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به منظور کاهش هزينه هاي ساخت تونل باد عمودي، نياز است که ارتفاع نازل تونل باد را کوتاه نمود. بدين منظور مناسب است که 
نسبت قطر ورودي به قطر خروجي نازل و نسبت طول نازل به قطر ورودي آن را کاهش داده، همچنين نقطه عطف منحني هاي 
نازل را به بالادست جريان تغيير داده و قسمت خروجي نازل را کوتاه نمود. با توجه به تغييرات فوق، احتمال تغيير کيفيت جريان 
خروجي از نازل جود دارد که در اين زمينه بايد تحقيقات لازم انجام شود. در اين تحقيقات تجربي با استفاده از جريان سنج سيم  
داغ توزيع سرعت جريان هوا و شدت اغتشاش هاي آن در خروجي نازل کوتاه شده، مورد بررسي قرار گرفت. هنگاميكه نسبت 
سطح ورودي به خروجي نازل از 12 به 6/25 کاهش مي يابد، نسبت شدت اغتشاش هاي ورودي به خروجي نازل از 0/2 به 0/4 
افزايش مي يابد. با استفاده از نتايج به دست آمده، مي توان طول نازل را حدود %62 کاهش داد به طوري که کيفيت جريان هوا در 

خروجي نازل کوتاه شده قابل قبول باشد.
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مقدمه-11
نازل تونل باد يکی از اجزاي مهم آن است. وظيفه اصلي نازل تبديل انرژي 
پتانسيل )فشار جريان هوا( به انرژي جنبشي )سرعت جريان هوا( است. 
نازل تونل باد تأثير بسيار مهمي در كاهش شدت اغتشاش ها در اتاق آزمون 
دارد، همچنين سرعت جريان هوا را يکنواخت مي كند. از اين رو طراحي 
نزديکي  در  پذيرد كه  انجام  بايد طوري  نازل  دارد. طراحي  اهميت  نازل 
مقاطع ورودي و خروجي نازل گراديان معکوس فشار وجود نداشته باشد 
]3[، همچنين جدايش جريان در لايه مرزي ايجاد نشود. در نازل نسبت 
سطح مقطع ورودي به خروجي هر چه بزرگتر باشد، شدت اغتشاش هاي 
توزيع  در  تغييرات  ميزان   .]1[ مي شود  كمتر  نيز  آن  از  خروجي  جريان 
سرعت خروجي در جهت محور نازل با افزايش نسبت سطح مقطع ورودي 
به خروجي كاهش مي يابد. در زمينه طراحي نازل، پژوهشگران مختلف، 
تحقيقات تجربي و عددي متعددي را انجام داده اند و طرح هاي گوناگوني 
را ارايه نموده اند. ساده ترين و متداول ترين روش طراحي نازل، توسط مورل 
پيشنهاد شده كه بر اساس تئوري جريان پتانسيل انجام شده است ]5-4[. 
فانگ و همکارانش نيز جريان در نازل يک تونل باد را به صورت عددي 
و تجربي، ارزيابي نموده و با اندازه گيري هاي توزيع فشار و توزيع سرعت 
قابليت كاربردي  نازل فوق،  نتايج عددي نشان دادند، طرح  با  و مقايسه 
شدن را دارد ]6-7[. گالن و مارسيک ]8[ نيز تغيير نسبت سطح مقطع را 
در نازل يک تونل باد بررسي نموده و كيفيت جريان هوا در خروجي نازل 

را مورد مطالعه و تحليل قرار دادند. 
فشار  گراديان  كنترل  بر  مصنوعي  زبري  تأثير   ]9[ همکاران  و  منشادي 
در نازل يک تونل باد را مورد بررسي قرار دادند. نتايج آزمون آنها نشان 
مي دهد كه تأثير زبري بر توزيع فشار و شدت اغتشاش هاي جريان هوا، 
مکان  در  مصنوعي  زبري  موقعيت  كه  درصورتي   و  بوده  ملاحظه  قابل 
مناسبي قرار گيرد، شدت اغتشاش هاي جريان هوا در خروجي نازل كاهش 
در  جدايش  پديده  بررسي  منظور  به   ]2[ همکارانش  و  اردكاني  مي يابد. 
اندازه گيري نموده و  نازل يک تونل باد، توزيع فشار بر روي بدنه آن را 
با استفاده از اين بررسي، نازل مطلوب تونل باد را انتخاب نمودند. شکل 
نازل را مي توان به روش هاي گوناگوني كه توسط پژوهشگران مختلفي 
ارايه شده، طراحي نمود. يکي از روش هاي طراحي منحني نازل، استفاده 
از دو منحني ورودي و خروجي نازل است معادله اين دو منحني عبارت 

