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زهير صبوحي   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام /2
 )40پياپي ( 1398پاييز  / 3  ةشمار/  12دوره 

براي بهبود طراحي  ]7 [توان از كارهاي گوردن و ايمبابينمونه مي
 ]8 [بحراني يك تونل باد جديد و همچنين، قاني و همكاران مقاطع

كليدي تونل  يسازي و بهبود عملكرد تعدادي از اجزاكه براي بهينه
بهره  ديناميك سيالات محاسباتيبادي با كاربرد در محيط زيست از 

  .بردند، نام برد
براي بررسي كيفيت جريان مقطع آزمون  ]9 [مونن و همكاران

ها وابسته به اين شاخص. ، شش شاخص معرفي كردندهاي بادتونل
جريان، همگرا يا واگرا  ملي نظير ميزان چرخش جريان، زاويةعوا

ميزان يكنواختي جريان در مقطع  ة كنندبودن جريان بوده و بيان
ها با استفاده از ديناميك سيالات محاسباتي و آن. باشندآزمون مي
را بر كيفيت جريان مقطع  و توري هاي راهنماها اثر پرهاين شاخص

 .آزمون يك تونل باد مدار بسته مطالعه كردند

با استفاده از ديناميك سيالات محاسباتي يك ] 10 [زرانگ
هاي تونل باد مدار باز با سايز متوسط با كاربري آموزشي براي واحد

كارشناسي و همچنين آزمون اجزاي توربين باد را  ةدرسي دور
سازي از ديناميك سيالات محاسباتي براي مدل وي. طراحي كرد

همچنين يك تحليل كلي به . رفتار سيال در تونل باد استفاده كرد
  . منظور مطالعه بازده و كارايي تونل باد نيز انجام داد

جريان در يك تونل باد مدار بسته با  ]11 [مونن و همكاران
يك سيالات كاربرد در زمينه محيط زيست را با استفاده از دينام

شرط مرزي «از  سازي فنها جهت مدلآن. سازي كردندعددي مدل
ها را با استفاده از يك صفحه مجازي كه استفاده كردند و فن »فن

ها تونل باد را در آن. كند، مدل كردنداختلاف فشار فن را ايجاد مي
دو شرايط كاري مختلف يكي زماني كه جسمي در مقطع آزمون قرار 

دارد  ديگري زماني كه يك جسم مكعبي در اتاق آزمون قرار ندارد و
سازي خود را با ها نتايج حاصل از مدلآن. مورد مطالعه قرار دادند

ها از همگرايي قابل قبولي هاي تجربي مقايسه كردند كه جوابداده
  .  برخوردار بودند
ي خود طراحي و ساخت يك تونل ادر رساله دكتر ]12 [متئو
در وي . از ناپژواك در دانشگاه فلوريدا را مورد توجه قرار دادباد مدار ب

مانند  نوينيهاي هاي بهينه از ابزاربه انتخاب دستيابيطراحي و  روند
ها محدود سازه يهاي اجزاديناميك سيالات محاسباتي و تحليل

 رانشو نيروي  ه از نوع دمشي بودتونل باد طراحي شد. استفاده كرد
بخار تأمين  اسب 300از يك فن گريز از مركز با توان آن با استفاده 

آرامش از يك شبكه لانه زنبوري و چهار رديف در اتاقك . دشمي
توري براي يكنواخت كردن جريان ورودي به اتاق آزمون استفاده 

 112در  74مقطع اتاق آزمون مستطيل شكل و به ابعاد . شده بود
يشترين سرعت ممكن در آن متر بوده و با توجه به اينكه بسانتي
ميليون در اتاق  4تا  3رينولدز  ةباشد، محدودمي m/sec (74(مقطع 

 .آزمون اين تونل باد در دسترس است

مقاله حاضر در راستاي طراحي يك تونل باد زيرصوت مدار 
در حال . باز مكشي جهت نصب در شهر تهران تعريف شده است

اه فن محوري در نظر حاضر براي ساخت اين تونل باد سه دستگ
سازي دقيق اين هدف تحقيقاتي اين مقاله مدل. گرفته شده است

  . ها و در نتيجه طراحي ديفيوزر اين تونل باد استفن

  طراحي مقدماتي ديفيوزر
له طراحي مهندسي، بهترين انتخاب در ميان ئكلي در يك مسطور به

مسائل در . شودجو ميوهاي ممكن جستگستره وسيعي از انتخاب
ترين، كم هزينهترين، كممعناي سريع تواند بهمي »بهترين«مختلف 

در بيشتر مسائل طراحي، براي رسيدن به بهترين . باشد... ترين و افت
انتخاب لازم است تا چندين هدف در كنار يكديگر مورد ارزيابي قرار 

به فشار در تونل باد، هدف از كاربرد ديفيوزر تبديل فشار ديناميكي  .گيرد
در بحث طراحي مقاطع و  .استاستاتيكي، كاهش تلفات و بازيافت فشار 

هاي مختلف تونل باد با توجه به اينكه احتمال جدايش جريان در بخش
  . دديفيوزر وجود دارد، طراحي اين بخش اهميت دوچندان دار

در بحث طراحي آيروديناميكي ديفيوزر همواره دو پارامتر 
  :اين پارامترها عبارتند از. تندهسهندسي مورد توجه 

 ) θ( 2مخروط معادل زاوية .1

  ) (نسبت سطح مقطع خروجي به ورودي  .2
هاي باد از ديفيوزرهاي مخروطي شكل استفاده در بيشتر تونل

شود و سطح مقطع دو سمت ديفيوزر اشكالي مانند مستطيل، هشت نمي
ن گونه ديفيوزرها براي اي. ندهست) دايرويبه طور كلي غير( ...ضلعي و 

  : شود تعريف مي) 1(زاويه مخروط معادل با استفاده از معادله 

سطح مقطع  Aسطح مقطع خروجي،  Aدر معادله فوق، 
به اين ترتيب نسبت . باشندطول ديفيوزر مي Lورودي ديفيوزر و 

 :ي برابر است باسطح مقطع خروجي به ورود

)2( A =   

در ادامه با توجه به اطلاعات مندرج در يكي از منابع اصلي 
، طراحي آيروديناميكي ]13[هاي باد زيرصوت مهندسي تونل طراحي

پيش از آن لازم است تا تونل باد . ديفيوزر تونل باد انجام شده است
  . مطالعاتي معرفي گردد

صوت هاي اصلي تونل باد زيرد بخشابعا) 1(در جدول 
طراحي تونل باد ياد شده بر . بيان شده است مفروض مطالعاتي
مين جريان يكسان براي سيستم تأسه فن محوري مبناي استفاده از 

