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Given the destructive effects of storms and the importance of their 
simulation and investigation, this study simulates a specific type of 
twisted atmospheric boundary layer wind flow in a boundary layer 
wind tunnel. Considering the high cost and energy consumption of 
simulation and testing in large-scale tunnels, the aim of this study was 
to reduce the cost and energy waste by using a small-scale wind 
tunnel. To assessment the twisted wind flow, two types of simulation 
systems representing high and extreme twisting of the wind flow were 
used. The flow conditions were evaluated using a flow observation 
system, a laboratory hot-wire sensor, and a 5-hole probe capable of 
measuring parameters such as velocity, turbulence intensity, and twist 
angle of the flow. Finally, by studying and comparing the profiles of 
twist angle, velocity, and flow turbulence with previous references, it 
was shown that by making some changes in the simulator system, a 
simulation with reasonable accuracy can be performed in a small-scale 
wind tunnel. So the difference between the velocity and turbulence 
profiles measured in this study and those reported in previous 
references was less than 5%. Additionally, for simulators with 
maximum guidance angles of 15 and 30 degrees, the resulting flow 
twist angles were 12 and 20 degrees, respectively, with a deviation of 
less than 2 degrees compared to previous references. Therefore, it can 
be concluded that the simulation conducted in this study shows a 
strong agreement with prior simulations that utilized large-scale wind 
tunnels. 
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 :مقاله تاریخچه 

 نوع مقاله: علمی پژوهشی
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  چکیده 

 

 نیها، در ا آن یو بررس يساز هیشب تیها و اهم مخرب طوفان راتیبه تأث با توجه 
 کیاتمسـفر  يمـرز  هی ـبـاد لا  يهـا  انی ـاز جر ینـوع خاص ـ  يساز هیبه شب قیتحق

 ها نهیشده است. با درنظرگرفتن هز پرداخته يمرز هیتونل باد لا کیدر  خورده چیپ
ــرژ ــا اریبســ يو مصــرف ان  يهــا در تونــل شیآزمــاو انجــام  يســاز هیشــب يلاب

بـا   يو هدر رفـت انـرژ   ها نهیپژوهش کاهش هز نیهدف از انجام ا اس،یمق بزرگ
بـاد   انی ـجر یبررس ـ يبـوده اسـت. بـرا    اسی ـمق تونل باد کوچک کیاستفاده از 

شده اسـت.   استفاده دیو شد میملا چشیپ ساز هیشب ستمیاز دو نوع س خورده چیپ
داغ  میگر س (تافت)، حس انیجر ارسازآشک ستمیتوسط س انیجر طیشرا یابیارز

ازجملـه   ییپارامترهـا  يری ـگ سوراخه که قـادر بـه انـدازه    5و پروب  یشگاهیآزما
 تیاست صورت گرفته است. درنها انیجر چشیپ هیو زاو یسرعت، شدت آشفتگ

بـا مراجـع    انیجر یسرعت و آشفتگ چش،یپ هیزاو يها لیپروف سهیو مقا یبررس
 کی ـ تـوان  یم ـ سـاز  هیشب ستمیدر س راتییتغ یجاد برخینشان داد که با ا یقبل
 کـه  يطـور  انجـام داد. بـه   اسیمق با دقت مناسب در تونل باد کوچک يساز هیشب

حاضـر بـا    قیشده در تحق يریگ اندازه انیجر یسرعت و آشفتگ لیاختلاف پروف
 ن،یه اسـت. همچن ـ درصـد بـود   5کمتـر از   یشده در مراجع قبل ارائه يها لیپروف
درجـه   30و  15 تیهدا هیبا حداکثر زاو يسازها هیشب يبرا انیجر چشیپ هیزاو

 2کمتـر از   یدرجه بوده که اختلاف آن بـا مراجـع قبل ـ   20و  12برابر  بیبه ترت
تطـابق   قیتحق نیشده در ا انجام يساز هیگفت شب توان یم جهیدرجه است. درنت

هـا از   آن درکـه   یشـده در مراجـع قبل ـ   انجـام  يهـا  يسـاز  هیبا شـب  یخوب اریبس
 شده بود، داشته است. استفاده اسیمق بزرگ يها تونل
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 مقدمه -1

 موجـب  سیل و زلزله ،طوفان ازجمله طبیعی مخاطرات طورکلی به
 ایـن  مواجهه با در آمادگی عدم. هستند زمین یاتح چرخه تعادل

هـا و   باري بـر زنـدگی انسـان    زیان اثرات باعث تواند مخاطرات می
 خرابی باعث توانند می نیروها این. شود حتی دیگر موجودات زنده

 یـک  بـه  تبـدیل  و شـده  ها پل و ها ساختمانها ازجمله  زیرساخت
تولیـد   هـاي  برسازهانند تو میحتی ها  این طوفان .]1[ شوند فاجعه

 .]4[ و ]3[ ،]2[ ندداشته باش توجهی قابل تأثیراتانرژي بادي نیز 
کاهش اثرات ناشی از وقوع  شناسایی و پژوهشگران براي ،نیبنابرا

در آزمایشـگاه پرداختـه و بـا     هـا  آناین حوادث، به بررسی رفتـار  
نی بی و حتی در مواقعی پیش يریشگیپسعی در  ها آنسازي  شبیه

ها محققین  خاص در موضوع طوفان طور به .]6[ و ]5[ دارند ها آن
 کنند. سازي جریانات باد استفاده می هاي باد براي شبیه از تونل

. استکوزمار  هاي پژوهش زمینه تونل بادها در پژوهش نیتر مهماز 
هاي مختلـف جهـت    ها به بررسی اثر پارامتر از این پژوهش دریکی

. در اسـت  شـده  پرداختهمرزي  یاس جریان لایهمق آوردن دست به
شــهري در یـک تونــل بــاد   مـرزي  لایــهسـه مــدل   ایـن آزمــایش 

سـرعت،   هـاي  پروفیـل  صورت به. نتایج این پژوهش اند شده بررسی
 .]7[ تاس ـ شده ارائه انرژي آشفتگی، تنش رینولدز و طیف قدرت

م هاي خود به بررسـی تـأثیر تـراک    دیگر از پژوهش دریکیکوزمار 
هــا در منــاطق روســتایی و حومــه شــهري بــر جریــان  ســاختمان

بـا  وي در ایـن پـژوهش دریافـت کـه     پرداختـه اسـت.    مرزي لایه
ها، آشفتگی جریان به دلیـل   شدن فاصله بین ساختمان تر کوچک

کـه   درحالی شده افزایش اصطکاك بین جریان هوا و سطح بیشتر
 .]8[ شده است کمترسرعت میانگین جریان باد 

تـوان بـه طوفـان     هـا مـی   تـرین طوفـان   یکـی از مخـرب   عنـوان  هب
خورده به دلیل اعمال یک کوپل  خورده اشاره کرد. طوفان پیچ پیچ

هـاي مقابـل خـود وارد     نیرو که در خلاف جهت یکدیگر به المـان 
 شود. هایی در ابعاد بسیار وسیع  تواند باعث خرابی کند، می می

 اولین باد تونل هاي آزمایش در خورده پیچ بادهاي اثر درنظرگرفتن
 آئرودینامیـک  بـر روي  هـایی  آزمایشفلی و همکاران با  توسط بار

 شـده  هاي طراحی پره دادن قرار با در این پژوهش شد. آغاز بادبان
ــمت در ــاي قس ــت ه ــی بالادس ــازه یک ــین از س ــلاش اول ــاي ت  ه