است از ]10[: 

در رابطه فوق، R فاصله عمودي ديواره نازل نسبت به محور مركزي آن، 
Di قطر ورودي، D قطر خروجي، L طول نازل و Xi نقطه مشترک دو 

منحني ديواره نازل است كه در اين نقطه، پيوستگي برقرار است.

 در طراحي يک نازل، هرچه نسبت سطح مقطع ورودي به خروجي بزرگتر 
باشد، غير يکنواختي جريان و شدت اغتشاش هاي جريان خروجي از آن 
افزايش كيفيت جريان هوا، نسبت  به منظور  بنابراين  نيز كمتر مي شود، 
سطح مقطع ورودي به خروجي نازل )براي تونل باد با شدت اغتشاش هاي 
كم( حدود 12 در نظر گرفته مي شود و طول آن معمولًا حدود 1 الي 2 

برابر قطر ورودي نازل در نظر گرفته مي شود ]1[.
در صورتي كه نازل تونل باد عمودي طبق روابط و ملاحظات ارايه شده 
طراحي شود، طول آن و يا به عبارت ديگر ارتفاع آن افزايش مي يابد. به 
 5/3 قطر  داراي  نازل(  )خروجي  پرواز  محوطه  درصورتيکه  مثال  عنوان 
نازل  طول  و   12 نازل  خروجي  به  ورودي  سطوح  نسبت  اگر  باشد  متر 
نيز 1/2 قطر ورودي نازل باشد، در اين حالت طول نازل حدود 22 متر 
خواهد بود. استفاده از چنين نسبت هايي براي تونل بادهاي افقي، بويژه 
تونل بادهاي كوچک و يا متوسط مناسب است، ولي براي تونل بادهاي 
عمودي، بدليل افزايش شديد ارتفاع سازه تونل باد، هزينه ساخت آن بسيار 
افزايش مي يابد. همچنين ساخت آن نيز بسيار مشکل خواهد بود. بدين 
منظور بايد طول نازل را كاهش داد. براي كاهش طول نازل بايد نسبت 
سطح مقطع ورودي به خروجي نازل و نسبت طول نازل به قطر ورودي 
 Xi آن را كاهش داد. همچنين با توجه به رابطه )1(، مي توان نقطه عطف
را به سمت بالادست نازل انتقال داد. در اين حالت منحني پايين دست نازل 
داراي شيب ملايمتري شده و درنتيجه قسمت انتهايي نازل، قابل كوتاه 
شدن است. با توجه به تحقيقات عددي و بررسي هاي انجام شده، براي 
طرح تونل باد عمودي، نسبت سطوح ورودي به خروجي نازل را از عدد 
12 به 6/25 كاهش داده، همچنين نسبت طول به قطر ورودي نازل به 
0/9 كاهش داده شد. به منظور قطع كردن انتهاي نازل، درصورتيکه نقطه 
خروجي  قسمت  شود،  جا به جا   175.0=

L
X i به   3.0=

L
X i از  نازل  عطف 

نازل، داراي شيب ملايمتري بوده و درنتيجه مي توان حدود %9 از طول 
آن را نيز كاهش داد. با توجه به تغييرات ارايه شده، عملکرد نازل بر كاهش 
شدت اغتشاش ها و همچنين غيريکنواختي سرعت، تأثير خواهد گذاشت. 
بنابراين نياز است كه با استفاده از تحقيقات تجربي، اين موضوع بررسي 
شود. بدين منظور 3 عدد مدل نازل ساخته شده و توزيع سرعت جريان 
هوا و شدت اغتشاش هاي آن در خروجي نازل مورد آزمايش و بررسي قرار 

گرفته است. 
در اين مقاله نتايج اين تحقيقات ارايه شده و با نتايج به دست آمده از ساير 
پژوهشگران، مقايسه شده و تأثير كاهش طول نازل بر كيفيت جريان هوا 

بررسي و ارايه شده است.

