسکال است 17ولی افت فشار واقعی برابر 

افت فشار اصلاح نشود، ضریب افت  اثر غیر یکنواختی سرعت در
فشار  2

121 UPK  خواهد شد ولی ضریب  25/0، برابر
  .است 14/0افت واقعی برابر 

  

  
توزیع فشار استاتیک در امتداد دیفیوزر براي سرعت  -9شکل 

  متر بر ثانیه 15ورودي 
  
  در دیفیوزر پارامترهاي لایه مرزيبررسی تغییرات  -3-2

بــراي تعیـین جــدایش و محــل آن روش  هــاي   بـه طــور کلــی 
از جمله می توان توزیع سرعت جریان هـوا  . مختلفی وجود دارد

و یا آن که ) 1-3منحنی بخش ( در لایه مرزي را بررسی نموده 
جـدایش را مشـخص   ] 21و 2[با بررسی ضریب شکل لایه مرزي

ضـخامت جابـه جـایی    : پارامترهاي لایه مرزي عبارتنـد از . نمود
* ضخامت ممنتوم ،  و ضریب شکلH  می باشد که طبق

  :روابط زیر بدست می آیند
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
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


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1  

)5(                                                            

 *

H  

  
ضـخامت   تغییـرات  بـه ترتیـب   12و  11،  10هـاي  شکل 

جابجـایی لایـه مـرزي، تغییـرات ضـخامت ممنتـوم و تغییـرات        
ضریب شکل را در امتداد دیفیوزر بـراي سـرعت هـاي مختلـف     

کل هاي فوق، با افزایش فاصـله از  با توجه به ش .نشان می دهند
مقطع ورودي دیفیوزر ضخامت لایه مـرزي و ضـخامت ممنتـوم    

مطـابق  . افزایش ولی ضریب شکل مقدار کمی کاهش مـی یابـد  
در صورتی که ضریب براي لایه مرزي مغشوش،  ]21و5[جع امر

 برسد جدایش اتفاق می افتـد،  4/2سرعت به مقدار  توزیعشکل 
مقدار ضـریب شـکل در دیفیـوزر     ،12شکل  بنابراین با توجه به
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مـی باشـد کـه بیـانگر عـدم وجـود        4/2مورد آزمایش کمتـر از  
  . جدایش جریان در دیفیوزر فوق است

               

  
  تغییرات ضخامت جابجایی در امتداد دیفیوزر -10شکل 

  

  
  تغییرات ضخامت ممنتوم در امتداد دیفیوزر - 11شکل 

  

  شکل در امتداد دیفیوزرتغییرات  ضریب  - 12شکل
  
  

  در دیفیوزر اغتشاش هاي جریانبررسی تغییرات  -3-3
  :شدت اغتشاش هاي جریان طبق رابطه زیر بیان می شود

)6                                                    ( 100%
2








U
uTu  

  
در خـارج از  سرعت متوسط جریـان هـوا    Uدر رابطه فوق

اغتشاش هاي جریان و یا در واقع تفاوت مقدار  uلایه مررزي، 
  .سرعت لحظه اي با سرعت متوسط جریان هوا می باشد

تغییرات اغتشاش هاي جریان هـوا را در امتـداد    13شکل 
. در سرعت هاي مختلف نشان مـی دهـد   2لایه مرزي در مقطع 

ق نشـان داده شـده اسـت،  مقـدار     همان گونه که در شـکل فـو  
% 13شدت اغتشاش ها در لایه مرزي بسـیار بـوده و تـا حـدود     

با خارج شدن از لایه مرزي مقدار فوق کـاهش  . افزایش می یابد
  .می رسد% 1یافته و به حدود 

  

  
در امتداد لایه مرزي تغییرات اغتشاش هاي جریان  -13شکل 

  براي سرعت هاي مختلف 2طع در مقدیفیوزر 
  

جریــان را در  هــاي تغییــرات شــدت اغتشــاش 14شــکل 
 مکـان ضـخامت جابجـایی لایـه مـرزي، در      و در مقاطع مختلف

همـان طـور کـه در شـکل فـوق      . امتداد دیفیوزر نشان می دهد
نشان داده شده است با افزایش فاصله از دهانه ورودي دیفیـوزر،  