 بـا  که شد انجام خورده پیچ بادهاي سازي شبیه براي آمیز موفقیت
 .]10[ و ]9[ داشت مطابقت خوبی میدانی هاي گیري زهاندا

 گرادیـان  از ناشی خورده پیچ باد جریان اثر آماري طور به مندنهال
 کـرد  و مشـخص  لیوتحل هیتجز را حرارتی پایداري و افقی حرارتی

 روي بر و درجه 10 حدود ها اقیانوس روي بادبر چرخش زاویه که
 .]11[ است درجه 20 حدود خشکی

را مطالعـه  ژاپـن   در سـاحلی  در باد هاي ویژگی همکاران و ورا متا
مشـاهده   خورشـیدي  صـفحات  سري یک از استفاده با که نمودند

 حـدود  m 340 تا 50 بین ارتفاعات در باد پیچش زاویه که کردند
 .]12[ است درجه 20

در تونـل   خورده سازي بادهاي پیچ به بررسی شبیه تسه و همکاران
پیـاده   بـاد در سـطح عـابر   جریـان   هـا  آزمایشي براي مرز باد لایه

چـوبی،   سـازهاي  شـبیه . در این پژوهش بـا اسـتفاده از   پرداختند
درجـه   30و  15 پـیچش هـاي   بـا زاویـه   خـورده  پروفیل بـاد پـیچ  

ایـن بادهـا   کـه  نشـان داد  وهش ژایـن پ ـ سازي شـد. نتـایج    شبیه
و  کـی تهاي  تغییراتی اساسی در الگوي سرعت باد در اطراف سازه

قرار  تأثیر تحتردیفی ایجاد کرده و تحلیل شرایط باد محیطی را 
 .]13[ دهند می

عرض معابر تأثیر بیشـتري نسـبت    تسه در همین زمینه نشان داد
 این تحقیـق  ها در تغییر سرعت باد دارد. نتایج به ارتفاع ساختمان

کنـد تـا شـرایط بـاد در منـاطق       ریزان شهري کمک مـی  به برنامه
 .]14[ فشرده را بهتر درك و مدیریت کنند مسکونی

ــاران   ــان و همک ــیچ  ی ــاي پ ــأثیر باده ــی ت ــه بررس ــر   ب ــورده ب خ
) از طریق آزمـایش تونـل بـاد    m 500 هاي فوق بلند (تا ساختمان
خـورده   دهد که بادهـاي پـیچ   نشان می ها آني ها یافته .پرداختند
لف دارنـد،  توجهی بر فشار و نیروي باد در ارتفاعات مخت تأثیر قابل

ــار و فشــار ایجــاد   امــا تغییــر چشــمگیري در مقــادیر حــداکثر ب
هاي بلند مفید  کنند. این نتایج براي طراحی مقاوم به باد سازه نمی
 .]15[ است

طوفـان   درزمینـه  شـده  انجـام  هـاي  تمام پژوهشاینکه  به  توجه با
 بـا  و گرفتـه  انجام m 5 تا 4هایی با ابعاد حدود  در تونل خورده پیچ

 آزمـایش بالاي انجام  بسیار ها و مصرف انرژي هزینه درنظرگرفتن
 رفـت  هـدر ها و  کاهش هزینه منظور به، مقیاس بزرگهاي  در تونل

 سـازي  در این پژوهش یک چیدمان مشخص بـراي شـبیه   ،انرژي
ــیچ ــاد پ ــان ب ــاد  رفتــار جری ــل ب  مــرزي لایــهخــورده در یــک تون

هایی  بررسی پارامتر همچنین، با است. گردیده هئارا مقیاس کوچک
 فاصله اولین المـان  ساز با یکدیگر و هاي شبیه ازجمله فاصله المان

در  ایجادشـده هـاي جریـان    با دیواره تونل، میزان مطابقت ویژگی
و بررسـی   مقیـاس  بـزرگ هـاي   بـا تونـل   مقیـاس  کوچکتونل باد 

 .ه شدئچیدمان مناسب براي این منظور ارا

 هخورد جریان باد پیچمشخصات  -2

 بـاد راسـتاي جریـان    نکـه یبر اسـاس ا ها  در جریانات باد و طوفان
 پروفیل د،شو رییتغبه سطح زمین دچار  شدن یکنزدبا  مرزي لایه

 خـورده  چیو باد پ ـ CWP(1( یباد معمول دودستهبه  توان یباد را م
)TWP(2 13[ کرد يبند طبقه[. TWP  اشاره دارد  يباد پروفیلبه

از  ارتفـاع  نسـبت بـه  مـداوم   طـور  بهاد سرعت و جهت ب در آنکه 

                                                                                       
1  Conventional Wind Profile 
2 Twisted Wind Profile 
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 مـرزي  لایـه  در معمـولاً خـورده   باد پیچ .دنک یم رییتغ سطح زمین
 وهـا   ماننـد طوفـان   شـدید  ییوهـوا  آبشرایط  و ABL(1اتمسفر (

. ]16[ دهـد  ی رخ مـی کوهسـتان  يهـا  نیزممجموعه همچنین در 
 مطالعـات  اکثـر ، مرزي اتمسـفر  لایه يساز مدل يهنگام تلاش برا

ثابـت فـرض    نسبت به ارتفاع از سـطح زمـین  جهت باد را  ذشتهگ
و  یاض ـیر يهـا  کـه توسـط مـدل    طـور  همـان  حال باایناند.  کرده

بـاد   يهـا  انی ـجرجهـت افقـی    شـود،  یم دییتأ یدانیمشاهدات م
در  رییتغ نی. ات استمتفاواز سطح زمین  ارتفاع نسبت به یعیطب

و سـپس   نیزم ـچرخش  یبیجهت باد در درجه اول به اثرات ترک
ایـن   تـاً ینها .]17[ است شده نسبت داده نیاصطکاك سطح زم به

 شده مرزي اتمسفر لایهدر  یشکل چیباد مارپ ایجادمنجر به  جریان
 نیانگی ـشـود. م  یاکمـن شـناخته م ـ   چیمـارپ  عنوان به معمولاًکه 

امـا   ،اسـت  رجـه د 20حـدود   2اکمـن  چیانحراف جهت بـاد مـارپ  
 مـرزي  لایـه در  یخاص ـ طیرجـه در شـرا  د 30تا  10 نیتواند ب یم
ــا 1ارتفــاع آن  معمــولاًکنــد کــه  رییــتغ . ]18[ اســت km 5/1 ت

 بـه  نیـز  توپـوگرافی  از ناشـی  خورده پیچ باد هاي جریانهمچنین، 
خـورده   پیچ باد هاي پروفیل. شوند می مشاهده ها کوه فراوانی دلیل

 جو تر نپایی m 500 به ،تر بزرگ باد پیچش زوایاي با شده مشاهده
 هـم  یتـوجه  قابـل  اثـرات  اسـت  ممکن بنابراین شوند؛ می محدود
 تحمیل زمین به نزدیک باد شرایط بر هم و ساختمانی يها برسازه
 .]13[ کنند

 هاي مارپیچ اکمن ویژگی -3

سازي جریان  براي شبیهدهد که  بررسی مطالعات پیشین نشان می
 شده استفادهی اکمن از منحن مرزي لایهخورده در تونل باد  باد پیچ

توان متوجه  با بررسی منحنی اکمن می .]15[ و ]14[ ،]13[ است
بـا   )اسـت که مـوازي سـطح    اي مؤلفه( انیجر افقی مؤلفه شد که

 جـه یاکمـن نت  چیمارپ .شود می شچیپ دچار ارتفاع از سطح رییتغ
 يرویــن ،یتــنش برشــ يرویــتوســط ن ایجادشــده يرویــتعــادل ن