روش1آزمايش-21
آزمايش هاي مربوط به نازل با استفاده از تونل باد دمنده مطابق شکل 1 
انجام شده است. همانگونه كه در شکل فوق نشان داده شده است، تونل 
باد فوق از نوع دمنده بوده و فن آن نيز از نوع گريز از مركز است. سرعت 
دوراني فن توسط كنترل دور تنظيم شده و در نتيجه سرعت جريان هوا 
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در تونل باد قابل كنترل است. تونل باد فوق داراي ديفيوزر زاويه باز بين 
فن و اتاق آرامش بوده كه به منظور جلوگيري از جدايش در ديفيوزر اول، 
درون آن 2 عدد توري قرار دارد. به منظور كاهش شدت اغتشاش ها و 
يکنواخت نمودن جريان هوا، از 3 عدد توري و يک عدد لانه زنبوري در 
اتاق آرامش آن استفاده شده است. شکل 2 )الف( تا 2 )ج( سه مدل نازل 
را نشان مي دهد كه مورد بررسي و آزمايش قرار گرفته است. مشخصات 
نازل هاي فوق در جدول 1 بيان شده است. با توجه به شکل 2 و جدول 
1، نازل N1، نازل مبنا بوده و مقاطع ورودي و خروجي آن چهار ضلعي 
است. نازل N2 و N3، نازل هاي مدل تونل باد عمودي به مقياس 7/8% 
به منظور  است.  ضلعي  هشت  فوق  نازل  هاي  خروجي  و  ورودي  هستند. 
آزمايش بر روي مدل هاي N2 و N3، نياز به يک تبديل چهار ضلعي به 
هشت ضلعي در تونل باد است كه تصوير آن به همراه نازل در شکل 3 

نشان داده شده است. 
شدت  و  هوا  جريان  سرعت  توزيع  داغ  سيم  جريان سنج  از  استفاده  با 
پراب  مي شود.  اندازه گيري  نازل  خروجي  و  ورودي  در  آن  اغتشاش هاي 
مورد استفاده از نوع يک بعدي بوده و نوع سنسور آن از جنس تنگستن 5 
ميکروني است. جريان سنج سيم داغ و پراب آن ساخت شركت فراسنجش 
صبا بوده، داده هاي اندازه گيري شده توسط كارت A/D 12 بيتي به رايانه 
ارسال و توسط نرم افزار مربوطه تجزيه و تحليل مي شود. براي جابه جايي 

پراب جريان سنج سيم داغ از مکانيزم انتقال دهنده استفاده شده كه دقت 
توسط  پراب  انتقال دهنده  مکانيزم  است.   0/1  mm حدود  آن  جابه جايي 

رايانه و نرم افزار كنترل مي شود.
قطعيت  عدم  كه  است  نياز  تحقيق  اين  نتايج  بررسي صحت  منظور  به  
داده هاي  قطعيت  عدم  منشأ  شود.  بررسي  شده  اندازه گيري  داده هاي 
اندازه گيري شده توسط جريان سنج  سيم داغ در جدول 2 ارايه شده است.

در صورتي كه مقدار سرعت اندازه گيري شده با استفاده از جريان سنج سيم 
) خواهد  )ii xfy = داغ، تابعي از متغيرهاي مستقل باشد، متغير خروجي 
) تابعي از انحراف معيار واريانس ورودي  )iyU بود. عدم قطعيت نسبي 

است و طبق رابطه 2 بيان مي شود:

براي سطح  كه  است  نرمال گوس  توزيع  منحني  در  عامل هم پوشان   k
عدم  مقادير  است.  شده  گرفته  نظر  در   2 آن  مقدار   ،95% اطمينان 
رابطه  طبق  كلي  قطعيت  عدم  و  محاسبه   2 نسبي طبق جدول  قطعيت 

انجام شده  با محاسبات   مشخص مي شود كه 
21 12 . iy
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بررسي1نتايج1آزمايش-31
شدت  اندازه  و  يکنواختي  ميزان  با  نازل  خروجي  در  هوا  جريان  كيفيت 
از زمان و  تابعي  اغتشاش هاي آن مشخص مي شود. سرعت جريان هوا 
مکان است و مي توان سرعت لحظه اي را مطابق رابطه شماره رابطه به 
مقادير سرعت متوسط و اغتشاش هاي آن تقسيم بندي نمود.                                 