به دلیل کاهش فشار دینامیکی کـه   هاي جریان شدت اغتشاش
  .دیفیوزر فوق رخ می دهد، کاهش می یابد در

همان گونه که در شکل فوق نیز نشان داده شده اسـت در  
صورتی که در دیفیوزر جـدایش اتفـاق نیافتـد، دیفیـوزر سـبب      

  .کاهش شدت اغتشاش هاي جریان می شود
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مقایسه اغتشاشات جریان در دیفیوزر مورد آزمایش  در  - 14شکل 

  مقطع 5تمام 
  

ه در قسمت قبل بیان شد، با استفاده از روش همان طور ک
ضریب شکل براي تشخیص جـدایش، نیـاز اسـت کـه مشـخص      
شود جریان در دیفیوزر از نـوع لایـه مـرزي آرام و یـا مغشـوش      

در صـورتی کـه لایـه مـرزي از نـوع آرام باشـد مقـدار        . باشد می
و اگـر از نـوع مغشـوش     5/3ضریب شکل براي جـدایش حـدود   

بنابراین بهترین . خواهد بود 4/2شکل حدود  باشد مقدار ضریب
روش براي تشخیص نوع لایـه مـرزي، مشـخص نمـودن شـدت      

  .اغتشاش هاي جریان می باشد
  

  مقایسه عملکرد دیفیوزر در حالت دمنده و مکنده -3-4
که براي عملیات سقوط با توجه به این که  تونل باد عمودي 

فیوزر فوق در آزاد طراحی شده، از نوع مکنده می باشد، دی
بدین منظور از تونل . حالت مکشی نیز مورد آزمایش قرار گرفت

باد مدار باز مکنده استفاده شده و تغییرات فشار استاتیک در 
توزیع ضریب  15شکل . امتداد دیفیوزر اندازه گیري شده است

 .بازیافت فشار در حالت هاي دمنده و مکنده را نشان می دهد
باشد  دیفیوزر می عملکرد سنجش یارمع فشار، بازیافت ضریب

  ]:17[زیر تعریف می شودرابطه  که مطابق

)7     (                                            
2

2
1

i

i
P

U
PP

C



                                                                                                  

 جریان متوسط سرعت iUو  استاتیک فشار iP فوق، رابطه در 
  . باشند میچگالی هوا  مقطع ورودي دیفیوزر و هوا در

  

  
  تغییرات ضریب بازیافت فشار در حالت دمنده و مکنده -15شکل 

  
همان گونه که در شکل فوق نشان داده شده است، با 

زایش فاصله از ورودي دیفیوزر، ضریب بازیافت فشار افزایش اف
می یابد لذا با توجه به عدم گرادیان فشار صفر و یا منفی 

همچنین در شکل فوق منحنی . جدایش قوي وجود ندارد
نیز نشان داده ) برنولی(ضریب بازیافت فشار در حالت ایده آل 

مکنده و  اختلاف ضریب بازیافت فشار در حالت هاي. شده است
pPiیا دمنده طبق رابطه  CCK   برابر ضریب افت فشار

مشخص می شود که عملکرد  15با توجه به شکل . می باشد
دیفیوزر در حالت هاي دمنده و مکنده مشابه می باشند ولی 

، در حالت مکنده با حالت   CPاختلاف ضریب بازیافت فشار 
ز حالت دمنده است و در نتیجه مقداري کمتر ا) برنولی(ایده آل 

  .ضریب افت فشار آن نیز مقداري کمتر خواهد بود
  

  
تغییرات ضرایب بازیافت فشار محلی در برابر  -16شکل 

  ضریب بازیافت فشار ایده آل
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به منظور بررسی بهتر پدیده جدایش، منحنی تغییرات 
ضریب بازیافت فشار محلی در برابر ضریب بازیافت فشار ایده آل 

براي حالت هاي دمنده و مکنده نشان داده شده 16در شکل 
که  ]9[داده هاي مربوط به مرجع 15همچنین در شکل . است

  .در آن جدایش رخ داده است نیز نشان داده شده است
مشاهده می شود مقادیر  16همان گونه که در شکل  

براي حالت هاي دمنده و مکنده بر  ،CPضریب بازیافت فشار 
ست از مبداء می گذرند و دچار انحراف شدید نشده روي خط را