هـا نشـان داده کـه مـارپیچ      بررسـی ت. اس اصطکاكو  سیولیکور
 يروی ـنکـه   انوسیدر سطح اق. وجود دارد نیز هاانوسیدر اقاکمن 

 که انوسیدر کف اق و تنش باد مطابقت دارد يرویبا ن یتنش برش
شود.  یم جادیا انوسیدر اثر اصطکاك با کف اق یتنش برش يروین
 وفی ـتیفر ينـروژ  شناس اقیانوستوسط  بار اولین يبرا دهیپد نیا

مشاهده شد. شـاگرد   اقیانوس در طول سفر خود در سطح 3نانسن
بـود   یکس ـ نی، اول4اکمن دیواگن والفر يسوئد شناس اقیانوساو، 

 )1( شـکل  .]19[ داد حیتوض ـ یک ـیزیف صورت بهرا  ندیفرا نیکه ا
 دهند. یعمق نشان م نسبت به ار جریان سرعت لیپروف

 

                                                                                       
1 Atmospheric Boundary Layer 
2 Ekman 
3 Fridtjof Nansen 
4 Vagn Walfrid Ekman 

       
 ]19[ کمنمارپیچ ا ):1شکل (

 تجهیزات آزمایشگاهی -4
 مرزي لایهساز جریان باد  شبیه -1-4

واقع  مدارباز مرزي لایهاز تونل باد  مرزي لایهسازي باد  جهت شبیه
اسـلامی   در مرکز تحقیقات هوافضا و تبدیل انـرژي دانشـگاه آزاد  

است. طول محفظه آزمایش این تونل  شده استفادهآباد  واحد نجف
کـه   اسـت  mm 450 برابـر  آنارتفـاع   و عرض و mm 3200 برابر

لایه توري  8ایجاد جریانی یکنواخت و یکدست در آن از  منظور به
 از یک فن در این تونلاست.  شده استفاده زنبوري لانهو یک ردیف 

 شـده  اسـتفاده جهت ایجاد جریـان بـاد     mm 800 ا قطرب مکنده 
 ،روي فنبر  شده نصبورتر این واسطه بهاست. لازم به ذکر است که 

 .اسـت  تغییـر  قابل m/s 20 سرعت جریان درون تونل باد تا حدود
 .استد صدر 3/0همچنین، شدت آشفتگی کلی تونل در حدود 

 خورده پیچجریان باد  سیستم تولید -2-4

، از مـرزي  لایهخورده در تونل باد  سازي جریان باد پیچ جهت شبیه
 بعـدي  سـه هایی از جنس پلاستیک فشـرده کـه بـا پرینتـر      المان

 mm هـا داراي ارتفـاع   است. این المان شده استفاده اند شده ساخته
هاي مذکور  هستند. المان mm 6 و ضخامت mm 200 ، طول300
در وجه پشت به باد داراي انحنـا   باد جریان پیچش درایجاد براي 

بـه منحنـی اکمـن کـه در مطالعـات        توجه با منحنیهستند. این 
در  شـده اسـت.   سـازي  مـدل طراحـی و  ، شده استفادهپیشین نیز 

خـورده از دو نـوع زاویـه پـیچش      سیستم تولید جریـان بـاد پـیچ   
 30هایی با زاویـه پـیچش    شامل پره نمونه اولاست.  شده استفاده

هـایی بـا    الف)) و دیگري شامل پره-3الف و -2هاي ( درجه (شکل
 ب)).-3ب و -2هاي ( درجه (شکل 15زاویه پیچش 

https://en.wikipedia.org/wiki/Fridtjof_Nansen
https://en.wikipedia.org/wiki/Fridtjof_Nansen
https://en.wikipedia.org/wiki/Vagn_Walfrid_Ekman
https://en.wikipedia.org/wiki/Vagn_Walfrid_Ekman
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 درجه 30ساز  شبیهالف) 

 
 هدرج 15ساز  شبیهب) 

 درجه 30و  15هاي  ساز شبیهنماي بالا از  ):2شکل (

 

                   
 درجه 15 ساز شبیه) ب            درجه  30 ساز شبیه) الف     

 درجه 30و  15هاي  ساز شبیهروبرو از  نماي ):3شکل (

ایـن   هریـک از در ، اسـت  مشاهده قابل) 4که در شکل ( طور همان
است. در این تحقیـق   شده استفاده ساز المان شبیهسه  از ها سامانه

بـا دیـواره تونـل بـر      ها آنها و فاصله  اثر فاصله بین پره به بررسی
به صورتی  ها سامانهاست. این  شده پرداختهپروفیل سرعت جریان 

پشـت بـه    ها آنکه سمت منحنی شکل  اند شده داده قراردر تونل 
لازم به ذکر است که بـراي تنظـیم فاصـله بـین      .جریان باد باشد

است کـه   شده استفاده mm 5 چوب به ضخامت تخته یکها از  پره
یکنواختی جریان، با استفاده از  منظور بهها  در زمان انجام آزمایش

رمپ (سطح  صورت بههاي جلو و عقب تخته  خمیر و چسب در لبه
 ) تغییر شکل ایجاد شد.دار شیب

 
 درجه 30با پیچش  خورده ساز جریان باد پیچ بیهش ) :4شکل (

 مدل ساختمان بلند -3-4

خـورده بـر یـک سـاختمان      بررسـی اثـرات جریـان پـیچ     منظور به
از یک مدل ساختمانی با مقطع مربع استفاده شد. مدل  بلندمرتبه

بوده که با  mm 180 و ارتفاع mm 30 مذکور داراي طول و عرض
است. مدل ساختمان داراي  شده اختهسبعدي  3استفاده از پرینتر 

ــوراخ 60 ــتخراج داده   س ــراي اس ــه ب ــوده ک ــار ب ــل  فش ــاي تون ه
 است. قرارگرفته مورداستفاده

 فشار گر حس -4-4

 گـر  حـس  5ها از تونل باد، از  داده در این پژوهش جهت استخراج
 Pa 1000 گیري با محدوده اندازه HCXPM010D6H-0612 فشار

اختلاف فشار وارده را نسبت بـه   نسورهاسااین است.  شده استفاده
استخراج کـرده  در مقیاس کلی درصد  15/0 دقت بافشار اتمسفر 

پـیش از   .دن ـده بیتی به رایانه انتقال مـی  12پردازنده  وسیله بهو 
 هـا  آناستفاده شـود، فرآینـد کالیبراسـیون     سانسورهاآنکه از این 

 است. شده انجامیک مانومتر  وسیله به

 1سیم داغ گر حس -5-4

، در این بالا دقت بابرداري  داده درسیم داغ  گر حسبه دلیل توانایی 
 گـر  حس از پروفیل سرعت و آشفتگی جریان محاسبه پژوهش براي

 داراي گـر  حـس ایـن  . اسـت  شـده  اسـتفاده سـیم داغ آزمایشـگاهی   
از کـه   بـوده میکرومتـر   5سیم بسیار نازك به قطر حدود  رشته کی

هـاي آنـالوگ بـه دیجیتـال      اي تبـدیل داده بر. ن استجنس تنگست
 شـده اسـت.  بیتی متصل  16برداري  سیم داغ به کارت داده گر حس

                                                                                       
1 Hot Wire 
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کالیبراسـیون   ،گـر  حـس لازم به ذکر است که قبل از استفاده از این 
سـیم داغ دیجیتـال سـاخت شـرکت کیمـو و       گر حس وسیله بهآن 