 .اندشده هاي بعد به تفصيل معرفيبخش هواست كه در

_________________________________ 
2.  Equivalent cone angle 

)1( 2θ = 2 tan √   



  
  
  
 

  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -علميفصلنامة  طراحي ديفيوزر براي يك تونل باد زيرصوت مكشي به كمك ديناميك سيالات محاسباتي 
3/  )40پياپي ( 1398پاييز   /3شمارة  / 12دوره 

سطح مقطع خروجي و (اطلاعات مربوط به ابعاد كلي ديفيوزر 
اين اطلاعات با بررسي حالات . بيان نشده است) 1(ل در جدو) طول

شماتيكي از تونل ) 1(شكل  .نهايي خواهد شدمختلف در ادامه كار 
در اين شكل سطح مقطع . دهدمينمايش را باد مورد بررسي 

  . دايروي براي خروجي ديفيوزر در نظر گرفته شده است
  هاي اصلي تونل بادابعاد بخش - 1جدول 

 اتاقك آرامش نازل اتاق آزمون  
  m(  95/1  86/5  86/5(عرض در مقطع ورودي 
  m(  40/1  19/4  19/4(ارتفاع در مقطع ورودي 
  m(  95/1  95/1  86/5(عرض در مقطع خروجي 

  m( 40/1  40/1  19/4(ارتفاع در مقطع خروجي 
  m(  70/3  60/5  10/1(عمق 

  m2(  73/2  55/24  55/24(سطح مقطع ورودي 
  m2(  73/2  73/2  55/24(سطح مقطع خروجي 
 1 9 1  نسبت سطح مقاطع 

 

در طراحي ديفيوزر سرعت مطلوب در اتاق آزمون تونل باد برابر 
)m/s (95 1200در اين سرعت و در نظر گرفتن ارتفاع . شودفرض مي 

ارتفاع حدودي شهر تهران كه براي نصب تونل باد (متري از سطح دريا 
  .  خواهد بود 3/0ك به ، در اتاق آزمون ماخ نزدي)مفروض است

  

 
  شماتيك تونل باد مفروض مطالعاتي  - 1شكل 

  ديفيوزر طراحي مهندسي

در اين بخش هدف طراحي آيروديناميكي ديفيوزر تونل باد مدار باز 
در . ]13[ ستناساهاي فني زارشـمعرفي شده بر اساس يكي از گ

شده راهكارهايي براي طراحي آيروديناميكي و گزارش فني ياد
. بادهاي زيرصوت ارائه شده است هاي اجزاي تونلتخمين افت

ها هاي كلي براي طراحي ديفيوزر، نازل، گوشههمچنين راهنمايي
هاي مهم تونل باد و ساير بخش) مربوط به تونل بادهاي مدار بسته(

روش ارائه شده در اين مرجع براي تحليل افت،  .آورده شده است
  .استيلي و تجربي هاي تحلكارتركيبي از راه

توجه شود  ر براي يك تونل باد مدار باز بايددر طراحي ديفيوز
كه اين بخش تا حدود زيادي نسبت به خطاهاي طراحي حساس 

ترين اشتباه ممكن است منجر به جدايش جريان زيرا كوچك. است
زاويه مخروط معادل و نسبت سطح مقاطع . در اين بخش شود

يا متناوب  شوند تا جدايشي به شكل پايا خاباي انتبايستي به گونه
تواند جدايش در ديفيوزر مي. هاي ديفيوزر رخ ندهددر ديواره

ارتعاشات ايجاد كند، در فن و مقطع آزمون باعث نوساني شدن 
در جايي كه . جريان شود و در نتيجه تلفات تونل باد افزايش يابد

تري اياي بزرگتوان زوجريان ورودي به ديفيوزر يكنواخت است، مي
اما جريان هوايي كه از اتاق آزمون وارد . براي ديفيوزر در نظر گرفت

عواملي همچون وجود مدل و . يكنواخت استشود غيرديفيوزر مي
هاي نگهدارنده آن در اتاق آزمون، ناحيه دنباله حاصله از دستگاه

از ديگر عوامل ايجاد جريان . ..گيري در اتاق آزمون و اندازه
  . يكنواخت در ورودي ديفيوزر هستندغير

نسبت سطح مقطع خروجي به سطح مقطع ورودي، زاويه 
مخروط معادل و همچنين نسبت طول ديفيوزر به شعاع معادل سطح 

نمايش ) 2(صوت در شكل زيرمقطع بالادست براي چندين تونل باد 
لازم به توضيح است كه در محاسبه طول ديفيوزر . داده شده است

خط مستقيمي كه مركز سطح ورودي را به مركز سطح  اندازه
همچنين شعاع . در نظر گرفته شده است ،سازدخروجي متصل مي

  :گرددمعادل به صورت زير تعريف مي
)3( R =   

اي مناسب براي طراحي ناحيه ]13[ شدهياد  در مرجع
. استآيروديناميكي ديفيوزر بر حسب پارامترهاي هندسي پيشنهاد شده 

استفاده از حد بالاي ناحيه . نمايش داده شده است) 4(اين ناحيه در شكل 
گرد و حد پايين ناحيه هاي گوشههايي كه داراي ديوارهمجاز براي ديفيوزر

  .  تيز توصيه شده است هايي با گوشهنشان داده شده براي ديفيوزر
طور كه در بخش معرفي تونل باد مورد مطالعه بيان همان

ابعاد اتاق . ، مشخصات سطح مقطع ورودي ديفيوزر معين استشد
بوده و بنابراين و بر طبق ) cm140×cm195(آزمون تونل باد ياد شده 

. متر خواهد بود 93/0شعاع معادل اين مقطع برابر ) 3(معادله 
مترمربع خواهد  73/2همچنين سطح مقطع ورودي ديفيوزر نيز برابر 

قطر مقطع . سه فن مكشي قرار دارند در خروجي ديفيوزر نيز. بود
. متر استسانتي 292هاي محوري برابر ورودي هر يك از اين فن

با فرض سطح (بنابراين سطح مقطع خروجي ديفيوزر در حالت كمينه 
مترمربع  1/20برابر ) مقطعي كه محاط به ورودي سه فن باشد

گرفت كه توان نتيجه با توجه به توضيحات ارائه شده مي. خواهد بود
نسبت سطح مقطع خروجي به سطح مقطع ورودي در ديفيوزر مورد 

  . خواهد بود 35/7بحث حدوداً برابر 
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هرچه . در انتخاب طول ديفيوزر ذكر چند نكته ضروري است
طول ديفيوزر انتخابي بيشتر باشد هزينه ساخت تونل باد بيشتر خواهد 

ژوهش حاضر سعي بر در پ. بود و ابعاد كلي آن نيز افزايش خواهد يافت
از . اين است كه تا جايي كه امكان دارد از ابعاد كلي تونل باد كاسته شود