سرعت متوسط جريان بوده و تابعي از مکان در خروجي و يا ورودي نازل 
است، اغتشاش هاي جريان و يا در واقع تفاوت مقدار سرعت لحظه اي با 
سرعت متوسط در آن نقطه است. براي به دست آوردن سرعت متوسط در 

مقاطع ورودي و خروجي نازل از رابطه شماره استفاده مي شود: 

jiU سرعت متوسط در مکان )i,j( است. در ابتدا به منظور بررسي  , كه در آن 
تأثير نازل بر كيفيت جريان هوا، سرعت جريان هوا و اغتشاش هاي آن در 
ورودي و خروجي مدل هاي نازل اندازه گيري شد. شکل  4 كانتور بي بعد شده 
، نسبت به سرعت متوسط جريان هوا  ( )yxU . سرعت متوسط محلي 
U، در مقطع ورودي نازل N1، هنگاميکه سرعت در مقطع خروجي نازل

را نشان مي دهد. شکل  5 كانتور بي بعد شده، سرعت  m/s 22/5 است، 

محلي نسبت به سرعت متوسط جريان هوا در مقطع خروجي نازل در سرعت  
m/s 22/5 را نشان مي دهد. مطابق شکل 4 تغييرات سرعت متوسط محلي 

نسبت به سرعت متوسط جريان هوا در مقطع ورودي نازل حدود ±%3 
نسبت  متوسط محلي  تغييرات سرعت  كه  نشان مي دهد   5 است. شکل 
 به سرعت متوسط جريان هوا در مقطع خروجي نازل كاهش يافته است.

مشخصات نازل هاي مختلف مورد آزمون: 1جدول 

شرح آزمون Ai/Ae L/Di Xi/L
 شماره
نازل

12 1/2 0/3 N1

 سطح مقطع
 ورودي و خروجي

هشت ضلعي
6/25

سطح مقطع ورودي و 
خروجي مربع )مبنا(

0/3 N2

 سطح مقطع
 ورودي و خروجي

هشت ضلعي
6/25 0/9 0/175 N3

منشأ خطا و عدم قطعيت: 2جدول 

منشأ خطا

متغير 
ورودي

 

مقدار 
نوعي 

مقدار نوعي واريانس خروجي نسبي
فاكتور دامنه خطا 
در منحني گوس

عدم قطعيت 
نسبي
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∆.1.1

1
اندازه گيري سرعت با استفاده 
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اين تغييرات كمتر از 1/5% ± است. شدت اغتشاش هاي جريان هوا طبق 
رابطه زير تعيين مي شود:

مقاطع  در  اغتشاش هاي جريان هوا  كانتورهاي شدت  و 7  شکل هاي 6 
تغييرات   6 مطابق شکل  نشان مي دهند.  را   N1 نازل  و خروجي  ورودي 
تا   %0/7 حدود  نازل  ورودي  مقطع  در  هوا  جريان  اغتشاش هاي  شدت 
1/2% است، ولي شدت اغتشاش هاي جريان هوا در مقطع خروجي نازل 

به مقدار 0/15% تا 0/3% كاهش يافته است.

كانتورهاي سرعت محلي و شدت اغتشاش ها در مقاطع ورودي و خروجي 
 25  m/s و   20  m/s  ،15  m/s   ،12/5  m/s سرعت هاي  در   N1 نازل 
اندازه گيري شده و مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است. براي مشخص 
نمودن غيريکنواختي سرعت جريان هوا، مقدار انحراف سرعت، از سرعت 

تعريف  رابطه زير  براساس سرعت متوسط بي بعد شده طبق  متوسط كه 
مي شود:

با استفاده از شکل هاي 4 و 5، مي توان مقدار انحراف بي بعد شده سرعت 
جريان هوا در ورودي و خروجي نازل را به دست آورد. شکل 8 اين مقدار 
انحراف را برحسب سرعت جريان هوا نشان مي دهد. مقدار غير يکنواختي 
سرعت جريان هوا در ورودي نازل حدود 0/02 تا 0/025 تغيير مي كند، 
توجه  با  است.  تا 0/007  مقدار حدود 0/006  اين  نازل  در خروجي  ولي 
به شکل فوق مي توان دريافت كه نازل N1 مقدار غير يکتواختي جريان 
باشد،  كمتر  مقدار  اين  است. هرچقدر  داده  كاهش   0/3 به حدود  را  هوا 
است.  مناسب تر  جريان  كيفيت  درنتيجه  و  بهتر  جريان  غيريکنواختي 
شکل 9 تغييرات شدت اغتشاش هاي سرعت در ورودي و خروجي نازل 
را برحسب سرعت جريان هوا نشان مي دهد. همان گونه كه در شکل فوق 
نشان داده شده است، شدت اغتشاش هاي سرعت جريان هوا در ورودي 

کانتور بي بعد شده سرعت متوسط محلي به سرعت : 4شکک 
 متوسط جريان هوا در مقطع ورودي نازل N1  در سرعت

22/5 متر بر ثانيه

کانتور شدت اغتشاش  هاي جريان هوا در مقطع ورودي : ششکک 
نازل N1  در سرعت 22/5 متر بر ثانيه

کانتور شدت اغتشاش  هاي جريان هوا در مقطع خروجي : 7شکک 
نازل N1  در سرعت 22/5 متر بر ثانيه

کانتور بي بعد شده سرعت متوسط محلي به سرعت : 5شکک 
 متوسط جريان هوا در مقطع خروجي نازل N1 در سرعت

22/5 متر بر ثانيه

(5)(6)
( ) ( )

( ) 100
,

,
,%

2

×
′

=
yxU

yxu
yxTu

( ) ∑ =−
−=

n

iji aji
a

UU
Un

U
,1 ,2

1σ



بررسي تجربي تأثير ابعاد نازل بر يکنواختي جريان هوا و شدت اغتشاش هاي آن

|   نشريه علمی پژوهشی اميرکبير - مهندسی مکانيک، دوره 48، شماره 1، بهار 141395

نازل براي سرعت m/s 12/5حدود 0/4 و براي سرعت m/s 27/5 حدود 
1/05 است، ولي شدت اغتشاش هاي سرعت جريان هوا در خروجي نازل 
با  دارد.  جزيي  افزايش  مقدار  اين  سرعت  افزايش  با  و  است   0/2 حدود 
توجه به شکل 9 مي توان دريافت كه كاهش شدت اغتشاش هاي جريان 
هوا توسط نازل بستگي به سرعت جريان هوا داشته و با افزايش سرعت 
m/s 27/5، كاهش شدت  براي سرعت  بيشتر مي شود.  نيز  اين كاهش 

اغتشاش ها حدود % 20 است.

نازل،  در  هوا  جريان  اغتشاش هاي  شدت  ميزان  كاهش  با  ارتباط  در 
نسبت  است.  ارايه شده   ]14[ پرانتل  تئوري  و   ]13[ برودمن  تئوري هاي 
شدت اغتشاش هاي جريان هوا در مقاطع خروجي به ورودي طبق رابطه 

:)7(

، اغتشاش هاي جريان هوا در ورودي  ou′ محاسبه مي شود. در رابطه فوق 
، اغتشاش هاي جريان هوا در خروجي نازل است. مقدار نسبت  iu ′ نازل و 

شدت اغتشاش هاي جريان هوا طبق تئوري برودمن از رابطه )8(:

محاسبه مي شود. ولي اين مقدار طبق تئوري پرانتل طبق رابطه )9(:

محاسبه مي شود كه در آن c نسبت سطوح مقاطع ورودي به خروجي نازل 

است. با توجه به روابط فوق، كاهش شدت اغتشاش هاي جريان هوا توسط 
نازلي كه نسبت سطح مقاطع ورودي به خروجي آن 12 است، طبق رابطه 
ارايه شده توسط برودمن حدود 0/2 و طبق رابطه ارايه شده توسط پرانتل 
حدود 0/24 است. هنگاميکه نسبت سطوح مقاطع ورودي به خروجي نازل 
ارايه  رابطه  طبق  هوا،  جريان  اغتشاش هاي  شدت  كاهش  است،   6/25
پرانتل  توسط  ارايه شده  رابطه  و طبق  برودمن حدود 0/39  توسط  شده 
حدود 0/44 است. با توجه به شکل 9 و در نظر گرفتن شدت اغتشاش ها 
در ورودي و خروجي نازل، مي توان دريافت كه نتايج ناشي از تحقيقات 