. لذا این موضوع بیانگر عدم جدایش قابل ملاحظه می باشد. اند
لازم به ذکر است که در حالت مکنده مقدار انحراف ضریب 

محلی از خط راست کمتر از حالت دمنده  CPبازیافت فشار 
   .باشد می

  
  نتیجه گیري -4

که براي  وزر تونل باد عموديهدف اصلی این مقاله، بررسی دیفی
این دیفیوزر داراي ورودي  .عملیات سقوط آزاد استفاده می شود

صفحه هاي دیفیوزر . ضلعی می باشد 4ضلعی و خروجی  8
 درجه 66/10و  43/3نسبت به محور مرکزي آن داراي دو زاویه 

تعیین مقدار افت فشار واقعی دیفیوزر و همچنین . می باشد
لذا . ش از اهمیت زیادي برخوردار استبررسی پدیده جدای

تحقیقات تجربی براي دیفیوزر فوق انجام شده و با توجه به 
  :تحقیقات ارائه شده می توان نتایج زیر را به اختصار بیان نمود

  توزیع سرعت جریان هوا در امتداد لایه مرزي دیفیوزر
بررسی شده و با توجه به اینکه گرادیان معکوس در 

مشاهده نشده است، جدایش در دیفیوزر پروفیل سرعت 
 . مورد آزمایش اتفاق نیافتاده است

 زي دیفیوزر از نوع با توجه به اینکه جریان هوا در لایه مر
توزیع در صورتی که ضریب شکل مغشوش می باشد، 

. برسد، جدایش اتفاق می افتد 4/2سرعت به مقدار 
مایش در امتداد دیفیوزر مورد آز این ضریب شکلبنابراین 

 که بیانگر عدم جدایشبدست آمد  4/2 کمتر از مقدار
 .جدایش جریان در دیفیوزر فوق است

  با اندازه گیري سرعت جریان هوا در مقطع ورودي و
خروجی دیفیوزر مورد آزمایش، توزیع دو بعدي سرعت و 

با . در نتیجه ضریب تصحیح انرژي جنبشی بدست آمد
ی دیفیوزر تعیین شد استفاده از این ضریب افت فشار واقع

که مقدار فوق به مراتب کمتر از حالتی است که این 

 15به عنوان مثال در سرعت . اصلاحات انجام نشده باشد
متر بر ثانیه در صورتی که اثر غیریکنواختی سرعت در افت 

و در  25/0فشار اصلاح نشود، ضریب افت فشار برابر 
 . است 14/0صورت اصلاح این ضریب برابر 

 اغتشاش هاي جریان در لایه مرزي در دیفیوزر فوق  شدت
بوده که نشان دهنده % 10بررسی شده و مقدار آن بالاتر از 

در ] 20و 2[با توجه به مراجع . جریان مغشوش می باشد
برسد،  4/2صورتی که ضریب شکل توزیع سرعت به مقدار 

نتایج اندازه گیري شده نشان . جدایش اتفاق می افتد
غییرات ضریب شکل در امتداد دیفیوزر فوق دهد که ت می

می باشد که بیانگر عدم جدایش جریان در  2کمتر از 
 .ضلعی فوق است 4ضلعی به   8دیفیوزر 

  با بررسی ضریب بازیافت فشار دیفیوزر مورد آزمایش در
حالت هاي دمنده و مکنده و مقایسه آن با ضریب بازیافت 

ابل توجهی فشار ایده آل، مشخص گردید که جدایش ق
  .اتفاق نیافتاده است

  فهرست علائم -5
  ضریب تصحیح انرژي جنبشی  
u  سرعت لحظه اي  

u   تفاوت میان سرعت لحظه اي و سرعت متوسط  

U  سرعت متوسط  

U  ان آزادسرعت در جری  

iU  سرعت متوسط در مقطع ورودي  

iP  فشار استاتیک در مقطع ورودي  

K  ضریب افت فشار  

P  افت فشار کل  

*  ضخامت جابجایی  

  ضخامت ممنتوم  

H  ضریب شکل  

%Tu  شدت اغتشاش هاي جریان  

PC  ضریب بازیافت فشار  

PiC  ضریب بازیافت فشار ایده آل  
  چگالی هوا  

  
  ها نوشت پی - 6

Honeywell 1- 
2. Hysteresis 2- 
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