طرف ديگر انتخاب طول بزرگ براي ديفيوزر اين اطمينان را به طراح 
دهد كه از خطر جدايش جريان در اين مقطع و افت شديد فشار كل مي

با افزايش هاي اصطكاكي نيز از سوي ديگر، افت. كاسته خواهد شد
به بيان ديگر طراح بايستي در . طول ديفيوزر افزايش خواهند يافت

  . طراحي آيروديناميكي ديفيوزر به نكات فراواني توجه داشته باشد
بازة ) 3(و ) 2(هاي شده در شكلبا توجه به اطلاعات ارائه 

قابل قبول براي نسبت طول به شعاع معادل سطح مقطع ورودي 
  . انتخاب شود 60تا  35بايستي در بازه ) (ديفيوزر 

با توجه به توضيحات ارائه شده در اين بخش نسبت شعاع به 
با . در نظر گرفته شده است 45سطح مقطع ورودي ديفيوزر برابر 

) متر 93/0(يوزر توجه به مقدار شعاع معادل سطح مقطع ورودي ديف
) 4( شكل در. متر خواهد بود 42حدود  شده طراحي طول ديفيوزر

 هاي مورد استفاده براي ساير تونلنقطه طراحي در مقايسه با طراحي
  . بادهاي سطح جهان نمايش داده شده است

  
 ]12[اطلاعات هندسي ديفيوزر مربوط به چندين تونل باد موجود در سطح جهان  - 2شكل 

  
  ]13[ناحيه پيشنهاد شده براي طراحي آيروديناميكي ديفيوزر  - 3شكل 

  
نمايش نقطه طراحي ديفيوزر مورد طراحي در مقايسه با ساير  - 4 لشك

  ]12[ هاي باد سطح جهان تونل

طراحي ديفيوزر با كمك ديناميك سيالات 
 محاسباتي

براي يك تونل  ديفيوزر مسئله طراحي مهندسيهاي قبل در بخش
باد زيرصوت مكشي معرفي شد و با استفاده از راهنماهاي موجود در 

در اين بخش . دشراح اوليه براي ديفيوزر استخراج مراجع يك ط
هاي هدف اصلاح طرح اوليه و انتخاب بهترين گزينه از ميان طرح

  . باشدموجود با كمك ديناميك سيالات محاسباتي مي

  هاسازي سه بعدي پرهسازي فن محوري با روش مدلمدل
ايش شود كه با اندكي افزدر اصطلاح فن به توربوماشيني اطلاق مي

فشار . اي از سيال گاز ايجاد نمايدفشار قادر است جريان پيوسته
شوند در هايي كه در صنعت به كار برده ميتر فنسيال در بيش

 . حدود فشار هواي محيط است

آزمايشگاهي،  هاي زماني و اقتصادي تحقيقاتبا توجه به هزينه
مورد  شامل فن، هايمطالعه عددي مشخصات آيروديناميكي سيستم

محوري چندين روش وجود  سازي عددي فنبراي مدل. استتوجه 
 [3هاي سرعت ثابتتوان به روشها مياز جمله اين روش. دارد

افزودن ترم چشمه ( ]16 [5، ديسك عملگر]15 [4، پرش فشار]14
 ]17 [هابعدي پرهسازي سه و مدل) به معادلات مومتنوم سيال يا چاه

بعدي سازي سهكار مدلراه ،برده هاي نامدر ميان روش .اشاره كرد
توليد شبكه  ها با وجود هزينه بالاي محاسباتي و نيازمندي بهپره

بعدي چرخش جريان را اثرات سه ،پيچيده محاسباتي به بهتربن نحو
  .بنابراين جهت استفاده در اين مقاله انتخاب شده است .كندمي مدل

ديناميك سيالات  افزار تجاريو نرم چندين كد ،امروزه
_________________________________ 

3. Constant velocity 
4. Pressure jump 
5. Actuator disk 
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ها وجود دارد بعدي پرهسازي سهمطالعه فن با مدل برايمحاسباتي 
يكي از بهترين . شودها از شبكه دوراني استفاده ميكه در آن

انواع  تواند ميافزار اين نرم. است 6فلوئنتافزارها در اين زمينه  نرم
 ،ود داردچرخش اجزا وج ياجايي ها جابهكه در آنرا، مسائل سيالاتي 

افزار كه به نام سازي اين نرمهاي مدليكي از روش. حل كند
سازي جريان شناخته شده است، براي مدل 7چهارچوب دوراني واحد

اين مدل سازي جزئيات پياده) 5(در شكل . رودكار مي فن محوري به
  .در دستگاه مختصات كارتزين نمايش داده شده است

  
  ]17 [اهسازي سه بعدي پرهمرزي در روش مدلجزييات اعمال شرايط  - 5 شكل

ها، در چهارچوب يك دستگاه بعدي پرهسه سازيدر مدل
. شودميمختصات دوراني، از فرمولاسيون سرعت مطلق استفاده 

ها از دستگاه مختصات ثابت به متحرك از رابطه براي انتقال سرعت
  . شودميزير استفاده 

)4( = − Ω ×   

سرعتي كه در دستگاه مختصات دوراني (سرعت نسبي   در معادله بالا
 Ω، )سرعت در دستگاه مختصات ثابت(سرعت مطلق  ، )شودديده مي

معادله . باشند به نسبت محور دوران ميبردار موقعيت  اي و سرعت زاويه
  :بقايي مومنتوم در دستگاه مختصات دوراني برابر است با

)5( ∇. ( ) + Ω × − ∇ ̿ = −∇ +   

Ω جمله هاي كريوليس و در معادله بالا بيانگر شتاب ×
نيروي حجمي يا  طور كه اشاره شد، جمله همان. باشدمركزگرا مي

اين جمله در . ومنتوم استعبارت ديگر جمله چشمه در معادله مبه
ها با استفاده از دستور شبكه دوراني برابر بعدي پرهسازي سه مدل

  . شودصفر در نظر گرفته مي
سيستم رانش تونل باد حاضر، در نظر گرفته شده  برايسه فن 

ها بوده و مدل آن LTGهاي محوري ساخت شركت اين فن. است
)VAN-2500 (در كاتالوگ فني اين شركت ابعاد كلي اين . باشندمي

هاي مختلف آورده ها و طول بخشرتفاع پرهها مانند قطر بدنه، افن
_________________________________ 

6. Fluent 
7. Single reference frame 

هاي روتور و تر مانند پروفيل پرهشده است ولي اطلاعات جزيي
ها با استفاده براي تحليل جريان فن. ]18 [انداستاتور مشخص نشده