كنوني براي نازل N1 هم خواني مناسبي با نتايج ديگر پژوهشگران دارد.
نازل  براي مدل هاي  آن  اغتشاش هاي  و  اندازه گيري سرعت جريان هوا 
N2 و N3 مطابق شکل هاي 6 تا 9 انجام شده و نتايج آن مورد تجزيه و 

تحليل قرار گرفت. شکل 10 تغييرات نسبت شدت اغتشاش هاي خروجي 
به ورودي نازل هاي N1 و N2 و N3 را برحسب سرعت جريان هوا نشان 

مي دهد.

سرعت  افزايش  با  است،  شده  داده  نشان  فوق  شکل  در  كه  همانگونه 
 N3 و N2 جريان هوا اين نسبت كاهش يافته و مقدار آن براي نازل هاي
در سرعت هاي بالاتر از m/s 15 تقريباً ثابت بوده و برابر با 0/33 است. 
 N3 و N2 گفتني است نسبت سطوح مقاطع ورودي به خروجي نازل هاي
برابر با 6/25 بوده و نتايج نشان داده شده در شکل 10 هم خواني خوبي با 
نتايج ساير پژوهشگران دارد. همچنين مقدار كاهش شدت اغتشاش هاي 
جريان هوا براي نازل N1 كه داراي سطوح مقاطع ورودي به خروجي 12 
است، براي سرعت هاي بالاتر از m/s 20، حدود 0/2 است كه هم خواني 
خوبي با نتايج ساير محققان دارد. شکل 11 تغييرات كاهش غيريکنواختي 

نسبت انحراف سرعت به سرعت متوسط در ورودي و : 8شکک 
خروجي نازل N1 بر حسب سرعت جريان در خروجي نازل

تغييرات نسبت شدت اغتشاش هاي خروجي به ورودي : ک1شکک 
نازل هاي N1 و N2 و N3 بر حسب سرعت جريان هوا

تغييرات نسبت غيريکنواختي خروجي به ورودي نازل هاي : 11شکک 
N1 و N2 و N3 بر حسب سرعت جريان هوا

تغييرات شدت اغتشاش هاي سرعت در ورودي و خروجي : 9شکک 
نازل )N1( بر حسب سرعت جريان هوا در خروجي نازل
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كاهش غيريکنواختي از 0/23 به 0/3 افزايش مي يابد.
• كاهش 	 روي  بر  زيادي  تأثير  نازل  ورودي  قطر  به  طول  نسبت 

غيريکنواختي جريان هوا و اغتشاش هاي آن ندارد. بنابراين با كاهش 
اين نسبت از 1/2 به 0/9 مي توان طول نازل را حدود 25% كوتاه 

نمود.
• از دو منحني تشکيل شده كه 	  ،)1( رابطه  نازل طراحي شده طبق 

نقطه تقاطع دو منحني آن )نقطه عطف( Xi است. با كاهش نسبت  
L از 0/3 به 0/175، منحني نازل در قسمت خروجي يکنواخت تر 

X i

شده و درنتيجه مي توان آن را كوتاه نمود. كاهش نسبت فوق از 0/3 
به 0/175، تأثيري بر روي كاهش غيريکنواختي جريان هوا و شدت 
اغتشاش هاي آن ندارد. در اين حالت با توجه به يکنواختي قسمت 

خروجي نازل مي توان طول آن را نيز حدود 9% كوتاه نمود.
• با توجه به بحث هاي انجام شده، مي توان طول نازل را حدود %62 	

كاهش داده، به طوريکه كيفيت جريان خروجي نازل، براي استفاده 
در تونل باد عمودي مناسب باشد. 