 است.  شده انجامهاي پیتو و استاتیک استاندارد  پروب

 1هروب پنج سوراخپ -6-4

ایـن   بـا است.  mm 6 و قطر mm 227 سوراخه داراي طول 5پروب 
(که نحوه محاسبه آن در ادامه  درصد آشفتگی سرعت جریان، پروب

 پـیچش طـولی و   زاویـه و همچنـین   اسـت)  ذکرشدههمین تحقیق 
سـوراخه   5پـروب   .اسـت  شـده  محاسـبه  خـورده  عرضی جریان پیچ

بـراي  اسـت.   مشاهده قابل) 5در شکل (در این تحقیق  مورداستفاده
 سوراخه ابتدا باید آن را کالیبره کرد. 5استفاده از پروب 

 
 سوراخه 5پروب  ):5شکل (

سـوراخه بـر روي یـک     5پـروب   ،براي انجام فرایند کالیبراسیون
بـا  تـوان پـروب را    که با استفاده از آن مـی  شده نصبسیستم دوار 

نسـبت بـه راسـتاي جریـان      درجه در هر زاویه دلخـواه  یک دقت
) 6نحوه قرارگیري پـروب در زوایـاي مختلـف در شـکل (     .قرارداد

 𝜙𝜙هاي  لازم به ذکر است که براي تبدیل زاویه .است مشاهده قابل
زاویه  𝛼𝛼 است. شده استفاده) 1از جدول ( 𝛽𝛽و  𝛼𝛼هاي  به زاویه 𝜃𝜃و 

 زاویه جریـان نسـبت بـه    𝛽𝛽جریان نسبت به امتداد عرضی تونل و 
 امتداد طولی تونل است.

حالـت   24سـوراخه از   5در این پژوهش براي کالیبراسیون پروب 
شده  سرعت جریان متفاوت استفاده 6و  𝜃𝜃حالت زاویه 𝜙𝜙 ،3زاویه 
 𝜙𝜙 ،𝜃𝜃که در هر آزمایش حداقل یکی از پارامترهاي  يطور بهاست. 

هـاي   هـا و سـرعت   ها متفاوت است. زاویـه  با دیگر آزمایش Vو یا 
مشـاهده   ) قابـل 7رداستفاده در فرایند کالیبراسیون در شـکل ( مو
 باشند. می

هاي خروجی و معادلاتی که در ادامه  سپس با استفاده از داده
 آمده است. دست شده، ضرایب کالیبراسیون این پروب به یانب

                                                                                       
1 5 Hole Probe 

)1                                         (        𝐶𝛼𝑇 = 𝑃3−𝑃1
𝑃5−𝑃�1−4

 

 
 نحوه قرارگیري پروب در زوایاي مختلف ):6شکل (

 ینکارتزمختصات قطبی به تبدیل  ):1جدول (

 

 
در فرایند کالیبراسیون  مورداستفادههاي  ها و سرعت زاویه ):7شکل (

 سوراخه 5پروب 

)2(                                                    𝐶𝛽𝑇 = 𝑃4−𝑃2
𝑃5−𝑃�1−4

 

)3              (                                            𝐶𝑜 = 𝑃5−𝑃𝑡
𝑃5−𝑃�1−4

 

)4              (                                             𝐶𝑞 = 𝑃5−𝑃�1−4
𝑃𝑡−𝑃𝑠

 

)5  (                                                        1
2
𝜌𝜌𝑉2 = 𝑃5−𝑃�1−4

𝐶𝑞
 

 𝑃�1−4ام، 𝑖از سـوراخ   آمـده  دسـت  بهفشار  𝑃𝑖، )5( تا )1(در روابط 
فشـار   𝑃𝑡)، 4تـا   1هـاي   هاي کناري (سوراخ میانگین فشار سوراخ

 𝑉چگـالی هـواي آزاد و    𝜌𝜌، فشار استاتیک جریـان  𝑃𝑠، کل جریان

Conventional Polar Tangent

u = V cos α  cos β

v = -V sin β

w = V sin α  cos β

u = V cos θ

v = V sin θ  sin ϕ

w = V sin θ  cos ϕ

𝛼𝛼𝑇 = arctan
𝑤
𝑢

𝛽𝛽𝑇 = arctan
𝑣
𝑢
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هـا در شـکل    گذاري سـوراخ  . نحوه شمارهاستسرعت جریان آزاد 
 .است مشاهده قابل) 8(

 
 سوراخه 5هاي پروب  گذاري سوراخ نحوه شماره ):8شکل (

از  𝐴𝑖) بجـاي  6در ادامه براي محاسبه ضرایب کالیبره در رابطـه ( 
 است. شده استفادهتونل  واقعی و یا سرعت 𝛼𝛼 ،𝛽𝛽 واقعی مقادیر

)6(  𝐴𝑖 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ 𝐾1𝐴 + 𝐾2𝐴𝐶𝛼𝑇 + 𝐾3𝐴𝐶𝛽𝑇 + 𝐾4𝐴𝐶𝛼𝑇

2 +
𝐾5𝐴𝐶𝛼𝑇𝐶𝛽𝑇 + 𝐾6𝐴𝐶𝛽𝑇

2 + 𝐾7𝐴𝐶𝛼𝑇
3 + 𝐾8𝐴𝐶𝛼𝑇

2 𝐶𝛽𝑇 +
𝐾9𝐴𝐶𝛼𝑇𝐶𝛽𝑇

2 + 𝐾10𝐴 𝐶𝛽𝑇
3 + 𝐾11𝐴 𝐶𝛼𝑇

4 + 𝐾12𝐴 𝐶𝛼𝑇
3 𝐶𝛽𝑇

+𝐾13𝐴 𝐶𝛼𝑇𝐶𝛽𝑇
3 + 𝐾14𝐴 𝐶𝛼𝑇

2 𝐶𝛽𝑇
2 + 𝐾15𝐴 𝐶𝛽𝑇

4 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

)7(                                                                 �

𝐴1
𝐴2
⋮
𝐴𝑚

� = 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡1
1
⋮
1

𝐶𝛼𝑇1
𝐶𝛼𝑇2
⋮

𝐶𝛼𝑇𝑚

𝐶𝛽𝑇1
𝐶𝛽𝑇2
⋮

𝐶𝛽𝑇𝑚

𝐶𝛼𝑇1
2

𝐶𝛼𝑇2
2

⋮
𝐶𝛼𝑇𝑚
2

𝐶𝛼𝑇1𝐶𝛽𝑇1
𝐶𝛼𝑇2𝐶𝛽𝑇2

⋮
𝐶𝛼𝑇𝑚𝐶𝛽𝑇𝑚

⋯
⋯
⋱
⋯

𝐶𝛽𝑇1
4

𝐶𝛽𝑇2
4

⋮
𝐶𝛽𝑇𝑚
4

⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

⎣
⎢
⎢
⎡𝐾1

𝐴

𝐾2𝐴
⋮
𝐾15𝐴 ⎦

⎥
⎥
⎤
 

)8 (                                          [𝐾] = [𝐶𝑇𝐶]−1[𝐶]𝑇[𝐴] 

 اسـت،  مشـاهده  قابـل ) 2کـه در جـدول (   طـور  همان بدین ترتیب
، 𝛼𝛼براي استخراج مقـادیر   𝐾𝑞و  𝐾𝛼 ،𝐾𝛽 ،𝐾𝑜ضرایب کالیبراسیون 

𝛽𝛽  است. آمده دست بهو سرعت تونل 

 آنالیز عدم قطعیت -1-6-4

سوراخه در  5شده توسط پروب  بهگیري زوایاي محاس خطاي اندازه
شده  ) محاسبه9راستاي طولی و عرضی تونل با استفاده از رابطه (