هاي ديناميك سيالات عددي پيش از هر چيز لازم است تا از روش
آوردن ابعاد دقيق پره براي بدست . ها بدست آيدهاي دقيق پرهنقشه

استفاده شده ) OCMM8(روتور فن از دستگاه تعيين مختصات نوري 
هاي روتور فن ياد شده جدا گرديده تا براي اين منظور يكي از پره. است

به صورت دقيق و سه بعدي با كمك دستگاه تعيين مختصات نوري 
ا شده پره جد) 6(شكل . بعدي آن استخراج گرددابعاد و مدل هندسي سه

   .دهدرا در حين فرايند تعيين مختصات نمايش مي

  

برداري نوري به منظور پره روتور فن محوري در زمان داده - 6شكل 
  شدن مدل دقيق هندسي مشخص

و ايجاد فايلي از برداري نوري شدن فرايند داده پس از نهايي
افزار كارگيري نرم نوبت به سطح پره، ةدهند ابر نقاط تشكيل

ي هاجهت ارائه مدل هندسي ساخته شده از داده CADتخصصي 
سازي پره به براي مدل. استبرداري ابر نقاط حاصل از فرايند ابعاد

سازي پيشرفته با ورودي ابر افزاري نياز است كه قابليت مدلنرم
مقدماتي، تبديل ابر  ةنتيج. داردرا ) igs.*و  stl.*هاي فايل(نقاط 

به  هاپرهباشد كه پس از آن وتور فن ميهاي رنقاط به يكي از پره
عدد و با رعايت تقارن محوري در كنار يكديگر قرار داده  10تعداد 
) 7(شكل . شودسازي هندسي ميدر نتيجه، كل روتور فن مدلشد و 

طور كه همان. دهدرا نشان مي روتور فن نماي شماتيك مدل نهايي
ل يك رديف پيش از اين بيان شد فن محوري مورد بحث شام

هاي استاتور پره. باشدهاي استاتور ميهاي روتور و يك رديف پره پره
باشند و لذا در ريشه و نوك به داكت فن به صورت دائمي متصل مي

براي . انجام مراحل شرح داده شده در مورد استاتور عملي نخواهد بود
هندسي هاي تجربي و اين منظور سعي شد تا با استفاده از گروهي از روش

هاي لازم به توضيح است كه پره. هاي استاتور حاصل گرددپروفيل پره
_________________________________ 

8. Optical Coordinate Measuring Machine 
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 از سوي ديگر 
 بيشتر و هزينه 

تذكر اين نكته  
ت اصطكاك در 

 3تا  2 ديفيوزر 
_____ 

14. Smooth  

 فشار كل 
  )Pa(وزر 
160  

5/391  
6/128  

221  
8/499  
3/124  
7/346  
4/632  
9/155  

شي علوم و فناوري فض
 )40پياپي ( 1398ز 

شرايط مرزي به
شو 3/0 نزديك 

 باد بخشي از فض
يوارهاي ديفيوزر،

ها شر و براي آن
−تفاده شده 
با تو. تفاده گرديد

در محدو +yقدار 
ي مختلف ميزان

هاي محاحدوديت
  .ست

حاسباتي يادشده
H (دانشگاه صنعتي

محاسباتي اين آز
x Intel Pentiu

GB RAM 8 مي
ار كل در تمامي
 كه از نتايج ارائه
روط معادل و يا

ر در ديفيوزر افزايش

بررسي تاثير زاوي(وزر 

ث كاهش ابعاد ك
ولي. د خواهد ش

ن مسأله تلفات
.ه خواهد داشت

ل ديفيوزر تلفات
ي تلفات ناشي از

__________

افت  ري
ديفيو

   آزاد
5  كعبي
6  روي
   آزاد
8  كعبي
3  روي
7   آزاد
4  كعبي
9  روي

پژوهش -علميفصلنامة 
پاييز  /3شمارة  / 12دوره 

در اين بخش ش 
ماخ آزمونمقطع 

در خروجي تونل
همچنين كليه ديو

فرض شده 14ف
است آشفتگيمدل 

wall funct (است
در اين حالت مق 

ر موارد محاسباتي
با توجه به مح. 

 استفاده نشده اس
هاي محي شبكه
HPCL( موازي 

هاي هر واحد مه
um4 3.0 GHz 

Mه محاسباتي و  

مقادير افت فشا 
طورهمان. ست

قادير زاويه مخر
ر مقدار افت فشار

ت فشار كل در ديفيو

طول ديفيوزر باعث
ت و مواد اوليه
ن داده شد، اين
ل باد را به همراه
 با كاهش طول

شود، وليكمتر مي
__________

شرايط كار

شرايط كاري
آزمون جسم مك

كر آزمون جسم
شرايط كاري

آزمون جسم مك
آزمون جسم كر
شرايط كاري

آزمون جسم مك
آزمون جسم كر

ف
د

.ستتفاده شده ا
ده است كه در م
ط مرزي فشار د

ه. ل شده است
هاي فن صافواره

م. مال شده است
tion(تابع ديواره 

افزار محاسباتيم
در. ل قبول است
.ست شده بوده ا

لايه مرزي از كه
هايسازيشبيه

مايشگاه پردازش
پردازنده. ده است
M 2(هاي دازنده

هسته 8ام شامل 
)3(در جدول 

ده گزارش شده ا
ت، با افزايش مق
هش طول ديفيوزر

مقادير افت - 3دول

  

كوتاه شدن ط
ساخت هش هزينه

طور كه نشانمان
لكرد بيشتر تونل
روري است كه
فيوزر به مراتب ك
__________

زاويه مخروط 
  )(معادل 

  درجه 4

  درجه 5

  درجه 6

  
  
  
 

 

