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 پایان نامه کارشناسی ارشد

 تبدیل انرژی –مهندسی  مکانیک 
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تحقیق تجربی اثر بادهای محیطی بر عملکرد برجهای 

 خنک کن خشک

 

 

 د راهنما:یتساا

 

 دکتر محمد حسن کیهانی

  

 مردان دکتر محمد محسن شاه

 

 استاد مشاور:

 

 ی اردکانیدکتر محمد عل

 

 دانشجو :

 

 رسول محبی 

 

 تاییدیه اعضای هیات داوران حاضر در جلسه دفاع:
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 عنوان پایان نامه: 

 تحقیق تجربی اثر بادهای محیطی بر عملکرد برجهای خنک کن خشک

 

 دانشجو:

 1330488-رسول محبی 

 

 جلسه دفاع پایان نامه فوق در تاریخ               با حضور اساتید زیر برگزار گردید و با 

 ارزیابی گردید. 

 

 8استاد راهنما    دکتر محمد حسن کیهانی -8

 2استاد راهنما    دکتر محمد محسن شاه مردان -2

 استاد مشاور   دکتر محمد علی اردکانی  -4

 استاد داور    دکتر محمد جواد مغربی -3

 استاد داور   دکتر محمود فرزانه گرد  -5

 نماینده تحصیلات تکمیلی    دکتر محمود شریعتی -6
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 تقدیم :

 

با سپاس فراوان از خداوند منان که تا به امروز مرا یاری نموده است این پایان 

 ، پدر و مادرم تقدیم می کنم.منامه را به عزیزترین عزیزان
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 تقدیر و تشکر:

 

خود می دانم که تشکر و قدرانی  هپس از حمد و ستایش خداوند یکتا وظیف

دکتر جناب آقای             دکتر محمد حسن کیهانی و خود را از جناب آقای 

 مردان که در انجام پروژه مرا یاری نمودند و با راهنمایی محمد محسن شاه

ایشان انجام پروژه مقدور گردید و زحمات بی شائبه دکتر محمد علی های 

هگشا حمایت های ارزنده شان همواره را                  اردکانی که راهنمایی ها و 

 .نمایمپایان نامه بود، ابراز این و روشنی بخش پیشبرد اهداف 
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 چکیده

خشک یکی از متداول ترین برج ها در اکثر نیروگاههای موجود در مناطق کم آب می  خنک کن برج های

ثر شرایط باشند. از جمله مهمترین عواملی که در رابطه با عملکرد این برج ها همواره مورد توجه بوده است، ا

وزش باد منجر به تغییر فشار استاتیکی  محیطی بویژه وزش باد است که باعث کاهش بازدهی برج ها می گردد.

 در ورودی برج شده و بر بازدهی برج تاثیر می گذارد.

هر کدام از این روشها دارای  نمود. استفادهروشهای عددی، تجربی و میدانی جهت بررسی این اثر می توان از 

ی میدانی و نیاز به بررس هایبا توجه به مشکلات روش ا و معایب مربوط به خود بوده و مکمل هم می باشند.مزای

  است. از اهمیت ویژه ای برخوردار روشهای تجربیاستفاده از ، صحت نتایج عددی

ی می ج بررسدر این پایان نامه با مدلسازی یک برج خنک کن و استفاده از تونل باد، توزیع فشار در ورودی بر

جهت کاهش اثر نامطلوب باد، استفاده از دیواره های باد شکن پیشنهاد شده و اثرات آن مورد گردد. همچنین 

    .گرفته استبررسی قرار 
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 فهرست مطالب

 صفحه..................................................................................................................................................  عنوان

 أ..................................................................................................................................................... تقدیم

 ب....................................................................................................................................... تقدیر و تشکر

 ج.................................................................................................................................................... چکیده

 د.................................................................................................................................... فهرست مطالب

 ی................................................................................................................... فهرست علائم و نشانه ها

 م.................................................................................................................................... فهرست جداول

 ن..................................................................................................................................... ست اشکالفهر

 8............................................................................................................................ مقدمه -فصل اول

 2.......................................................................................................... سیستم های خنک کن -8-8

 4..................................................................................................... سیستم خنک کن تر -8-8-8   
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 3............................................................................................ سیستم خنک کن خشک -8-8-2   

 3...................................................... سیستم های خنک کن خشک مستقیم -الف                

 5............................................... سیستم های خنک کن خشک  غیر مستقیم -ب                

 7................................................................................ تقسیم بندی برجهای خنک کن -8-8-4   

 7...................................................................... برج خنک کن جابجایی طبیعی -الف               

 1...................................................................... برج خنک کن جابجایی مکانیکی -ب               

 9............................................................................ برج خنک کن جریان مخالف –الف              

 80............................................................................ برج خنک کن جریان متقاطع –ب              
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 82................................................................................................................... رطوبت نسبی-8-2-2   

 82........................................................................................................................ سرعت باد -8-2-4   

 83........................................................................................ هدف از انجام پایان نامه -دومفصل 

 85................................................................................................. هدف از انجام این پایان نامه -2-8

 85........................................................................ های تحقیق در زمینه برج خنک کنروش -2-2

 87............................................................................................................. مبانی تئوریک تحقیق -2-4

 اثر باد بر هوای ورودی به برج و عدم توزیع یکنواخت جریان هوا  -الف    

 87...................................................................................................................... در سطوح خنک کننده

 81............................................................................ ف در مسیر هوای خروجی از برجانحرا -ب     

 89.................................................................................................................... تاریخچه -فصل سوم 



10 
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 42.................................................................................................. کمیتهای مهم جریان سیال -3-8
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 18..........................................................................................................................  دیفیوزر  -5-3-2   
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 فهرست علائم و نشانه ها

PC  ضریب توزیع فشار 

P  فشار میانگین 

P  یفشار استاتیک جریان ورود 

   دانسیته هوا 

 لزجت سینماتیکی  
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U   اسرعت جریان هو 

T  دمای جریان سیال 

 S  نوع زبری 

  نسبت ارتفاع نقطه مورد آزمایش به کل ارتفاع مدل 

z  ارتفاع نقطه مورد آزمایش 

H  ارتفاع مدل 

)(tV


 سیالجریان ای سرعت لحظه  

I    جریان الکتریکی  

R   پل وتسونمقاومت در 

pR  مقاومت پراب 

wR  ت سنسورمقاوم 

LR    پرابمقاومت کابل 

cR   حساس به دما مقاومت سنسور 

wT   دمای سنسور در مقاومتwR 

E   وتسون  ولتاژ بالای پل 

aT   دمای محیط 

aR   مقاومت سنسور در دمای محیط 

a    ضریب دمایی مقاومت سنسور در دمایaT 

Q   نرخ انتقال حرارت در واحد سطح 

  h  ضریب همرفت هوا 
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wd  قطر سنسور سیم داغ  

wl   طول سنسور سیم داغ 

k   سیال ضریب هدایت گرمایی 

pC  لسیا گرمای ویژه 

.   سیال ضریب پخش حرارتی 

Re  عدد رینولدز 

Pr  عدد پرانتل 

Nu  عدد ناسلت 

M  عدد ماخ 

Gr  عدد گراشف 

C    سرعت صوت 

.  ضریب انبساط حجمی سیال 

Kn  عدد ناوسن 

  مسیر آزاد بین مولکولی 

w   مقاومت ویژه الکتریکی سنسور سیم داغ در دمایwT 

wA   سطح مقطع سنسور سیم داغ 

wk   ضریب هدایت گرمایی سیم در دمایwT 

   ثابت استفان ـ بولتزمن 

    ضریب نشر سنسور 

w   چگالی سنسور سیم داغ 
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wc   گرمای ویژه سنسور سیم داغ در واحد جرم 

wC   ظرفیت حرارتی سنسور سیم داغ 

cf  فرکانس قطع 

meanU   سرعت متوسط جریان سیال 

Velocity  سرعت اندازه گیری شده جریان سیال توسط لوله پیتوت 

Tu  شدت اغتشاش های جریان سیال 

rmsu   سرعت جریان سیالانحراف معیار 

S  چولگی 

K  برجستگی 

cd  قطر کره 

D   نیروی پسا 

m    جرم سیال 

a   سیال شتاب 

L    سیال مشخصه بعد طول 

g   شتاب گرانش 

U   بردار سرعت در جهت ولفهمx 

V  بردار سرعت در جهت مولفهy 

W   رعت در جهت بردار س مولفهz 

xF   مؤلفهx  نیروی برآیند در جهتx 

d    استوانهقطر 
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l    استوانهطول 

S   مساحت جانبی استوانه 

DC  ضریب نیروی پسا 

    تنش برشی 

fC  ضریب اصطکاک پوسته ای 

   زاویه بین دو دیواره بادشکن 

   زاویه چرخش برج نسبت به محور گذرنده از مرکز آن 

  نرخ افزایش میانگین توزیع فشار در برج 

 فهرست جداول

 صفحه..................................................................................................................................................  عنوان

 گیری شده به سرعت واقعی در شدت اغتشاشهاینسبت سرعت اندازه( 8-3جدول )

 66.................................................................................................................................... مختلف جریان 

 73.............. سب سرعت جریان هوا در اتاق آزمونبندی انواع تونل باد برح( طبقه8-5جدول)
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 فهرست اشکال

 صفحه..................................................................................................................................................  عنوان

  4.................................................................................. ر( سیستم خنک کن یک بار گذ8-8کل)ش

 5........................................................................... م( سیستم خنک کن خشک مستقی2-8کل)ش

  6........................ ( برج خنک کن خشک غیر مستقیم و کندانسور تماس مستقیم4-8شکل)

 7................................................................................ ( برج خنک کن جابجایی طبیعی3-8ل)شک

 1.................................................................................................. ( برج خنک کن دمشی5-8شکل)

 9.................................................................................................. ( برج خنک کن مکشی6-8شکل)
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 80..................................................................................... ( برج خنک کن جریان مخالف7-8شکل)

 80................................................................................... کن جریان متقاطع ( برج خنک1-8شکل)

 81.................................................................................. ها ( آرایش مختلف خنک کننده8-2شکل)

  22............................................................................... ( توزیع فشار برجها و مدلهای آنها8-4شکل)

 24.................................................................................. ( توزیع فشار برجهای خنک کن2-4)شکل

 87.............................................................................. توزیع فشار داخلی و خارجی برج( 4-4شکل)

 25...... پشت سر هم با فواصل مختلف از هم( توزیع فشار برای دو برج در آرایش 3-4شکل)

  عت میانگینباد به سر( توزیع فشار در گلویی برج نسبت به سرعت جریان 5-4شکل)

 26.......................................................................................................................... ورودی به رادیاتورها 

 21... یرامون برج با نتایج تئوری نیمان( مقایسه بین توزیع فشار بدست آمده در پ6-4شکل)

 29..................................................................................... ( میزان ضریب فشار در گلویی7-4ل)شک

 46 .  همراه تجهیزات جانبی سنج سیم داغ به( شماتیک سیستم دستگاه جریان8-3شکل )

 CT ...................................................................................41ترونیکی دما ثابت ( مدار الک2-3شکل )

 38............................... گیر منحنی مشخصه سنسور سیم داغشماتیک مدار اندازه (4-3شکل )

  m5به قطر تنگستن( منحنی مشخصة پراب با سنسور سیم داغ از جنس 3-3شکل )

 38.................................................................... در سرعتهای مختلف جریان هوا mm25/8 و طول 

 33............. انرژی برای المان سنسور سیم داغ ( هندسه سنسور سیم داغ و توازن5-3شکل )

 CT ........................31(  اعمال سیگنال موج مربعی به مدار الکترونیکی دما ثابت 6 -3شکل ) 

 به  نسبت  CT( پاسخ فرکانسی پراب سیم داغ در مدار الکترونیکی 7 -3شکل )

 39............................................................................................................................... سیگنال موج مربع
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  سنج سیم داغ برای سنسور( کاهش ولتاژ خروجی دستگاه جریان1-3شکل )

 50..........................................  3/0فراگرمایی   افزایش دمای محیط در نسبت  فیلم داغ بر اثر 

 سنج سیم داغ برای سنسور ( روند کاهش ولتاژ خروجی دستگاه جریان9-3شکل )

 U= 10 m/s  ...............................................58افزایش دمای محیط  در سرعت   بر اثر فیلم داغ

 ی سنج سیم داغ برا( مقایسه شیب کاهش ولتاژ خروجی دستگاه جریان80-3شکل )

  52... 6/0و  نسبت فراگرمایی   U= 10 m/sسنسور سیم داغ در سرعت  فیلم داغ و  سنسور

 کنندههمراه مقاومت جبرانی قرارگیری پراب سنسور سیم داغ به( نحوه88-3شکل )

 CT  ...................................................................................................53در مدار الکترونیکی دما ثابت  

 51................................ های آن نسبت به مختصات سنسور( بردار سرعت و مؤلفه82-3شکل )

 64......................................................................................... ای ( بررسی سرعت لحظه84-3شکل )

 63.................. ( سنسور سیم داغ در جریان یک بعدی با شدت اغتشاشهای بالا 83-3شکل )

 ( ضریب اصلاح سرعت متوسط جریان سیال ناشی از شدت اغتشاشهای 85-3شکل )

 66........................................................................................................................................  جریان سیال

 گیری شده( اثر شدت اغتشاشهای جریان سیال بر مقادیر اندازه86-3شکل )

 67................................................................................................................................. ولدزتنشهای رین 

 74....................................................... 8908د ساخت برادران رایت در سال ( تونل با8-5شکل )

 73..................................................... خ برای انواع وسایل آیرودینامیکی( محدوده  ما2-5شکل )

 75............................................................................................. ( تونل باد مدار باز مکنده4-5ل )شک

 76.............................................................................................. ( تونل باد مدار باز دمنده3-5ل )شک

 76.................................................................. اد مدار بسته با اتاق آزمون بسته( تونل ب5-5شکل )
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 76....................................................................... اد مدار بسته با اتاق آزمون بازب( تونل 6-5شکل )

 77...................................... باد مدار بسته با اتاق آزمون باز( نمای شماتیک از تونل 7-5شکل )

 71..................................................................................................... ( اتاق آزمون نیمه باز1-5شکل )

 12........................... ته که در پایین دست فن قرار دارد( دیفیوزر تونل باد مدار بس9-5شکل )

 14............................................................................... ( نازل تونل باد شرکت مزدا،ژاپن80-5شکل)

 13................. های راهنما )تونل باد شرکت مزدا(متر و پره  82( گوشه به ارتفاع 88-5شکل)

 15................................................................................................ ( اتاق آرامش تونل باد82-5شکل )

 16................................................................................................................. ی( لانه زنبور84-5شکل)

 11............................................................. متر) تونل باد شرکت مزدا( 1( فن به قطر 83-5شکل)

 90....................................................................... ای از یک فن جریان محورینمونه (85ـ5شکل )

 98..................................................................................... نتریفوژسا ( نمونه ای از  فن86-5شکل )

 92......................................................................... ( لایه مرزی باد بر روی یک ناحیه 87-5شکل )

 94.................. اتاق آزمون  تونل باد لایه مرزی ( استفاده از انواع زبری در ابتدای81-5شکل)

 808.............................................................................................................. از پراب(  نمایی 8-6شکل )

 805............................................................. دار و بدون روکش(  پراب با سنسور روکش2-6شکل )

 806...............................................................(  WU11)فراسنجش صبا  SY( پراب مایل 4-6شکل )

 806........................................................... (  WP13( پراب لایه مرزی )فراسنجش صبا 3-6شکل )

 801....................................................................................... ( مکانیزم انتقال دهنده پراب5-6)شکل 

 809.... ( مکانیزم انتقال دهنده پراب که بر روی سقف اتاق آزمون نصب شده است6-6شکل )

 880.................................................................................................. ( لوله استاتیکی پیتوت7-6شکل )
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 882......................................................................................................................... ( رک فشار1-6شکل)

 884..................................................................... ده سیگنالمدار شماتیک تطبیق دهن (9-6شکل )

 ( منحنی کالیبراسیون و ولتاژ خروجی قسمتهای مختلف واحد80-6شکل )

 883.................................................................................................................... سیگنال  تطبیق دهنده 

 DAQ ...................................................886 (Data Acquisition)هایی از کارت ( نمونه88-6شکل )

 821.............................................................................. ( ناحیه دنباله درپشت یک استوانه8-7شکل)

 توزیع فشار گیری( ایجاد اوریفیس بر روی یک ایرفویل برای اندازه2-7شکل )

 842................................................................................................................. روی سطح آن  استاتیکی 

 844.............................................................................................. ( استوانه عمود بر جریان4-7شکل )

 841.............................................................( شماتیک تونل باد دانشگاه صنعتی شاهرود8-1شکل)

 849............................................................. ( نمایی از تونل باد دانشگاه صنعتی شاهرود2-1شکل)

 830............................................................ ( منحنی کالیبراسیون جریان سنج سیم داغ4-1شکل)

 838............................................................................................... ی( محور مختصات انتخاب3-1شکل)

 z,y ...............838از ابتدای اتاق آزمون برحسب  mm  750( توزیع سرعت در فاصله5-1شکل)

 y,z ...............832از ابتدای اتاق آزمون برحسب  mm  750( توزیع سرعت در فاصله6-1شکل)

 z,y ............832از ابتدای اتاق آزمون برحسب  mm  8500( توزیع سرعت در فاصله7-1شکل)

 y,z ............834از ابتدای اتاق آزمون برحسب  mm  8500( توزیع سرعت در فاصله1-1شکل)

 در مرکز تونل باد و در  m/s3 ( توزیع شدت اغتشاشات در سرعت 9-1شکل)

 834.................................................................................................................................. طول اتاق آزمون

 833........................ ( توزیع شدت اغتشاشات بر حسب سرعت در مرکز اتاق آزمون80-1کل)ش
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 833............. ( توزیع سرعت در تونل باد برحسب فرکانس موتور فن مورد استفاده88-1شکل)

 836................................................................. ( مدل استوانه مورد استفاده در آزمایش82-1شکل)

 837......................................................................... ( برج خنک کن نیروگاه منتظر قائم84-1شکل)

 831.................................................... ( مدل برج خنک کن مورد استفاده در آزمایش83-1شکل)

 831.......................................... ( آفست گیری انجام گرفته قبل از شروع هر آزمایش85-1شکل)

 839........................................... ( منحنی ضریب پساء استوانه بر حسب عدد رینولدز86-1شکل)

 850................................................ ( تشکیل لایه مرزی در حالت رینولدز زیر بحرانی87-1شکل)

 850.............................................. ( تشکیل لایه مرزی در حالت رینولدز فوق بحرانی81-1شکل)

 عدد رینولدز  ( توزیع فشار بدست آمده در مدل استوانه برای89-1شکل)

 (310*1.8Re  ) ............................................................................................................................885 

 عدد رینولدز انه برای( توزیع فشار بدست آمده در مدل استو20-1شکل)

 (410*3.3Re  ) ...........................................................................................................................885 

 ( توزیع فشار بدست آمده در مدل استوانه برای عدد رینولدز28-1شکل)

 (410*2.5Re  ) ............................................................................................................................285 

 ( توزیع فشار بدست آمده در مدل استوانه برای عدد رینولدز22-1شکل)

 (410*4.8Re  ) ............................................................................................................................285 

  برای استوانه یسه بین توزیع فشارهای بدست آمده در مدل( مقا24-1شکل)

 854........................................................................................................................ اعداد رینولدز مختلف 

 854............... ( منحنی ضریب پسای استوانه مورد آزمایش برحسب عدد رینولدز 23-1شکل)

 853..............................................( آفست گیری انجام گرفته در مدل برج خنک کن25-1شکل)
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 دد رینولدزع ( توزیع فشار بدست آمده در مدل برج خنک کن برای26-1شکل)

(410*7.3Re  ) ..............................................................................................................................385 

 عدد رینولدز ( توزیع فشار بدست آمده در مدل برج خنک کن برای27-1شکل)

 (410*7.6Re  ) ............................................................................................................................585 

 عدد رینولدز ( توزیع فشار بدست آمده در مدل برج خنک کن برای21-1شکل)

 (510*1.1Re  ) .............................................................................................................................585 

 عدد رینولدز  برای  ار بدست آمده در مدل برج خنک کن( توزیع فش29-1شکل)

(510*5.1Re  ) ..............................................................................................................................685 

 ( مقایسه بین توزیع فشارهای بدست آمده در مدل برج خنک کن 40-1شکل)

 856................................................................................................................ برای اعداد رینولدز مختلف

 ( مقایسه بین توزیع فشارهای بدست آمده در استوانه با مدل 48-1شکل)

 857...................................................................................................................................... برج خنک کن

 برج خنک کن  ( دیاگرام قطبی توزیع فشار بدست آمده در مدل42-1)شکل

7.3Re*410)برای عدد رینولدز   ) ............................................................................................851 

 برج خنک کن  ( دیاگرام قطبی توزیع فشار بدست آمده در مدل44-1شکل)

1.1Re*510برای عدد رینولدز )   ) ...........................................................................................185 

 برج خنک کن  ست آمده در مدل( دیاگرام قطبی توزیع فشار بد43-1شکل)

7.1Re*510برای عدد رینولدز )   ) ...........................................................................................859 

 میانگین گیری شده  ( تاثیر افزایش عدد رینولدز با توزیع فشار45-1شکل)

 860................................................................................................................................ در برج خنک کن
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 863.............................................. ( شماتیک قرار گیری دیواره های بکار رفته در مدل8-9شکل)

 سانتی متر 4  به عرض بادشکن  دیواره برای دو( توزیع فشار بدست آمده 2-9شکل)

(0,1200  865............................................................. دیواره نبودا حالت ( و مقایسه آن ب 

  cm 4 برای دیواره های( دیاگرام قطبی توزیع فشار بدست آمده 4-9شکل)

 866...................................................................................................  درجه نسبت به هم 820با زاویه 

 سانتی متر 4برای دو دیواره بادشکن به عرض ( توزیع فشار بدست آمده 3-9شکل)

 (15,1200  866......................................................... دیواره نبودا حالت ( و مقایسه آن ب 

 سانتی متر 4برای دو دیواره بادشکن به عرض توزیع فشار بدست آمده ( 5-9شکل)

(30,1200  867.......................................................... دیواره نبودا حالت ( و مقایسه آن ب 

 سانتی متر 4شکن به عرض برای دو دیواره بادتوزیع فشار بدست آمده ( 6-9شکل)

(45,1200   867.......................................................... دیواره نبود( و مقایسه آن با حالت 

 سانتی متر 4برای دو دیواره بادشکن به عرض توزیع فشار بدست آمده ( 7-9شکل)

(60,1200  186.......................................................... دیوارهنبود ا حالت ( و مقایسه آن ب 

 cm 4 دو دیواره در برج برای ( نرخ افزایش میانگین توزیع فشار1-9شکل)

)120(   بر حسب زاویه ........................................................................................................869 

 870.................................................................................. ( شماتیک قرار گیری دیواره ها 9-9شکل)

 سانتی متر  4توزیع فشار بدست آمده برای دو دیواره بادشکن به عرض ( 80-9شکل)

(0180و م )870........................................................................... د دیوارهقایسه آن با حالت نبو 

 سانتی متر 4برای دو دیواره بادشکن به عرض توزیع فشار بدست آمده ( 88-9شکل)

(15,1800  878........................................................... قایسه آن با حالت نبود دیواره( و م 
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 سانتی متر 4برای دو دیواره بادشکن به عرض توزیع فشار بدست آمده ( 82-9شکل)

 (30,1800  878......................................................... ن با حالت نبود دیوارهقایسه آ( و م 

  سانتی متر 4برای دو دیواره بادشکن به عرض توزیع فشار بدست آمده ( 84-9شکل)

(45,1800  872.......................................................... قایسه آن با حالت نبود دیواره( و م 

 سانتی متر 4برای دو دیواره بادشکن به عرض توزیع فشار بدست آمده ( 83-9شکل)

(60,1800  872.......................................................... قایسه آن با حالت نبود دیواره( و م 

 سانتی متر 4برای دو دیواره بادشکن به عرض توزیع فشار بدست آمده ( 85-9شکل)

(75,1800  874.......................................................... قایسه آن با حالت نبود دیواره( و م 

  سانتی متر 4برای دو دیواره بادشکن به عرض توزیع فشار بدست آمده ( 86-9شکل)

(90,1800  874.......................................................... قایسه آن با حالت نبود دیواره( و م 

 cm 4( نرخ افزایش میانگین توزیع فشار در برج برای دو دیواره 87-9شکل)

)180(   بر حسب زاویه  ......................................................................................................873 

 873............................................................................... ( شماتیک قرار گیری دیواره ها 81-9شکل)

 سانتی متر 4دیواره بادشکن به عرض  چهاربرای ه توزیع فشار بدست آمد( 89-9شکل)

 (090و مقا )875............................................................................ یسه آن با حالت نبود دیواره 

  سانتی متر 4دیواره بادشکن به عرض  چهاربرای توزیع فشار بدست آمده ( 20-9شکل)

(15,900  875.............................................................. قایسه آن با حالت نبود دیواره( و م 

  سانتی متر 4دیواره بادشکن به عرض  چهاربرای وزیع فشار بدست آمده ت( 28-9شکل)

(30,900  876............................................................ ( و مقایسه آن با حالت نبود دیواره 

  سانتی متر 4دیواره بادشکن به عرض  چهاربرای توزیع فشار بدست آمده ( 22-9شکل)
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(45,900  876............................................................ ره( و مقایسه آن با حالت نبود دیوا 

  سانتی متر 4دیواره بادشکن به عرض  چهاربرای توزیع فشار بدست آمده ( 24-9شکل)

(60,900  877............................................................ ( و مقایسه آن با حالت نبود دیواره 

  سانتی متر 4دیواره بادشکن به عرض  چهاربرای توزیع فشار بدست آمده ( 23-9شکل)

(75,900  877............................................................ با حالت نبود دیواره ( و مقایسه آن 

  سانتی متر 4دیواره بادشکن به عرض  چهاربرای توزیع فشار بدست آمده ( 25-9شکل)

(90,900  871............................................................ ( و مقایسه آن با حالت نبود دیواره 

 cm 4( نرخ افزایش میانگین توزیع فشار در برج برای چهار دیواره 26-9شکل)

)90(  ر حسب زاویه ب ..........................................................................................................871 

 879............................................................................... ( شماتیک قرار گیری دیواره ها 27-9شکل)

  سانتی متر 4دیواره بادشکن به عرض  هشتبرای توزیع فشار بدست آمده ( 21-9شکل)

(0,450  810............................................................... ( و مقایسه آن با حالت نبود دیواره 

  سانتی متر 4دیواره بادشکن به عرض  تهشبرای توزیع فشار بدست آمده ( 29-9شکل)