مقـدار   𝛼𝛼 ،𝛼𝛼𝑒𝑠𝑡خطاي محاسـباتی زاویـه    𝐸𝛼است. در این رابطه 
توسـط   شده محاسبه 𝛼𝛼مقدار زاویه  𝛼𝛼𝑒𝑥، شده زدهتخمین  𝛼𝛼زاویه 

 است. شده انجامي ها آزمونتعداد  𝑛پروب و 

)9                                  (               𝐸𝛼 = �∑(𝛼𝑒𝑠𝑡−𝛼𝑒𝑥)2

𝑛
 

) بـه محاسـبه   9هاي بـا اسـتفاده از رابطـه (    پس از انجام آزمایش
بـه   𝛽𝛽و  𝛼𝛼گیري پرداخته شد. مقدار خطـاي زاویـه    خطاي اندازه
 یري شده است.گ درجه اندازه 78/0و  7/0ترتیب برابر 

 شـده  محاسـبه ) رابطـه بـین زوایـاي جریـان     12) تا (9هاي ( در شکل
 است. شده انجام) 2و  1(روابط  𝐶𝛽𝑇و  𝐶𝛼𝑇سوراخه با  5توسط پروب 

 
 

 سوراخه 5ضرایب کالیبراسیون پروب  ):2جدول (

𝐾𝛼 𝐾𝛽  𝐾𝑜 𝐾𝑞  

103309/1- 1618222/2 218134/0- 2253213/0 

987079/4- 5049185/0 0535324/0 0109234/0 

3050182/0 8935326/5 0159194/0 0010417/0 

273813/0- 0318457/0 065234/0- 001543/0- 

0474839/0 2454221/0 0097468/0 0010806/0 
0320017/0 006018/0- 069943/0- 002186/0- 

008833/0- 005517/0- 002821/0- 000110/0- 

0055639/0 030662/0- 001182/0- 0000264/0 

0360214/0 0058078/0 003569/0- 000162/0- 

0010808/0 046751/0- 001564/0- 000031/0- 

000101/0- 000418/0- 000058/0- 000002/0- 
000061/0- 000373/0- 0000123/0 0000014/0 

0003948/0 0034452/0 0002262/0 0000079/0 

0004978/0 004189/0- 000496/0- 000019/0- 

0004386/0 000972/0- 000129/0 0000064/0 

  
 𝐶𝛼𝑇و  𝛼𝛼 مقادیر مقایسه ):9شکل (
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 𝐶𝛽𝑇و  𝛼𝛼 مقادیر مقایسه ):10شکل (

 

 𝐶𝛽𝑇و  𝛽𝛽 مقادیر مقایسه): 11شکل (

 
 𝐶𝛼𝑇و  𝛽𝛽 مقادیر مقایسه ):12شکل (

 𝛽𝛽و  𝐶𝛼𝑇 تابعی از 𝛼𝛼) مشخص است که 12) تا (9هاي ( شکلاز 
رابطه خاصی  𝐶𝛼𝑇با  𝛽𝛽و  𝐶𝛽𝑇با  𝛼𝛼اما  است؛ 𝐶𝛽𝑇 نیز تابعی از

توانند مقادیر  می یخوب به 𝐶𝛽𝑇و  𝐶𝛼𝑇 توان گفت می درنتیجه ندارد.

𝛼𝛼  و𝛽𝛽 .ذکر 6که در رابطه ( طور همانالبته  را نمایندگی نمایند (
از روي ضرایب  𝛽𝛽و  𝛼𝛼براي تخمین  4شد، از یک رابطه با درجه 

𝛼𝛼  و𝛽𝛽 است. شده استفاده 

 آشکارسازي جریان -7-4

هـاي سـبک    نخ قراردادترین روش براي آشکارسازي جریان،  ساده
پذیر باشند  ها باید سبک و انعطاف این نخ .است موردنظردر مقطع 

که بتوانند خود را تا حد زیادي با جهت  طوري باشد ها آنلختی و 
شـود نـخ    اسـتفاده مـی   معمـولاً اي که  جریان مطابقت دهند. ماده

در این  .بک با وزن و طول سازگار با سرعت آزمایش استستابیده 
 انـدازه  بهچون  شده استفاده مشکیبه رنگ  استر پلیآزمایش از نخ 

 اسـتر  پلـی نخ  .گیرد ن را به خود میو جهت جریا بودهکافی لخت 
هـاي   روي آن تـاب  هوابرحرکت جریان  براثررتاب است که پنخی 

 يا اندازه بههمچنین، قطر آن  .شود نمی رشته، رشتهآن باز نشده و 
در این آزمـایش از  . تواند خطوط جریان را نشان دهد است که می

بـر روي   mm 10 که با فواصل شده استفاده mm 50 تا 40هاي  نخ
 اند. یک سیم فلزي چسبانده شده

 نتایج و بحث -5

 ارائه و ساز سیستم شبیه دو براي هاي آزمایش نتایج بخش این در
 است. شده پرداختهبه مقایسه این نتایج  در ادامه

 مشاهده جریان -1-5
 عرضی تونل طولی و بررسی زوایا در امتداد -1-1-5

ورده در تونـل بـاد   خ ـ سـازي و مشـاهده جریـان پـیچ     براي شـبیه 
هـا در   تافـت بـاد و   سـاز  پـس از نصـب سیسـتم شـبیه     مرزي لایه

پرداختـه  به مشاهده جریان  آزمایش، با انجام چند آن دست نییپا
در امتـداد   هـا  سیم فلزي حامل تافت آزمایشهر انجام . براي شد

در ابتـدا  شـد.   سـاز جریـان بـاد دور     جریان تونل از سیستم شبیه
انـد.   سـاز جریـان قـرار داشـته     از شـبیه  mm 50 هدر فاصل ها تافت

سیسـتم  از  mm 50 بـه مقـدار  هـا   تافـت  هـر آزمـایش  در  سپس
 mm در فاصـله  آزمایشآخرین  درنهایتفاصله گرفته تا  ساز شبیه
هــاي  در تمــام آزمــایش .اســت گرفتــه انجــامســاز  از شــبیه 400
 از کـف  mm 20 هـا در فاصـله   تافـت  دارنـده  نگه، سیم گرفته انجام

چنـد نمونـه از   دهنـده   ) نشـان 13شـکل ( تونل قرار داشته است. 
 .است تافت با شده انجامهاي مشاهده جریان  آزمایش
ها با امتـداد طـولی    تک تافت ) زاویه تک15) و (14هاي ( در شکل

فاصله  Dها  مشاهده است. در این شکل تونل (راستاي جریان) قابل
 𝛽𝛽سـاز،   سیستم شـبیه  زاویه پیچش Vساز،  ها از سیستم شبیه نخ

 Tunnel Widthزاویه پـیچش جریـان در امتـداد طـولی تونـل و      
منظور درك بهتر رفتار جریان  ها به عرض تونل است. در این شکل
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آمـده از   دست هاي به داده روي 3در عرض تونل یک منحنی درجه 
هـا، در هـر    گیري زاویه تافت ها برازش شده است. براي اندازه تافت

صورت عمودي از محفظه  ) به12عکس مطابق شکل ( آزمایش یک
افـزار پـردازش    آزمایش تونل گرفته شد. سپس با اسـتفاده از نـرم  

مختصات نقطه ابتدا و انتهاي هر نخ روي صفحه  Get Dataتصویر 
آزمایش مشخص گردید. سپس با داشتن مختصات ابتدا و انتهاي 

ونـل  خـط بـین دونقطـه، نسـبت بـه محـور طـولی ت        هر نخ، شیب
طورکلی زاویه عرضـی   دهد که به مشخص شد. این نتایج نشان می