  
  )ا

ختلف
معرفي
ختلف
سباتي

خروط
آل يده
با  يوزر
تر رگ

طرح و
تر لوب

وزر با
جدول

  معادل

ختلف
 حالت
 مقطع
.  است
 9دوداً

 وجود
سباتي
ل باد،

است
شد
شر

مدل
ديو
اعم
از ت
نرم
قابل
ياد
شبك

آزما
شد
پرد
كدا

شد
است
كاه

جد

كاه
هما
عمل
ضر
ديف
__

2  

ز

 ك سيالات محاسباتي

هاسازي سه بعدي پره

ررسي حالات مخ
و در نهايت م
ه، پارامترهاي مخ
ك سيالات محاس

  . في شده است

  ل
متر و زاويه مخ 42

ين طرح حالت اي
ار جريان در ديفي
مخروط معادل بز
ديدگاه هزينه ط

تر باشد، مطلكوتاه
ختلف، طول ديفيو

جدر  .ه شده است
  .ده است

مخروط م ةر تغيير زاوي

 شرايط كاري مخ
در سه) 2(دول

جسم مكعبي در
شده باد مطالعه

اي است كه حده
 
وجود و يا عدم(
از شبكه محاس) زر

سازي تونل مدل

10  12 
7/25  4/21

ت مكشي به كمك ديناميك

سمدل( فن محوري

ي ديفيوزر با بر
...ح مقاطع و

در ادامه .استد 
 از ابزار ديناميك
 طرح بهينه معرف

مخروط معادل ة
2ه ديفيوزر طول
اي. پيشنهاد گرديد

هدف مطالعه رفتا
ت ديگر زواياي م
ح داده شد از د
 طول ديفيوزر ك

زاويه مخ ي سه
وط معادل محاسبه
رسي شده ارائه شد

ثير به منظور مطالعه تأ

كرد ديفيوزر در
شده در جد ارائه 

 آزمون، وجود ج
 جريان در تونل
ياد شده به گونه

.شودميرا شامل
(دسي هر حالت

چنين طول ديفيوز
سلول به منظور

 8  
20/32  7

ي يك تونل باد زيرصوت

منحني عملكرد -1

  فيوزر
بخش طراحي ن

ند شيب، سطوح
 بهترين عملكرد

زر با استفادهيو
است و در نهايت

ةثير تغيير زاوي
ل و طراحي اوليه

درجه پ 4حدود  
ت، در اين بخش ه

عبارتتر يا بهوچك
طور كه توضيحن

اي نصب، هرچه
ازاي اين منظور به

عريف زاويه مخرو
برر هايهندسهت 

هاي بررسي شدهمدل

ظور بررسي عملك
هايطرحك از 

 كروي در مقطع
ايط كاري آزاد،

عبي يكروي و مك
ح مقطع آزمون ر
ه به شرايط هند
طع آزمون و همچ

س ميليون 5/3تا 

 )درجه(ط معادل 
  )m(زر 

طراحي ديفيوزر براي

1شكل 

طراحي ديف
هدف در اين
هندسي مانن
ديفيوزري با
هندسي ديفي

ده شبررسي 

ثأبررسي ت
در بخش قبل

)2(معادل 
ي استطراح
هاي كوطول
همان. است

هامحدوديت
براي .است

استفاده از تع
اطلاعات) 2(

مد - 2جدول 

به منظ
يك ازاي هر به

وجود جسم
آزمون و شر
ابعاد جسم ك
درصد از سطح
با توجه
جسم در مقط

ت 5/2شامل 

زاويه مخروط
طول ديفيوز
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 اتاثر ،دليل اين مطلب. ات در كانال با مقطع ثابت استبرابر تلف
جريان جدا . زي و ايجاد گراديان فشار معكوس استهاي مرلايه

  . كندبر جريان نيرو اعمال مي هاشده در ديواره
علت به( مطالعه دقيق نتايج حل ديناميك سيالات محاسباتيبا 

هاي و دادهدر حجم مطالب امكان ارائه همه كانتورها  محدوديت
تقريباً درجه  4 ةزاوي با جريان در ديفيوزري) حاصله وجود ندارد

ها پديد آل است، ولي پس از آن رفته رفته آثار جدايش در ديواره ايده
 طراحي، به همين دليل در ادامه روند بررسي حالات مختلف. آيدمي

براي سطح . شودمينظر گرفته متر در 2/32طول ديفيوزر برابر 
 )θ( ازاي اين طول، زاويه مخروط معادل ديفيوزردايروي به مقطع
در ادامه روند طراحي با ثابت در نظر گرفتن . درجه خواهد بود 4برابر 

  .گرددطول، تاثير ساير پارامترها بررسي مي

  ثير تغيير هندسه مقطع خروجي ديفيوزربررسي تأ
ه و همچنين زاوي) (نسبت سطح مقطع خروجي به ورودي 

ديفيوزر  دو پارامتر مهم هندسي در طراحي) (مخروط معادل 
در تونل باد معرفي شده سطح مقطع ورودي به ديفيوزر، يا . هستند

براي . باشدعبارت ديگر سطح مقطع خروجي اتاق آزمون، ثابت ميبه
هاي تغيير نسبت سطح مقطع خروجي به ورودي بايستي حالت

به همين منظور سه طرح . رددگوناگون در مقطع خروجي بررسي گ
براي سطح مقطع خروجي ديفيوزر پيشنهاد شده است كه در شكل 

داده شده در  شيدر هر سه طرح نما. اندنمايش داده شده) 12(
هوا  يخروج يها بسته است و تنها مجرافن نيب يفضا) 12(شكل 

شده شكل ياد طرح نخستين .باشديها مفن يورود يرويسطح دا
هاي اين مقطع در تمامي بررسي. دهدي را نمايش ميمقطع دايرو

تونل باد معرفي شده داراي . بخش قبل مورد استفاده قرار گرفت
مشكل كلي بزرگ بودن نسبت سطح مقطع خروجي به ورودي 

، ولي با ]13 [باشدمي 3تا  5/2اين نسبت معمولاً بين . باشد مي
تر از بت بزرگاستفاده از سطح مقطع دايروي نمايش داده اين نس

به نوعي سعي شده  محاطيو  گوشسههاي در طرح. خواهد بود 11
 .است تا با كاهش سطح مقطع خروجي اين نسبت كاهش پيدا كند

سازي جريان در تونل هندسه مدل شده براي شبيه) 13(در شكل 
، نمايش داده )12(هاي معرفي شده در شكل باد با استفاده از طرح

  .شده است
هاي روتور بعدي پرهسازي سهخش، با استفاده از مدلدر اين ب

و استاتور و دستور شبكه دوراني سه فن در انتهاي ديفيوزر تونل باد 
شرايط مرزي مورد استفاده در اين بخش در شكل . اندمدل شده

در ورودي تونل باد و همچنين در . نمايش داده شده است) 14(
اعمال ) اتمسفر(جي هاي محوري شرط مرزي فشار خروپشت فن
سازي سه هاي محاسباتي توليد شده براي شبيهشبكه. شده است

ميليون  5/3شامل حدود ) 13(طرح نمايش داده شده در شكل 
با استفاده از شرايط مرزي اعمال شده، دبي جريان . باشندسلول مي

  .محاسبه خواهد شد) افزار فلوئنتنرم(گر در تونل توسط حل

  طرح دايروي

  

  گوشرح سهط

  

  طرح محاطي

  
  هاي پيشنهادي براي مقطع خروجي ديفيوزرطرح -12شكل 

  طرح دايروي

  

  گوشطرح سه

  

  طرح محاطي

  
هاي مختلف براي سطح مقطع هندسه تونل باد با استفاده از طرح -13شكل 

  خروجي ديفيوزر
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  سازي تونل بادشرايط مرزي اعمالي در شبيه -14شكل 