(15,450  810.............................................................. ( و مقایسه آن با حالت نبود دیواره 

  سانتی متر 4دیواره بادشکن به عرض  هشتبرای توزیع فشار بدست آمده ( 40-9شکل)

(30,450  818............................................................ ( و مقایسه آن با حالت نبود دیواره 

  سانتی متر 4دیواره بادشکن به عرض  هشتبرای دست آمده توزیع فشار ب( 48-9شکل)

(45,450  818............................................................ ( و مقایسه آن با حالت نبود دیواره 

 cm4هشت دیواره  ( نرخ افزایش میانگین توزیع فشار در برج برای42-9شکل)

)45(   بر حسب زاویه ..........................................................................................................812 
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 cm 4 ....................................................812مقایسه بین نتایج حاصل از دیواره های ( 44-9شکل)

 سانتی متر 6 ( توزیع فشار بدست آمده برای دو دیواره بادشکن به عرض43-9شکل)

(0,1200  814............................................................. ( و مقایسه آن با حالت نبود دیواره 

 به عرض  برای دو دیواره بادشکن( دیاگرام قطبی توزیع فشار بدست آمده 45-9شکل)

 813......................................................................... درجه نسبت به هم  820با زاویه  سانتی متر 6 

 سانتی متر 6( توزیع فشار بدست آمده برای دو دیواره بادشکن به عرض 46-9شکل)

(15,1200  813........................................................... ( و مقایسه آن با حالت نبود دیواره 

 سانتی متر 6( توزیع فشار بدست آمده برای دو دیواره بادشکن به عرض 47-9شکل)

 (30,1200  815......................................................... ( و مقایسه آن با حالت نبود دیواره 

 سانتی متر  6به عرض   ( توزیع فشار بدست آمده برای دو دیواره بادشکن41-9شکل)

(45,1200  815.......................................................... ( و مقایسه آن با حالت نبود دیواره 

 سانتی متر  6به عرض   ( توزیع فشار بدست آمده برای دو دیواره بادشکن49-9شکل)

(60,1200  816.......................................................... ( و مقایسه آن با حالت نبود دیواره 

 cm  6( نرخ افزایش میانگین توزیع فشار در برج برای دو دیواره 30-9شکل)

)120(   بر حسب زاویه ........................................................................................................816 

 سانتی متر 6به عرض  کن( توزیع فشار بدست آمده برای دو دیواره بادش38-9شکل)

 (0,1800  817........................................................... ( و مقایسه آن با حالت نبود دیواره 

 سانتی متر 6به عرض  ( توزیع فشار بدست آمده برای دو دیواره بادشکن32-9شکل)

 (15,1800  817......................................................... ( و مقایسه آن با حالت نبود دیواره 

 سانتی متر 6دو دیواره بادشکن به عرض ( توزیع فشار بدست آمده برای 34-9شکل)
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 (30,1800  811......................................................... ( و مقایسه آن با حالت نبود دیواره 

 سانتی متر  6( توزیع فشار بدست آمده برای دو دیواره بادشکن به عرض 33-9شکل)

(45,1800  811.......................................................... ( و مقایسه آن با حالت نبود دیواره 

 سانتی متر 6دست آمده برای دو دیواره بادشکن به عرض ( توزیع فشار ب35-9شکل)

 (60,1800  819......................................................... ( و مقایسه آن با حالت نبود دیواره 

 سانتی متر  6( توزیع فشار بدست آمده برای دو دیواره بادشکن به عرض 36-9شکل)

(75,1800  819.......................................................... ( و مقایسه آن با حالت نبود دیواره 

 سانتی متر  6( توزیع فشار بدست آمده برای دو دیواره بادشکن به عرض 37-9شکل)

(90,1800  890.......................................................... ( و مقایسه آن با حالت نبود دیواره 

 cm 6دو دیواره   ( نرخ افزایش میانگین توزیع فشار در برج برای31-9شکل)

)180(   بر حسب زاویه ........................................................................................................890 

 سانتی متر 6به عرض   ( توزیع فشار بدست آمده برای چهار دیواره بادشکن39-9شکل)

 (0,900  898.............................................................. ( و مقایسه آن با حالت نبود دیواره 

 سانتی متر 6( توزیع فشار بدست آمده برای چهار دیواره بادشکن به عرض 50-9شکل)

 (15,900  898............................................................ ا حالت نبود دیواره( و مقایسه آن ب 

 سانتی متر  6( توزیع فشار بدست آمده برای چهار دیواره بادشکن به عرض 58-9شکل)

(30,900  892............................................................ ( و مقایسه آن با حالت نبود دیواره 

 سانتی متر  6به عرض   ( توزیع فشار بدست آمده برای چهار دیواره بادشکن52-9شکل)

(45,900  892............................................................ ( و مقایسه آن با حالت نبود دیواره 

 سانتی متر  6( توزیع فشار بدست آمده برای چهار دیواره بادشکن به عرض 54-9شکل)
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(60,900  894............................................................ ( و مقایسه آن با حالت نبود دیواره 

 سانتی متر  6( توزیع فشار بدست آمده برای چهار دیواره بادشکن به عرض 53-9شکل)

(75,900  894............................................................ ( و مقایسه آن با حالت نبود دیواره 

 سانتی متر  6به عرض   ( توزیع فشار بدست آمده برای چهار دیواره بادشکن55-9شکل)

(90,900  893............................................................ ( و مقایسه آن با حالت نبود دیواره 

 cm6دیواره چهار   ( نرخ افزایش میانگین توزیع فشار در برج برای56-9شکل)

)90(   بر حسب زاویه ..........................................................................................................893 

 سانتی متر 6به عرض   ( توزیع فشار بدست آمده برای هشت دیواره بادشکن57-9شکل)

 (0,450  895.............................................................. ( و مقایسه آن با حالت نبود دیواره 

 سانتی متر  6به عرض  اره بادشکن( توزیع فشار بدست آمده برای هشت دیو51-9شکل)

(15,450  895.............................................................. ( و مقایسه آن با حالت نبود دیواره 

 سانتی متر  6به عرض   ( توزیع فشار بدست آمده برای هشت دیواره بادشکن59-9شکل)

(30,450  896............................................................ ( و مقایسه آن با حالت نبود دیواره 

 سانتی متر  6آمده برای هشت دیواره بادشکن به عرض ( توزیع فشار بدست 60-9شکل)

(45,450  896............................................................ ( و مقایسه آن با حالت نبود دیواره 

 cm6( نرخ افزایش میانگین توزیع فشار در برج برای هشت دیواره 68-9شکل)

)45(   بر حسب زاویه ..........................................................................................................897 

 cm 6 ....................................................897سه بین نتایج حاصل از دیواره های ( مقای62-9شکل)
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 سیستم های خنک کن  -1-1

این سیستم ها در نیروگاههای حرارتی  سیستم های خنک کن از جمله ارکان ضروری اکثر صنایع می باشند.

برخوردار هستند چراکه انرژی غیر قابل دسترس بخار خروجی از توربین را به طور مستقیم از اهمیت ویژه ای 

 خنک کن منبع دریافت کننده اصلی حرارت،         در فرآیند  یا بواسطه آب به اتمسفر انتقال می دهند.

 اتمسفر است که گرما را به طور مستقیم و یا به کمک یک سیال واسطه دریافت می کند.

 به طور کلی می توان سیستم های خنک کن نیروگاهی را به سه گروه اصلی زیر تقسیم بندی نمود:

 8سیستم خنک کن یک بار گذر - الف

 2سیستم خنک کن تر - ب

 4سیستم خنک کن خشک - ج

                                                           
1 Once Through Cooling System 
2 Wet Cooling System 
3 Dry Cooling System 
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آب از منبع طبیعی همانند رودخانه، دریاچه و یا دریا به درون چگالنده  ،در سیستم خنک کن یک بار گذر

ود. این نوع  پس از مبادله حرارت و گرم شدن به منبع اولیه بازگردانده         می شپمپ می شود و در آنجا 

ن راندمان، پایین بودبالا بودن علت سیستم های خنک کن از نظر ترمودینامیکی بالاترین راندمان را دارند. 

دمای منبع سرد یا چگالنده بوده که این عمل باعث افزایش راندمان کل سیکل قدرت می گردد. از نکات قابل 

اثرات زیست محیطی است. از جمله محدودیتهای  و توجه در این سیستم، توجه به مقدار افزایش دمای منبع

این سیستم این است که حتما بایستی در نزدیکی یک منبع طبیعی آب همانند رودخانه، دریاچه و یا دریا 

 ( نشان داده شده است.8-8نمای شماتیک  این سیستم در شکل ) واقع شود.

 

 [10] یک بار گذرخنک کن  سیستم( 8-8شکل)

 

خنک کن تر، آب بعد از عبور از چگالنده وارد وسایل و تجهیزاتی می گردد تا بتواند حرارت در سیستم های 

جذب شده را با محیط مبادله نماید. در این سیستم ها تبادل حرارت عمدتا از طریق تبخیر آب صورت می 

یستم ردش سگیرد، لذا بایستی یک منبع آب جهت جبران آب تبخیر شده در دسترس باشد تا میزان آب در گ

 ثابت باقی بماند.

وسایل استفاده شده جهت تبادل حرارت مابین آب در گردش و محیط از در سیستم های خنک کن خشک، 

تبادل حرارت تنها در اثر اختلاف دمای آب و هوای محیط نوع مبدلهای حرارتی فشرده است، به گونه ای که 

سترس بودن یک منبع بزرگ آب نبوده یا به عبارت صورت می گیرد. بنابراین در چنین سیستمی نیازی به د

دیگر مصرف آب چنین سیستمی تقریبا صفر می باشد، اما این سیستم به دمای هوا و دیگر شرایط اقلیمی و 

 محیطی وابستگی بیشتری نسبت به دو سیستم قبل دارد.
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 سیستم خنک کن تر -1-1-1

 در برجهای کن تر، برجهای خنک کن تر می باشند. از جمله تجهیزات رایج مورد استفاده  در سیستم خنک

تر، آب در نتیجه برخورد مستقیم با هوا خنک می شود. فرآیند انتقال حرارت در این حالت شامل  خنک کن

 دو مرحله زیر است : 

 انتقال گرمای نهان ناشی از تبخیر بخش کوچکی از آب   -الف 

 ای آب و هوا انتقال گرمای محسوس ناشی از اختلاف دم   -ب 

ناشی از گرمای محسوس است. مقدار گرمای قابل جذب   20انتقال حرارت ناشی از گرمای نهان و % 10تقریبا %

تقریبا دمای آب خنک شده  در  دارد.بستگی توسط هوا در برج به دمای هوا و میزان رطوبت موجود در آن 

ا که نمی توان تمام آب را با هوای تازه  تماس برج به دمای حباب تر هوا نزدیک است اما برابر آن نیست چر

 داد. دمای حباب تر، کمترین دمای نظری است که آب تا آن دما قابل خنک شدن است. 

در این               از جمله فاکتورهای مهم .شدت نزدیک شدن به دمای حباب تر به طراحی برج وابسته است

  د بود.خواه             میزان قطره قطره شدن آبو  تماسمیزان سطح ، ماس آب  با هوا، زمان تنزدیکی

 

 سیستم خنک کن خشک -1-1-2

در سیستم خنک کن خشک، بخار یا آب گرم از درون لوله های فین دار می گذرد و عبور طبیعی یا اجباری 

عمدتاً  جریان هوا از روی این لوله ها، گرما را بدون واسطه دریافت می کند. سیستم های  خنک کن خشک

 زیر تقسیم می شوند: به دو گروه اصلی

  3یا چگالنده هوایی مستقیمخشک سیستم های خنک کن   -الف 

  5یا هلر غیر مستقیم خشک  سیستم های خنک کن -ب 

                                                           
4 Air Cooled Condenser 
5 Heller 
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 مستقیمخشک سیستم های خنک کن  -الف 

ی مدل حرارت از توربین مستقیماً با هوای محیط تبا، بخار خروجی مستقیمخشک در سیستم های خنک کن 

قرار می گیرند، تقطیر شده و با وزش باد  Aدرون لوله های پره دار که عموماً به فرم در این سیستم بخار  .کند

 ( نشان داده شده است. 2-8از روی پره ها خنک می شود. یک نمونه از این سیستم در شکل )

 

 

 [10] سیستم خنک کن خشک مستقیم( 2-8شکل)

 

 غیر مستقیم خشک  نسیستم های خنک ک -ب 

غیر مستقیم، سیال واسطه ای وجود دارد که حرارت را از بخار خروجی از خشک تم های خنک کن در سیس

ن در ایخشک مبادله می کند. توربین در چگالنده گرفته و سپس این حرارت را با محیط در برج خنک کن 

این برجها در مناطقی که از لحاظ منابع  نهمچنی نوع برجها بین آب و هوا تماس غیر مستقیم ایجاد می شود.

 د. نآبی محدودیت دارند مورد استفاده قرار می گیر
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حذف آب جبرانی سرمایشی است. این برجها تنها هوای تمیز  ،خشک خنک کن علت اصلی استفاده از برجهای

 .د نمی کنندو گرم را به محیط اطراف تخلیه کرده  و هیچ اثر معکوسی بر محیط زیست اطراف خود ایجا

پروفسور دانشگاه فنی  6توسط لازلو هلر 8956سیستم خنک کن خشک غیر مستقیم اولین بار در سال 

مجارستان در کنفرانس جهانی نیرو در وین مطرح گردید و بدین جهت این برجها به نام هلر مشهور بوداپست 

 شدند. 

برابر دبی  50تا  30ه دبی جرمی آن حدوداً توسط آب عبوری از برج کدر این سیستم بخار خروجی از توربین 

بخار خروجی از توربین است، تقطیر می شود. عمل میعان در درون یک چگالنده پاششی صورت می گیرد. 

تعدادی مبدل حرارتی آب واسطه که حرارت بخار خروجی از توربین را گرفته و گرم شده است، به کمک 

می کند. مبدلهای حرارتی بکار رفته در این سیستم نوع خاصی  فشرده، حرارت جذب شده را با محیط مبادله

می باشد. این مبدلها در اطراف یک برج بلند 7از مبدلهای حرارتی فشرده با پره های صفحه ای مشهور به فورگو

چیده می شوند. برج براساس مکش طبیعی کار کرده و باعث ایجاد جریان)عبور هوای محیط( از روی مبدلها 

 ( یک نمونه از این برجها را نشان می دهد. 4-8شکل)می شود. 

 

 

                                                           
6 Lazlo Heller 
7 Forgo Type 
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 [10]( برج خنک کن خشک غیر مستقیم و کندانسور تماس مستقیم 3-8شکل)

 

سال می باشد که با نیروگاه ذوب آهن  30متجاوز از استفاده از این سیستم در جهان دارای سابقه کاری 

شروع  نیروگاه شهید محمد منتظری اصفهانبا نیز  در ایران میلادی شروع گردید. 8968مجارستان در سال 

سترش گنیروگاه سیکل ترکیبی منتظر قائم کرج  و شازند اراک شهید رجایی،  حرارتی هاینیروگاه گردید و در

 . یافت

 

 تقسیم بندی برجهای خنک کن -1-1-3

 یز تقسیم نمود:صرفنظر از تقسیم بندی برجها به دو دسته تر و خشک، می توان آنها را بدین صورت ن

  1برج خنک کن جابجایی طبیعی - الف

  9برج خنک کن جابجایی مکانیکی–ب 

 

 برج خنک کن جابجایی طبیعی -الف 

در برجهای خنک کن جابجایی طبیعی ، هوا به طور طبیعی و بدون نیاز به فن وارد برج  می شود. این برجها 

کانیکی جهت به جریان درآوردن هوا در برج وجود به شرایط آب و هوایی  وابسته هستند چرا که وسیله م

برجهای جابجایی طبیعی با ارتفاع زیاد ساخته می شوند تا  جریان هوای خروجی از برج دوباره وارد برج  ندارد.

این برجها  مساحت زیادی اشغال نموده و در مواردی که اختلاف بین دمای آب گرم ورودی و آب سرد . نگردد

که محکم و  از بتنآن در ساخت شده و د. معمولا به شکل هذلولی ساخته نبکار می روخروجی زیاد باشد 

نمونه ای از این برجها در  .استفاده می شود بادوام بوده و از مقاومت خوبی در برابر حرارت برخوردار است،

 ( آمده است.3-8شکل)

                                                           
8 Natural Draft Cooling tower 
9 Mechanical Draft Cooling Tower 



40 

 

 

 [12]جابجایی طبیعی ( برج خنک کن 3-8شکل)

 مکانیکیبرج خنک کن جابجایی  - ب

ر در نتیجه اث در برجهای خنک کن جابجایی مکانیکی، از فن جهت کشیدن هوا به داخل برج استفاده شده و

ی یسرعت باد و هوای محیط کمتر می شود. این برجها به فضای کمتری نسبت به برجهای خنک کن جابجا

 می شوند.    تقسیم بندی 88مکشی و 80دسته دمشی به دو برجها اینطبیعی نیازمندند. 

اشته ارتعاش کمتری د فن بکار رفته در پایین برج قرار می گیرد. این برجها آلودگی صوتی ودر برجهای دمشی 

 تحت شرایط پایین و هزینه نگهداری آنها نیز کمتر است اما احتمال برگشت هوای گرم خروجی از بالای برج،

دارد چرا که سرعت هوای ورودی بالا و سرعت هوای خروجی پایین است  بودن فشار هوا، از پایین برج وجود

 کاهش می یابد.  20در نتیجه بازده خنک کنندگی برج تا %

تحت شرایط پایین بودن دمای هوای محیط، احتمال یخ زدگی ساختمانها و تجهیزات و یا اطراف فن ها وجود 

ره های آن افزایش می یابد. میزان توان مورد نیاز شکستن پاحتمال خواهد داشت و با تشکیل برفک در فن، 

می باشد. نمای کلی این برجها در   فن این نوع برجها دو برابر برجهای مشابه مکشی در شرایط باری یکسان 

 آمده است . (5-8) شکل

 

                                                           
10 Forced Draft   
11 Induced Draft 
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 [7]دمشی ( برج خنک کن 5-8شکل)

ه مشکل برگشت دوباره هوا حل شده فن در قسمت بالای برج نصب می گردد در نتیجاما در برجهای مکشی 

ابعاد و اندازه فن بکار رفته بزرگتر بوده اما توان مصرفی آن کمتر از برج مشابه . و بازدهی برج افزایش می یابد

  کمتر می باشد.نیز دمشی خواهد بود. میزان هزینه اولیه برج 

 نمونه ای از این برجها نمایش داده شده است. (6-8)در شکل 

 

 

 [11] مکشی( برج خنک کن 6-8شکل)

 

 ند: می شو       برجهای خنک کن بسته به مسیر حرکت آب و هوا نسبت به هم بدین صورت تقسیم بندی 
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  82جریان مخالفبرج خنک کن  –الف 

  84جریان متقاطعبرج خنک کن  -ب 

 

 برج خنک کن جریان مخالف –الف 

مقداری از آب تبخیر  ،د در نتیجه برخورد هوا و آبدر این برجها هوا و آب در جهت مخالف هم حرکت می کنن

( نشان داده شده 7-8دو نمونه از این برجها در شکل )  گردد شده و در نتیجه حرارت از آب باقیمانده دفع می

 است. 

 مطابق شکل این برجها هم به صورت مکشی و هم به صورت دمشی مورد استفاده قرار می گیرند.

. 

 [11] جریان مخالف ( برج خنک کن7-8شکل)

 

 متقاطعبرج خنک کن جریان  – ب

افت فشار داخلی این می شود. در این نوع برجها هوا به صورت افقی و عمود بر جریان آب ریزشی وارد برج 

 نمونه از این برج آمده است.دو  (1-8)در شکل  برجها کمتر است.

 

 

                                                           
12 Counter Flow 

13 Cross  Flow 
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 [11] جریان متقاطع( برج خنک کن 1-8شکل)

 

 شرایط محیطیاثر  1-2

عملکرد تمام مبدلهای حرارتی که با هوا خنک می شوند و برجهای خنک کن تحت تاثیر شرایط محیطی قرار 

بر عملکرد برجهای خنک دارد. تغییرات در درجه حرارت، رطوبت، باد، باران، برف و تشعشع خورشید همگی 

ا هبود یا اختلال در کارکرد عادی نیروگاههکن تاثیر می گذارد.تغییرات شدید شرایط اتمسفریک همواره باعث ب

 و حتی در برخی مواقع منجر به توقف ناگهانی آنها بعلت عدم کارائی سیستم خنک کن می گردد. 

با توجه به مساله کم آبی در کشور بخصوص در فلات داخلی، سیستم خنک کن نیروگاههای حرارتی اکثراً از 

 شرایط محیطی در عملکرد آنها حائز اهمیت است. در نتیجه بررسی نوع خشک انتخاب می گردد

 

   دمای محیط-1-2-1

یکی از عوامل مهمی که نقش مهمی در عملکرد برجهای خنک کن دارد، دمای محیط می باشد. در طی 

زمانهایی که درجه حرارت محیط خیلی کم است، یخ زدن آب داخل رادیاتورها مشکلات جدی ایجاد می کند 

در ورودی برج جهت جلوگیری از یخ زدگی رادیاتورها روش  83لووری مختلفی از جمله تعبیه اما ابزار و روشها

 مفیدی خواهد بود.

                                                           
14 Louver 
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در فصول گرم سال و هنگام افزایش درجه حرارت محیط، راندمان برجها به مقدار بسیار زیادی افت می کند. 

ک کنها، برجهای خنک کن استفاده می شود. این خن نیز از خنک کنهای اضطراریجهت رفع این مشکل 

 کوچکی هستند که در داخل برجهای خنک خشک قرار  گرفته و از نوع جریان اجباری می باشند.

در مقایسه سیستم های خنک کن نیروگاهی بخصوص نوع خشک آن در ارتباط با درجه حرارت محیط قابل 

ارد، م خنک کن غیر مستقیم دکارائی بهتری از سیست ،ذکر است که سیستم خنک کن مستقیم در دمای بالا

 برخوردار می باشد. در عوض کارائی سیستم غیر مستقیم در دمای پایین از قابلیت بیشتری

سیستم در تامین هوای مورد نیاز)مکش طبیعی و مصنوعی( و تغییر وزن ، ویژگی دو دلیل این تغییر عملکرد 

 مخصوص هوا با درجه حرارت می باشد.

مسیر استفاده از سیستم خنک کن مستقیم مناسبتر از سیستم خنک کن غیر مستقیم بنابراین برای مناطق گر

 خواهد بود در عوض برای مناطق سردسیر استفاده از سیستم خنک کن غیر مستقیم مناسبتر می باشد. 

 

 رطوبت نسبی-1-2-2

د. می باش      تاثیر رطوبت نسبی محیط در انواع سیستم های خنک کن بعضاً متناظر و در جهت مخالف    

از یک طرف با افزایش رطوبت نسبی محیط راندمان سیستم های خنک کن تر کم و از طرف دیگر همین 

افزایش رطوبت نسبی بدلیل افزایش وزن مخصوص هوا موجب بهبود عملکرد سیستم های خنک کن خشک 

 می شود. 

دلیل کاهش ظرفیت حمل رطوبت سیستم های خنک کن تر با افزایش رطوبت نسبی به دلیل کاهش راندمان 

هوای عبوری از سیستم می باشد. بدین ترتیب که بخش اصلی خنک کنندگی سیستم خنک کن تر ناشی از 

تبخیر آب در حال ریزش از پکینگ مرجع بدلیل پایین تر بودن رطوبت هوای محیط از نقطه اشباع است. لذا 

مکان تبخیر آب بیشتری را به سیستم ارائه می هرچه هوای محیط دارای رطوبت نسبی پایین تری باشد، ا

 بنابر مطالب بالا پایین آمدن بیشتر دمای آب سیستم خنک کن تر خواهد شد.نماید که این مساله موجب 

عملکرد برجهای تر در هوای خشک و کم رطوبت بهتر از مناطق با هوای رطوبت نسبی بالا مانند کناره دریاها 

 می باشد.
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م های خشک چون انتقال حرارت مستقیماً از طریق هوا و به صورت جابجایی است لذا هرچه اما در مورد سیست

جرم مخصوص هوا افزایش یابد امکان انتقال حرارت در واحد سطح بهتر خواهد شد. بنابراین عملکرد سیستم 

 های خشک چه مستقیم و چه غیر مستقیم در مناطق مرطوب بهتر از مناطق خشک می باشد.

کر است که رطوبت نسبی محیط نقش تعیین کننده ای برای سیستم های خنک کن خشک ندارد و شایان ذ

 تنها به عنوان یک عامل ثانوی مورد بررسی قرار می گیرد. 

 

 سرعت باد -1-2-3

از جمله پارامترهایی که تاثیر منفی در کارکرد سیستم های خنک کن خشک دارد، تغییرات سرعت و جهت 

این تغییرات به درجات مختلف، کارائی برجهای خنک کن خشک غیر مستقیم هلر و وزش باد می باشد.

 مستقیم را تحت تاثیر قرار می دهد. 

ه بطوریک ، سرعت و جهت وزش باد در توزیع فشار استاتیکی اطراف پوسته برج خنک کن موثر می باشد

عملکرد برج در محل تجهیزات ورودی تغییرات توزیع فشار استاتیکی در مواردی می تواند باعث به هم خوردن 

 و خروجی هوا گردیده و نهایتا منجر به کاهش قدرت خروجی نیروگاه گردد.

از بین پارامترهای ذکر شده سرعت باد نقش مهمی داشته و نیاز به تحقیقات و آزمایشات بسیاری در این زمینه 

 جهت طراحی بهینه و بهبود عملکرد برجهای صنعتی بزرگ خواهد بود.
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  دومفصل 

 هدف از انجام پایان نامه
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  هدف از انجام این پایان نامه  -2-1

همان گونه که اشاره شد استفاده از برجهای خنک کن جریان طبیعی خشک در نیروگاهها به عنوان سیستم 

ودن آب و مشکلاتی شرایط معین از جمله کافی نبجهت چگالش بخار خروجی از توربین تحت  خنک کن

 فوق العاده ای برخوردار است.همچون جلوگیری از تلفات آب از اهمیت 

با توجه به مساله کمبود آب در محل های دورتر از رودخانه ها و دریاچه ها و منابع طبیعی آب، لزوم استفاده 

رودخانه ها و منابع از برج های خنک کن خشک مشهودتر می شود. کشور ایران نیز از نظر در اختیار داشتن 

از برج های خنک کننده طبیعی آب در زمره کشورهای نسبتاً خشک قرار دارد، به همین جهت لزوم استفاده 

خشک بیش از پیش نمایان می گردد، به ویژه اینکه طرح تبدیل برج های خنک کن تر به خشک برای بعضی 

 از نیروگاهها در حال بررسی است. 