فهرست1نمادها-51
نسبت سطوح مقاطع ورودي به خروجي نازل  c

قطر خروجي   D
قطر ورودي  Di

فاصله عمودي ديواره نازل نسبت به محور مركزي آن  R
طول نازل   L

شدت اغتشاش هاي جريان هوا  Tu

سرعت متوسط جريان هوا  U
اغتشاش هاي جريان هوا  u′

نقطه مشترک دو منحني ديواره نازل  Xi

مقدار انحراف سرعت، از سرعت متوسط  ( )Uσ

و  ورودي  مقاطع  در  هوا  جريان  اغتشاش هاي  شدت  نسبت   cµ
خروجي نازل
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توسط نازل هاي N1 و N2 و N3 را نشان مي هد. مطابق شکل فوق كاهش 
غيريکنواختي براي نازل N1 حدود 0/23 و براي نازل هاي N2 و N3 حدود 
0/28 و 0/3 است. با توجه به شکل هاي 10 و 11 مي توان تشخيص داد، 

 از 0/3 به 0/175 تأثير نازل بر كاهش شدت 
L
X i با تغيير نقطه عطف 

اغتشاش ها و كاهش غيريکنواخي در سرعت هاي بالاتر از m/s 15 ناچيز 

براي   
L
X i  =  0/175 عطف  نقطه  با  نازلي  از  بنابراين  مي توان  است. 

اينکه  به  با توجه  اين حالت،  باد عمودي استفاده نمود. در  طراحي تونل 
تغييرات منحني نازل در قسمت خروجي كمتر است، بنابراين مي توان اين 
 N3 و N2 با  N1 قسمت از نازل را كوتاه نمود. با مقايسه نتايج نازل هاي
مي توان تشخيص داد كه نسبت سطوح نازل نقش مهمي در كاهش شدت 
اغتشاش هاي جريان هوا دارد. با افزايش نسبت سطوح مقاطع ورودي به 
خروجي نازل، كاهش شدت اغتشاش ها و همچنين كاهش غيريکنواختي 
بادهاي  از تونل  اينکه معمولًا  به  با توجه  بود، ولي  بيشتر خواهد  جريان 
آزاد  سقوط  شبيه سازي  يا  و  هواپيما  اسپين  آزمايش هاي  براي  عمودي 
بادهاي  تونل  با  مقايسه  در  آن  اغتشاش هاي  شدت  مي شود،  استفاده 
براي  مي توان  بنابراين  است،  برخوردار  كمتري  اهميت  از  آيروديناميکي 
تونل باد عمودي نسبت سطوح مقاطع ورودي به خروجي كوچکتري را در 
نظر گرفت. همچنين كاهش نسبت طول به قطر ورودي نازل، از 1/2 به 

0/9 نقش زيادي بر عملکرد نازل در كيفيت جريان ندارد.

نتيجه1گيري-41
از  استفاده  با  كه  است  نازل  طول  كاهش  پژوهش ،  اين  انجام  از  هدف 
شبيه سازي  براي  كه  را  عمودي  باد  تونل  نازل  ارتفاع  بتوان  آن  نتايج 
عمليات چتربازي مورد استفاده قرار مي گيرد، كاهش داد. با توجه به نتايج 

آزمايش هاي به دست آمده، مي توان نتيجه گيري نمود:
• شدت اغتشاش هاي جريان هوا در ورودي و خروجي نازل، بستگي 	

به سرعت جريان هوا دارد. با افزايش سرعت جريان هوا، اين نسبت 
كاهش يافته و براي سرعت هاي بالاتر از m/s 20، اين نسبت تقريباً 
ثابت است. براي سرعت هاي بالاتر از m/s 20، نتايج به دست آمده 
در اين تحقيق، با روابط ارايه شده توسط برودمن و پرانتل هم خواني 

مناسبي دارد. 
• كاهش شدت اغتشاش هاي ورودي به خروجي نازل بستگي شديدي 	

كاهش  با  دارد.  نازل  خروجي  به  ورودي  مقاطع  سطوح  نسبت  به 
نسبت سطح مقطع ورودي به خروجي نازل از 12 به 6/25، نسبت 
كاهش شدت اغتشاش هاي ورودي به خروجي نازل از 0/2 به 0/4 
افزايش مي يابد. ولي در اين حالت مي توان طول نازل را حدود %28 

كوتاه نمود.
• نازل 	 خروجي  در  هوا  جريان  متوسط  غيريکنواختي سرعت  كاهش 

بستگي به نسبت سطوح مقاطع ورودي به خروجي آن دارد. هنگاميکه 
سطح مقطع ورودي به خروجي نازل از 12 به 6/25 كاهش مي يابد، 
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