هــا بــه دلیــل اثــرات دیــواره بــه مقــدار   جریــان در کنــار دیــواره
نظـر   اي از مقادیر آن در میانه تونل کمتـر اسـت. بـه    ملاحظه قابل
سـاز   رسد که نرخ تغییرات زاویه عرضی بافاصله گرفتن از شبیه می

دهد که اثرات تلاطـم ایجادشـده    مییافته است. این نشان  کاهش
ساز، بافاصـله   ها در نزدیکی شبیه ناشی از برخورد جریان به دیواره

شـود کـه    یافته است. همچنین، مشـاهده مـی   گرفتن از آن کاهش
میزان پیچش جریـان بافاصـله گـرفتن از سـامانه تولیـد جریـان       

خورده کاهش معناداري نداشته است. موارد مـذکور در هـردو    پیچ
درجه ،  30ساز  مشاهده است. البته، در شبیه ساز قابل امانه شبیهس

 تر است. اثرات مذکور نمایان

 
 محفظه آزمایش تونل باد تیک شماالف) 

 
هاي  از پره mm 100در فاصله  قرارگرفتهتافت  دارنده نگهب) سیم 

 ساز شبیه

                                         

 mm 350ه)         mm 300د)         mm 200ج)       
 درجه 30ساز  آزمایش مشاهده جریان (تافت) با شبیه ):13شکل (

 
 ساز از شبیه cm 10 و 5ها در فاصله  اویه تافتالف) ز

 
 ساز از شبیه cm 40 و 30ها در فاصله  اویه تافتز ب)

 درجه 30ساز  شبیه در شده مشاهدهزوایاي  ):14شکل (

x 

y 

 

Flo

 

250 

 دارندهنگهسیم 
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ــکل ( ــی16از ش ــاي    ) م ــدار زوای ــاکزیمم مق ــه م ــت ک ــوان دریاف ت
درجـه از حـدود    30ساز  شده براي فواصل مختلف در شبیه مشاهده

درجـه متغیـر    13تا  8درجه از  15ساز  درجه، و در شبیه 25تا  15
تر شود، مقدار زوایا  ساز نزدیک ها به سیستم شبیه است. هرچه تافت

ار ماکزیمم زوایا در ساز مقد شود. در نزدیکی سیستم شبیه بیشتر می
هـا   ) قرارگرفته، و هرچه تافتmm 200تا  0نیمه سمت چپ تونل (

ساز فاصله گرفته مقدار ماکزیمم زاویه به سمت نیمه سـمت   از شبیه
 ) متمایل شده است.mm 450تا  200راست تونل ( 

 

 
 زسا از شبیه cm 10 و 5ها در فاصله  اویه تافتالف) ز

 
 ساز از شبیه cm 40 و 30ها در فاصله  اویه تافتب) ز

 درجه 15ساز  شبیه در شده مشاهدهزوایاي  ):15شکل (

 ها بر زاویه پیچش جریان تأثیر فاصله پره -2-1-5

ساز  در این قسمت اثر فاصله بین سه پره موجود در سیستم شبیه
منظـور بررسـی اثـر تغییـر فاصـله       موردبررسی قرارگرفته است. به

 mmو  120، 80یه پیچش جریان از سـه فاصـله پـره    ها بر زاو پره

شـده   نشـان داده  d) با پارامتر 17شده که در شکل ( استفاده 150
از کـف   mm 20است. سیستم آشکارساز جریان (تافت) در فاصله 

هاي مختلف در طول تونل جابجا شـده   تونل نصب و براي آزمایش
عنـوان   و بـه  ها محاسـبه  است. در هر آزمایش میانگین زاویه تافت

نظـر   ساز در شده در فاصله موردنظر از سیستم شبیه زاویه مشاهده
 شده است. گرفته
مشاهده است، زوایاي ایجادشده  ) قابل17طور که در شکل ( همان

و زوایـاي ایجادشـده    10تا  4درجه از حدود  15ساز  توسط شبیه
درجه متغیر اسـت.   19تا  15درجه از حدود  30ساز  توسط شبیه

ها تأثیر بسـیار کمتـري    درجه تغییرات فاصله پره 30ساز  شبیه در
سـاز   درجه داشته است. همچنین، در شبیه 15ساز  نسبت به شبیه

بــوده  mm 150هــا برابــر  درجــه در حــالتی کــه فاصــله پــره 15
 شده است. بیشترین پیچش در جریان باد مشاهده

 
 درجه 30ساز  الف) شبیه

 
 درجه 15ساز  ب) شبیه

 پروفیل زاویه جریان در راستاي عرضی تونل ):16(شکل 
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 سوراخه 5وسیله پروب  بررسی میدان جریان به -2-5
 زاویه پیچش جریان -1-2-5

شـده از سیسـتم آشکارسـاز جریـان      هاي استخراج به داده با توجه 
سـاز،   از سیستم شبیه mm 300توان متوجه شد که در فاصله  می

؛ پیچش جریان وجود داشته استنوسانات کمتري در مقدار زاویه 
سـاز در تونـل،    ، در این مرحله پس از نصب سیستم شبیهنیبنابرا

شده که نوك پـروب در   داده طوري در تونل قرار سوراخه  5پروب 
ساز باشد. همچنـین، پـروب بـر     از سیستم شبیه mm 300فاصله 

تـوان بـا اسـتفاده از آن     شده که می روي یک سیستم انتقال نصب
 انتقال داد. )Zو  X ،Y(ا در راستاهاي مختلف پروب ر

 
 پروفیل زاویه جریان در راستاي طولی تونل ):17شکل (

 شکل درسوراخه  5از پروب  آمده دست بهپروفیل زاویه پیچش باد 
مقدار زاویه جریان  𝛽𝛽 )18شکل (در  .است مشاهده قابل )18(

ف تونل و ارتفاع پروب نسبت به ک Zنسبت به امتداد طولی تونل، 
𝑍𝑟𝑒𝑓 ارتفاع مرجع و برابر mm 120 که در شکل  طور همان. است

از  جریاندر  ایجادشده) مشخص است، مقدار زاویه پیچش 18(
و بیشترین مقدار آن در نزدیکی کف درجه بوده  20تا  4حدود 
توان مشاهده کرد که  ) می18است. در شکل ( شده مشاهدهتونل 

 سوراخه 5با استفاده از پروب  آمده دست بهپروفیل زاویه پیچش 
شته دا ]14[ع مرج در شده ارائه نتایجدرجه با  2اختلافی کمتر از 

 .این دو پروفیل با یکدیگر است قبول قابلتطابق  دهنده نشانکه 

 
  زاویه پیچشپروفیل مقایسه  ):18شکل (

 ]14[ مرجعبا  ،در این تحقیقآمده  دست به

 و آشفتگی جریان پروفیل سرعت -2-2-5

با استفاده از  انیجر یسرعت و آشفتگ لیقسمت ابتدا پروف نیدر ا
ــا اســتفاده از پــروب  میســ گــر حــس ســوراخه  5داغ و ســپس ب

شـده   سـه یمقا یقبل قاتیدر تحق شده ارائه جیآمده و با نتا دست به
ــفتگ   ــد آش ــت. درص ــجر یاس ــه (   انی ــتفاده از رابط ــا اس ) 10ب

 است.  شده محاسبه

)10    (                                      𝑇𝐼 =
�∑(𝑉−𝑉𝑎𝑣𝑒)2

𝑛

𝑉𝑎𝑣𝑒
× 100 

سرعت متوسط جریان  𝑉𝑎𝑣𝑒اي جریان،  سرعت لحظه Vکه در آن 
 .استاز تونل  شده استخراجهاي  تعداد داده nو 
گیـري درصـد آشـفتگی     محاسبه میـزان خطـاي انـدازه    منظور به