مطالعه و بررسی عملکرد برج های خنک کن و عوامل تاثیر گذار بر آن در طراحی با توجه به موارد فوق، 

نیروگاهها حائز اهمیت است. از جمله این عوامل سرعت وزش بادهای محیطی می باشد که گاهاً اثرات  بسیار 

 راندمان نیروگاه می شود.مخربی بر عملکرد برجها گذاشته و باعث افت شدید 

 

 در زمینه برج خنک کنهای تحقیق روش -2-2

 بیان نمود: توان به سه صورت زیرهای تحقیق در زمینه برج خنک کن را میروش
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  85عددی -الف

 86تجربی -ب 

 87تحقیقات میدانی -ج 

های حاکم بر جریان هوا سازی جریان هوا در اطراف برج خنک کن و استفاده از معادلهدر روش عددی با شبیه

انتورهای کاولیه، شرایط  ای مومنتم و بقای انرژی و با در نظر گرفتن شرایط مرزی ومعادلات بقای جرم، بقنظیر 

 مورد تجزیهفشار و دما و بردارهای سرعت در شرایط سرعتهای مختلف باد به دست آمده و نتایج بدست آمده 

 د.و تحلیل قرار می گیر

 جریان جهیزاتی همچون تونل باد،از ت ساخته شده و با استفاده ، مدل مشابه برج خنک کنتجربیدر روش 

گیری و مورد بررسی قرار جریان هوای اطراف مدل اندازه در نتیجه ومی شود هوایی مشابه باد طبیعی ایجاد 

 باشد. گیرد. در این روش مدل نسبت به جسم واقعی بسیار کوچکتر میمی

مترهای مختلف نظیر دمای هوا و رطوبت گیری جریان هوا و همچنین پارابا اندازه نیز در روش تحقیقات میدانی

فشار و دمای آب ورودی به برج خنک کننده و پارامترهای مختلف، راندمان برج خنک کننده مورد ارزیابی  ،آن

 گیرد. قرار می

سازی و پس از مدل عددی باشند به عنوان مثال در روشهر سه روش دارای مزایا و معایب مربوط به خود می

صحت اما  توان در شرایط مختلف به سادگی بررسی نموددست آمده را میهای بهوطه، دادهحل معادلات مرب

 سازی برج خنک کن و قرار دادن آن در تونل باد، جریانبا مدل .داده های بدست آمده بایستی بررسی گردد

  .گرددبررسی میعددی صحت نتایج  در نتیجه گیری شده واطراف مدل اندازههوای 

ی تجربی نیز نیاز به مدل، تجهیزات آزمایش و دستگاههای اندازه گیری بوده که معمولاً پر هزینه تر در روشها

 تحقیقات میدانی، تحقیقاتاز روشهای عددی است. استفاده از روشهای تجربی بسیار پیچیده و مشکل است. 

یقات این تحق زرگ برج خنک کن،به ابعاد بسیار ب باشد ولی با توجهجامعی بوده و نتایج آن کاملاً واقعی می

 است.مشکل 

                                                           
15 Numerical 
16 Experimental 
17 Field Research 
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 در این تحقیق سعی شده بررسی تجربی اثر بادهای محیطی بر عملکرد برجهای خنک کن خشک انجام شود. 

 

 

  مبانی تئوریک تحقیق  -2-3

ی در جهات مختلف قابل بررساثر باد بر عملکرد برجهای خنک کن خشک با مکش طبیعی مانند سیستم هلر 

 می باشد. این تاثیرات را می توان به دو گروه اصلی به قرار زیر مورد بررسی قرار داد:

 اثر باد بر هوای ورودی به برج و عدم توزیع یکنواخت جریان هوا در سطوح خنک کننده -الف 

 انحراف در مسیر هوای خروجی از برج  -ب  

 

به برج و عدم توزیع یکنواخت جریان هوا در سطوح خنک  اثر باد بر هوای ورودی -الف 

 کننده

میزان انحراف جریان هوا و همچنین توزیع فشار استاتیکی بر پوسته برج در اثر باد، در برجهای خنک کن 

بسته به شکل هندسی برج و همچنین آرایش خنک کننده ها متغییر است. بطور کلی از دو نوع آرایش سطوح 

 ای خشک بیشتر استفاده می شود.حرارتی در برجه

در نوع اول سطوح حرارتی در محیط خارجی بصورت عمودی جاسازی می گردند، در این صورت جریان انتقال  

در نوع دوم سطوح حرارتی در  لیبوده و81حرارت بین دو سیال هوا و آب خنک کننده بصورت عمود بر یکدیگر

قال می گردند که جریان انت نصب )مستطیلی یا شعاعی(یبصورت افقداخل محوطه برج بر روی اسکلت فلزی 

( این آرایش نشان 8-2شود. در شکل)می 89حرارت بین دو سیال هوا و آب خنک کننده بصورت موازی یکدیگر

  داده شده است.

                                                           
18 Cross Flow 
19 Counter Flow 
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حساسیت برجهای خنک کن با مبدلهای افقی در داخل نسبت به باد کمتر از برجهای با مبدلهای عمودی در 

. وزش باد منجر به تخریب پروفیل سرعت از میان مبدلها شده و باعث ایجاد توزیع فشار نامطلوب بیرون است

 در ورودی برج می شود.

با وزش باد، فشار استاتیکی اطراف پوسته برج تغییر می کند بطوریکه در بعضی نقاط اختلاف فشار داخل و 

ش در داخل برج می گردد. در این هنگام در نقاط خارج منفی گشته و فشار استاتیکی بیرونی کمتر از فشار مک

فوق جریان هوای گرم از درون برج به بیرون هدایت خواهد شد. با توجه به کاهش کارائی خنک کننده ها در 

دمای بالا و کارکرد بخشی از خنک کننده ها در دمای فوق به علت جریان معکوس هوا، کارائی کلی برج از 

ردد، بطوریکه در سرعت خیلی بالای وزش باد، کاهش فشار استاتیکی در بعضی مقدار اسمی آن کمتر می گ

 نقاط می تواند به قدری زیاد گردد که عملاً مکش برج را حذف نماید.

 

 [13] افقی شعاعی(c)افقی مستطیلی (b)عمودی (a)آرایش مختلف خنک کننده ها ( 8-2شکل)

 

 انحراف در مسیر هوای خروجی از برج -ب  

جریان هوا در داخل برج بصورت یکنواخت بوده و هوای گرم بالا رونده لی فرض بر این است که توزیع بطور ک

بصورت متقارن حرکت خواهد کرد. اگرچه سرعت غیر یکنواخت باد و افت فشارهای اضافی به مقدار جزئی 

ر داخل برج کم و در هر حال حرکت هوا دحرکت متقارن هوای داخل برج را تحت تاثیر قرار می دهد، اما 

  رود. میبیش متقارن می باشد. با افزایش سرعت باد، توزیع یکنواخت جریان هوا و حرکت متقارن آن از بین 
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در بالای برج است. این  20موضوع دیگر در رابطه با تاثیر باد در جریان هوای خروجی، ایجاد پدیده درپوش

از برج و سیالی است که به طور موازی با افق حرکت  پدیده ناشی از تفاوت اندازه حرکت و جهت سیال خروجی

می کند. این پدیده نیز منجر به کاهش مکش برج و نهایتاً کاهش دبی هوای خنک کن عبوری از برج می 

 شود. 

در این تحقیق تاثیر باد بر توزیع فشار استاتیکی ورودی برج و استفاده از دیواره های بادشکن، جهت بهبود 

 سی گردیده است.کارایی برج برر

 

 

 

 

 

  مسوفصل 

 تاریخچه

 

 

 

 

 

                                                           
20 Wind Cover 
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  مروری بر اقدامات انجام گرفته -3-1

 و تجربی، به منظور بررسی اثر بادهای جانبی بر روی عملکرد برجهای خنک کن، تا کنون مطالعات عددی

روری ماین زمینه  فراوانی انجام گرفته است. در این فصل بر اقدامات انجام شده و نتایج بدست آمده در میدانی

 .گرددمی 
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برجهای خنک کن  ورودیدر  ،مطالعات فراوانی در زمینه تاثیر آرایش مختلف مبدلها 28هولدر 8976در سال  

ی انجام داد. و حساسیت آنها نسبت به بادهای جانبی همچنین برج و یبر روی جریان داخل، جابجایی طبیعی

حاکی از آن بود که آرایش وی . نتایج شات خود استفاده نموددر آزمای m 2و عرض  m 3ی با طول تونل باد از

 ] 9[منجر به کاهش اثرات نامطلوب بادهای عرضی می شود. ،مناسب مبدلها

نیز به بررسی تاثیر المانهای زبری نصب شده بر روی برجهای خنک کن هذلولی بر توزیع فشار جانبی  22فارل

ایش المانهای زبری نصب شده بر روی سطح خارجی برج، در این تحقیق مشخص گردید که با افز پرداخت.

 [14] میزان فشار جانبی منفی کاهش می یابد.

بر روی توزیع فشار باد در طراحی برجهای خنک کن  ،عات تجربیمطال 24دکتر یوشی هیرو 8914در سال 

 mو طول  m8*8با ابعاد  د استفاده در این آزمایش از نوع تونل باد لایه مرزیرهذلولی انجام داد. تونل باد مو

  [15]. بدست آمدتوزیع فشار در سمت رو به باد مثبت و در طرفین و سمت پشت به باد منفی بود.  6.5

بر  های جانبیتاثیر باد در زمینهخود را  وسیع تجربیمطالعات  8917در سال  25و لیچنکسین 23یان داچون

انجام  26در تونل باد سرعت پایین دانشگاه پکینگ ،همیک گروه برجهای خنک کن مرتفع با فاصله برابر از روی 

انجام گرفت. این نیروگاه  27فری بریجاین تحقیق به علت متلاشی شدن برجهای خنک کن در نیروگاه دادند. 

که سه برج واقع در پایین دست جریان بر اثر تند باد تخریب ، برج در دو ستون پشت سر هم بود 1متشکل از 

 . دگزارش ش علت تخریب تداخل آیرودینامیکی اقع در بالادست جریان سالم باقی ماندند.و برجهای شدند، اما

از نقطه نظر آیرودینامیک، تداخل آیرودینامیک بین برجها، مرتبط با توزیع سرعت و پارامترهای اغتشاش 

 .برجهاست قرارگیریجریان ورودی، جهت باد و ترتیب 

دن گرایش سیالات برای چسبی اثر  ،ین دو برج بیش از حد کوچک باشدفاصله ب در آرایش برجهای کنار هم اگر 

برج بالادست جریان  30و جدایی 29پشت سر هم، اثر دنباله یدر آرایش برجها شود.غالب می 21به سطح جامد

                                                           
21 Holder 
22 Farell 
23 Yoshihiro 
24 Yan Dachun 
25 Li Chenxin 
26 Peking University 
27 Ferrybridge 
28 Coanda effect 
29 wake 
30 Separation 
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در آرایش شطرنجی که برجهای پایین دست جریان در ناحیه جانبی دنباله پشت برجهای  نقش مهمی دارد.

بر روی برجهای پایین  ، 44لایه اختلاطیدر  42های بزرگگردابه 48اثر مکش ،گیرندن قرار میجریا بالا دست

 .گذاردتأثیر میجریان دست 

 جهت شبیه سازی بین مدل با برج اصلی بایستی ضریب توزیع فشار پیرامونی مدل و برج اصلی یکسان باشد.

(4-8)           prototypePelP hChC ),(),( mod   

 :زیر بیان می شود با رابطه نیز رضریب توزیع فشا 

(4-2)          2

2

1
/)(),( UPPhCP    

در این  .استسرعت جریان هوا  Uدانسیته هوا و فشار استاتیک جریان ورودی، Pفشار میانگین و Pکه 

97قدار عدد  رینولدز در برج اصلی در محدوده تحقیق م 1010   به طور شگفت انگیزی؛بود 510و در مدل تنها 

 . دبدست آم میزان ضریب توزیع فشار در مدل بسیار مشابه مدل اصلیدر نتایج یان داچون و لیچنکسین 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
31 Induction effect 
32 Eddy 
33 Mixing layer 
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5.0ر ارتفاع در این آزمایشات توزیع فشار د
H

z  و حالتهای مختلف انجام گرفت. نتایج حاصل برای آرایش

 [19]( است. 3-4دو برج پشت سر هم با فواصل مختلف از هم مطابق شکل )

 

 [19]  برای دو برج در آرایش پشت سر هم با فواصل مختلف از همتوزیع فشار ( 3-4شکل)

 

 ]20[انجام داد. ی خنک کنت تجربی بر روی روی تاثیر باد در برجهامطالعا 8994در سال  43مگسترابر

در مورد اثر نامطلوب باد بر روی بازده برجهای خنک کن خشک،  مطالعاتی انجام دادند و  46و زانگ 45وی

گرم صعودی در دریافتند که بازده برجها به علت توزیع فشار نامطلوب در ورودی و از بین رفتن توده هوای 

 با استفاده از سه مدل آزمایشات از اندازه گیری میدانی، اندازه گیری در تونل باد این درهش می یابد. برج، کا

 بود. m 8.1 *2.3*1از نوع تونل باد لایه مرزی با ابعاد  نیز  تونل باد بکار رفتهاستفاده شده بود.  مختلف

                                                           
34 Bergstrom 
35 Wei 
36 Zhang 
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سرعت میانگین ( به wV) بادرج در گلویی با نسبت سرعت جریان در این تحقیق رابطه بین توزیع فشار داخلی ب

است که بادهای  مطلب  بیان کننده این ( بیان گردید. شکل5-4( مطابق شکل )iVا )ورودی به رادیاتوره

 [21] .وندشمی برج را شکسته و مانع جریان داخلی ی خنک کنبرجها جت جانبی جریان 

 

 

 

 

 

 

 

 [21]  ه رادیاتورهاسرعت جریان باد به سرعت میانگین ورودی ب به نسبت برج توزیع فشار در گلویی( 5-4شکل)

 

 ،یرودینامیکی دو سیلندرآدر راستای اقدامات قبلی، به بررسی آثار متقابل  41و زو 47سان ،8995مجددا در سال 

 ]22[و اثر تداخلی گروه برجهای خنک کن پرداختند.  30یو فوق بحران 49در اعداد رینولدز زیر بحرانی

تاثیر اشکال مختلف پایه های نگهدارنده برج های خشک بر عملکرد آنها تحت تاثیر وزش باد، طی مطالعات 

  ]32[انجام گرفت. 32و پرز 38عددی توسط کروگر

 به برج های تر انجام داد.مطالعات دیگری بر روی تاثیر باد بر نرخ جریان ورودی 8996در سال  34برگسترام

 [24] انجام گرفت.  m 2.3 *4*7 ی به ابعادآزمایشات تجربی وی در تونل باد

                                                           
37 Sun 
38 Zhou 
39 subcritical 
40 supercritical 
41 Kroger 
42 Preez 
43 Bergstrom 
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آلمان بر روی  دردر آزمایشگاه تونل باد لایه مرزی  35ونیومن 33کوپر تحقیقات وسیعی توسط 8991سال در 

این تحقیقات بطور کلی در مورد  .گرفتبر روی اثر باد بر برجهای خنک کن انجام  ،تأثیر ساختمانهای همجوار

 اثر تداخلی برجهای خنک کن و افزایش ارتفاع ساختمانهای همجوار نیروگاه بود.

در این آزمایشات تأثیر ساختمانها و وزش باد از جهات در مدل ساخته شده از المانهای زبری استفاده شده بود. 

اتخاذ شده، بیشترین اثر تداخلی بر روی  طبق نتایج .گردیدی رسمختلف بر روی گروه برجهای خنک کن بر

 [25] . گیری شدبرج واقع در پایین دست جریان اندازه

 

 [27] مقایسه بین توزیع فشار بدست آمده در پیرامون برج با نتایج تئوری نیمان( 6-4شکل)

 

 زاویه بدست آمد و مشاهده گردید که جدایی در (7-4) میزان ضریب فشار میانگین در گلویی مطابق شکل

ز ا های مختلفگیری فشار برای دو برج پشت سر هم با زاویه و فاصلهاندازه همچنین .دهددر برج رخ می 880

 [27] .انجام گرفت هم نیز

به تحقیق عددی در زمینه اثر معکوس باد بر روی انتقال حرارت دو برج در آرایش  36فو سانگ 2008در سال 

 ای عرضی، جریان هوای  شعاعی ورودی به برج را تخریب می کنند.پشت سر هم پرداخت و دریافت که باده

همچنین وی دریافت که نیروی هوای اطراف برج مشابه جریان اطراف سیلندر است، در نتیجه در بخشهای 

جانبی دو برج، سرعت مماسی خیلی بالا رفته و فشار پایین می آید و مانع از ورود هوای اطراف به برج و خنک 

 [28]ا می گردد. شدن مبدله

                                                           
44 Kopper 
45 Niemann 
46 Fu Song 
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 [27] در گلویی شارمیزان ضریب ف( 7-4شکل)

 

به بررسی عددی عملکرد برجهای خنک کن تحت وزش باد و استفاده از دیواره  2004در سال  37مسعود بهنیا

 [29]های باد شکن در ورودی برج جهت بهبود کارایی برج پرداخت. 

در مورد بهبود عملکرد برجهای خنک کن  31سانگتحقیقات عددی و تجربی دیگری توسط فو  2005در سال 

 .گرفتانجام  بر روی دو برج پشت سر هم شکندتحت شرایط بادهای محیطی با استفاده از دیواره با

که جریان هوا در اطراف دو بخش جانبی برجهای خنک کن مانع از ورود هوای سرد ورودی به  مشخص شد 

ر در بخشهای جانبی برج، با به تاخی استفاده از دیواره های باد شکن برج شده و بر بازدهی برج تاثیر می گذارد.

 باد تونل می گردد. %50بازدهی برج تا منجر به بهبود ، هوا به داخل برج راندنانداختن جریان هوای جانبی و 

 30][ .واقع شده بود 39تسینگ هودانشگاه در  mm  600 *800 با ابعاد این تحقیق،

بادشکن در برجهای خنک کن خشک و همچنین  استفاده از دیواره به بررسی 2005 در سال 50کدرَفَت الو

 [31] پرداخت.جابجایی طبیعی  خنک کن هایبرجبر عملکرد گرمایی تخلخل آنها  میزان و قرارگیری محل

                                                           
47 Masud Behnia 
48 Fu Song 
49 Tsinghua 
50 Rafat Al-Waked 
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ساختمانها در  تاثیردر دانشگاه سیدنی استرالیا بر روی  2007در سال  58مطالعات میدانی و تجربی آمور

باد در عملکرد برجهای خنک کن خشک، تاثیر مثبت روگاهها به عنوان یک مانع جهت جلوگیری از تأثیر نی

 [32] آن را آشکار ساخت.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
51 Amur 
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  چهارمفصل 

تئوری و اصول عملکرد دستگاه جریان سنج 

 سیم داغ
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 تئوری و اصول عملکرد دستگاه جریان سنج سیم داغ

آمده دست بنتایج بدست آمده در این پایان نامه با استفاده از جریان سنج سیم داغ بخشی از با توجه به اینکه 

 اصول عملکرد آن بحث می شود. گاه جریان سنج سیم داغ واست، در این فصل ویژگیهای دست

 

 کمیتهای مهم جریان سیال -4-1

ان گیری کمیتهای جرینیاز به اندازه و کنترل رفتار آن، سیال و نحوه تأثیر آن بر محیطجریان  برای بررسی

 یا شناخت جریانو باد نیروی تعیین نحوه بارگذاری حاصل از  برای زهدر مهندسی سابرای مثال . سیال است

 توزیع مشخص نمودن توزیع فشار،نیاز به  ... ی نظیر ساختمانها، پلها، استادیومها ویهاهوا در اطراف سازه

گیری این اندازهبرای بررسی و . جریان هوا استو ضخامت لایه مرزی  ی جریان هواطیف اغتشاشها ،سرعت

دل کوچکی از سازه مورد نظر را ساخته و با استفاده از نیاز به انجام آزمایش است، بدین ترتیب که مکمیتها 

 قرار گرفتن ،حائز اهمیت است روش آنچه که در اینشود. تونل باد، رفتار جریان هوا در اطراف مدل بررسی می

درون تونل باد و جریان  هوایو دینامیکی میان جریان  هندسیمدل در داخل لایه مرزی و ایجاد تشابه 

و  اطراف مدلنحوه توزیع سرعت در  ،عدد رینولدز ظیرن یید. این امر توسط پارامترهاباشاتمسفری می

 نوع گیریها اندازهسازه منظور بررسی رفتار ارتعاشیبهد. شوانجام می های جریان هواگیری طیف اغتشاشاندازه

گیری دقیق ندازهشود که ابنابراین مشاهده می است.بسیار حائز اهمیت هوا جریان  یفرکانس اغتشاشها
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گیری ی در مقادیراندازهیبسیار پر اهمیت بوده و هرگونه اشتباه و خطا اطراف مدلدر  جریان هواکمیتهای 

 اشتباه در طراحی شود.تواند باعث شده می

سیال را جریان ای . سرعت لحظهاستسیال ای جریان لحظهجریان سیال، سرعت  مهمکمیتهای یکی از 

tV)(اریتوان به شکل بردمی


),(),()(هاینشان داد که دارای مؤلفه  tUtVtW ترتیب در راستای مختصات به

سرعت اغتشاشهای مجموع سرعت متوسط و  صورتبه تواندر یک نقطه را می ایلحظه دکارتی است. سرعت

  :دنشان دا

(3-8             )                       
)()(

)()(

)()(

twWtW

tvVtV

tuUtU







    

سیال در شناخت جریان  ،فرکانسیا زمان و  در حوزهو تغییرات آنها  u ، v ، w اغتشاشیهای مؤلفه گیریاندازه

ز چند هرتز در جریان ا ،جریان سیالسرعت اغتشاشهای ای برخوردار است. فرکانس از اهمیت ویژهو کنترل آن 

 و uل . همچنین اثر متقاببستگی داردبه عدد رینولدز یر کرده و تغیآرام تا چندین کیلوهرتز در جریان آشفته 

v استیکدیگر نیز بسیار حائز اهمیت  ر رویب . 

ش . در روشودانجام میجریان سیال به دو صورت مستقیم و غیرمستقیم  سرعتتعیین در روشهای تجربی، 

در روش  وه از قوانین مکانیک سیالات گیری فشار و با استفادوسیله اندازههبسرعت جریان سیال  ،غیرمستقیم

در  شود.گیری میندازها ... سنج سیم داغ وسنج لیزری، جریانی نظیر جریانیمستقیم با استفاده از دستگاهها

بره باید در ابتدا کالی ،باشدصورت ولتاژ میسنج سیم داغ که معمولاً بهروش مستقیم، خروجی دستگاه جریان

 گیری شود. سرعت جریان سیال اندازه ،های کالیبراسیونز ولتاژ خروجی و معادلهشده، سپس با استفاده ا

ری و با استفاده گیفشار دینامیکی جریان سیال اندازهپیتوت، استاتیکی با استفاده از لوله در روش غیر مستقیم 

سیال  جریان یهااغتشاش ،شود. در این روشسیال تعیین میسرعت متوسط جریان  ،از قوانین مکانیک سیالات

ا استفاده بو  گیر فشار، بالا نبودهپاسخ فرکانسی دستگاههای اندازه ،از طرف دیگر گیری کرد.اندازهتوان نمیرا 

 برایگیری نمود. سیکل در ثانیه اندازهصد با فرکانس چند ای را لحظهتوان سرعت فقط می ،از این روش

ابل گیر در مقکه پاسخ سریع وسیله اندازه و همچنین هنگامیای با فرکانس بالاگیری سرعتهای لحظهاندازه

تفاده سنج لیزری اسسنج سیم داغ و یا از دستگاه جریاناز دستگاه جریان ،مد نظر باشد سیال تغییرات جریان

 شود. می
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 فرکانسای جریان سیال را با سرعت لحظهتوان وسیله آن میه، ابزاری است که ب52سنج سیم داغدستگاه جریان

 یسرعت متوسط، اغتشاشهاگیری شده، ای اندازهگیری نمود و با استفاده از سرعت لحظهبسیار بالا اندازه

بعدی(، دمای جریان، و یا سه زاویه جریان )در صورت استفاده از سیم داغ دو تنشهای رینولدز، ، سیال جریان

 گیری نمود. را اندازه …دو فازی و  جهت حرکت جریان )بخصوص در جریانهای معکوس(، کمیتهای جریان

سنج سیم داغ، انتقال حرارت از یک سیم گرم با قطر بسیار پایین )در حدود چند اساس کار دستگاه جریان

از جنس تنگستن، پلاتین و یا آلیاژهای پلاتین است. این سیم داغ بر روی دو پایه نصب شده و در  میکرومتر(

هر تغییری که در شرایط جریان سیال ایجاد شود و بر روی نرخ انتقال حرارت  گیرد.مسیر جریان سیال قرار می

سرعت  کهشود. قابل ذکر است هنگامیمشخص میسنج سیم داغ دستگاه جریانوسیله هاز سیم اثر بگذارد، ب

شود. ولی حساسیت به تغییر شرایط جریان، کم می یابد، حساسیت روشهای دیگرسیال کاهش میجریان 

مطالعه  گیری وبنابراین بهتر است برای اندازه .یابدافزایش می ،سنج سیم داغ با کاهش سرعتاه جریاندستگ

  سنج سیم داغ استفاده شود. از دستگاه جریان ،ای پایینهدر سرعتسیال جریان 

 

 سنج سیم داغویژگیهای دستگاه جریان -2ـ4

گیری عنوان یکی از ابزارهای اصلی اندازهبه ،سیم داغ سنجبیان شد، دستگاه جریان قبلکه در بخش  طورمانه

ترین مدهترین و عاصلی ،باشد. با توجه به ویژگیهای منحصر به فرد این دستگاهجریان سیال می ایسرعت لحظه

ر وسیله این دستگاه دهگیری ب. البته اندازهاستهوا یا شفته گاز و آزمایشهای جریانهای آکاربرد آن در انجام 

گیری های اندازهدستگاه( از دقت بالاتری نسبت به سایر 25%کم یا متوسط )کمتر از  یی با اغتشاشهایریانهاج

 سنج سیم داغ عبارتند از:. عمده امتیازات دستگاه جریاناستبرخوردار 

ه و زیو تج هاداده آوریجمع سنج سیم داغ،دستگاه جریانکالیبراسیون بوده و آسان  دستگاهستفاده از ا -8 