بررسي اثر زاويه (به كار رفته در بخش قبل  كارراهمطابق 
هاي در اينجا نيز براي هر يك از طرح) مخروط معادل ديفيوزر

شرايط كاري آزاد، وجود : پيشنهاد شده عملكرد تونل باد در سه حالت
زمون جسمي مكعبي و همچنين وجود جسمي كروي در مقطع آ

تر سه طرح معرفي براي بررسي دقيق .ده استشمطالعه تونل باد 
هاي شده لازم است تا افت فشار كل در طول ديفيوزر و ساير بخش

براي اين منظور فشار متوسط در صفحات . تونل باد محاسبه شود
افت فشار . ورودي و خروجي هر بخش محاسبه شده است

) 4(مختلف در جدول هاي هاي مختلف تونل باد در طرح بخش
  . گزارش شده است

لازم به توضيح است كه در محاسبه افت فشار كل در تونل باد 
هاي لانه زنبوري كه در اتاقك آرامش نصب ها و شبكهاز اثر توري

آوري شده هاي جمعبا توجه به داده. شوند، صرف نظر شده استمي
  :ندوش، نتايج زير حاصل مي)4(ها در جدول سازيشبيه از

  

در صورتي كه معيار انتخاب رسيدن به بيشترين دبي يا    .أ 
باشد، طرح  آزمونعبارت ديگر بيشترين سرعت در مقطع  به

 .شودها ارزيابي ميتر از ساير طرحدايروي مناسب

در صورتي كه معيار انتخاب كمترين افت فشار در تونل باد    .ب 
البته . باشدها ميتر از ساير طرحباشد، طرح سه گوش مناسب

هاي لازم است به اين نكته توجه شود كه اختلاف ميان طرح
 . باشدمختلف اندك مي

توان چنين توجيه كرد مي. طرح محاطي بيشترين افت را دارد   .ج 
هاي ديفيوزر در اين طرح، كه با توجه به سطح بيشتر ديواره

همچنين كمترين دبي . باشدتلفات اصطكاكي بيشتر مي
  . شودطرح گزارش ميحجمي سيال در اين 

در مقايسه شرايط كاري تونل با جسم مكعبي و جسم كروي،    .د 
سازي در اين شرايط نتايج شبيه. تر استجسم مكعبي بحراني

 . دهندكاري دبي حجمي كمتر و افت بيشتر را نشان مي

هاي و بحث) 4(ها در جدول سازيبا توجه به نتايج شبيه
ر دايروي در ميان ساير مطرح شده در اين بخش طرح ديفيوز

نتايج نشان دادند كه با استفاده از اين . شودها برگزيده ميانتخاب
در توان به بالاترين دبي در تونل و در نتيجه بالاترين ماخ طرح مي

 .   آزمون دست يافتمقطع 

  )سطح مقطع خروجي ةثير تغيير هندسبررسي تأ(ديفيوزر  هايطرح ةمقايس - 4جدول 

شرايط   
  كاري

دبي 
  حجمي

)m3/sec( 

هاي افت فشار بخش
افت فشار   )Pa(مختلف تونل باد 

  )Pa( كل
مقطع  نازل

 ديفيوزر آزمون

طرح 
  دايروي

  3/440  7/138  2/264  4/37  7/243  آزاد
  8/484  8/119  4/357  6/7  5/169 جسم مكعبي
  7/445  4/116  5/313  7/15  8/199 جسم كروي

طرح سه 
  گوش

  436  5/189  5/216  30  8/220  آزاد
  3/480  8/104  2/367  3/8  4/167 جسم مكعبي
  4/444  6/131  7/296  1/16  3/190 جسم كروي

طرح 
  محاطي

  6/449  2/206  5/210  9/32  2/217  آزاد
  7/494  8/141  7/341  2/11  1/163 جسم مكعبي
  458  3/180  2/255  5/22  6/184 جسم كروي

  هاروموتور فنهاي در برگيرنده الكتمطالعه اثر مخروط
هايي وجود دارند كه الكتروموتورهاي در انتهاي ديفيوزر مخروط

در اين بخش هدف، مطالعه اثر . گيرندهاي محوري را در بر مي فن
ها بر عملكرد تونل باد مورد طراحي و در صورت نياز اصلاح اين مخروط

  .باشدطرح ديفيوزر پيشنهادي با در نظرگرفتن بخش ياد شده مي

سازي تونل باد با در نظر گرفتن نتايج مدل) 5(جدول در 
سازي مدل. هاي محوري ارائه شده استهاي دربرگيرنده فنمخروط

نظر گرفتن شرايط كاري آزاد و همچنين وجود در اين بخش با در 
هاي قبل در بخش. جسم مكعبي در اتاق آزمون انجام شده است

اري وجود جسم مكعبي نشان داده شد كه در مقايسه ميان شرايط ك
و يا كروي در مقطع آزمون تونل باد، شرايط وجود جسم مكعبي 

هاي محاسباتي شامل در اين بخش نيز از شبكه.تر استبحراني
همچنين شرايط  و ميليون سلول استفاده گرديد 5/3نزديك به 

  . است) 14(مرزي اعمال شده مطابق شكل 
آورده شده، ) 5(دول ها كه در جسازيبا توجه به نتايج شبيه

توان به اين نتيجه رسيد كه در حالت كلي با در نظر گرفتن مي
ها دبي حجمي سيال كاهش يافته و همچنين افت فشار مخروط

در توجيه علت افزايش . كلي در داخل تونل باد افزايش خواهد يافت
ي توان به تلفات اصطكاكي جريان در ديوارهافت فشار مي

  .  ردها اشاره ك مخروط
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مشخص است ) 15(با توجه به كانتورهاي ارائه شده در شكل 
 سازي تونل باد،هاي دربرگيرنده به شبيهشدن مخروط با اضافه كه

  .دهدرخ نمي جدايشي در طول ديفيوزر
  

  طرح دايروي
  )شرايط آزاد(

 

  طرح دايروي
 )جسم مكعبي(

 
هاي وطبا در نظر گرفتن اثر مخر(كانتور سرعت محوري  -15شكل 

  )دربرگيرنده

  هاي محوري هاي در برگيرنده الكتروموتور فنمطالعه اثر وجود مخروط - 5جدول 

  
شرايط 
  كاري

دبي 
  حجمي

)m3/sec(  

هاي افت فشار بخش
افت فشار   )Pa( مختلف تونل باد

  )Pa( كل
مقطع   نازل

 ديفيوزر  آزمون

 طرح دايروي
بدون (

  )هامخروط

  3/440 7/138 2/264 4/37  7/243  آزاد
جسم 
  8/484 8/119 4/357  6/7  5/169  مكعبي

 طرح دايروي
 )ها با مخروط(

  6/444 5/161 8/250 3/32  4/242  آزاد
جسم 
  5/492  101  380 5/11  8/159  مكعبي

  بررسي طرح ديفيوزر با شيب صفر درجه در بخش انتهايي
هاي در برگيرنده الكتروموتورها، سطح با در نظر گرفتن مخروط