سیم داغ و بار دیگر با پـروب   گر حسبا استفاده از  بار یکجریان، 
و سازها  دست شبیه پایین mm 300 جداگانه در طور بهسوراخه  5

برداري پرداخته شـد.   به انجام آزمایش و دادهدر میانه عرض تونل 
) میـزان خطـاي   11با استفاده از نتایج حاصله و رابطـه (  درنهایت

درصـد   06/0طـور میـانگین برابـر     بهگیري آشفتگی جریان  اندازه
 .محاسبه گردید

)11      (                       𝐸𝑇𝐼 = �∑�𝑇𝐼5 𝐻𝑜𝑙𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒−𝑇𝐼𝐻𝑜𝑡 𝑤𝑖𝑟𝑒�
2

𝑛
 

گیـري   هاي سرعت و آشفتگی جریان اندازه پروفیل) 19در شکل (
ــروب   ــتفاده از پ ــا اس ــده ب ــوراخه و  5ش ــسس ــر ح ــیم د گ  اغس

 .هستند مشاهده قابل
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ساز و  شبیه mm 300 در پروفیل سرعت و آشفتگی جریان ):19شکل (

 درجه 30ساز  براي شبیه در میانه عرض تونل،

توان دریافت که مقدار سـرعت جریـان نزدیـک     ) می19از شکل (
مقدار آشـفتگی جریـان    اماکف تونل کمتر از ارتفاعات بالاتر بوده 

به علـت   شتر از ارتفاعات بالاست. از طرفیکف تونل بی ینزدیک در
در تحقیـق   شـده  اسـتفاده  هاي تونـل  تر بودن ابعاد و اندازه کوچک

اي ه ـ پروفیـل  دراختلافـاتی   حاضر نسبت بـه تحقیقـات گذشـته،   
هـاي   پروفیلاما  است. شده مشاهده ]13[ با نتایج مرجع شده ارائه

سـیم داغ   رگ ـ حسسوراخه نسبت به  5گیري شده با پروب  اندازه
تر بوده و اختلافی  در مرجع مذکور نزدیک شده ارائههاي  به پروفیل
 است. با آن داشتهدرصد  5کمتر از 
جریان  اختلاف اندکی که بین پروفیل سرعت و آشفتگی همچنین

وجود دارد به  سیم داغ گر حس سوراخه و 5پروب  از آمده دست به
 بـه   توجـه  بـا  دلیل مؤلفه ارتفـاعی سـرعت و آشـفتگی بـوده کـه     

قادر به محاسبه آن  گر حسسیم داغ، این  گر حسبودن  بعدي یک
 5بـا پـروب    آمـده  دسـت  بـه هـاي   پروفیـل  علـت به همین  ؛نیست

 سوراخه از دقت بالاتري برخوردار هستند.
دو  در ،آمـده  دسـت  بـه ج براي اطمینان از تکرارپذیري نتـای  در ادامه

فیـل سـرعت و   وپر اخهسـور  5آزمایش مشابه با اسـتفاده از پـروب   
هـاي   هـا پروفیـل   شد. در ایـن آزمـایش   گیري اندازه جریان آشفتگی

ساز جریان  شبیه دست پایین mm 300 سرعت و آشفتگی جریان در
گیـري شـد کـه     انـدازه  و در میانه عرض تونـل  درجه 30خورده  پیچ

دهـد   میاین نتایج نشان  .است مشاهده قابل) 20نتایج آن در شکل (
 هستند.قابل قبولی تکرارپذیر  طور به آمده دست هبکه نتایج 

 
ساز و در  شبیه mm 300در  ها نمودار تکرارپذیري داده ):20شکل (

 درجه 30ساز  میانه عرض تونل، براي شبیه

. اسـت  مشـاهده  قابـل ) کانتور جریان در مقطـع تونـل   21در شکل (
سـی  برر ساز و در میانه عرض تونل شبیه mm 300در کانتور جریان 

کـه   قرارگرفته موردبررسیکانتور جریان در مقطعی از تونل . گردید
 توجه ساختمان بلند در همان قسمت قرار خواهد گرفت. بادر ادامه 

به اینکه ساختمان بلند مورد آزمایش عـرض و ارتفـاعی بـه ترتیـب      
نسبت به  شده بررسیدارد، ابعاد کانتور جریان  mm 180 و 30برابر 

تـوان گفـت    ) مـی 21با توجه به شـکل ( تعیین شد. ابعاد ساختمان 
 قابل قبـولی یکنواختی  ،تونل موردنظر ازدر مقطع  ایجادشدهجریان 

 هاي مدنظر مناسب است. داشته و براي آزمایش

 
 ساز شبیه mm 300کانتور جریان در مقطع  ):21شکل (

هاي سرعت و آشفتگی جریان در دو مقطع  ) پروفیل22در شکل (
و مقطع  mm 300 در A. مقطع است مشاهده قابلونل مختلف از ت

B در mm 500 و هـردو  خـورده   جریان پیچساز  دست شبیه پایین
دهـد کـه    ایـن نتـایج نشـان مـی     د.نقرار داردر میانه عرضی تونل 



 75      و همکاران يآباد نجف یمحمد حجج؛ سوراخه 5پروب  کیبا استفاده از  اسیمق کوچک يمرز هیتونل باد لا کیدر  خورده چیباد پ انیجر ساز هیعملکرد شب یتجرب یبررس

هـاي سـرعت و    پروفیـل  در سـاز،  گرفتن از سیستم شـبیه  بافاصله
 ایجاد نشده است.آشفتگی جریان تغییرات معناداري 

 
هاي سرعت و آشفتگی جریان در دو مقطع مختلف  پروفیل ):22شکل (

 تونل در میانه عرضی

 هاي رینولدز تنش -3-2-5

سـوراخه در   5با استفاده از پروب  شده محاسبههاي رینولدز  تنش
هاي رینولدز  نحوه محاسبه تنشهستند.  مشاهده قابل) 23شکل (

در  نولـدز یتـنش ر  ریمقـاد  طـورکلی  به) آمده است. 10در رابطه (
 ـ  لی ـبه دل کف تونل یکینزد هـوا   انی ـسـطح و جر  نیاصـطکاك ب

 ریمقـاد  ،مـرزي  لایه ییبالا هاي قسمت. در رادارندمقدار  نیشتریب
رسد محدودیت  می نظر به ،یابد میکاهش  سرعت به نولدزیتنش ر

 متعـادل  لایـه  یـک دهـد   یاجازه نم ـ در انتقال ذرات در این ناحیه
) کـه  kپروفیل انرژي جنبشی آشـفتگی (  شود. جادیکامل ا طور به

 شـده  محاسبه) 11است، طبق رابطه ( مشاهده قابل) 23در شکل (
 است.