  د.پذیرانجام می ادگیس ها بهآنتحلیل 

 این در حالیآید، جریان سیال به شدت پایین میگیری سرعت با کاهش سرعت، دقت دستگاههای اندازه -2

 یابد.است که دقت دستگاه جریان سنج سیم داغ با کاهش سرعت افزایش می

                                                           
52 Hot-Wire Anemometry 
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 .رعت جریان سیال در محدوده وسیعی استگیری سسنج سیم داغ دارای قابلیت اندازهدستگاه جریان -4 

 است. 8/0 %- 2/0 %حدود شرایط مناسب سنج سیم داغ در جریاندستگاه دقت  -3

چند پاسخ فرکانسی را تا توان می کهباشد می kHz50سنج سیم داغ حدود دستگاه جریان پاسخ فرکانسی -5

 .صد کیلوهرتز افزایش داد

 .باشدکم میت سیگنال به نویز بسنسنج سیم داغ جریان در دستگاه -6

ن آ آنالوگ پیوسته است و تجزیه و تحلیلولتاژ صورت یک سنج سیم داغ بهجریاندستگاه روجی خ -7

 پذیرد. سادگی انجام میبه

سنج جریان -9د. نکنفضای کمی را اشغال می mm25/8  و طول 5      سنسورهای سیم داغ متداول با قطر -1

در این حالت با توجه به تفاوت مقدار . کار بردبهدر سیالات دو فازی همانند مایع / گاز توان را می ،سیم داغ

 توان دو فاز جریان را تشخیص داد.ضریب انتقال حرارت گاز و مایع می

 در نقاط مختلف جریان سنج سیم داغدستگاه جریان با استفاده از قرار دادن دو یا تعداد بیشتری پراب -80

 را نیز نسبت به مکانهای مختلف بررسی نمود.توان تغییرات آنمی ،ایسرعت لحظهعلاوه بر محاسبه  ،آشفته

 زیر رفع آنها در هایکه روش مواجه شدمشکلاتی  باسنج سیم داغ ممکن است دستگاه جریانهنگام استفاده از 

 شده است:  ارایه

کند و در نتیجه انتقال حرارت تغییر میروی سنسور اثر گذاشته  ،آلودگیهای موجود در جریان -الف

ن را اسیوه و دوباره کالیبرنمودتمیز را . در این حالت باید پراب ددههای کالیبراسیون را تغییر میمشخصه

 . انجام داد

ز آن اکه با دقت در صورتیاما  رود،سادگی از بین میو به سنج سیم داغ  بسیار ظریف استجریان سنسور -ب

قابل استفاده خواهد بود. در مطالعات جریان هوا با سرعت کم، مهمترین  مدت زمان طولانید، استفاده شو

 است.  کاربرتجربگی بی شودمی از بین رفتن سنسورعاملی که سبب 

سیال در اثر برخورد ذرات ریز موجود در جریان  سنسور سیم داغممکن است ، در جریانهای با سرعت بالا -ج

از ر ی سنسود. بالا رفتن دمانموتوان با قرار دادن فیلتر در مسیر جریان رفع مشکل را میاین  که ،پاره شود

 شود.می آنحد مجاز نیز باعث سوختن 
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راحی طبا  کند کهمیایجاد سیال ی در جریان یگیرد، اغتشاشهاکه در جریان قرار میپراب سیم داغ هنگامی -د

  رساند. به حداقلرا خطاهای آن توان می مناسب پراب

 

 داغسنج سیمجریان اجزای تشکیل دهنده دستگاه -4-3

دهد. را نشان می همراه تجهیزات جانبی آنسنج سیم داغ به( شماتیک سیستم دستگاه جریان8-3شکل )

مدار الکترونیکی  ، (CT)53مدار الکترونیکی دما ثابت ،54شامل پراب ،سنج سیم داغ اجزای اصلی دستگاه جریان

 د.نباشافزار مربوطه مینرم و )DAQ(56، برد)SC( 55ده سیگنالتطبیق دهن

سنج سیم داغ، نیاز به استفاده از دماسنج برای گیری دستگاه جریانمنظور اصلاح تأثیر دما بر اندازهبه 

گیری توزیع و تغییرات محلی سرعت جریان سیال نیاز به مکانیزم منظور اندازهگیری دما است. همچنین بهاندازه

ر سنج سیم داغ نیاز به تونل باد و یا دستگاه کالیبراتوانتقال دهنده پراب و برای کالیبره نمودن دستگاه جریان

ج سیم داغ سنهای سیالاتی علاوه بر دستگاه جریانگیری و بررسی تجربی پدیده. بنابراین برای اندازهباشدمی

توان باشد. بدون مکانیزم انتقال دهنده پراب نمیاب مینیاز به تجهیزات جانبی بویژه مکانیزم انتقال دهنده پر

در مورد اجزای اصلی دستگاه جریان سنج سیم داغ بحث  6در فصل  از طرحهای پژوهشی را انجام داد. بسیاری

 خواهد شد.

 

  

  [1]  همراه تجهیزات جانبی به سنج سیم داغسیستم دستگاه جریان ( شماتیک8-3شکل )

                                                           
53 Probe 
54 Constant Temperature  
55 Signal Conditioner 
56 Data Acquisition 
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 سنج سیم داغجریان دستگاهنیکی مدار الکترو -4-4

یری گبرای اندازهسـنج سیم داغ از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است. نوع مدار الکترونیکی دسـتگاه جریان

 :سه نوع مدار الکترونیکی وجود داردسرعت جریان سیال، 

یان الکتریکی عبور کننده ، با اســتفاده از این مدار الکترونیکی، جر(CC) 57مدار الکترونیکی جریان ثابت -8

 شود.گیری میاز سنسور سیم داغ را ثابت نموده و سرعت جریان سیال اندازه

ــدر این حالت مدار الکترونیکی، ولتاژ بالای سن، V(C(51مدار الکترونیکی ولتاژ ثابت -2 ــسور سیـ م داغ را ـ

 شود.گیری میال اندازهـریان سیـرعت جـه و سـت نگه داشتـثاب

با اسـتفاده از این مدار الکترونیکی، مقاومت سنسور سیم داغ را ثابت ، T(C(59لکترونیکی دما ثابتمدار ا -4

 شود. گیری مینگه داشته و سرعت جریان سیال اندازه

گیری سرعت جریان سیال طور خودکار برای اندازهبوده و به 60دارای حلقه بازخور CVو  CT مدارهای الکترونیکی

دارای حلقه بازخور نبوده و باید به صورت دستی آن را برای  CCی مدار الکترونیکی قابل تنظیم است، ول

 گیری سرعت جریان سیال تنظیم نمود.  اندازه

 

 دار الکترونیکی دما ثابتم -4-4-1

( 2-3سنــج سیـم داغ است، شکل )یکی از قسمتهای اصلی دستگاه جریــان ،CT ،مدار الکترونیکی دما ثابت

ـــا دهد. مدار الکترونیکیشـماتیک نشان می طوربهاین مدار را  کننده شامل پل وتسون، تقویت CTثابت  دمـ

 کننده جریان است.کننده پاسخ فرکانسی و تقویتتفاضلی، تنظیم

متغیر و مقاومت چهارم  3Rآن ثابت، مقاومت 2Rو  1Rشامل چهار مقاومت است که مقاومتهای ،پل وتسـون

خودکار پل وتسون  طورطوری طراحی شده است که به ،CTسـنسور است. مدار الکترونیکی دما ثابت  wRآن 

                                                           
57 Constant Current 
58 Constant Voltage 
59 Constant Temperature 
60 Feedback 
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، 3Rنزدیک به صفر است. با استفاده از مقاومت متغیر 2E-1(E(که در حالت توازن صـورتیکند، بهرا متوازن می

 طبق رابطهســیم داغ مقاومت ســنســور  ه وگرم شــد wRســنج ســیم داغ ســنســور دســتگاه جریان

213 /).( RRRRw شود.محاسبه می 

 

 

 CT   [1]( مدار الکترونیکی دما ثابت 2-3شکل )

 

aawaw طبق معادلهنیز  wRدمای سـنسـور در مقاومت  /)1R/R()TT(  شود که در آن محاسبه می

aT  ،دمای محیطaR مقاومت سنسور در دمای محیط وa  ضریب دمایی مقاومت سنسور در دمایaT   .است 

ـــود  آن طوریباید دقت نمود تا اندازه  3Rدر انتخـاب و تنظیم مقـاومت متغیر  که باعث افزایش انتخاب ش

12نشود. نسبت مقاومتهای ،شـدید دمای سـنسـور و سـوختن سـنسور از جنس تنگستن R/R  را نسبت پل

یم داغ سنسور سای از پل وتسون که شامل شاخهاز بیشـتر که جریان الکتریکی باید ا توجه به اینبنامند. می

که فاصله سنسور تا مدار  یواردمشـود. در انتخاب می 20الی  5عبور کند، بنابراین نسـبت پل حدود اسـت 

دســت آوردن پاســخ فرکانســی بالا از پل وتســون با نســبتبرای به اسـت و همچنینطولانی  CTالکترونیکی 

1R/R 12  شود.نیز استفاده می 

وتسون از حالت توازن  گیرد، مقاومت سنسور کاهش یافته و پلکه سـنسور در جریان سیال قرار میهنگامی

)(شــود در نتیجه اندازه خارج می 21 EE کننده تفاضــلی، تقویت یابد. این افزایش توســط تقویتافزایش می

ــتفاده از تقویت ــده و با اس ــتری اعمال به ،کننده جریانش ــون جریان الکتریکی بیش طور خودکار به پل وتس
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ـــود. بنـابراین ولتـاژ بـالای پـل می ـــیال طبق معادله وافزایش یـافتـه  Eش ـــرعت جریان س این ولتاژ با س

nBUAE 2 شود که نیز مشخص میA وB .ثابتند 

)(اگرچه مقدار ،در این حالت 21 EE  به صفر است، اما با افزایش سرعت جریان سیال این مقدار نیز  نزدیک

جریان سیال، مقاومت سنسور افزایش یافته و در نتیجه پل وتسون  همچنین با کاهش سرعت یابد.افزایش می

ـــده در این حالت تقویت کننده ولتاژ و جریان به طور خودکار میزان جریان الکتریکی عبور از توازن خارج ش

شود. با تغییر جریان الکتریکی عبور متوازن میدوباره کننده از سنسور را کاهش داده و در نتیجه پل وتسون 

 توان تغییراتمی ،به بالای پل وتسون تغییر کرده و با استفاده از این ولتاژ Eنده از سـنسـور، ولتاژ اعمالی کن

کننده و گیری نمود. با استفاده از تنظیم کننده پاسخ فرکانسی که شامل تقویتسرعت جریان سیال را اندازه

 .شودمراه سنسور آن بهینه میسنج سیم داغ به هباشد، پاسخ فرکانسی دستگاه جریانفیلتر می

 

 61نسبت فراگرمایی -4-4-2

نسبت فراگرمایی معادل با نسبت   aaw RRR  شود کهتعریف میwR مقاومت سنسور در دمای عملکرد و

aR گیری سرعت ط بر اندازهمای محیمنظور اصلاح اثر تغییرات دمقاومت سـنسـور در دمای محیط است. به

فراگرمایی ست اندازه دقیق نسبتا، لازم ایلحظه  aaw RRR  بایستمی ود، در نتیجهمشخص شwR وwT 

 . شودمی انتخاب 6/0~8 حدود، معمولاً فرا گرمایینسبت  ،از جنس تنگستنسنسور . برای یک تعیین شوند

 ربیشتسرعت تغییرات به آن نسبت سـاسیت ح ،باشـد ترهر چه دمای سـنسـور بالا ،که بیان شـدطور همان

دن ش برای جلوگیری از اکسیدشود، که از سـنسـور با جنس تنگسـتن اسـتفاده میهنگامی ولی .خواهد بود

  .شدبا C054آن کمتر از ازای در هر نقطه سنسورلازم است که دمای سنسور 

ـــور ـــنس ـــکل از مقاومت س ـــالات و کابل  wRمقاومت پراب متش ـــت که طبق رابطه  LRو مقاومت اتص اس

Lwp RRR  گیری شود، برای اندازهمتر اسـتفاده میگیری مقاومت پراب از اهمبرای اندازه .شـودبیان می

شدن سنسور باشد تا موجب گرم mA 8مقاومت پراب باید جریان الکتریکی عبوری از سنسور کمتر از  صحیح

wRورمقاومت سنسکه فقط در انتخاب نسبت فراگرمایی باید دقت شود  شود.نو در نتیجه، تغییر مقاومت آن 

                                                           
61 Overheat Ratio 
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در نظر گرفته  یعنی مقاومت سنسور، اتصالات و کابل آن pRکه مقاومت پرابدر صورتی در نظر گرفته شود. ،

 .شود، احتمال سوختن سنسور وجود دارد

 

 

 سنج سیم داغدستگاه جریان اصول عملکرد -4-5

ای جریان ســیال مورد اســتفاده قرار گیری ســرعت و دمای لحظهســنج ســیم داغ برای اندازهدســتگاه جریان

ریها توسـط محاسـبه میزان تبادل حرارت بین سنسور سیم داغ و یا فیلم داغ و محیط گیگیرد. این اندازهمی

ــتفاده از تغییرات انتقال حرارت جابهانجام می ــوند. با اس ــت، ش ــرعت اس ــی از تغییر س جایی اجباری که ناش

به  wTایجایی از ســیم داغ در دمگیری نمود. نرخ انتقال حرارت جابهتوان ســرعت جریان ســیال را اندازهمی

TT(hQ(صـورت، بهaTهوا در دمای aw  جا شود. در اینبیان میQ  نرخ انتقال حرارت در واحد سطح و 

hباشد. نیز ضریب همرفت هوا می 

ا فیلم )ی    ی سیم داغ مقاومت الکتریک تغییرسـبب  ،انتقال حرارت از سـیم داغ به جریان سـیالنرخ تغییر 

خروجی ولتاژ تغییر  ، همچنینشـــودکه باعث گرم شـــدن ســـیم می Iو یا مقدار جریان الکتریکی  wRداغ(

معادله کالیبراسیون مورد نظر، تغییرات سرعت و یا دمای  . به کمکدوشـمیسـنج سـیم داغ دسـتگاه جریان

 د. نشوگیری میجریان سیال اندازه

ه با است ک پلاتینسـنج سـیم داغ دارای سـنسـوری از جنس تنگستن، پلاتین و یا آلیاژهای دسـتگاه جریان

جایی اجباری، ســـرعت انتقال حرارت جابه را گرم نموده و با توجه به مقداراســـتفاده از جریان الکتریکی آن

ـــشـود. نرخ انتگیری میسـیال اندازه ر جنس، شکل، ابعاد سنسور و پارامترهای مختلفی نظی حرارت به قالـ

 های سیال بستگی دارد. همچنین مشخصه

ــــکــل ) ــه قــطــر4-3مــطــابــق ش ــــتــن ب ــــنســــوری از جــنــس تــنــگس  و طــول 5        (، س

 mm25/8 گیری شــود. با اندازهای از آن عبور داده میرا بر روی پراب نصــب و جریان الکتریکی کنترل شــده

 .شود، منحنی مشخصه عملکرد سنسور تعیین میمقاومت الکتریکی سنسور در سرعتهای مختلف

ه با دهد ک( تغییرات مقاومت الکتریکی سـنسـور سیم داغ را بر حسب جریان الکتریکی نشان می4-4شـکل )

را توان آنیابد. این رابطه خطی نبوده و میافزایش جریان الکتریکی، مقاومت الکتریکی سنسور نیز افزایش می
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ی عملکرد سیم داغ تغییر با افزایش سـرعت جریان سـیال، منحنی مشخصه مود.تقریب ن 2با منحنی درجه 

جایی آزاد بوده و با افزایش سرعت، صورت جابهبه.، مکانیزم انتقال حرارت از سنسور 0Uکند. در حالت می

 شود.یز میجایی اجباری ناچجایی آزاد نسبت به انتقال حرارت جابهانتقـال حرارت جابـه

 

 

 

 

 [1] گیر منحنی مشخصه سنسور سیم داغ شماتیک مدار اندازه (4-3شکل )

 

 گیری سرعت جریان سیال دو روش اصلی وجود دارد: برای اندازه

شود، در این حالت با تغییر سرعت جریان سیال، مقدار ثابت فرض می wRـ مقدار مقاومت سنسور سیم داغ8

کند. در این حالت تغییـــرات جریـــان الکتریـــکی و سرعت ان الکتریکی عبور کننده از سنسور تغییر میجری

 ( است.3-3جریـان سیـال مطابق خط افقـی در شکل )
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در سرعتهای مختلف جریان  mm25/8 و طول  5       تنگستن به قطر( منحنی مشخصة پراب با سنسور سیم داغ از جنس 3-3شکل )

 [1] هوا 

شوند. در حال حاضر اکثر نامیده می62سنج دما ثابتکنند، جریانمدارهای الکترونیکی که به این روش کار می

ای جریان سیال کنند و با استفاده از این روش، سرعت لحظهسنجهای سیم داغ در این وضعیت کار میجریان

 شود.گیری میاندازه

ور کننده از سنسور ثابت است و با تغییر سرعت جریان سیال، در روش دوم مقدار جریان الکتریکی عب -2

( نشان داده شده 3-3صورت خط عمودی در شکل )کند. این تغییرات بهمقاومت الکتریکی سنسور تغییر می

وان تگیری آن میاسـت. با افزایش سـرعت جریان سـیال، مقاومت الکتریکی سـنسور کاهش یافته و با اندازه

ــال ن سنج جریاکنند، جریانرا تشخیص داد. مدارهای الکترونیکی که با این روش کار می سرعت جریان سیـ

 کنند.گیری میشوند. در حال حاضر با استفاده از این روش تنها تغییرات دما را اندازهامیده مین 64ثابت

 

 انتقال حرارت -4-6

جایی از سنسور سیم تقال حرارت جابهسنج سیم داغ بر اساس نرخ انعملکرد جریان ،گونه که بیان شـدهمان

بر انتقال حرارت نرخ شود. گرم می Iباشـد که این سـنسـور توسط جریان الکتریکی داغ به جریان سـیال می

)(که با رابطهواحد سطح  aw TThQ  های سیال مانند چگالیبه عواملی همچون مشخصه ،شودبیان می

 ضــریب هدایت گرمایی     ســینماتیکی، لزجت ،k ، گرمای ویژهpCضــریب پخش حرارتی ، ســرعت ،

دمای سیم داغو  wl، طول wd، هندسه سنسور سیم داغ مانند قطرTدمای جریان سیال ،Uجریان سـیال 

wT بعد زیر خلاصه نمود: توان در اعداد بیبستگی دارد. مجموعه این عوامل را می 

 /Re wUd: باشدعدد رینولدز در واقع برابر با نسـبت نیروی اینرسی سیال به نیروی لزجی سیال می 

 یابد.نیز افزایش میجایی جابهل حرارت انتقانرخ با افزایش عدد رینولدز، مقدار که 

                                                           
62 Constant Temperature Anemometer 
63 Constant Current Anemometer 
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kC /Pr :  عدد پرانتل برابر با نسبت پخش اندازه حرکت سیال به پخش حرارتی سیال است و در واقع

کند. هر چه عدد پرانتل بیشتر باشد، پخش حرارتی میدان سرعت سیال را به میدان دما در سیال مربوط می

 گیرد.جایی صورت میل حرارت بیشتری از طریق جابهبوده و انتقا ترکوچک

khdNu w /: ــبت انتقال حرارت جابه ــلت برابر با نس ــت که با عدد ناس جایی به انتقال حرارت هدایت اس

 یابد.جایی در سیم داغ نیز افزایش میافزایش عدد ناسلت مقدار انتقال حرارت جابه

C/UM : ماخ برابر نسـبت سـرعت جریان سـیال  عددU  به سـرعت صـوتC  در دمای سـیال است. در

در  اثر تراکم پذیریاست، اثر تـراکم پذیـری مشاهده شده و  m/s800 جریان هوایی که سرعت آن بیـش از 

 گذار خواهد بود.انتقال حرارت تأثیر

232 /)(  aww TTdgGr : عدد گراشــف که در آن برابر با  اســت وضــریب انبســاط حجمی ســیال

جایی ین که انتقال حرارت جابهیباشد. در جریانهای با سرعتهای پانسبت نیروی شناوری به نیروی لزجی می

 کند.یابد، عدد گراشف نقش مهمی را ایفا میآزاد اهمیت می

wdKn /عدد ناوسن که در آن :ین یبرابر مسیر آزاد بین مولکولی است. در جریانهای سیال با چگالی پا

 کند.این عدد در انتقال حرارت نقش مهمی را ایفا می

  

   محدود )سنسور سیم داغ(انتقال حرارت از سیمی با طول  -4-6-1

نهایت متفاوت ا طول بیم داغ بــال حرارت از سیـبا انتق ،انتقال حرارت از سنسور سیم داغ با طول محدود

باشد. سنسور سیم که در این حالت انتقال حرارت هدایتی از دو پایه سنسور نیز قابل توجه میطوریبوده به

های پراب در مقایسه با باشد. پایههای پراب متصل میداغ دارای طول محدودی بوده که دو سر آن به پایه

، نزدیک به دمای سیال است. pT  المان سنسور سیم داغ حجیمتر بوده و دمای آن،

، بیشتر از دمای پایهها است، بنابراین انتقال حرارت از سنسور سیم  wT با توجه به اینکه دمای سنسورسیم داغ،

شود. توزیع م داغ میه یک گرادیان دما در سنسور سیـرد و منجر بـگیها از طریق هدایت صورت میداغ به پایه

دما را میتوان با نوشتن معادله توازن انرژی برای المان کوچکی از سنسور، بهطولdx بهدست آورد )شکل 3-

5.)  

(3-2                    )        srcfce QdQdQdQdQd   
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گردند:پارامترهای به کار رفته در رابطه بالا بدین صورت تعریف می   

 

 

 
 [1]  ( هندسه سنسور سیم داغ و توازن انرژی برای المان سنسور سیم داغ5-3شکل )

 

Qd: وسیله جریان الکتریکیبهنرخ تولید حرارت  e
 

Qd: اجباری ییجاهجاب طریقبه انتقال حرارتنرخ  fc
 

Qd:                                                هدایت طریقبه نرخ انتقال حرارت c
 

Qd:                                                               تشعشع طریقبه رخ انتقال حرارتن r
 

Qd: گرما در سیم                                       ذخیرهنرخ  s
 

 

برای یک المان محدود از سنسور سیم داغ   Iوسیله جریان الکتریکیاین حالت نرخ حرارت تولیدشده به در

 برابراست با:

(3-4         )                     dx
A

I
Qd

w

w
2

e
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w مقاومت ویژه الکتریکی سنسور سیم داغ در دمایwT وwA  سطح مقطع سنسور سیم داغ است. نرخ انتقال

 شود:( بیان می3-3جایی اجباری برای المان محدود طبق معادله )طریق جابهحرارت به

(3-3                           )     dxTThdQd awwfc )(  

 شود: ( بیان می5-3ان محدود طبق معادله )نرخ انتقال حرارت از طریق هدایت برای الم

(3-5             )                dx
x

T
AkQd

2

w
2

wwc



 

wk ضریب هدایت گرمایی سیم در دمایwT طریق تشعشعی برابر است با:باشد. نرخ انتقال حرارت بهمی 

 (3-6             )              dxTTdQd awwr )(
44

  

  ،ثابت استفان ـ بولتزمن ضریب نشر سنسور وaT باشد. در بیشتر موارددمای محیط میrQd   میزان انتقال(

قابل جایی و هدایت، بسیار کوچک و طریق تشعشع( در مقایسه با انتقال حرارت از طریق جابهحرارت به

 نظرکردن است. نرخ گرمای ذخیره شده در المان سنسور سیم داغ برابر است با:صرف

(3-7      )                        dx
t

T
AcQd w

wwws



  

w چگالی سنسور سیم داغ وwc های ر واحد جرم است. با جایگذاری معادلهگرمای ویژه سنسور سیم داغ د

 توان نوشت:( می2-3نرخ انتقال حرارت در معادله )

 (3-1          )      0
t

T
AcTTdh

A

I

x

T
Ak w

wwwaw

w

w
2

2

w
2

ww 








 

 

0t/Twدر حالت پایا  که دمایاست و با فرض این)TT( aw  صورت توان بهثابت باشد، معادله فوق را می

 عادله زیر نوشت:م

0KTK
dx

Td
2112

1
2

 

 عبارتند از:    2Kو 1T،1Kکه در آن

aw1 TTT  
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ww

w

ww

aa

Ak

hd

Ak

I
K




2

2

1
.

 

 

2

ww

a
2

2
Ak

I
K


 

 

awنو ثـابت بود hبـا در نظر گرفتن مقـداری ثـابـت برای  TT 1، مقدارK   ـــتر نیز ثابت خواهد بود. در بیش

، lطول منفی است، بنابراین معادله توزیع دما برای سنسور سیم داغ به 1Kکاربردهای سنسور سیم داغ مقدار

ــــــه ــــــه )ب ــــــــورت مــــــعــــــادل ــــــه9-3ص ــــــــت مــــــی( ب ــــــد دس  آی

(Davies & Fisher 1964): 

(3-9                )       a2/1

1

2/1

1

1

2
w T

)2/lKcosh(

)xKcosh(
1

K

K
)x(T 














 

 آید:دست می( به80-3صورت معادله )بهm,wT( دمای متوسط سنسور سیم داغ9-3گیری از رابطه )با انتگرال

(3-80                 )         a2/1

1

2/1

1

1

2
m,w T

2/lK

)2/lKtanh(
1

K

K
T 














 

 

 سنج سیم داغریانپاسخ فرکانسی دستگاه ج -4-7

ای و اغتشاشهای سرعت گیری سرعت لحظهسـنج سیم داغ، اندازهتوجه دسـتگاه جریانیکی از مزیتهای قابل

ای بوده و بسته به عدد باشـد. فرکانس اغتشاشهای سرعت جریان سیال دارای بازه گستردهجریان سـیال می

کند. این اغتشــاشــهای ســرعت جریان رتز تغییر میها کیلو هرینولدز و نوع جریان ســیال از چند هرتز تا ده

یح گیری صحتوان ترکیبی از موجهای سـینوسی با فرکانس و دامنه متفاوت دانست. برای اندازهسـیال را می

با  ایگیری سرعت لحظهسنج سیم داغ باید قادر به اندازهاغتشـاشـهای سـرعت جریان سیال، دستگاه جریان

 فرکانس بالا باشد. 
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 سنج سیم داغ تا فرکانسگیری اغتشـاشـهای سـرعت جریان سیال با استفاده از دستگاه جریاناندازهقابلیت 

مشـخصـی اسـت. فراتر از این فرکانس، نسـبت دامنه ورودی اغتشاشهای سرعت جریان سیال به دامنه ولتاژ 

ن کند. بنابرایشــدت تغییر میســنج ســیم داغ کاهش یافته و اختلاف فاز آنها نیز بهخروجی دســتگاه جریان

گیری صحیح اغتشاشهای سرعت جریان سیال با فرکانس بالاتر از سنج سیم داغ قادر به اندازهدستگاه جریان

ــخص را فرکانس قطع. ــتگاه جریان. میcfآن نیســت. این فرکانس مش ــیم داغ نامند. با تنظیم دس ــنج س س

، شرایط جریان (CT). را بهینه نمود. عواملی همچون نوع مدار الکترونیکی دما ثابت cfتوان فرکانس قطع.می

نج سیم سسـیال )بویژه سـرعت آن(، نوع سنسور و مقدار نسبت فراگرمایی سنسور بر توانایی دستگاه جریان

اید بگیری صحیح، منظور اندازهگیری صـحیح اغتشاشهای جریان سیال، تأثیر خواهند داشت. بهداغ در اندازه

یم سنج سای را برای دستگاه جریانتمام این مجموعه عوامل در کنار هم بهینه شـده و پاسخ فرکانسی بهینه

 داغ تنظیم نمود. 