براي جبران اين . يابدع جريان در انتهاي ديفيوزر كاهش ميمقط
. نقيصه طرح شيب صفر درجه در انتهاي ديفيوزر پيشنهاد شده است

اين طرح نيز در دو شرايط كاري آزاد و وجود جسم مكعبي بررسي 
سازي تونل باد با در نظر گرفتن نتايج مدل) 6(در جدول . شده است
هاي محوري براي دو طرح روموتور فنالكت هاي دربرگيرندهمخروط

همچنين كانتور سرعت .مختلف در انتهاي ديفيوزر گزارش شده است
با توجه به نتايج . نمايش داده شده است) 16(محوري نيز در شكل 
مشخص است كه ) 16( و همچنين شكل )6(ارائه شده در جدول 

طرح شيب صفر درجه در بخش انتهايي ديفيوزر تاثير منفي بر 

اين اثر منفي در شرايط كاري آزاد . عملكرد تونل باد خواهد گذاشت
در اين شرايط كاري دبي حجمي جريان . بسيار مشهودتر است

تونل باد افزايش قابل  يكاهش و مقدار افت فشار كل در اجزا
طور كه در كانتور سرعت محوري رسم همچنين همان. توجهي دارند

هاي پاياني ر بخشمشخص شده است، د )16(شده در شكل 
. بيني استقابل پيشديفيوزر نواحي قابل توجه جدايش جريان 

بنابراين اصلاح وجود شيب صفر درجه از بخش انتهايي ديفيوزر 
  . دشو مناسب ارزيابي نمي

  مطالعه طرح شيب صفر درجه در انتهاي ديفيوزر -6جدول 

شرايط   
  كاري

 دبي حجمي
)m3/sec( 

هاي افت فشار بخش
افت فشار   )Pa(ونل باد مختلف ت

مقطع   نازل )Pa( كل
 ديفيوزر  آزمون

 طرح دايروي
 )ها با مخروط(

  6/444 5/161 8/250 3/32  4/242  آزاد
جسم 
  5/492  101  380 5/11  8/159 مكعبي

  طرح 
شيب صفر 

  درجه

  8/609 2/400 5/188 1/21  9/213  آزاد
جسم 
  7/495 6/188 7/294 4/12  3/159 مكعبي

  

  )يط آزادشرا(

 )جسم مكعبي( 

مطالعه طرح شيب صفر درجه در بخش (كانتور سرعت محوري  -16شكل 
  )پاياني ديفيوزر

  بررسي كيفيت جريان در اتاق آزمون
هاي مختلف ديفيوزر، مزايا و معايب هريك هاي قبل طرحدر بخش

نشان داده شد كه . مطالعه شد و نهايتاً طرح بهينه انتخاب گرديد
ترين درجه مناسب θ( 4( ايروي با زاويه مخروط معادلطرح د

با توجه به رشد لايه مرزي در اتاق آزمون شيب  .باشدانتخاب مي
در اين . شودميدرجه در اين بخش از تونل باد در نظر گرفته  5/0
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لازم . گرددبخش كيفيت جريان در اتاق آزمون تونل باد مطالعه مي
زمون از ورودي تا خروجي آن پروفيل است تا در مقاطع مختلف اتاق آ

. سرعت يكدست بوده و بزرگي سرعت محوري بدون تغيير باشد
پروفيل سرعت را در ) 18(و ) 17(هاي هاي رسم شده در شكل نمودار

     .دهندسه مقطع ورودي، مياني و خروجي تونل باد نمايش مي
پروفيل يكنواخت و همگني را در اتاق ) 18(و ) 17( هايشكل

اين توزيع يكنواخت سرعت در عمق اتاق آزمون . دهندزمون نمايش ميآ
كانتور بزرگي سرعت در سه سطح ) 19(در شكل . نيز حفظ شده است

  . ورودي، خروجي و مياني اتاق آزمون نمايش داده شده است

  

در خط مياني سه مقطع ) (پروفيل سرعت در راستاي محور  -17 شكل
  )(اق آزمون در راستاي محور ورودي، مياني و خروجي ات

  
در خط مياني سه مقطع ) (پروفيل سرعت در راستاي محور  -18شكل 

  )(ورودي، مياني و خروجي اتاق آزمون در راستاي محور 

  
  اتاق آزمون مقاطع مختلف در محوري كانتورهاي پروفيل سرعت -19شكل 

 گيرينتيجه

صوت مورد زيرل باد تون كبراي ي وزريفيد يپروژه طراح نيدر ا
هوا  انيتونل باد مورد مطالعه از نظر مدار جر. توجه قرار گرفت
. قرار دارد يمكش نيباد مدار باز و همچن هايدر گروه تونل

كه به  ياستتونل باد شامل سه فن محور نيرانش ا ستميس
در كنار  يهوا به صورت مواز ازيمورد ن يدب نيتأممنظور 

 يمحور هايفن. اندنصب شده ايهستار شيو با آرا گريكدي
 10شامل (روتور  هاي	پره فيرد كيشامل هريك انتخاب شده 

به . باشنديم) پره 13شامل (استاتور  هايپره فيرد كيو ) پره
سازي عددي فن محوري در  مدل منظور اعتبارسنجي نتايج،

، )BS 848 مطابق استاندارد(شرايطي مشابه شرايط آزمون استاندارد 
هاي آزمايشگاهي داراي شد كه مقايسه نتايج عددي با داده مانجا

طراحي ديفيوزر  در اين مقاله و به منظور.دقت قابل قبولي بود
بعدي سازي سههاي محوري از روش مدلسازي فنمنظور مدل به
خوبي اثرات اين روش به. استفاده شد) شبكه دوراني(ها پره

خش تاثير پارامترهايي در اين ب. كندچرخش جريان را مدل مي
نظير طول ديفيوزر و سطح مقطع خروجي آن بر ميزان افت فشار 

نتايج مطالعات نشان داد كه استفاده . در اين كانال مطالعه گرديد
از سطح مقطع دايروي با توجه به تلفات انبساطي و اصطكاكي و 
همچنين مقدار دبي عبوري در داخل تونل باد بهترين انتخاب 

همچنين عملكرد انتخاب نهايي در شرايط كاري آزاد و . باشد مي
  . آزمون مورد ارزيابي قرار گرفت