)10                                          (            𝑢′� = 𝑢 − 𝑢𝑎𝑣𝑒 
)11       (                        𝑘 = 1

2
((𝑢′� )2 + (𝑣′� )2 + (𝑤′����)2) 

و  xاي جریـان در راسـتاي    سـرعت لحظـه   𝑢 ،)10ابطـه ( ردر  که
𝑢𝑎𝑣𝑒    سرعت متوسط جریـان در راسـتايx  در  . همچنـین، اسـت

�′𝑢) ،)11رابطه ( )2 ،(𝑣′� هـاي رینولـدز    تنشبه ترتیب  2(����′𝑤)و  2(
 جریان هستند. zو  x ،yدر راستاي 

 
 هاي رینولدز ل تنشپروفی ):23شکل (

 در مقابـل بررسی یک مـدل سـاختمان بلنـد     -3-5
 جریان

 mm 300 در ســاختمان بلنــد مــدل هــاي آزمــایشبــراي انجــام 
 بعـد  سپسشد.  داده قرارخورده  ساز جریان پیچ شبیه دست نییپا

توزیـع فشـار در    صورت بهلازم، نتایج حاصله  هاي آزمایشاز انجام 
 .است مشاهده قابل) 24شکل (

توان دریافـت کـه فشـار وارده بـه      الف) می-20به شکل (  توجه با
هاي جانبی و پشت به نما، مثبت (فشاري) و در نماي بادگیر سازه

منفی (کششی) است. مقدار عددي ضـریب   واردشدهجریان فشار 
هـا اسـت. همچنـین،    نمانیز بیشتر از دیگـر   نماي بادگیرفشار در 

نسبتاً یکنواخت و متقارن  ني ساختماهاهمه نماتوزیع فشار روي 
از  mm 100 است. لازم به ذکر است کـه سـرعت جریـان آزاد در   

) و بـرازش  19گیري شده است. با توجه به شکل ( کف تونل اندازه
از کـف تونـل    mm 130 جریان در مرزي لایهمنحنی، لبه پروفیل 

این موضوع که سرعت جریان  گرفتن نظر قرار دارد. بنابراین، با در
گیـري نشـده    جریـان انـدازه   مـرزي  لایهدر لبه پروفیل  دقیقاً آزاد

تـا حـدود    1) از 𝐶𝑝است، شاهد تجاوز مقدار عددي توزیع فشـار ( 
 هستیم. 06/1

توان مشاهده کرد کـه بـا ایجـاد زاویـه      ب) می-24هاي ( در شکل
پیچش در جریان، به دلیل انحراف جزئی جریان به سـمت چـپ،   

و انـدکی بـه    ت یکنواخت و متقـارن خـارج  توزیع فشار نیز از حال
توان مشاهده کرد کـه   از طرفی می شده است. سمت چپ متمایل

اسـت. همچنـین،    واردشـده به نیمه بالایی سازه فشار شـدیدتري  
فشار روي نماي بادگیر تقریباً گاوسی است، اما روي  توان گفت می

، دهجداشهاي  نماهاي جانبی و پشت به باد، به دلیل وجود جریان
 .است شده مشاهده گاوسی غیرتوزیع 
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 الف) جریان بدون پیچش

 
 درجه 15ب) جریان با پیچش 

 خورده بر مدل ساختمان بلند اثرات جریان پیچ ) :24شکل (

) ضــرایب نیــروي ســاختمان قرارگرفتــه در مقابــل 25در شــکل (
 مشـاهده  قابلکه از این شکل  طور همان. است مشاهده قابلجریان 

 xزیادي روي ضریب نیروي جهـت   تأثیرخورده  ان پیچ، جریاست
 تـوجهی  قابـل باعث تغییرات است؛ اما  (در راستاي جریان) نداشته

شـده اسـت.   (راسـتاي عرضـی تونـل)     yایب نیروي جهت ضر در
 درجـه،  30بـه   15از  با افزایش زاویه پـیچش جریـان   که طوري به

رصـد  د 55بـیش از  ) ساختمان نیـز  yضریب نیروي ساید (جهت 
 است. یافته افزایش

 
 ضرایب نیروي ساختمان قرارگرفته در مقابل جریان ) :24شکل (

 گیري نتیجه -6

خـورده طراحـی و    سـاز بـاد پـیچ    در این پژوهش دو سیستم شبیه
 30درجـه و دیگـري    15یک سیستم داراي پـیچش  ساخته شد. 

 مرزي لایهساز در تونل باد  پس از نصب سیستم شبیه. است درجه
 مرکـز تحقیقـات هوافضـا و تبـدیل انـرژي دانشـگاه آزاد      ع در واق

 5سیم داغ و پـروب   گر حسبا استفاده از  ،آباد واحد نجف اسلامی
هدف از انجام این  برداري از تونل باد پرداخته شد. سوراخه به داده

خـورده و مقایسـه رفتـار ایـن      سازي جریان باد پـیچ  تحقیق شبیه
 مقیـاس  بـزرگ هاي  با تونل قیاسم کوچکجریان در یک تونل باد 

 بوده است.
هـاي   لازم و استخراج پروفیـل  هاي آزمایشپس از انجام  درنهایت

هـاي   زاویه پیچش جریـان، سـرعت، آشـفتگی و همچنـین تـنش     
 است: شده بیانرینولدز جریان، نتایج حاصله در ادامه 

تغییـر فاصـله    ازجملـه سـازي   با تغییر برخی شـرایط شـبیه   •
ساز با یکـدیگر، تغییـر فاصـله اولـین المـان       هاي شبیه المان
تغییـر فاصـله نقطـه    ساز از دیـواره تونـل و همچنـین     شبیه
تـرین حالـت    ساز بهینه هاي شبیه برداري نسبت به المان داده

بهتـرین حالـت    آوردنبراي  درنهایتسازي انجام شد.  شبیه
، mm 150 ساز از یکدیگر هاي شبیه سازي فاصله المان شبیه

و بهترین فاصله از  mm 25 ولین المان با دیواره تونلفاصله ا
 بـرداري برابـر   بـراي داده  دست پایینساز در  هاي شبیه المان
mm 300 شد. داده قرار 

مشخص شد که زاویه پـیچش   آمده دست به نتایج به  توجه با •
درجه به ترتیب حـدود   30و  15هاي  ساز جریان براي شبیه

کمتـر از  اجع قبلی آن با مر بوده که اختلافدرجه  20و  12
بیشترین مقـدار زاویـه پـیچش در    همچنین،  درجه است. 2
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کـه شـباهت   ه داترین نقطه به کـف تونـل اتفـاق افت ـ    نزدیک
 .جع مذکور داردازیادي با نتایج مر

که  توان دریافت میهاي سرعت و آشفتگی جریان  پروفیل از •
 نترین نقطه به کف تونل سرعت و آشفتگی جریـا  در نزدیک

اخـتلاف   .رادارنـد بیشترین مقدار خـود   به ترتیب کمترین و
 5از پروب  آمده دست به جریانکل و آشفتگی  مقدار سرعت

نیز کمتر از اجع قبلی در مر شده ارائههاي  سوراخه با پروفیل
 درصد بوده است. 5

 کف تونـل  یکیدر نزد نولدزیمطلق تنش ر ریمقاد طورکلی به •
مقـدار   نیشـتر یهوا ب انیجرسطح و  نیاصطکاك ب لیبه دل

 .رادارند
خـورده بـر روي یـک مـدل      بررسی اثرات جریـان بـاد پـیچ    •

ساختمان بلند نشان داد که این جریـان باعـث اعمـال یـک     
 ها شـده اسـت.   نیروي نامتقارن و غیریکنواخت به ساختمان

خورده با افزایش زاویـه پـیچش    همچنین، در جریان باد پیچ
 فراوانـی  طـور  بـه به ساختمان  واردشدهجریان، نیروي ساید 

 افزایش یافت.
هـاي   مشاهده شـد کـه تطـابق بسـیار خـوبی بـین داده       درنهایت

اشته کـه  در این تحقیق با نتایج مراجع قبلی وجود د آمده دست به
ها  و با کاهش هزینه مقیاس کوچکدهد در یک تونل باد  نشان می

بـا درصـد   خـورده را   توان جریان باد پـیچ  و صرف انرژي کمتر، می
 سازي نمود. خطاي بسیار پایین شبیه
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