 

 سیم داغپاسخ فرکانسی سنسور  -4-7-1

اسخ . پوجود آمده در شرایط جریان سیال پاسخ دهدتواند سریعاً به تغییرات بهنمی معمولاً سـنسور سیم داغ

گیرد. که طول سنسور به اندازه کافی بلند باشد، مورد بررسی قرار میفرکانسـی سنسور سیم داغ با فرض این

ــیم داغ  به پایه ــیم داغ در این حالت انتقال حرارت هدایتی از دو انتهای س ــت و دما در طول س ها ناچیز اس

ورت صشود بهختی حرارتی در نظر گرفته میکه لصـورت یکنواخت خواهد بود. معادله توازن حرارتی وقتیبه

    شود:معادله زیر بیان می

 (3-88                )      a2n

n

w
w

2n
00

w R
)IBUA(

)BUA(
R

dt

dR

)IBUA(R

C







 

)/2)4که در آن dcC www  باشد.برابر با ظرفیت حرارتی سنسور سیم داغ می 

بت نبوده و تابعی از شکل هندسی، جنس معادله بالا. یک معادله دیفرانسیل مرتبه اول است که ضرایب آن ثا

باشد. ثابت و جریان الکتریکی عبوری از سنسور می  T، دماUسـنسـور و شـرایط جریان سـیال نظیر سـرعت 

 شود: صورت زیر تعریف میزمانی سنسور سیم داغ به
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(3-82                         )                            
)IBUA(R

C
M

2n
00

w





 

 

 سنج سیم داغپاسخ فرکانسی جریان  -4-7-2

باشد. گیری جریانهای آشفته مناسب نمیداغ بالا بوده و برای اندازه که ثابت زمانی سنسور سیمبا توجه به این

داغ  سنج سیمگیری جریانهای آشـفته نیاز اسـت که پاسـخ فرکانسـی دسـتگاه جریانمنظور اندازهاز اینرو به

 شود. . انجام میCTین امر با استفاده از مدار الکترونیکی دما ثابت افزایش یابد که ا

به  CTسنج سیم داغ به اغتشاشهای جریان سیال در مدار الکترونیکی دما ثابت پاسخ فرکانسی دستگاه جریان

ا سنج سیم داغ بشـود. در روش تئوری، پاسـخ فرکانسـی دستگاه جریانروشـهای تئوری و تجربی تعیین می

آید. در روش تجربی با ایجاد دست میهمراه مدار الکترونیکی بهده از مدل ریاضـی سنسور سیم داغ بهاسـتفا

 . شودسنج سیم داغ تعیین میاغتشاش سیالاتی و یا الکترونیکی، پاسخ فرکانسی دستگاه جریان

ال از دو ان سیسنج سیم داغ به اغتشاشهای جریدر روش تجربی، برای تعیین پاسـخ فرکانسی دستگاه جریان

ـــالی که روش سیالاتی و الکترونیکی استفاده می ـــود. در روش سیالاتی، اغتشاش کوچکی به جریان سیـ شـ

ــال می ــرار دارد، اعمـ ــود و سپس پاسخ فرکانسی دستگاه جریانپراب در آن قـ ــورد شـ ــم داغ مـ سنج سیـ

نوسانی، تغییر دما و حتی با تکان دادن وسیله جریانهای گیـرد. ایـن اغتشاش ممکن است بهارزیـابی قرار می

وسـیله ایجاد اغتشاش در جریان سیال تا حدودی مشکل بوده و د پراب ایجاد شـود. آزمایش مسـتقیم بهخو

شود. در سنج سیم داغ تعیین میمعمولاً با اسـتفاده از روشـهای الکترونیکی، پاسـخ فرکانسی دستگاه جریان

شود )شکل اعمال می CTدار الکترونیکی دما ثابت به م teروش الکترونیکی، یک سیگنال اغتشاش الکترونیکی

صورت ولتاژ بوده مورد بررسی قرار سنج سیم داغ که به(. با اعمال این سـیگنال، خروجی دستگاه جریان3-6

 گیرد.می
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 CT  [1](  اعمال سیگنال موج مربعی به مدار الکترونیکی دما ثابت 6 -3شکل ) 

 

تا پاسخ  شــوندقدر تغییر داده مینه، کنترلهای مدار الکترونیکی دما ثابت آنبرای ایجاد پاسـخ فرکانسـی بهی

شود، طور که در این شکل مشاهده می( شود. همان7-3سنج سیم داغ مشابه شکل )خروجی دسـتگاه جریان

سنج سیم داغ به سیگنال موج مربعی دارای مقدار منفی نسبت به مبنای موج پاسخ فرکانسی دستگاه جریان

ـــم داغ است.بیشترین مقدار خروجی دستگاه جریان 85/0باشد که مقدار آن حدود ربعی میم  wسنج سیـ

سـنج سـیم داغ از زمان آغاز اعمال سیگنال موج مربعی مدت زمانی اسـت که ولتاژ خروجی دسـتگاه جریان

ــده و تا  ــروع ش ــبت به محور %4ش از  cf، فرکانس قطعwکند. با تعییننزول می tمقدار ماکزیمم خود نس

 شود: فرمول زیر محاسبه می

(3-84                                     )               w

c
3.1

1
f
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 [1]  نال موج مربعنسبت به سیگ CT( پاسخ فرکانسی پراب سیم داغ در مدار الکترونیکی 7 -3شکل )

 

 اثر دما بر روی اندازه گیری دستگاه جریان سنج سیم داغ -4-8

ارد. دبستگی سنج سیم داغ به نرخ انتقال حرارت از سنسور سیم داغ به سیال ولتاژ خروجی دستگاه جریان

)TT(دمای محیطو  اختلاف دمای سنسور سیم داغو Nuعدد ناسلت  نرخ انتقال حرارت به aw  ، همچنین

ن است که اختلاف دمای ایگیری سرعت جریان سیال، فرض بر . برای اندازهوابسته استان سیال یسرعت جر

 است.داغ و سیال ثابت  سنسور سیم

 انتوممکن است به علت  ،ممکن است با زمان تغییر کند. این تغییر دما aTدر بسیاری از جریانها، دمای سیال

سیم داغ  سنجدستگاه جریانولتاژ خروجی در این حالت یک تونل باد مدار بسته باشد. در الکتریکی موتور فن 

هر درجه افزایش دما در  برایکه طوریبه ،شودو سبب بروز خطا میکرده تغییر  ،aT،دمای محیط تغییربا 

أثیر دمای جریان تاست.  -82%و در جریان آب به میزان  -96/8 %گیری جریان هوا، میزان خطا برابراندازه

و تجربی  یاز روشهای تحلیلبسیاری با استفاده توسط پژوهشگران  ،جریان سیال گیری سرعتسیال بر اندازه

. این یابدسنج سیم داغ نیز کاهش میبا افزایش دمای محیط، ولتاژ خروجی دستگاه جریاناست.  بررسی شده

 ی به سرعت جریان سیال، نوع سنسور و نسبت فراگرمایی دارد. کاهش بستگ

ر نسبت د برای سنسورفیلم داغرا  سنج سیم داغخروجی دسـتگاه جریانکاهش ولتاژ  ینحوه ،(1-3) شـکل

رسـم شده اند. نکته  m/s80و  m/s20 دهد. این منحنیها برای دو سـرعت مختلفنشـان می 3/0فرا گرمایی 

 رخ کاهشـال، نـان سیـاین است که با افزایش سرعت جری ،دوشمین منحنیها مشاهده قابل توجهی که در ای

 آمده است.( 6)توضیحات جامع در مورد سنسور سیم داغ و فیلم داغ در فصل د. یابمیش ـز افزایـنیولتـاژ 
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 3/0نسبت فراگرمایی  درزایش دمای محیط فیلم داغ بر اثر افسنسور سنج سیم داغ برای خروجی دستگاه جریان( کاهش ولتاژ 1-3شکل )

   U=20 m/s ●  [1]و    ▲ U=10 m/sبرای سرعتهای 

 

سنج سیم دستگاه جریانخروجی  شیب خط کاهش ولتاژ ،عبارت دیگر هر چه سـرعت سـیال افزایش یابدبه

نسور نسبت به تر شـدن سو حسـاس wTتوان در کاهش مقدار بد. علت این امر را مییامی نیز افزایش ،E ،داغ

ـــدمای محیط دانسـت. هر چه سـرعت افزای نیز  سنج سیم داغخروجی دستگاه جریانمیزان ولتاژ  ،ش یابدـ

پل وتسـون نسبت به تقویت  Eمقدار  ،یکیونو در نتیجه با توجه به ثابت بودن بهره مدار الکتر یافتهافزایش 

بر  Eدهنده منحنی کاهش ( نشان9-3شکل ). شدبامی wTو  wRکاهش  ،یابد. نتیجه این امرمیکننده افزایش 

 6/0و  3/0و در دو نسبت فراگرمایی  m/s80فیلم داغ در سرعت    برای سنسور aT دمای محیط سیال حسب

 Eولتاژ بالای پل  ،با کاهش مقدار نسبت فراگرمایی ،شودهده می( مشا9-3)گونه که در شکل باشد. همانمی

و  0091/0این کاهش با نرخ منفی  6/0که برای نســبت فراگرماییطوریبه ،یابدکاهش می با شــیب تندتری

  همراه است.  0883/0با نرخ منفی  این کاهش 3/0برای نسبت فراگرمایی
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 =U سرعت در  فیلم داغ بر اثر افزایش دمای محیطسنسور سنج سیم داغ برای خروجی دستگاه جریان( روند کاهش ولتاژ 9-3شکل )

10 m/s [1]  ● 6/0و   ▲ 3/0نسبت فراگرمایی دو و   

 

نیز کم  aT-wT     و در نتیجه اختلاف یافته کاهـش wTدر واقـع  ،یـابدکه نسبت فراگرمایی کاهش میهنگامی

 و ولتاژ شده aT دمای جریان سیال شـدن سـنسـور به تغییراتبب حسـاس، سـاختلافکم شـدن شـود. می

 د.کنیرخ بیشتری شروع به کاهش مبا ن سنج سیم داغخروجی دستگاه جریان

 وفیلم داغ  سنسورسنج سیم داغ را برای ( اثر دما بر کاهش ولتاژ خروجی دستگاه جریان80-3کل )ش

برای  aTبر حسب  Eنحوه کاهش ولتاژ  ،دهندهشکل نشاناین د. نمایسه میسیم داغ نشان داده و مقایسنسور

 باشد.میسیم داغ و فیلم داغ سنسور  دوهر 

که مشاهده  گونهانجام شده است. همان 6/0و نسبت فراگرمایی m/s80  =U تباین مقایسه در سرعت ثا 

با توجه کمتر از سنسور فیلم داغ است.  سنسور سیم داغبرای  aTبر حسب دمای  Eنرخ کاهش ولتاژ  ،شودمی

)(که فیلم داغ از جنس نیکل بوده و دارای ضریب دمایی مقاومتبه این w  نسبت به تنگستن است، بالاتری

 .باشدفیلم داغ میدمای سنسور بیشتر از  سیم داغسنسور دمای  ،در یک نسبت فراگرمایی ثابتبنابراین 
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 و ▲فیلم داغ سنسور سنج سیم داغ برای خروجی دستگاه جریان( مقایسه شیب کاهش ولتاژ 80-3شکل )

   [1]  6/0نسبت فراگرمایی و    U= 10 m/s در سرعت ●سنسور سیم داغ  

 

 aT-wTاختلاف  ،است مترسیم داغ کسنسور فیلم داغ نسبت به سـنسـور  wTدمای که با توجه به این بنابراین

 اهش ولتاژدر نتیجه کرا بر نرخ انتقال حرارت و  بیشتریتأثیر  aT دمای جریان سیال شده و تغییراتکوچکتر 

توان دریافت که کاهش ولتاژ خروجی با توجه به مباحث فوق می هد داشت.خواسنج سیم داغ خروجی جریان

 سنج سیم داغ بستگی به نسبت فراگرمایی، سرعت جریان هوا و جنس سنسور دارد.دستگاه جریان

 

 سیال گیری سرعت جریانکاهش اثر دما بر اندازهروشهای  -4-8-1

ری گیسبب بروز خطا در اندازهگیری تغییر کند، کالیبراسیون و اندازهنگام در ه aTدمای سیال کهدر صورتی

گیری سرعت جریان کاهش اثر دما در اندازهاصلاح نمود. روشهای  راشود و باید آنسرعت جریان سیال می

 :پذیردانجام می دو صورت سیال به

 سخت افزاری )خودکار( الف (  

 نرم افزاری )تحلیلی(.ب (  
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 خودکار صورتاصلاح اثر دما به -الف

ــد، خروجی دستگاه جریان سنج سیم داغ صحیح اگر اختلاف دمای سنسور سیم داغ و دمای سیال ثابت باشـ

 همان میزان دمای سنسور نیزکه بهبا تغییر دمای جریان سیال، در صورتی .نیست نبوده و نیازی به اصلاح آ

)(هوا اختلاف دمای سنسور و جریان و تغیـــیر کند aw TT  گیری سرعت جریان ، اثر دما بر اندازهثابت باشد

مایی رکه مقاومت سنسور سیم داغ و در نتیجه دمای آن با نسبت فراگسیال قابل اغماض است. با توجه به این

ه کتوان دمای ســنســور ســیم داغ را طوری تنظیم نمود شــود، بنابراین با تغییر این نســبت میمشــخص می

 ثابت باشد.  aT-w(T( همواره مقدار

که طوریبه ،گیرددر پل وتســون قرار می (88-3)شــکل مطابق به دما  سدر این روش، یک ســنســور حســا

 طوری عملسنسور جبران کننده دما باید  .باشدصورت سری میبه به دما سسـنسور حسابا  مقاومت متغیر

ــافقط  کند که ــیال حس ــد. سبه تغییرات دمای س ــد باش  ،همچنین اندازه آن باید به اندازه کافی بزرگ باش

کی نکرده و مقاومت الکتریگونه حرارتی تولید هیچ ،کندجریان الکتریکی از آن عبور میوقتی ای که گونـهبـه

 آن نیز ثابت باشد. 

 افزایشنده کنبـا افزایـش دمای سیال، مقاومت المان حسگیری دما نبوده و نیازی به اندازهخودکار در روش 

)(و مقـدار یافتـهش ــافزایسنسور سیــم داغ  یییابد. در نتیجه نسبت فراگرمامی aw TT  با  مـاند.ثابـت می

سنج سیم داغ نیز با تغییر دمای جریان سیال ولتاژ خروجی دستگاه جریان aT-w(T( مقدارن ـــداشتگهــثابت ن

 .ثابت باشدنیز  aR-w(R(مقدار باید  ،T)aT-w( مقدار شتندامنظور ثابت نگهماند. بهثابت می
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 کننده در مدار الکترونیکیهمراه مقاومت جبرانی قرارگیری پراب سنسور سیم داغ بهنحوه (88-3)شکل 

 CT  [1]دما ثابت  

 

 :توان نوشتمی ،(88-3برای شکل ) با توجه به رابطه توازن پل وتسون

(3-38                   )                        
2

3

1 R

RR

R

RR cLw 


 

 

(3-58         )        Lcw RRR
R

R
R  ))(( 3

2

1            

ــه ـــور  cRوپراب مـقــاومــت کــابــل   LRهــای فـوقدر مـعــادل ـــنس ــه دمــا  مقــاومــت س ــــاس ب  حس

TT(1(RR((ومت ســـنســـور ســـیم داغ رابطه دما و مقا بودن. با فرض خطی باشـــدمی 0w00w  ،  در

تغییرات مقاومت سنسور ناشی از تغییر دمای جریان  ،تغییر کند Tکه دمای جریان سیال به اندازهصـورتی

 :سیال برابر است با

(3-68                               )          TRR 00   

اضافه شود که این  ،wR ،داغ به مقاومت سـنسور سیم Rباید مقدار aT-w(T(مقدار داشـتن ظور ثابت نگهمنبه

 شود. امر با استفاده از سنسور حساس به دما انجام می

 

 

 تحلیلی صورتاصلاح اثر دما به -ب

صورت تحلیلی انجام بهجریان سیال ر سرعت اصلاح اثر دما ب ،هادر حال حاضـر با توجه به رشـد سریع رایانه

ه و از شدگیری اندازه PTCو یا  NTCی نظیر نوع یشـود. در این روش دمای سـیال با استفاده از دماسنجهامی

با ز نیسنج سیم داغ ولتاژ خروجی دستگاه جریان. دوشمیبه رایانه ارسال  الو یا درگاه سری DAQطریق کارت 

سـرعت جریان سیال  ،های کالیبراسـیونبا اسـتفاده از معادلهسـپس ال اصـلاح و توجه به دمای جریان سـی
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حدود چند ثانیه است، بنابراین استفاده از  فوقکه پاسخ زمانی دماسنجهای شود. با توجه به اینمشـخص می

باشــد. در این روش پس از مناســب نمی ،این روش برای جریان ســیالی که تغییرات دمای آن ســریع اســت

 :(Kanevce & Oka 1973)شود ( مشخص می87-3) گیری دمای سیال، ضریب اصلاح طبق معادلهزهاندا

(3-78 )                                                  n

aw

rw )
TT

TT
(



 

rT ،دمای مرجعaT دمای جریان سـیال وwT  .که بازه تغییرات دما در صورتیدمای سـنسـور سیم داغ است

به  nمقدار  که تغییرات دما بالا باشدهنگامی شود.در نظر گرفته می 5/0نزدیک به  nباشد، مقدار  5حدود

برای مشــخص نمودن آن  مهم اســت. wTمقدار( دانسـتن 78-3یابد. با توجه به معادله )کاهش می 4/0~3/0

 طور دقیق دانست. همچنین مقاومت سنسور و یا مقاومت کابل و جوش پراب را به ،باید نسبت فراگرمایی

  :سنج سیم داغ، ولتاژ را در ضریب اصلاح فوق ضرب نمودهگیری ولتاژ خروجی دستگاه جریانپس از اندازه

(3-18      )                                  
n

aw

rw
wrw

TT

TT
EE


















, 

شود. با استفاده از این گیری سـرعت جریان سیال استفاده میهای کالیبراسـیون برای اندازهسـپس از معادله

 کاهش داد.  %35/0دما را به کمتر از به ازای هر درجه تغییر گیری توان خطای اندازهمی ،روش

 :(Dantec 2004)( نیز بیان نمود89-3صورت معادله )توان بهرا می ضریب اصلاح دما

(3-98                               )        )m1(5.0

aw

rw )
TT

TT
( 




 

 

17.0معادله فوقدر 

af )T/T(m  برای حالتی اســت که  (+)علامت  و باشــدمیr>TaT  برای )-(و علامت r<TaT  

باشد. این ضریب در ولتاژ خروجی ای میبرای معادله کالیبراسیون از نوع چندجمله اسـت. ضریب اصلاح فوق

 ود.شسنج ضرب شده و با استفاده از معادله کالیبراسیون سرعت جریان سیال محاسبه میدستگاه جریان

nBUAE(King)که از معادله توانی در صـورتی 2 ،اســتفاده شــودA وB  ضــرایب کالیبراســیون در دمای

  :(DANTEC 2004)شوند زیر اصلاح می هایکه با توجه به معادلهباشند میمرجع 
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(3-20   )      A)pr/pr)(k/k())TT/()TT((A 2.0
frfafrfa

)m1(
rwawcorr

 

 

         n

frfafrfafrfa

m

rwawcorr prrpkkTTTTB )/()/)(/())/()(( 33.0)1(  

(3-28      )                                                      Bn

frfa

)/(       

 

ـــهــای ـــخص کننــده دمــای فیلم بوده و طبق   faو  frزیرنویس TT(T(/2 هــایمعــادلــهمش rwfr   و

2/)TT(T awfa  زیر به دلهسنج سیم داغ طبق معاشوند. سپس ولتاژ خروجی دستگاه جریانمشخص می 

 شود:سرعت جریان سیال تبدیل می

(3-22            )                        n/1

corrcorr

2 ]B/)AE[(U  

%8/0 از گیری ناشی از تغییرات دمای جریان سیال را به کمترتوان خطای اندازهمی ،با استفاده از این روشها

 کاهش داد .on 1991)(Mayle & Anders معادله  ،گیری ســرعت جریان ســیالبرای کاهش اثر دما در اندازه

 :( پیشنهاد دادند24-3معادله )صورت کالیبراسیون را به

(3-42          )           4
3

3
2

2
10 ]

T

E
[B]

T

E
[B]

T

E
[BBU


 

 ند.آیدست می، با استفاده از منحنی کالیبراسیون بهBضرایب ثابت  باشد.می aT-wT = Tکه در آن 

 

 

 ای جریان سیالگیری سرعت لحظهاندازه -4-9

 ای جریان سیال است. گیری سرعت لحظهاندازه ،سنج سیم داغانیستگاه جردکارگیری هدف از به
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سیم         سنج رابطه سـرعت جریان سـیال و ولتاژ خروجی دستگاه جریان-4-9-1

 داغ

سنج سیم داغ بر اساس انتقال حرارت از یک سنسور انیاصـول عملکرد دستگاه جر ،گونه که بیان شـدهمان

سیال باید اثر عوامل مؤثر در انتقال جریان گیری سرعت منظور اندازهسیم/ فیلم داغ به جریان سیال است. به

اصلاحات لازم را  یا تأثیر آن را در نظر داشته و را به حداقل رسانده وجریان سیال به غیر از سـرعت  ،حرارت

ت که سرعدرحالی ،انتقال حرارت از سنسور سیم داغ یک کمیت اسکالر است ،باید توجه داشت کهانجام داد. 

 جریان سیال یک کمیت برداری است. 