كه در طراحي ديفيوزر تونل باد مادون صوت  در صورتي
مكشي معرفي شده در مقاله اگر به جاي سه فن محوري از يك 
فن محوري با مكشي معادل مجموع سه فن معرفي شده استفاده 

زيرا يك فن . تر خواهد بودآلدهشود، بديهي است طراحي اي
تر از سه فن موازي اشغال خواهد كرد و محوري سطح مقطعي كم

لذا در طول يكسان زاويه مخروط معادل ديفيوزر كاهش خواهد 
هاي اصطكاكي در نتيجه احتمال جدايش جريان و افت. يافت
  . گرددتر ميكم

طراحي له واقعي ئچه در اين مقاله بدان پرداخته شد يك مسآن
بدين ترتيب كه با در اختيار داشتن سه فن محوري با . بود

 m 95/1مشخصات معين تونل بادي مكشي با ابعاد مقطع آزمون 
  . دشطراحي  m40/1 در 

نتايج اين مطالعه نشان داد كه طراحي ديفيوزر در يك تونل 
طراحي يك . باد مادون صوت مكشي داراي حساسيت بالايي است

افت موجب افزايش ماخ جريان در مقطع اميكي و كمديفيوزر آيرودين
آزمون خواهد شد و ظرفيت كاري تونل باد را با فرض ثابت بودن 

  .سيستم رانش، افزايش خواهد داد
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  تشكر و قدرداني
هاي علمي و نويسنده مقاله بر خود لازم مي داند از زحمات و حمايت
پژوهش كمال معنوي جناب آقاي دكتر مسعود دربندي در انجام اين 

  .قدرداني را داشته باشد
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افزار اعتبارسنجي نتايج عددي نرم :پيوست
  فلوئنت براي جريان در يك ديفيوزر مادون صوت

به منظور اطمينان از دقت محاسبات عددي و بررسي نتايج حاصل از 
نتايج يكي كار آزمايشگاهي در حوزه جريان  −مدل آشفتگي

 مقايسه Fluent®افزار هاي حاصل از حل نرمداخلي ديفيوزر با داده
هندسه و ابعاد پارامتري ديفيوزر بررسي ) 20(در شكل . شده است

ها با گيريدر اين آزمون اندازه. ]21 [شده نمايش داده شده است
  . انجام شده است LDVاستفاده از دستگاه 

  

  
  ]21 [افزار انتخابيهندسه ديفيوزر نمونه در ارزيابي نرم -20 شكل

گرفته شده  متر در نظر 015/0ارتفاع مقطع ورودي 
رينولدز جريان با توجه به ارتفاع مقطع ورودي و سرعت . است

طور كه همان. باشدمي 20000يكنواخت در آن مقطع برابر 
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 10نمايش داده شده است، زاويه ديفيوزر برابر ) 20(در شكل 
اي كه در جريان نهايت زاويه. درجه در نظر گرفته شده است

) 21(در شكل . باشدميدرجه  7دهد حدود جدايش رخ نمي
  . تجهيزات تست آزمايشگاهي نمايش داده شده است

  

  
  ]21 [افزار انتخابيهندسه ديفيوزر نمونه در ارزيابي نرم -21شكل 

له معرفي شده با سازي مسئشبكه محاسباتي براي مدل
اين شبكه دوبعدي بوده . توليد شده است گمبيت افزاراستفاده از نرم

براي بدست . باشدمي) 21(رفي شده در شكل و مطابق هندسه مع
آوردن سرعت يكنواخت در ورودي ديفيوزر يك مقطع يكنوخت به 

. قبل از ورودي ديفيوزر در نظر گرفته شده است H110طول 
بعد از مقطع خروجي ديفيوزر  H56طول همچنين مجراي خروجي با 

   .ه استمطابق آنچه در كار تجربي وجود داشته است، در نظر گرفته شد
به . سازي شده نمايش داده شده استهندسه مدل) 22(در شكل 

ناحيه تقسيم  5منظور توليد يك شبكه محاسباتي مناسب دامنه محاسباتي به 
  .هاي هر بخش گزارش شده استتعداد سلول) 7(در جدول . شده است

  
هاي ديفيوزر كه براي توليد شبكه محاسباتي مورد معرفي ناحيه -22شكل 

  .اندتفاده قرار گرفتهاس

  هاي توليد شده براي حل دوبعدي در هر ناحيه ديفيوزرتعداد سلول - 7جدول 

كل   5ناحيه  4ناحيه   3ناحيه   2ناحيه   1ناحيه   نام ناحيه
 ها سلول

 235500 500× 65 30× 65 550× 65  40× 65 2500× 65 هاتعداد سلول
  

چگالي شبكه توليد  اي است كهگونهمحاسباتي به ةتوليد شبك ةنحو
دليل اين مطلب اين است كه . استها بيشتر شده در نزديكي ديواره

له معرفي شده نياز است تا حل جريان در لايه مرزي و ئدر مس
  .بيني جدايش جريان با دقت بيشتري صورت پذيردهمچنين پيش

سازي دو بعدي ديفيوزر مورد استفاده در ادامه و پس از مدل
بعدي ديفيوزر ارائه سازي سهي سه بعدي براي مدلمدل ،]21 [بويس

و در  سازي دو بعدي در ورودي شرط مرزيمانند مدل. شده است
در ديوارها نيز شرط مرزي عدم . اعمال شده است خروجي شرط مرزي

در توليد شبكه محاسباتي استراتژي معرفي شده . لغزش لحاظ شده است

به اين . فاده قرار گرفته استدر توليد شبكه دوبعدي مجدداً مورد است
. ها بيشتر در نظر گرفته شده استدر نزديكي ديواره ترتيب چگالي شبكه

  .باشدسلول مي 2000000شبكه محاسباتي حاصل شامل حدوداً 
و در چند مقطع مشخص )) 25(تا ) 23(هاي شكل(در ادامه 

هاي تجربي پروفيل سرعت محوري رسم شده و به اين ترتيب داده
  .عددي مقايسه شده است بعديهاي دوبعدي و سها نتايج حلب

  

  
  )= 98/5(پروفيل سرعت در مقطع  -23شكل 

  
  )= 56/13(ل سرعت در مقطع يپروف  -24شكل 

  
  )= 62/46(سرعت در مقطع  پروفيل -25 شكل

بعدي عددي با مدل آشفتگي سازي دوبعدي و سهمقايسه نتايج مدل دهند كه حل حجم هاي آزمايشگاهي نشان ميبا داده −
خوبي جريان بهفلوئنت  افزارمحدود معادلات ناويراستوكس در نرم

  .كندسازي ميداخلي در يك ديفيوزر را شبيه