رابطه سرعت جریان سیال و مقدار انتقال حرارت از سنسور سیم داغ را بیان  n =A+BU2 E (King)معادله توانی 

دست آمـــده است که در ایـــن حـالت با بــهال ــسییــان معادله فوق با فرض یک بعدی بودن جر. کندمی

ـــال یک کمیت اسکالر خواهد بود. در صورتی Uاندازه جریان سیال، دانسـتن جهت  ـــان سیـ که جهت جریـ

 صورت زیر بیان نمود:توان بهمشخص نباشد، معادله فوق را می

(3-32                                    )                   e
n = A+BV 2 E 

مقدار آن برابر مقدار سرعت جریان  شـود که کمیتی اسـکالر است وسـرعت مؤثر نامیده می eVدر این حالت

بردار سرعت سیال نیست. W,V,UV 


های آن توان مؤلفهکه می ،( نشان داده شده است28-3در شکل ) 

صورت ع در مرکز سنسور بهرا نسبت به مختصات کارتزین واق BTN U,U,UV 


یا   ,,VV


 .بیان نمود 

NU  پراب، سـاقهمؤلفه سـرعت عمود بر سـنسـور و موازی باTU ،مؤلفه سـرعت مماس با سنسورBU  مؤلفه

Vاست. NUو TUسرعت عمود بر صفحه 


 زاویه پیچ است. زاویه یاو و اندازه بردار سرعت، 
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 [1] ر های آن نسبت به مختصات سنسوبردار سرعت و مؤلفه( 82-3)شکل 

 

  شود:زیر بیان می صورتهای آن بهرابطه بردار سرعت با مؤلفه( 82-3با توجه به شکل )

 

              ( الف                           3-52) coscosVU N


 

       ( ب            3-62) sincosVU B


                 

sinVUT     ( ج                    3-72)


                  

 د،ناثر یکسانـی بر روی انتقــال حرارت ندارال، ـجریان سیهای بردار سـرعت مؤلفـهکه اینبا توجـه به 

 بیان شد: (Jorgensen 1971)سرعت مؤثر ناشی از انتقال حرارت طبق معادله 

(3-12)                                 2
B

22
T

22
N

2
e UhUkUV  

یک سیال که جریان باشد. در صورتیمی و پیچ حسـاسـیت سنسور نسبت به زوایای یاو ، hو kضـرایب 

Neبرابر صفر است و BUو TUسیم داغ باشد، مقادیرسنسور های پراب بعدی و موازی پایه UV   .خواهد بود

ن سرعت جریا ،سنج سیم داغانیهمراه یک دستگاه جرتوان با استفاده از پراب یک بعدی بهدر این حالت می

ار قرپراب در یک صفحه  هایو پایه هاکه سنسورگیری نمود. برای جریان دو بعدی در صورتیسـیال را اندازه

2و بوده BU=0د، نداشـته باشـ
T

22
N

2
e UkUV   اسـت. در این حالت با دانســتن مقدارk  که از کالیبراسیون

دســت آورد. زمان بهطور همرا به TUو NUتوانمی ،جهت تعیین شــده اســت و با اســتفاده از پراب دو بعدی
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و با استفاده از یک پراب سه  و پیچ یاو زوایایه بنسبت  hو  kحسـاسیت  همچنین با دانسـتن ضـرایب

 دست آورد. طور همزمان بههای بردار سرعت را بهتوان مؤلفهای میمؤلفه

 

یک بعدی گیری جریان سیالاندازه -3-9-2  

UVeاست، بنابراین 0WVدر جریان یک بعدی  توان سرعت را با استفاده از یک پراب یک و می هبود

گیری نمود. در چنین حالتی ابتدا باید جهت جریان مشـخص شود. جهت برخی از جریانها مانند بعدی اندازه

ــفحه در لایه مرزی بر جریان یا جریان خروجی از نازل و  ــت، اما جهت جریان تخت روی ص ــخص اس در مش

 . باشدنامشخص می پژوهشها از بسیاری

، ولتاژ قرار داده با تغییر زاویه یاوســیال جریان صــفحه که جریان دو بعدی باشــد، پراب را در در صــورتی

منظور افزایش گونه که بیان شد، بههمان.شـودگیـری میسنــج سیــم داغ اندازهخروجی دستــگاه جریــان

را  CT ســرعت جریان ســیال با اســتفاده از مدار تطبیق دهنده ســیگنال، ولتاژ خروجی مدار گیریدقت اندازه

شود. بنابراین در متناسـب با بازه سرعت جریان سیال به ولتاژ آفست شده، اعمال می Gآفسـت نموده و بهره 

ــت، پس از دریافت دادهاندازه ــخص اس ــرعت در جریانی که جهت آن مش از طریق کارت  n(EG(هاگیری س

DAQ صورت نرم افزاری( مطابق معادله زیر:  )به 

(3-92                            )         offG E)n(E
G

1
)n(E  

ســنج ســیم داغ را بر بهره اعمالی تقســیم نموده و مقدار ولتاژ خروجی از مدار تطبیق دهنده دســتگاه جریان

اصلاح  n(E(اعمال شــده و ولتاژ خروجی E)n(پس اثر دما بر روی ولتاژشـود. سـآفسـت به آن اضـافه می

سـنج سـیم داغ بوده که رابطه غیرخطی با سرعت جریان سیال ولتاژ دسـتگاه جریان n(Ec(شـود. مقدارمی

به سرعت جریان سیال تبدیل  n(Ec(آمده، ولتاژ خروجیت دسهای کالیبراسیون بهدارد. با استفاده از معادله

 شود. می
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ای وتجزیه و تحلیل آنتبدیل ولتاژ به سرعت لحظه -3-9-4  

 قابل تبدیل است:  eVدارد به دو روش به سرعت مؤثر eVکه رابطه غیر خطی با سرعت مؤثر n(Ec(ولتاژ

 صورت آنالوگـ با استفاده از مـدارهای الکترونیکی و به8

 افزار و یا روشهای دیجیتالی. ـ با استفاده از نرم2

ها و میکروکنترلرها روش اول منسوخ شده است.  با استفاده البته در حال حاضر با توجه به رشد سریع رایانه

U(fE(از معادله کالیبراسـیون    و معادله)E(fU 1، توان ولتاژمی)n(Ec  صورت دیجیتال از که بهرا

را به سرعت مؤثر جریان سیال تبدیل نمود. اگر معادله کالیبراسیون وارد رایانه شـده است  DAQطریق کارت 

 شود: له زیر تعیین میباشد، سرعت مؤثر طبق معاد (King)صورت توانی به

(3-40                    )               
n

1
2

c
e

B

A)n(E
)n(V)n(U













 
 

A  ، B وn شــوند. اگر معادله مشــخص می ســرعت باشــند که با انجام کالیبراسـیونضـرایب کالیبراســیون می

ای جریان لحظه دسـت آمده باشـد، طبق معادله زیر ولتاژ به سرعتای بهصـورت چند جملهکالیبراسـیون به

 شود:تبدیل میسیال 

              )n(EC)n(EC)n(ECC)n(V)n(U
3

c3

2

c2c10e  

(3-48                               ))n(EC)n(EC
5

c5

4

c4  

 

محاســبه ضــرب و جمع اســت که زمانی طولانی در محاســبه رایانه  25برای تبدیل ولتاژ به ســرعت، نیاز به 

ای ای به سرعت لحظهها این زمان مشکلی در تبدیل ولتاژ لحظهرایانه. لیکن با رشد سریع شودمحسـوب می

 کند.ایجاد نمی

ــبه چند جمله ــبه 3ای با درجه زمان محاس ــت. به (40-3) ه معکوس توانیمعادل، معادل با محاس منظور اس

نمود. در این توان از روش جستجو در آرایه استفاده می ،های جدیدکاهش زمان محاسـبه با استفاده از رایانه

و بعد دوم آرایه مربوط  n(Ec(شود که بعد اول آرایه مربوط به ولتاژروش از یک آرایه دو بعدی اسـتفاده می

ت. اس DAQتعداد بیت کارت  nاست که  n2باشد. تعداد عضوهای این آرایهمی n(U(به سرعت جریان سیال
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)12(تا  0از  Iبا توجه به مقادیر صــحیح  n ، مقادیر متناظر)I(Eout  محاســبه شــده و با اســتفاده از معادله

بعد دوم آرایه دو بعدی که ای و یا اســپلاین( مقادیر ســرعت جریان ســیال لهمکالیبراســیون )توانی، چند ج

 د. نآیدست میبه I(Eout(اژازای هر مقدار ولتبهباشند، می

می شود. بعد        ختم  3095شروع شده و به  0بیتی است، آرایه دو بعدی از  82که  DAQبرای یک کارت 

که بازه ولتاژ کارت است که متناظر با شماره آرایه است. با فرض این DAQاول آرایه، مقدار ولتاژخروجی کارت 

DAQ  ــد، ولتاژ خروجی کارت و 80و  -80بین ــت، که به DAQلت باش ــورت دیجیتال اس زیر  طبق معادلهص

 :آیددست میبه

(3-42)                              40950
4095

20
10)(  IIIEout 

. بعد دوم آرایه فوق، ســرعت متناظر با ولتاژ خروجی کارت اســت Iمتناظر با عدد صــحیح  I(Eout(هر مقدار

DAQ آید. آرایه فوق در قسمت دسـت میت که این مقدار با توجه به معادله کالیبراسـیون بهاسـRAM  رایانه

 I( عدد صحیح 42-3شـود، طبق معادله )وارد رایانه می DAQکه ولتاژ خروجی کارت ذخیره شـده و هنگامی

شود. با استفاده از این ، مقدار سرعت جریان سیال مشخص میIمحاسبه شده و با استفاده از آرایه متناسب با 

ای جریان لحظهرا به سرعت سیم داغ سنج توان ولتاژ خروجی از دستگاه جریانمحاسـبه می 4روش فقط با 

ــیال  ــخص بودن نرخ نمونه برداری n(U(به Ec)n(تبدیل نمود. با تبدیل ولتاژس ــرعت می ،و با مش توان س

 ای بررسی نمود. صورت آماری و لحظها بهجریان سیال ر

 

 گیری شده ای اندازهتجزیه و تحلیل سرعت لحظه -4-9-4

باشد که به دو صورت آماری و ای جریان سیال نیاز به تجزیه و تحلیل آن میگیری سرعت لحظهپس از اندازه

 شود. زمانی انجام می

طور ســنج ســیم داغ ســرعت جریان را بهاه جریانگونه که بیان شــد، دســتگهمان تجزیه و تحلیل آماری:

منظور بررسی کمی و کیفی جریان سیال نیاز است تا مقادیر آماری مشخص کند. بهگیری میای اندازهلحظه

های آماری جریان سـیال، سرعت متوسط است که طبق معادله زیر تعریف د. یکی از مهمترین شـاخصـهشـو

 شود: می
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(3-44                 )                            
N

1

mean )n(U
N

1
U 

N گیری شـده، های اندازهتعداد نمونهU(n) ای و سـرعت لحظهmeanU  سـرعت متوســط جریان سیال است. با

وزیع توان ت، میپراب کمک مکانیزم انتقال دهندهاسـتفاده از سرعت متوسط و تغییر موقعیت مکانی پراب به

انحراف معیار سرعت جریان سیال که  گیری نمود.، دنباله و ... را اندازهظیر لایه مرزیسـرعت جریان سـیال ن

 شود:کننده شدت اغتشاشهای جریان سیال است طبق معادله زیر تعریف میمشخص

(3-34                 )           5.0
N

1

2
meanrms ))U)n(U(

1N

1
(u  


 

صورت زیر را به 63وان شدت اغتشاشهای جریان سیالتبا اسـتفاده از انحراف معیار سـرعت جریان سـیال، می

 تعریف نمود:

(3-54                                 )           %
U

u
Tu

mean

rms 

تواند بیانگر نوع جریان سیال، نوع لایه مرزی و غیره باشد. این پارامتر در شدت اغتشاشهای جریان سیال می

گیرد. شدت اغتشاشهای جریان در اتاق آزمون بسـیار مورد اسـتفاده قرار می بررسـی کیفیت جریان تونل باد

باشد. شدت اغتشاشها می 5%  و در لایه مرزی آشفته بیشتر از 2 % کمتر از سـیال در لایه مرزی آرام معمولاً

اریانس در لایه مرزی به عدد رینولدز و شـرایط بالا دسـت جریان بسـتگی دارد. انحراف از معیار ریشه دوم و

 شود: است که طبق معادله زیر تعریف می

(3-64)                                        





N

1

2
mean2

1N

)U)n(U(
 

 66برجستگی و65شود، چولگیدو پارامتر مهم دیگر که در بررسـی کیفی جریانهای سـیال از آنها اسـتفاده می

 است. 

(4-73)                                      



N

1
3

3

mean

.N

)U)n(U(
S


 

                                                           
64 Turbulence Intensity 
65 Skewness 
66 Kurtosis 
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(4-83   )                                   



N

1
4

4

mean

.N

)U)n(U(
K


 مقدار

ه مقدار کای نسبت به سرعت متوسط جریان سیال است. در حالیسرعت لحظه تقارنکننده مقدار بیان چولگی

 .ای و توزیع آنکننده میزان صافی سرعت لحظهبیان برجستگی

توان در حوزه زمان و فرکانس نیز انجام ای جریان سیال را میبررسی سرعت لحظه لیل زمانی:تجزیه و تح

( الف. با اســتفاده از 84-3صــورت اســیلوگرام اســت )شــکل ای بهداد. در حوزه زمان، نمایش ســرعت لحظه

رد. بررسی کرا نسبت به زمان ای جریان سیال لحظهتوان تغییرات سرعت اسیلوگرام سرعت جریان سیال می

( ب در حوزه فرکانس بررسی 84-3را مطابق شکل )ای، بهتر اسـت آنمنظور بررسـی دقیق سـرعت لحظهبه

مقدار انرژی اغتشاشـــهای سرعـــت جریـــان سیـــال را در فرکانـــس خاص مشخص نمـــوده و سپس  .نمود

   کیفیت جریان سیال را تعیین نمود.

 

 الف

 

 ب
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 [1] ی )الف( در حوزه زمان )ب( در حوزه فرکانس ا( بررسی سرعت لحظه84-3شکل )

جریان              گیری سرعت بررسـی اثر شـدت اغتشاشهای جریان سیال در اندازه -4-9-5

 سیال

صورت سه بعدی است، اگر شدت اغتشاشهای جریان سیال کم جریان سیال به معمولاً اغتشاشهای موجود در

0WV،استهای سرعت عمود بر جهت جریان سیال برابر صفر فهمؤل ،باشد، برای جریان سیال یک بعدی

در نتیجه ،   nUnVe  شود.می nU توان برای شدت اغتشاشهای ای است که میسری زمانی سرعت لحظه

طبق رابطه  را سرعت جریان سیال ،کم   nuUnU   نمود، در این حالت از اثر اغتشاشهای سرعتبیان 

اما برای جریانهای یک بعدی نظیر  ،شده است نظردر جهت عمود بر جریان سیال صرفw و  vجریان سیال 

کوچک )w,v,u(اجسام و ... مقدار اغتشاشهای سرعت جریان سیال 67جریان در لایه مرزی آشفته، ناحیه دنباله

اگر چه  ،شود. برای شدت اغتشاشهای متوسط و یا بالاگیری سرعت مییجاد خطا در اندازهنبوده و باعث ا

0WVر متوسط یدامقجریان سیال یک بعدی است و    است، اما اغتشاشهای سرعتv  وw  محسوس بوده

 ( و بر روی انتقال حرارت تأثیر خواهد گذاشت. 83-3)شکل 

 

 

 

 

 [1]  ر سیم داغ در جریان یک بعدی با شدت اغتشاشهای بالا( سنسو83-3شکل )

 

                                                           
67 Wake 
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22که مقداربا توجه به این hk  بنابراین اغتشاشهای جریان سیال در جهت مؤلفه سرعت  ،اسـتV،  تأثیری

وان تای را میکه سرعت لحظهبا توجه به این نخواهد گذاشت.  Uجریان سیال گیری سـرعت متوسطبر اندازه

t(uU)t(U(ترکیبی از سـرعت متوسـط و اغتشـاش سرعت   که جریان سیال در نظر گرفت. در صورتی

0WVیک بعدی باشد  توان نوشت:می 

(3-94                        )                  222222
e whvkUV  

(3-30                  )         2

1

22222 ))(( whvkuUVe  

 شود:صورت زیر تعریف میبه (38-3)با بسط معادله فوق معادله 

(3-38     )         ...)
)uU(8

)whvk(
)

8

1
(

uU

whvk
)

2

1
()uU((V

3
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 گیری شده بیان نمود:توان معادله را برای شدت اغتشاشهای اندازه( می30-3همچنین با بسط معادله )
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2و mUهای فوقدر معادله

mu گیری شده و ترتیب مقدار سرعت متوسط و شدت اغتشاشهای سرعت اندازهبه

U 2وu ( و 32-3های )ترتیب سرعت متوسط و شدت اغتشاشهای واقعی جریان است. با توجه به معادلهبه

یری گکه شدت اغتشاشهای سرعت جریان سیال بالا است، مقدار سرعت اندازهتوان دریافت، هنگامی( می3-34)
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222با یکدیگر تفاوت دارند. با فرض همـگن بودن اغتشاشهای جریـان سیـال شده و سرعت واقعی wvu 

 :(Bruun 1976)آید دست می( به8-3، خطای ناشی از شدت اغتشاشها بر روی سرعت متوسط طبق جدول )

 

 [1]  گیری شده به سرعت واقعی در شدت اغتشاشهای مختلف جریان( نسبت سرعت اندازه8-3جدول )

U/Um (%)Tu 

006/8 80 

02/8 20 

05/8 40 

 

UUمقدار ،(8-3مطابق جدول ) m  40% که مقدار آن بهدر شدت اغتشاشهای پایین ناچیز بوده و هنگامی /

UUمقدار رسد،می m ( ضریب اصلاح شدت اغتشاشهای جریان سیال را 58-3) خواهد بود. شکل 05/8برابر  /

 .(Swaminathan et al. 1986)دهـد نشـان می Uبرای سرعت متوسط 

 ( دارند. 8-3خوانی مناسبی با جدول )( هم85-3مقادیر منحنی شکل ) 

نشان  uvو 2u،2vگیری تنشهای رینولدز(، تأثیر شدت اغتشاشهای جریان سیال را بر اندازه68-3شکل )

گیری تنش رینولدز پایین بوده است، خطای ناشی از اندازه 85%که شدت اغتشاشها کمتر از دهد. هنگامیمی

 یابد.است، مقدار خطا به شدت افزایش می 85%که شدت اغتشاشهای جریان سیال بیش از و هنگامی
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 ضریب اصلاح سرعت متوسط جریان سیال ناشی از شدت اغتشاشهای جریان سیال (85-3شکل )

 (Swaminathan et al. 1986) [1] 

 

 

 گیری شده تنشهای رینولدزاثر شدت اغتشاشهای جریان سیال بر مقادیر اندازه (86-3شکل )

 (Swaminathan et al. 1986) [1] 

 

 

 

 

 

  پنجمفصل 

 تونل باد
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از آنجائیکه تونل باد از جمله تجهیزات اصلی بکار رفته در این آزمایش است، لذا آشنایی با آن ضروری بوده و 

 در این فصل توضیحات جامعی در مورد آن ارائه می گردد.

 

 آزمایشهای تونل باد -5-1

کند و بدین ترتیب که از اطراف مدل مورد نظر عبور می کردهای را ایجاد کنترل شدهجریان  هوای  ،تونل باد

ی از کبنابراین استفاده از تونل باد ی .آیددست میهاطلاعات لازم از چگونگی عبور جریان هوا از اطراف مدل ب

 زمینه علم آیرودینامیک است.در  پژوهشهاتجربی برای  هایترین روشبهترین و ارزان

های وسیعی را در علوم مختلف نظیر هوا فضا، مکانیک ها و پژوهشتوان آزمایشا استفاده از تونل باد میب

 سیالات، محیط زیست، مهندسی عمران و سازه و همچنین صنایع نظامی و غیر نظامی انجام داد.

 

ی انواع مختلف یکی از کاربردهای مهم تونل باد، انجام آزمایش بر رو صنعت هوا و فضا و هوانوردی:

این است که می توان اجزاء هواپیما را به در این صنعت هواپیما اعم از نظامی است. یکی از مزیتهای تونل باد 

 صورت مستقل مورد آزمایش و بررسی قرار داد.

 

در صنعت خودرو سازی و طراحی انواع خودروها، تونل بادها کاربرد فراوانی دارند.  صنایع خودرو سازی:

 اتی که بر روی خودروها انجام می گیرد شامل: آزمایش

 بررسی و مطالعه نیروهای آیرودینامیکی وارد بر خودرو نظیر نیروی درگ و لیفت  -

 بررسی پایداری خودرو در هنگام حرکت بر روی جاده  -

 بررسی سیستم خنک کاری موتور خودرو و بخشهای دیگر سیستم محرک خودرو  -

 ناشی از حرکت باد بررسی و مطالعه صدای  -

 بررسی تاثیر شرایط مختلف محیط نظیر باران، بادهای جانبی، کولاک و ... بر عملکرد خودرو  -
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 بررسی سیستم تهویه مطبوع در اتاق سرنشینان خودرو -

 

نجام ا  -الفزمایشات تونل باد به دو گروه طبقه بندی می شود: آدر وسایل دریانوردی،  صنعت دریانوردی:

انجام آزمایشی که وسایل در زیر آب هستند. به طور کلی،  -بوسایلی که بر روی آب هستند، آزمایش 

 آزمایشات در صنعت دریانوردی شامل موارد زیر است: 

 تعیین بارگذاری باد بر روی کشتی ها  -

 مطالعه اثر وزش باد بر روی دود خروجی از موتور خانه کشتی  -

 راحتی و آسایش مسافرین کشتی  -

 مطالعه اثر وزش باد بر روی پرواز هواپیماها از روی کشتی  -

 بررسی بخش محرک زیر آب کشتی ها  -

 بررسی و مطالعات آکوستیک  -

 مطالعه زیردریائی ها و بررسی نیروها، ممانها  -

 

ه زیکی از کاربردهای وسیع تونل باد، استفاده از آن در مطالعه اثرات جریان باد بر روی سا مهندسی باد:

ها بر روی محیط  سازه  های عمرانی نظیر ساختمانهای بلند، برجها، پل های معلق و همچنین اثر این گونه 

 اطرافشان است. به طور کلی، نمونه آزمایشاتی که در تونل بادهای مهندسی باد انجام می گیرد عبارتند از: 

  سازهبررسی نیروهای باد بر  -

 ها و هوای پیرامونشاناز سازه و اثر آن بر سازههای ناشی بررسی ایجاد گردابه -

 های ناشی از جریان هوا بر روی سازهبررسی ارتعاش -

 باد بر روی پل ها، استادیوم ها بررسی جریان -

 محیط زیست و اثرات باد بر روی محیط زیستعوامل مختلف در بررسی  -



102 

 

 

ن در تحقیقات پایه در مکانیک سیالات و از دیگر کاربردهای تونل باد، استفاده از آ تحقیقات پایه:

 باشد که به عنوان نمونه می توان به آزمایشهای زیر اشاره کرد: آیرودینامیک می

 بررسی و مطالعه بر روی لایه مرزی آرام و در هم بر روی سطوح منحنی شکل  -

  هابررسی پدیده دنباله اجسام و جدایش جریان هوا در ایرفویل -

 پسا و برا برای انواع مختلف اجسام نظیر استوانه، کرهتعیین ضرایب  -

 مطالعه فیزیک جریان هوا در ناحیه گذار از لایه مرزی آرام به آشفته -

علاوه بر کاربردهای ذکر شده، از تونل باد در موارد متعدد دیگری نیز ممکن است استفاده شود. از اینرو ملاحظه 

 ه جریان هوا در علوم مختلف را دارد. می شود که تونل باد نقش مهمی در مطالع

 توان دریافت که استفاده از تونلبه طور کلی، با توجه به پیچیدگی و فشار جریان هوا در شرایط مختلف، می

خواهیم جریان هوا را مورد مطالعه و بررسی باشد بلکه در هر موردی که میباد مختص به علم هوا و فضا نمی

 ها استفاده کرد.واع مختلف تونل بادتوان از انقرار دهیم، می

 

 تاریخچه تونل باد -5-2

است.                  69ایزاک نیوتن و 61لئوناردو داووینچی بر اساس نظریهمبنای اصلی آزمایشهای تونل باد 

که سیال از روی جسم اینیا و کند میجسمی که در سیال حرکت رفتار جریان سیال برای طبق این نظریه، 

 ،کندمی عبورکه مدل ساکن و جریان هوا از روی آن است. بنابراین با فرض این ، یکسانکند بورعساکن 

 دست آورد. نیروهای آیرودینامیکی را بهتوان می

 8178در سال  70فرانسیس توسط ،منظور شبیه سازی مسئله پرواز به کار گرفته شداولین تونل بادی که به

عنوان یک ابزار مهم پژوهشها در علم د این وسیله بهشامل اصلی که سبب میلادی در انگلستان ساخته شد. ع

د عدم وجو .آیرودینامیک شناخته شود، احساس نیازی بود که طراحان ساخت وسایل پرنده با آن مواجه بودند

                                                           
68 Leonardo Davinchi 
69 Isaak Nyuton 
70Fransis 
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ربی تج هایشد که نیاز به آزمایش سبب ،هواجریان روشهای تئوری مناسب برای پیش بینی رفتار جسم در 

دست هواپیمای ملخ دار یا موتوری بهاولین این مدعی تاریخچه  ساخت  بهترین مصداق بر شود.س احسا

میلادی با استفاده از اطلاعات آیرودینامیکی حاصل از  8900برادران رایت است. برادران رایت در سال 

ر توانست نیروی مورد نظولی این هواپیما ن .اولین هواپیمای گلایدر خود را طراحی نمودند ،تئوریک یپژوهشها

میلادی برادران رایت با افزایش سطح بال هواپیما و مقدار انحنای اتاق  8908د. در سال کنبرای پرواز را ایجاد 

دومین بار آزمایش پرواز را انجام دادند که با شکست روبرو شد. بنابراین در این مرحله بود که برای  ،یلوایرف

 38      میلادی یک تونل باد با اتاق 8908اد آشکار شد. برادران رایت در سال آنها نیاز به آزمایشهای تونل ب

مورد نیاز را  یای و موتور بنزینی جریان هوااینچ مربع( ساختند که با یک ملخ دو پره 86سانتیمتر مربع )

رار داده و در بهار انواع مختلف بال هواپیما را مورد آزمایش ق (. در این تونل باد آنها8-5)شکل  کردایجاد می

کسب شده بر روی هواپیمای گلایدر های ههواپیمای گلایدر خود را با موفقیت ساختند و با تجرب 8902سال 

  در تاریخ بشر بسازند.را اولین هواپیمای موتوری  8904دست آمده از تونل باد توانستند در سال و اطلاعات به

رای ب لازمتوان اطلاعات د که با استفاده از روشهای تئوریک نمیبا توجه به تاریخچه اولین هواپیما معلوم ش

دست آورد. بدین ترتیب طراحان مجبور به استفاده از روشهای تجربی و تونل باد شدند. طراحی هواپیما را به

 ه شرایطبتا حد امکان تر در آزمایشهای تونل باد، بهتر است که شرایط آزمایش را قمنظور کسب نتایج دقیبه

 د.شسبب پیشرفت تونلهای باد  این امرنموده و شدت اغتشاشهای جریان هوا را نیزکاهش داد.  ترواقعی نزدیک

  در زمینه طراحی تونلهای باد کوششهای فراوانی انجام شد. 8985سال  در 78NACAپس از تاسیس 

ساخته شد که قطر آن   72لانگلی ویرجینیای پژوهشهاواقع در  NACAاولین تونل باد در مرکز  8920در سال 

سازی اعداد رینولدز بالا، اولین تونل باد با چگالی متغیر  شبیهمنظور به 8924فوت( بود.در سال  5متر ) 5/8

                                                           
71 NACA: National Advisory Committee for Aeronautics 
72 Langley Virginia  
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تونل بادی با سطح  8948ساخته شد. در سال  ر لانگلیاتمسفر افزایش یابد د 20انست تا توکه فشار آن می

 .ساخته شد بر روی مدلهای مقیاس واقعیمنظور آزمایش بهلانگلی  در m 81*9 اتاق

 

 
 [2]  8908( تونل باد ساخت برادران رایت در سال 8-5شکل )

 

با گذشت زمان و پیشرفت تکنولوژی و همچنین ورود  و از این پس تونل بادهای متعددی در جهان ساخته شد

د افزایش کیفیت جریان در تونل باکه می توان به  گردیدکامپیوترها، استفاده از تونل باد وارد مرحله جدیدی 

گیری جدید که دقت بالاتر و خطای کمتر و فرکانس و کاهش شدت اغتشاشات، ساخت دستگاههای اندازه

ها که به صورت خودکار عمل آوری دادهگیری بالاتر و پاسخ زمانی بهتر داشتند، ورود دستگاههای جمعاندازه

ها توسط کامپیوترها و ساخت شدند، افزایش قدرت تحلیل دادهمیها کردند و باعث افزایش سرعت آزمایشمی

 اشاره نمود. انواع مختلف تونل باد برای کاربردهای مختلف

 

 انواع تونل باد -5-3

ـــیر حرکت جریان هوا و ابعاد، طبقه هـای  تونـل ـــرعت جریان هوا در اتاق آزمون، مس بندی باد از لحاظ س

دهد. برحسب سرعت جریان هوا در اتاق آزمون نشان می را تونل بادانواع بندی ( ، طبقه8-5شوند. جدول )می

 .آمده است صورت شماتیک محدوده عدد ماخ تونل باد و اجسام پرنده متناظر با آنبه( نیز 2-5در شکل )
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 [2] برحسب سرعت جریان هوا در اتاق آزمون تونل بادانواع بندی ( طبقه8-5جدول)

 

 عدد ماخ اتاق آزمون برحسب سرعت در نوع تونل باد

 =4/00M (74ناپذیر)با سرعت پایینتونل باد مادون صوت با جریان تراکم

 =1/04/0M پذیرتونل باد مادون صوت با جریان تراکم

 =2/81/0M 73تونل باد در محدوده سرعت صوت

 =52/8M 75تونل باد مافوق صوت

 ≤5M 76صوت یتونل باد ماورا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [2] ( محدوده  ماخ برای انواع وسایل آیرودینامیکی2-5ل )شک

 

 

                                                           
73 Low Speed Wind Tunnel 
74 Transonic Wind Tunnel 
75 Supersonic Wind Tunnel 
76 Hypersonic Wind Tunnel 
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  71و تونل باد مدار بسته 77تونل باد با سرعت کم از لحاظ مسیر جریان هوا به دو گروه تونل باد مدار باز

 تونل باد مدار باز به دو دسته مکنده و دمنده تقسیم می گردد. . دشوبندی میتقسیم

اد مدار باز مکنده، فن در پایین دست اتاق آزمون قرار دارد. با ایجاد فشار منفی (، در تونل ب4-5مطابق شکل )

شود و توسط فن، هوا از محیط مکیده شده و پس از عبور از توری و لانه زنبوری و نازل، وارد اتاق آزمون می

 .شودسپس مجدداً به محیط بـازگردانـده می

در بـالا دست اتـاق آزمون قرار دارد و جریان هوا پس از عبور از (، فن 3-5در تونل باد مدار باز دمنده )شکل 

شود. در دیفیوزر زاویه باز، توری، لانه زنبوری و نازل وارد اتاق آزمون شده و پس از آن در محیط تخلیه می

تونل باد مدار باز، جریان هوای ورودی و خروجی با یکدیگر ارتباطی نداشته و در نتیجه بر هم تاثیری 

 گذارند.ینم

ارت عببه ،کندکانالی که ابتدا و انتهای آن به هم متصل است عبور می ازتونل باد مدار بسته، جریان هوا در 

 (5-5)شکل  .تونل باد بسته است و جریان هوا در تونل باد گردش دارداین نوع دیگر مسیر جریان هوا در 

 دهد.ای از تونل باد مدار بسته را نشان مینمونه

-5 )شکل اتاق آزمون بسته. در نوع است اتاق آزمون باز و اتاق آزمون بسته دارای دو نوعباد مدار بسته  تونل

در تونل باد  های تونل باد با محیط ارتباط نداشته و اتاق آزمون هم دارای دیوار است.هیچ یک از قسمت( 5

                                                           
77 Eiffel Type 
78 Prandtl or Gottingen Type   
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 و جز اتاق آزمون با محیط ارتباط نداشتههای تونل باد بتمام قسمت( 6-5)شکل  مدار بسته با اتاق آزمون باز

  .اتاق آزمون آن فاقد دیوار است

 
 [2] مکنده ( تونل باد مدار باز4-5شکل )

 
 [2] دمنده ( تونل باد مدار باز3-5شکل )

 
 [2]با اتاق آزمون بسته  ( تونل باد مدار بسته5-5شکل )
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 [2] ازببا اتاق آزمون  ( تونل باد مدار بسته6-5شکل )

 

( نیز شماتیک یک تونل باد 7-5شکل ) دیوار آزمایش نمود. آثارتوان آزادانه و بدون وجود بنابراین مدل را می

 .دهدمدار بسته با اتاق آزمون باز را نشان می

 

 [2] با اتاق آزمون باز تونل باد مدار بستهنمای شماتیک از ( 7-5شکل )

 

اق آزمون دیگر نیز وجود دارد که اتاق آزمون نیمه باز و اتاق            آزمون        در تونل باد مدار بسته دو نوع ات

های دیواره ( مشابـه اتـاق آزمون بسته است، با این تفاوت که در1-5آزمون نیـمه باز )شکل  بـاز است. اتـاق

اتاق آزمون بر خطوط  ها باعث کاهش محدودیت دیوارههای طولی وجود دارد. این شکافاتاق آزمون شکاف

4 

3 

4 

3 4 

3 
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شوند. اتاق آزمون         باز نیز مشابه اتاق آزمون بازاست، با این تفاوت که اتاق آزمون دارای جریان هوا می

 شود. های خودرو استفاده میباشد. از اتاق آزمون       باز در آزمایشکف می

ته، فشار آزمون بس اتاقمدار باز مکشی با باد نکته قابل ذکر در تونل باد مدار باز مکشی این است که در تونل 

ط محی یدر نتیجه هوااست کمتر خارج از تونل باد  اتمسفراز فشار باد  ی داخل تونلاستاتیکی جریان هوا

استفاده از تونل باد مدار باز مکنده  علتهمین هب .شودتونل باد ی وارد و یا سوراخهایاز طریق محفظه تواند می

ر فشا تا شوده بزرگتری ایجاد ظاطراف اتاق آزمون، محف درکه ، مگر آنغیر ممکن است بستهآزمون  اتاقبا 

برای کاهش اثر محیط بر روی ناپایداری و  شود.برابر با فشار استاتیکی جریان هوا آزمون استاتیکی در اتاق 

. قرار دادساختمان و یا سوله در داخل را آنبهتر است  ،غیر یکنواختی جریان در اتاق آزمون تونل باد مدار باز
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 ه تونلگونذکر است که در اینهلازم ب .نیمه مدار بسته در نظر گرفتصورت بهتوان ها را میباد گونه تونلاین

 ها فشار استاتیکی ساختمان و یا سوله را باید کنترل نمود.باد

 

 
 

 [2] اتاق آزمون نیمه باز( 1-5شکل )

 

 ر بازویژگیهای تونل باد مدا -5-3-1

توان به موارد زیر اشاره های این نوع تونل میباشد، از ویژگیتونل باد مدار باز دارای کاربردهای مختلفی می

 کرد:

 آن کمتر است.ساخت و هزینه  زمان ،ها وجود نداردباد گونه تونلکه مدار برگشت در اینبا توجه به این -8

 بوده و نیاز به مبدل حرارتی ندارد.ل نها مشکباد گونه تونلمسئله خنک سازی در این -2

، استفاده دشودود و غیره وارد جریان هوا می ،که فاز دیگری از سیال نظیر روغنسازی  مرئیدر روشهای  -4

ق باد فوتونل  شودهوای آلوده از تونل باد خارج می کهاز آنجاییمن ضتونل باد با مدار باز مناسب است. در  از

  است.جت، توربین وغیره را دارا  قابلیت آزمایش موتور

 کمتر بوده و به مکان کوچکتری احتیاج است. نسبت به تونل باد مدار بسته  ابعاد کلی این نوع تونل باد  -3

 اثر نامطلوبی بر روی جریان هوا در اتاق آزمون دارد.  ،تغییرات شرایط جوی -5
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گونه اتاق آزمون، توان مورد نیاز ایندر اندازه مشخص  وجریان در مقایسه با تونل باد مدار بسته برای سرعت  -6

در نتیجه هزینه انرژی مصرفی آن بالاتر خواهد بود. بنابراین بوده )بویژه برای تونل باد دمنده(  بالاترها باد تونل

 برای مدت زیاد نسبت به تونل باد مدار بسته مقرون به صرفه نیست.استفاده از آن 

وع تری نسبت به نتونل باد فوق دارای صدای بالااتمسفر، محیط و تخلیه آن به محیط بر اثر مکش هوا از  -7

سبب مناسب نبوده و   2m6/5 های با سطح اتاق آزمایش بزرگترازباد ، بنابراین برای تونلباشدمدار بسته می

 د.شوآلودگی صوتی میایجاد 

د مدار باز مکنده منفی است، بنابراین آزمایش با که فشار استاتیکی در اتاق آزمون تونل بابا توجه به این -1

گونه تونل بادها که سطح مقطع اتاق آزمون آن کوچک است با مشکلاتی نظیر نحوه نصب سیستم انتقال این

 دهنده پراب و ... همراه است.

 

 های تونل باد مدار بستهویژگی -5-3-2

کمتر از تونل باد مدار باز  ،مشخص اتاق آزمون جریان هوا و ابعادمعین برای سرعت در آن ی ژمصرف انر -8

 بنابراین استفاده ازآن برای آزمایش با زمان طولانی مناسب است.، استدمنده 

 تونل باد مدار بسته هنگام کار دارای صدای کمتری است. -2

 هزینه اولیه بیشتری مورد نیاز است. ی راهنماهابرای ساختن مسیر برگشت و پره -4

 جریان هوااستفاده از مواد مرئی ساز نظیر دود و ... باعث آلودگی  ،سازی استفاده شودهای مرئیوشاگر از ر -3

 د.نمایآزمایش ایجاد میشرایط برای تونل باد و را مشکلاتی در نتیجه شده و 

 است. مبدل حرارتینیاز به  ،برای آزمایش در زمانهای طولانی، در تونل بادهای بزرگ با توان بالا -5

از تونل باد مدار  های کوچک شوند و در آزمایشگاهتونل بادهای بزرگ معمولاً به صورت مدار بسته ساخته می

گیرد، تونل باد را معمولاً سازی در جریان هوا نیز انجام میهایی که مرئیشود. در آزمایشگاهباز استفاده می

 مدار باز باشد.سازند که قابلیت تبدیل از نوع مدار بسته به صورتی میبه

 

 تونل باد یاجزا -5-4

هدف اصلی در طراحی یک تونل باد و استفاده از آن، ایجاد جریان  دلخواه و مناسب در اتاق آزمون است. 

، اصول طراحی و اجزای این نوع تونل باد یکسان  (M=0-0.3)رغم ابعاد مختلف تونل بادها با سرعت کم علی
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ی از انوع ساده ،(4-5)شکل باشد. وع استفاده از تونل باد و لوازم جانبی آن میهای آن ناشی از نبوده و تفاوت

ود. شمکیده می تونل باددهد که جریان هوا توسط فن از محیط به داخل را نشان می مکنده تونل باد مدار باز

ز طریق نازل سپس ا می شود و جریان هوا در ابتدا وارد محفظه آرامش که شامل توری و لانه زنبوری است،

شود. اتاق آزمون مکانی است که در آن جریان وارد اتاق آزمون می ،یابدکاهش می آن بتدریج مقطعکه سطح 

توان مدلها را در آن مورد آزمایش قرارداد. جریان هوا در پایین دست اتاق آزمون صورت دلخواه بوده و میبه

کاهش و  به آرامیهوا سرعت جریان شود و میزرگ دیفیوزر به آرامی ب مقطعشود. سطح وارد دیفیوزر می

آن  یدورانیابد. فن در انتهای دیفیوزر نصب شده و سرعت جریان هوا با کنترل سرعت بازدهی فن افزایش می

 قابل تنظیم است.

 یه جریان هوا توسط فن داراک دهدبسته را نشان می اتاق آزمونی از تونل باد مدار بسته با انمونه (5-5)شکل 

، فن دورانیتوان با تنظیم سرعت را میسرعت جریان هوا  .کندانرژی شده و در یک مسیر بسته حرکت می

یابد و سرعت آن کاهش میحرکت کرده جریان هوا پس از عبور از فن در امتداد یک دیفیوزر کنترل کرد. 

چرخیده و پس از عبور از یک  90جریان هوا ،های موجود در آنتوسط پره وسپس وارد گوشه سوم شده 

چرخد. پس از گوشه چهارم می 90جریان هوادوباره د و وشمیکانال و یا یک دیفیوزر وارد گوشه چهارم 

جریان هوا  ،سپس از طریق نازل .د که شامل توری و لانه زنبوری استوشمیجریان هوا وارد محفظه آرامش 

جریان هوا از طریق و بعد از آن  گیردمیشود. در اتاق آزمون، آزمایشهای مورد نظر انجام تاق آزمون میوارد ا

از طریق کانال یا دیفیوزری وارد گوشه دوم شده و سپس وارد  ،چرخش 90دیفیوزر وارد گوشه اول و پس از

کند. چرخیده و یک سیکل کامل را طی می 460،شهشود. بدین ترتیب جریان هوا توسط چهار گوفن می

که بین گوشه سوم و چهارم  مبدل حرارتییک جریان هوا در تونلهای بزرگ، جریان هوا از  یبرای کنترل دما

های تکند. بنابراین مدار تونل باد بسته شامل قسمعبور میاست، هارم و محفظه آرامش قرار گرفته چو یا گوشه 

 -6مسیر برگشت  -5فن  -3ا مهای راهنبه همراه پرهها گوشه -4دیفیوزر  -2آزمون  اتاق -8باشد. زیر می
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توضیح داده در ادامه هر کدام از این اجزا  .نازل  -1محفظه آرامش )لانه زنبوری و توری(  -7 یمبدل حرارت

 .شده اند

 

 آزمون اتاق -5-4-1

شود. اتاق آزمون مین مدل قرار گرفته و آزمایشهای مورد نظر در آن انجام مکانی است که در آ 79آزمون اتاق

( و اتاق آزمون بسته وجود دارد. اتاق آزمون بسته دارای افت کمتری 7-5)شکل، به دو صورت اتاق آزمون باز

 وناتاق آزممنظور کاهش توان مورد نیاز فن، بهتر است از بهدر سرعتهای بالا،  نسبت به اتاق آزمون باز است.

به اندازه جسم واقعی آزمایش نمود. را مدل بتوان تونل بادی است که  ،آلبسـته اسـتفاده شود. تونل باد ایده

زمون آ مقطع اتاقآزمون هر چقدر بزرگتر باشــد به واقعیت نزدیکتر و بهتر اســت. ســطح  اتاقبنابراین اندازه 

 با توجه به اینکه نصب و دسترسی به مدلبسته است. صورت باز یا هخروجی نازل بوده که بسطح مقطع برابر 

تر بوده و از آنجائیکه توان مورد نیاز فن با افزایش سرعت درون اتاق آزمون، افزایش در اتاق آزمون بسته آسان

یابد. بنابراین برای بهینه کردن انرژی مصـرفی فن، بهتر اسـت از اتاق آزمون بسته استفاده شود. از اینرو، می

ـــته میتونلاکثر  ـــند. برای کاهش اثرات دیواره اتاق آزمون بر روی بادهای بزرگ، دارای اتاق آزمون بس باش

کنند. طول اتاق آزمون گیری، سطح اتاق اتاق آزمون را به شکل مستطیل طراحی میهای حاصل از اندازهداده

رای آزمایشهای مورد نیاز هواپیما بسته، به نوع آزمایش و مدل مورد استفاده، بستگی دارد. طول اتاق آزمون ب

قطر مؤثر و برای موارد کاربردی در زمینه محیط  3تا  2برابر قطر مؤثر اتاق آزمون، برای موشـــکها  2تا  5/8

 برابر قطر مؤثر است. 5زیست، بیش از 

 

 دیفیوزر  -5-4-2

اق آزمون اتاز نبشی خروجی ی جژکانالی است که سطح اتاق آن بتدریج افزایش یافته و انر ،دیفیوزر تونل باد

 ی ناشـــی ازژتلفات انرکاهش برای  ،کند. در تونلهای مدار بســـتهی پتانســـیل )فشـــار( تبدیل میژرا به انر

( در 9-5مطابق شکل )است که نیاز به دیفیوزر  ،اصـطکاک که متناسـب با مجذور سـرعت جریان هوا اسـت

به ، (ی پتانســیل )فشــارژی جنبشــی به انرژیل انریعنی تبد عملکرد دیفیوزر .گیردپایین دســت فن قرار می

                                                           
79 Test Section 
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ــطح نحوه اندازه و  ــرعت در س ــطوح  ورودی، زاویه دیفیوزر و مقطعتوزیع س ــبت س ورودی به همچنین نس

 .وابسته استخروجی 

ــیم بندی  ــتفاده در تونل بادها به دو نوع دیفیوزر با زوایه کم و دیفیوزر با زاویه باز تقس دیفیوزرهای مورد اس

بوده و جهت تبدیل انرژی جنبشی هوا به  5˚. در دیفیوزر با زاویه کم، زاویه مخروطی دیفیوزر حدودشوندمی

های مدار بسته، دیفیوزر از اتاق آزمون شروع شده و تا در تونلشود. انرژی فشـار و کاهش تلفات استفاده می

ول ا گوشـهون و ـآزم اتـاقبین  شود. معمولاًیابد و توسط فن به دو قسمت تقسیم میآرامش امتداد می اتاق

 نامند.می برگشت  مت دوم را مسیرـو قسبا زاویـه کـم وزر ـدیفیرا 

 

 

 [2] ( دیفیوزر تونل باد مدار بسته که در پایین دست فن قرار دارد9-5شکل )

 

وزر با دیفینوع دیگر دیفیوزر،  شود.ابعاد و فضـای تونل باد مشـخص می  و طول دیفیوزر با توجه به زاویه آن

ــته بین  ــت که در تونل بادهای مدار باز دمنده، بین فن و اتاق آرامش و در تونل بادهای مدار بس زاویه باز اس

گوشه چهارم و اتاق آرامش قرار دارد. با استفاده از این دیفیوزر در یک فاصله طولی کوتاه، سطح مقطع تونل 

یری از جدایش جریان هوا در این نوع دیفیوزر، در داخل دهند. برای جلوگبـاد را به مقدار زیادی افزایش می

 شود.آن توری نصب می
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 نازل  -5-4-3

آزمون  اتاقبه سرعت مورد نیاز در  ،سرعت کم در محفظه آرامشوظیفه اصلی نازل شتاب دادن به جریان با 

ان خروجی از نازل کند جریکه سطح اتاق نازل بتدریج کاهش پیدا میاین با توجه به  (. 80-5شـکل) ،اسـت

شکل و ابعاد نازل نه تنها میزان سرعت را تعیین می کند،  کمتری است. هایدارای غیر یکنواختی و اغتشـاش

 می کند. نیز تعیینبلکه میزان یکنواختی جریان خروجی از آنرا 

یز ا است نشکل و ابعاد نازل همچنین بر روی افت انرژی در داخل نازل که بیشتر به علت اصطکاک دیواره ه 

ســرعت  عت ورودی به نازل در تونل بادهایمی گذارد. برای جلوگیری از افت فشــار زیاد در نازل، ســر تاثیر

smتا  800پائین )حداکثر ســرعت   smتا   80(، حدود 850/ اســت. پروفیل نازل نیز براســاس ایجاد  25/

وجی نازل طراحی می شود. تغییرات سرعت در امتداد طول دیواره های نازل توزیع یکنواخت سـرعت در خر

 باید به گونه ای باشد که جدایش در آنها رخ ندهد.   

 

 

 [2] نازل تونل باد شرکت مزدا،ژاپن( 80-5شکل)
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  80گوشه -5-4-4

ــته ــومیآزمون هدایت  اتاقدوباره به  ،آزمون اتاقجریان خروجی از  ،در تونلهای مدار بس عبارت دیگر د، بهش

ــه انجام میچهار به کمک که این عمل  دخرچمی 460جریان هوا ــه از لحاظ افت گوش ــود. طراحی گوش ش

، و دوم های اولدر گوشـــهجریان هوا ســـرعت بالا بودن . با توجه به انرژی و یکنواختی جریان مهم اســـت. 

گوشه چهارم اثر قابل توجهی بر روی یکنواختی  باشند. از طرفیمیهم م هاافت انرژی در این گوشـهبنابراین 

ـــهبه دارد.هوا جریـان  دهند تا بتوان با راندمان و کیفیت بهتری ها تعدادی پره قرار میهمین جهت در گوش

ـــل ـــردش درآورد. شــــــک ـــه گ ـــه ب ـــر بســــــت ـــوا را در مســــــی ـــان ه ـــری  ج

دهد. قابل ذکر است که اد شرکت نیسان را نشان میهای درون آن( تونل بهمراه پره(، بخش گوشه )به5-88)

 باشد.می m  82ارتفاع این گوشه

 

 

 [2] متر و پره های راهنما )تونل باد شرکت مزدا( 82( گوشه به ارتفاع 88-5شکل)

 

                                                           
80 Corner 



117 

 

 81آرامش اتاق -5-4-5

لانه زنبوری  با استفاده ازدر آن مکانی است که در آن سرعت جریان هوا به حداقل رسیده و  ،محفظه آرامش

پس از گوشه چهارم و  یابد. این محفظه معمولاًجریان هوا کاهش می هایو توریها انحراف و شدت اغتشاش

جریان  ،گیرد. محفظه آرامشپس از گوشه چهارم قرار می دیفیوزرزاویه باز و در صورت عدم وجود  دیفیوزر

 اتاق اردنازل و از طریق و جریان هوا نمایدمیرا کم آن هایخروجی گوشه چهارم را مستقیم و شدت اغتشاش

( اتاق آرامش را 82-5شکل ) باشد.برابر پهنای آن می 2تا  5/8د. طول محفظه آرامش حدود شوآزمون می

 نشان می دهد.

 

 
 [2] ( اتاق آرامش تونل باد82-5) شکل

 

 ، دارای( نشان داده شده است84-5و در شکل ) گیردلانه زنبوری که معمولاً در محفظه آرامش قرار می شبکه

ردی ممکن است از مقوا است و از آلومینیوم و حتی در موا ویبا مقاطع شش گوش مربعی ویا دایر خانه هائی

در  12ی عرضیهااغتشاشعلاوه بر آن، را به حالت یک بعدی در آورده و هوا جریان لانه زنبوری  ساخته شود.

دیواره  ناحیه دنباله هوا )ناشی ازمحوری جریان  یهابوریها اغتشاشلانه زناما دهد. کاهش میهوا را جریان 

ها باید طوری باشد که این اغتشاش ،آرامش اتاقها در مکان لانه زنبوری . از این رو،دندهسلول( را افزایش می
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 6ه زنبوری باید حداقل برای بدست آوردن یک اثر مطلوب، طول خانه های لان دنقبل از ورود به نازل کم شو

بیشتر نشود. اندازه سلول و سطح  80°برابر قطر موثر خانه ها باشد تا زاویه چرخش جریان از مقدار مجاز  1تا 

 اینچ است. 25/0مقطع لانه زنبوری مهم نبوده و بستگی به امکانات دارد. معمولاً قطر سلول حدود 

 
 [2] ( لانه زنبوری84-5شکل)

 

ه زنبوریها به این ترتیب است که ورقه های بسیار نازک آلومینیوم را بوسیله چسب در مقاطع طریقه ساختن لان

مشخصی به هم می چسبانند و سپس بوسیله نیروی کششی از هم جدا شده و بصورت سلول در می آورند. 

اما  ی کمتر است،افت فشار لانه زنبوریها کمتر از توریها می باشد، لذا اثر آنها بر روی کاهش اغتشاشات محور

با توجه به طولشان، می توانند سرعتهای جانبی را کاهش دهند. در برخی تونلها که برای کاهش اغتشاشات از 

شته را دا یاستفاده می شود، بهتر است سلولهای لانه زنبوری را کوچکتر طراحی نمود که عملکرد تور یتور

 باشد.

د رو اتاق آرامش را بای کثیف و یا دچار گرفتگی شوند،از این و یا لانه زنبوری یاز آنجاییکه ممکن است تور

 طوری ساخت که بتوان وارد آن شد و نسبت به تمیز کردن و یا تعویض توری و یا لانه زنبوری اقدام کرد.

مکانیزم کار توری بدین صورت است که، گردابه های موجود در جریان هوا که بزرگتر از سوراخ های توری 

عبور از توری، خرد شده و به گردابه های کوچکتری تقسیم می شوند. این گردابه های کوچک  هستند، پس از

کم می  عرضیرا بهتر از اغتشاشات  14ها اغتشاشات محوریینیز در فاصله بین توریها، از بین می روند. تور

قریباً ن خروجی را تکنند. توری سبب تغییر انرژی بین اغتشاشات در محور های گوناگون شده و در نتیجه جریا
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همگن می سازد. در اتاق آرامش ممکن است از یک یا چند توری استفاده کنند. فاصله بین توریها سبب 

 شوند که گردابه های ایجاد شده توسط توری بالادست، قبل از رسیدن به توری پائین دستی از بین برود.می

مهای فلزی بافته شده)نظیر برنج، فسفر، برنزو فولاد( های مورد استفاده در تونلهای باد، معمولاً از سیتوری

تشکیل شده اند و اغلب دارای سوراخهائی به شکل مستطیل یا مربع هستند. یک توری را معمولاً با عددی به 

های توری در یک کنند. مش به تعداد سوراخو قطر سیمی که از آن بافته شده است، مشخص می 13نام مش

 شود.اینچ از طول اطلاق می

ها افت نسبتاً زیادی در مسیر جریان هوا ایجاد می کنند که این افت برای سرعتهای بالاتر بیشتر است. از یتور

 ها در اتاق آرامشیحال، اگر چه تور دارای سرعت یکنواخت تری است. با این یاینرو جریان در پائین دست تور

آنها، توان مصرفی فن را افزایش می دهد. مشکل دیگری قرار دارند ولی استفاده از  ،که کمترین سرعت را دارند

ها در تونل باد ایجاد می کنند، کثیف شدن آنهاست که منجر به افزایش افت فشار می شود. در ضمن، یکه تور

با توجه به اینکه گردوغبار روی تور یکنواخت نبوده، کیفیت جریان کاهش می یابد و با زمان تغییر می کند. 

و استفاده از روغن، خاک چینی و غیره، مشکل فوق افزایش می  15ده از روشهای مرئی سازیدر صورت استفا

 تمیز نمود.ها را به راحتی یلذا اتاق آرامش باید طوری طراحی گردد که بتوان تور، یابد

  

 فن -5-4-6

رت عباشود. بهم میبرای ایجاد جریان هوا در تونل باد، باید به هوا انرژی داده شود که این کار توسط فن انجا

کند. از دیگر، فن انرژی لازم برای جریان هوا و رساندن آن به سرعت مورد نظر در اتاق آزمون را تامین می

شود که این تلفات متناسب با توان سوم رو وظیفه فن، جبران تلفاتی است که برای جریان هوا ایجاد میاین

باشند. های ثابت میبادهای مدار بسته دارای پره ه در تونلهای مورد استفادباشد. فنسرعت جریان هوا می

های ثابت به این علت است که جریان هوای خروجی از فن دارای زاویه و انحراف نسبت به محور وجود این پره

باشد، بنابراین برای هدایت مجدد جریان هوا در جهت محور افقی فن و جلوگیری از برخورد جریان هوا فن می

کنند. در تونل باد مدار باز های ثابت استفاده میهای تونل باد و اتلاف انرژی جنبشی آن از این پرهوارهبا دی

های توان استفاده کرد، ولی در تونل باد مدار بسته باید حتماً از این پرههای بدون پره ثابت هم میمکنده، از فن

 ل فن قرار داشتهزفن ممکن است که در نا مـوتوراستـفاده کرد.  ،شوندثابت که در بالا دست فن نصب می
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ای گیرد، برکه موتور فن خارج از مدار تونل باد قرار میکه خارج از تونل باد قرار گیرد. هنگامیباشد و یا این

شود که این محور از گوشه انتقال نیروی محرکه مورد نیاز از موتور فن از یک شفت )محور( بلند استفاده می

 های ثابت نصب می شود. ها نیز پرهشود. در بالادست برخی از فنرج از تونل باد هدایت میدوم به خا

فن باید در پایین دست گوشه دوم قرار گیرد و امروزه، دیگر به ندرت فن را بین گوشه اول و گوشه دوم قرار 

د یافته و از طرفی دیگر، جا زیاد باشد، بازده فن بهبودهند. اگر فن در جایی باشد که سرعت هوا در آنمی

یابد. نسبت مساحت سطح مقطع فن به اتاق آزمون های مربوط به فن با مجذور قطر آن کاهش میهزینه

 m  1دهد. قطر این فن( فن تونل باد شرکت نیسان را نشان می83-5است. شکل ) 4الی  2معمولاً در بازه 

 باشد. می

  

 

 [2] شرکت مزدا( متر) تونل باد 1( فن به قطر 83-5شکل)

 

 زیر تقسیم می شوند. فن های به کار رفته در تونل باد به دو دسته

  16فن محوری -الف 

 فن سانتریفوژ -ب
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 فن محوری -الف

کند که جریان هوا و در جهت محور فن حرکت ای عمل میفن جریـان محوری بـا توجـه به نام آن، به گونه

های فن اســت. از ایرفویل ها وانحراف جریان هوا بر روی پره های جریان محوری،کند. اصــول عملکرد فنمی

است. در  87صورت الگوی مارپیچیکند، الگوی جریان بههای فن عبور میکه جریان هوا از پرهرو هنگامیاین

ــرعت جریان هوای خروجی از فن را میاین حالت مولفه ــرعت های س ــرعت محوری و س توان به دو مولفه س

این مولفه سرعت است که هوا را به نمود. سرعت محوری، مولفه سرعت مفید است و در واقع مماسـی تجزیه

های ای و فنهای پروانهکند. مولفه مماسـی سرعت باعث افت انرژی در فنخواهیم هدایت میکه ما میجایی

ری مولفه مماســـی های پره محواین نکته توجه داشـــت که در فنشـــوند. البته باید به دار میمحوری کانال

شـود و مقداری از مولفه سـرعت مماسـی به فشار استاتیکی تبدیل سـرعت به طور کامل به افت تبدیل نمی

 شود.می

 سطحاینکه راندمان فن محوری قابل قبول باشد، جریان هوای خروجی از یک فن محوری باید در تمامیبرای

ــود به عبارت دمقطع کاری فن به ــورت یکنواخت توزیع ش ــرعت محوری جریان هوا باید از هاب تا ص یگر، س

 این سرعت کم وهای فن یکنواخت نبوده و در مرکز فن، ها یکسان باشد. اما توزیع سرعت خطی پرهنوک پره

یله وساین گردایان سرعت باید به یابد.این سرعت افزایش میها حرکت کنیم، مقدار هرچه به سمت نوک پره

ـــود بـدین معنی کـه زاویه حمله پره در نزدیکی مرکز فن باید زیاد بوده و با  هـای فن جبرانچرخش پره ش

 این زاویه حمله کاهش یابد. هاحرکت به سمت نوک پره

 ( نشان داده شده است.85-5نمونه ای از فن جریان محوری در شکل )
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 [2] ای از یک فن جریان محوری ( نمونه85ـ5شکل )

 

 فن سانتریفوژ -ب

ها، جریان هوا توسط های جریان محوری بدین صورت بود که در این فنکه بیان شد، اصول کار فنطور همان

های ســانتریفوژ، اصــول کارکرد دادند. در فنهای فن از جهت محوری به الگوی مارپیچی تغییر جهت میپره

 فن ترکیبی از دو اثر است: 

 ـ نیروی گریز از مرکز8

 ها از جهت شعاعی به الگوی جریان مارپیچی پره وسیلهـ انحراف جریان هوا به2

ع ها شروها وجود دارد به همراه پرهکه بین پرهکند، هواییکه چرخ فن سانتریفوژ شروع به گردش میهنگامی

شود که این نیرو دلیل اصلی حرکت رو به چرخش کرده و در نتیجه یک نیروی گریز از مرکز به آنها وارد می

 وا است. به بیرون جریان ه

در کنند. )های جریان محوری ایجاد میهای سـانتریفوژ معمولاً فشــار اسـتاتیکی بیشــتری نســبت به فنفن 

هر دو یکسـان باشد( که علت آن وجود نیروی گریز از مرکز است که  rpmکه قطر چرخ فن و سـرعت حالتی

 در فن جریان محوری وجود ندارد. 
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 ( نشان داده شده است.86-5نمونه ای از این فن ها در شکل )

 

 

 [2] سانتریفوژ فن نمونه ای از ( 86-5شکل )

 

 تونل باد ویژه با سرعت کم -5-5

ویژه است که این  یبرای حل برخی از مشکلات آیرودینامیکی و یا مهندسی باد نیاز به برخی آزمایشها

 ریانج رخشی، پرواز آزاد، تونل باد باچان از قبیل تونل باد با جری ای ویژه های تونل باد آزمایشهای ویژه نیاز به

مررزی  ، تونل باد لایهتونل باد بدون صدا ،اغتشاش کم، تونل باد با جریان عمودی، تونل باد برای اتومبیلهوای 

ولی از لحاظ طراحی لوازم  دارند،مشترک زیادی وجوه های استاندارد باد ها با تونلباد این تونلاست.  و غیره

ا تنها  در اینج متفاوتند.ی با تونل باد استاندارد اطور قابل ملاحظههاز آنها و وسایل آزمایش ب استفاده ،جنبی

 می گردد.        تونل باد لایه مررزی بررسی 

 

 یه مرزیلاتونل باد -5-5-1

ی پخش آلودگ ،هاها و برجهای ساختمانی نظیر پلبرای بررسی و مطالعه اثر جریان هوای باد بر روی سازه

( جریان باد در سطح زمین تا ارتفاع 87-5شود. مطابق شکل )استفاده می محیطی و ... از تونل باد لایه مرزی

 گونه تونل بادها بایدرو پروفیل سرعت در اتاق آزمـون اینصورت لایه مرزی آشفته است و از اینمشخصی به
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رزی آشفته در اتاق آزمون و ضخیم کردن لایه رو برای ایجاد لایه مصورت لایه مرزی آشفته باشد. از اینبه

های مختلفی استفاده از زبری لایه مرزیاتاق آزمون تونل باد  سازی جریان لایه مرزی هوا، دریهمرزی و شب

 دهد.ها را نشان میای از این زبری( نمونه81-5) شود که شکلمی

هدف  ،در تونل باد استاندارد .آزمون است اتاقیان نوع جر، استانداردتونل باد تونل باد با نوع وجه تمایز این 

لایه اتاق آزمون، جریان ، جریان لایه مرزیباد  ولی در تونل .ستدر اتاق آزمون ایکنواخت هوای جریان ایجاد 

 ،یابدآزمون ادامه می اتاقفیل سرعت تا مرکز ورپ آزمون برابر صفر بوده و اتاقمرزی است. سرعت در کف 

(، بدین 81-5)مطابق شکل  نمود.ایجاد در اتاق آزمون صورت مصنوعی باید بهلایه مرزی را  جریانبنابراین 

 ،آزموناتاق کف روی  و شودمیشکل استفاده  هرمیهای بزرگ آزمون از مانعاتاق ورودی  مقطعدر منظور 

صنوعی افزایش طور مرا بهو پروفیل آند که ضخامت لایه مرزی شوهای کوچکی نصب میقبل از مدل، بلوک

هوا در اتاق  با توجه به نوع جریانآید. دست میلایه مرزی مورد نظر بصورت داده و جریان در اتاق آزمون به

همانند تونل باد را هوا جریان ی هااغتشاششدت نیازی نیست که است، دیگر  صورت لایه مرزیآزمون که به

تر کتونل باد کوچابعاد خروجی نازل بالا نبوده و  بهی ورودمقطع بنابراین نسبت سطح  .کاهش داداستاندارد، 

 m/s30~ m/s20 و در بازه کم معمولاًباد  تونلنوع در این هوا شود. سرعت جریان و هزینه ساخت آن کمتر می

نظور ایجاد جریان لایه مبه .فن با توان کمتری مورد نیاز استبرای گردش هوا در تونل باد، ، بنابراین است

 85الی  80 ن به طولوآزماتاق نیاز به  ،هاطور مصنوعی توسط زبریعلاوه بر ایجاد لایه مرزی بهفته آشمرزی 

  متر است.

 

  
  ( لایه مرزی باد بر روی یک ناحیه87-5شکل )[2]



125 

 

 

 

 [2] تونل باد لایه مرزی استفاده از انواع زبری در ابتدای اتاق آزمون ( 81-5شکل)

 باد در تونلتشابه جریان  -5-6

هدف از مطالعه جریان سیال، استفاده از نتایج این مطالعه در کاربردهای صنعتی و پژوهشی است. مطالعه 

که جریان سیال دارای رفتار شود. با توجه به اینجریان سیال به سه روش تحلیلی، عددی و تجربی انجام می

قیق جریان سیالات تنها برای تعداد اندکی های تحلیلی برای حل دای است، بنابراین استفاده از روشپیچیده

د. شوهای عددی و تجربی بررسی و مطالعه میها با استفاده از روشاز شرایط جریان کاربرد دارد و سایر جریان

توان در پیشرفت ها میهای عددی و تجربی مکمل یکدیگر بوده و از نتایج هر کدام از روشدر این راه، روش

های تر نتایج دادهها و بررسی آسانمنظور کاهش تعداد آزمایشهای تجربی بهد. در روشروش دیگر استفاده کر

 شود.تجربی از آنالیز ابعادی استفاده می

 

 آنالیز ابعادی -5-6-1

نه پر هزی        بر و های تجربی زمانبا توجه به تنوع پارامترهای تأثیرگذار در رفتار سیال، استفاده از روش

دست آوردن بیشترین اطلاعات با انجام تعداد راین در مطالعه تجربی جریان سیال، یکی از اهداف، بهبناب ،بوده

کمتری آزمایش است. یکی از ابزارهای مهم در رسیدن به این هدف، آنالیز ابعادی و شبیه سازی جریان سیال 

 توان جریان سیالاتده از آنها میآیند که با استفادست میبلیز ابعادی، پارامترهای بی بعد است. در روش آنا
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 cdرقطعنوان مثال، نیروی پسای وارد بر یک کره به دست آورد. بهه سازی نموده و نتایج مطلوب را برا شبی

، U، سرعت سیال، چگالی سیالکه در یک سیال تراکم ناپذیر در حال حرکت قرار دارد، به لزجت سیال 

 صورت زیر نوشت: توان به، بستگی دارد و آنرا میcdقطر کره

(5-8                       )                          ,,,vdfDF cdrag  

دست به D1، نیروی پسای ..,11و خواص  U1و با سرعت سیال  1cdای به قطر با انجام آزمایش بر روی کره

رو برای شرایط مختلف، نیست. از این D1آید. اما اگر هر کدام از این پارامترها تغییر کنند، نیروی پسا دیگر می

ا خواهیم بکنید که میآید که بسیار پیچیده خواهند بود. فرضدست میشماری نمودار و جدول بهتعداد بی

cdUهای نیروی پسا را بر حسبایش، منحنیانجام آزم ,,,  دست آوریم. در مرحله اول بهcd,,  را ثابت

دست آوردن این منحنی حداقل باید مقادیر بدست آوریم. برای خواهیم برا می Uبر حسب  Dگرفته و منحنی 

D  با        نقطه 80را در (U آزمایش ومتفا )دست آوردن اثر قطر بر نیروی پسا، هر تعیین کنیم. برای ب وت

کره با قطرهای متفاوت( انجام دهیم که حاصل آن 80نقطه )  80آزمایش بالا را باید حداقل در  80کدام از 

بر روی نیروی پسا بخواهیم  و  شود. اگر این روند را برای تعیین اثر( آزمایش می80*80) 800انجام 

ساعت طول بکشد و  یککه هر آزمایش آزمایش انجام دهیم. با فرض این 80000انجام دهیم، باید در نهایت 

های مربوط کشد تا منحنیسال طول می 5ها را انجام دهیم، در حدود ساعت کاری، آزمایش 1ما در هر روز 

cdUبه اثر ,,,  است که در پایان این مدت، با  دست آوریم. نکته جالب اینی نیروی پسای کره را بهبر رو

منحنی سر وکار داریم که استفاده از نتایج آنها بسیار دشوار است. اما با استفاده از آنالیز ابعادی، رابطه  80000

 کند: ( به رابطه زیر تغییر می5-8)

(5-2                       )                  















c

c

dU
f

dU

D ..
122

 

( 2-5)        آزمایش هستیم. قابل ذکر است که رابطه  80که با استفاده از این رابطه، تنها نیازمند به انجام 

تنها برای مواردی معتبر است که تنها نیروهای اصطکاکی و اینرسی بر روی کره )یا جسم( اعمال شوند. در 

ترتیب نیروهای الاستیسیته و گرانشی اهمیت دارند، از های سطحی آزاد بهانهای مافوق صوت و جریجریان

)جریان مافوق صوت(  M( دیگر معتبر نمی باشد. در این موارد نیروی پسا تابعی از عدد ماخ 2-5رو رابطه )این

 های سطحی آزاد( نیز باشد. )جریان Frد وو عدد فر

روی یک نمونه واقعی، ممکن است نتوان از نمونه واقعی برای انجام در مواردی، برای انجام آزمایش تجربی بر  

ه است(. گونکه استفاده از نمونه واقعی بسیار پر هزینه خواهد بود )که اغلب اینها استفاده کرد و یا اینآزمایش
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هیم با انجام خواها است. اگر میدر این شرایط ساده ترین روش، استفاده از مدل نمونه واقعی در انجام آزمایش

رسیم ها بر روی مدل، رفتار نمونه واقعی را در جریان سیال بررسی کنیم، به این نتیجه میگیریآزمایش و اندازه

توان هر آزمایشی را بر روی مدل انجام داد. در این حالت باید میان جریان عبوری از مدل و جریان که نمی

 نمونه واقعی تشابه برقرار باشد. 

 

 رامترهای مهم در جریان سیالپا -5-6-2

 شوند، ناشیهایی که از طرف سیال به جسم وارد میکند، نیرویکه جسمی در یک سیال حرکت میهنگامی 

از لزجت سیال، اینرسی سیال، الاستیسیته سیال و گرانش سیال است. نیروی اینرسی متناسب با جرمی از 

 mاست که  F=ma آن طبق قانون دوم نیوتن برابر  سیال است که با شتاب مشخص در حرکت بوده و مقدار

مشخصه بعد طول است.   Lحجم سیال و 3Lاست که  3Lشتاب آن است. جرم سیال نیز برابر aجرم سیال و 

مقدار شتاب نیز برابر 
Dt

DU
a   است که

Dt

D های پایا، داریم:کامل است و برای جریان مشتق
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x

U
U

dt

dx

x

U









که  .

x

U



 رو شتاب نیز متناسببرابر مقدار تغییرات سرعت در مختصات مکانی است. از این 

 است با: 

(5-4)             
L

U
a

2

 

 :به صورت رابطه زیر در می آیدو نیروی اینرسی 

(5-3    )                                     22
2

3. LU
L

U
LF   

 سایر نیروها عبارتند از:

ULL           نیروی لزجی (5-5)
L

U
A

y

U
A  




 ).().(. 2  

~3                نیروی گرانش(5-6) Lgmg  

ول حجمی یک سیال، مقدار تنشی است که شتاب گرانش است. مطابق تعریف، مد gمساحت سطح و  Aکه 

 رو داریم:دهند. از ایننشان می Eرا با علامت برای ایجاد تغییر حجم واحد مورد نیاز است و آن

(5-7)             ~2EL نیروی الاستیسیته 

 از طرف دیگر مطابق معادله لاپلاس، سرعت صوت برابر با


E
c 2 بنابراین داریم: . (1979) 11شلختینگ است 

(5-1   )                                             22Lc ~ نیروی الاستیسیته 

 رو نسبت نیرویباشند  و از اینترین نیروها میدر مکانیک سیالات و آیرودینامیک، نیروهای اینرسی مهم

می دهند که نقش مهبعد را تشکیل میاند، گروهی از اعداد بیی که در بالا ذکر شدهاینرسی به سایر نیروهای

 بعد عبارتند از: را در مطالعه و بررسی جریان سیالات دارند. این اعداد بی

 

(5-9)             






 ULLU

UL

LU


..22

 Re =                                     =عدد رینولدز 

 

(5-80)                                         
C

U
M                                             =عدد ماخ 

                                                           
88 Schlichting 

 نیروی اینرسی

 نیروی لزجی

 نیروی اینرسی

 الاستیستیه نیروی 
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(5-88)                                        
Lg

U
Fr

2

                                        =عدد فرود 

   

 m/s)بیش از                 های با سرعت بالال باد کاربردی ندارد. عدد ماخ نیز برای جریاند در تونوعدد فر

های پایین، آثار مربوط به عدد ای در رفتار سیال دارد. در سرعت( کاربرد داشته و نقش تعیین کننده800

 دانی ندارد. رینولدز بسیار بیشتر از عدد ماخ است و در این بازه سرعت، عدد ماخ کاربرد چن

 

 و دینامیکی ، سینماتیکیتشابه هندسی -5-6-3

های تونل باد، نیاز به استفاده از مدل به جای نمونه کامل داریم. طور که قبلاً بیان شد، در اکثر آزمایشهمان

وهای ها و نیرگیری نیروها، ممانبرای انجام آزمایش بر روی مدل و استفاده از نتایج حاصل از آن برای اندازه

دینامیکی در حالت واقعی، باید بین شرایط جریان هوا در حالت مدل و در حالت واقعی، تشابه وجود داشته 

باشد. اولین اصل در تشابه، تشابه هندسی است. بدین معنی که مدل و نمونه واقعی باید از لحاظ هندسی 

ر شود، شکل مدل و نمونه واقعی باید مشابه باشند. برای اینکه تشابه هندسی بین مدل و نمونه واقعی برقرا

یکسان باشد و نسبت تمامی ابعاد خطی مدل به ابعاد خطی متناظر در نمونه واقعی، باید برابر یک ضریب 

مقیاس ثابت باشد. دومین اصل در تشابه، تشابه سینماتیکی است. دو جریان سیال هنگامی تشابه سینماتیکی 

اظر در دو جریان سیال، دارای جهت یکسانی بوده و نسبت اندازه این دارند که بردارهای سرعت در نقاط متن

توان گفت که دو بردارها در دو حالت مدل به نمونه واقعی برابر یک ضریب مقیاس ثابت باشد. همچنین می

جریان سیال هنگامی دارای تشابه سینماتیکی هستند که الگوی خطوط جریان آنها متناسب با یکدیگر باشد 

تناسب آنها، یک ضریب مقیاس ثابت است. تشابه سینماتیکی، نیازمند آن است که رژیم هر دو  که ضریب

جریان در حالت مدل و نمونه واقعی، یکسان باشد. سومین اصل، تشابه دینامیکی است. شرط برقراری تشابه 

ی برقرار ند. برادینامیکی این است که دو جریان باید با هم تشابه هندسی و تشابه سینماتیکی داشته باش

ساختن شرایط تشابه دینامیکی، باید تمامی نیروهایی را که در جریان سیال مهم هستند را در نظر گرفت. 

ای فراهم شود که نیروهای موجود در حالت مدل، با یک ضریب مقیاس ثابت، با شرایط آزمایش باید به گونه

 نیروی اینرسی

 نیروی لزجی
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ند. در تونل بادهای سرعت پایین، تشابه دینامیکی نیروهای متناظر موجود در حالت نمونه واقعی متناسب باش

 هنگامی برقرار است که: 

 (Re)مدل    = (Re)نمونه واقعی              (5-82)

 توان استفاده کرد: برای برابری عدد رینولدز مدل با عدد رینولدز نمونه واقعی در تونل باد از سه روش می

  .واقعی باشد اندازه مدل برابر با اندازه نمونه  -الف 

  .را افزایش داد از تونل باد چگالی متغیر استفاده شده و مقدار -ب 

ه آن افزایش عدد رینولدز )لزجت سینماتیکی( که نتیج کاهش مقدار دما و در نتیجه کاهش مقدار -ج  

 .مدل است

ها، ... را به همراه دارند، های فوق مشکلاتی نظیر افزایش هزینه ساخت تونلکه هر کدام از روشبا توجه به این

سازی های جریان نیز شبیهشود علاوه بر ایجاد تشابه هندسی، رژیمهای تونل باد، سعی میبنابراین در آزمایش

 ود. سپسشوند. در این حالت لایه مرزی تشکیل شده بر روی مدل و نمونه واقعی مشابه یکدیگر خواهند ب
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گاه این رفتار شود. آنها بر روی مدل انجام شده و رفتار جریان در عدد رینولدز مدل، مطالعه میگیریاندازه

 شود. جریان هوا برای اعداد رینولدز بالاتر تا رینولدز نمونه واقعی، برونیابی می

 

 های اساسی حرکت جریان سیالمعادله -5-6-4

استوکس هستند که برای جریان سیال  -های پیوستگی و ناویرسیال، معادله های اساسی حرکت جریانمعادله

 صورت زیر است: غیر قابل تراکم به

(5-84  )                                          0
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های نیروهای جسمی مولفه Z،Y،Xو  z،y،xهای های بردار سرعت در جهتبه ترتیب مولفه W،V،Uکه در اینجا 

 صورت زیر نوشت: توان بهاستوکس را می -باشند. در حالت برداری، معادله های ناویرمی z،y،xهای در جهت

(5-78          )                            VgradpF
Dt

VD 


2  

 که:                                           

kZjYiXFوkWjViUV 


 

کس استو -ناویر های بعد معادلهعنوان مثال، شکل بیبعد ساخت. بهها را بیتوان این معادلهاز طرف دیگر، می

بر آن تاثیر   yکه تنها نیروی گرانش در جهت  xyناپذیر در صفحه ایا تراکم و پیوستگی برای جریان دو بعدی پ

 صورت زیر است: کند بهمی
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 که در اینجا: 

2

***** ,,,,



U

p
p

U

V
V

U

U
U

L

y
y

L

x
X


 

 باشد. طول مرجع می  Lسرعت جریان آزاد و  Uاست. 

شود که دو جریان سیال مشابه هستند، اگر و تنها اگر مقادیر بعد مشخص میهای بیاز این معادله

LUU

gL





,

2
برای هر دو جریان با هم برابر باشند. در تونل باد، مقدار  

2

U

gL شود، بنابراین در نظر گرفته نمی

شود که برای تشابه دو جریان مدل و نمونه واقعی، عدد رینولدز آنها باید با یکدیگر برابر باشد. در مشخص می

در مدل و  Frو هم عدد  Reها، نیاز است که هم عدد گیری نیروی پسا در کشتیهای مربوط به اندازهآزمایش

 ا هم برابر باشند.     نمونه واقعی، ب

 

 

 

 

 

 

  ششمفصل 
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اجزای جانبی بکار رفته در آزمایش و 

کالیبراسیون دستگاه جریان سنج         سیم 

 داغ
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 اجزای جانبی بکار رفته در آزمایش و کالیبراسیون دستگاه جریان سنج      سیم داغ

 م داغ، سی           پراب سنسور ، تونل باد، جریان سنج سیم داغبه منظور انجام آزمایشات و تحقیقات نیاز به 

ریان در مورد ج می باشد.    مکانیزم انتقال دهنده پراب، دستگاه کالیبراسیون، سیستم اخذ داده ها و نرم افزار 

سنج سیم داغ و تونل باد به تفصیل در فصول قبل توضیحاتی داده شد. در این فصل دیگر وسایل بررسی می 

 گردد.

 

پراب سیم داغ -6-1  

، 92بدنه ،98نگهدارنده ،90ها، پایه19سنج سیم داغ، پراب است که شامل سنسوریکی از اجزای دستگاه جریان

  ( آمده است.8-6)نمایی از پراب در شکل  است. 93و اتصالات 94کابل

 

 
 [1]پراب نمایی از   (8-6)شکل 

 

کار رفته و یا تعداد سنسور آن )یک، دو و سه بعدی( هسنج سیم داغ بر مبنای نوع سنسور بپراب جریان

ور سیم قطر سنس سنج، از نوع سیم داغ و یا فیلم داغ است.شود. سنسور پراب دستگاه جریانبندی میتقسیم

ا پلاتین ی از نیکل و یافیلم داغ معمولاً لایه داغ بسیارکم و دارای پاسخ فرکانسی بالا بوده، ولی شکننده است.
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اسخ پ سنسور فیلم داغ بالا است، ولی گیرد. استحکامکه برروی یک زیر لایه از جنس کوارتز قرار میاست 

 باشد. سنسور سیم داغ کمتر میپاسخ فرکانسی فرکانسی آن نسبت به 

سنسور با جوش القایی و یا لحیم کاری به دو پایه که معمولاً از جنس فولاد ضد زنگ و یا نیکل است، متصل 

شکل سوزن ساخته ، معمولاً پایه پراب بهبرسدکه آثار تداخلی پایه در جریان به حداقل . برای آنشودمی

منظور هدایت الکتریکی است. همچنین به mm 6/0 پایه آن حدودقطر و  mm 8/0که قطر نوک آن شود می

امیک بوده که سوزنها در آن های پراب از جنس سرشوند. بدنه پایههای پراب با طلا پوشش داده میبهتر، پایه

راب باشد. این سرامیک به بدنه پکه اثر خازنی آن ناچیز می گیرند. سرامیک، عایق بسیار مناسبی استقرار می

به مدارهای الکترونیکی  BNCکابل و اتصالات  شود و سنسور از طریق پایه،میکه از لوله فولادی است متصل 

 شود.صل میمتسنج سیم داغ دستگاه جریان

سرعت  توانبندی نمود. با استفاده از پراب یک بعدی میصورت یک، دو و سه بعدی تقسیمتوان بهپرابها را می

 95وبه پراب زاویه یاکه در صورتی .گیری نمودمتوسط و شدت اغتشاشهای جریان سیال را در یک بعد اندازه

شوند مشخص میدر صفحه جریان سیال بردار سرعت های داده شود، با استفاده از مکانیزم انتقال دهنده، مؤلفه

 پراب دو د.کر مشخصتوان جریان سیال را مینیز داده شود، بردار سرعت  96اگر علاوه بر زاویه یاو، زاویه پیچو 

 کندگیری میاندازه طور همزمانبه ،پرابسنسورهای را درصفحه سیال های بردار سرعت جریان لفهؤم بعدی،

  د.نشومیگیری اندازه طور همزمانبهجریان سیال  سرعت هر سه مؤلفه بردار بعدیپراب سه  با استفاده از و

توجه  ابپرکالیبراسیون زمان  مدت استفاده و قیمت، برای انتخاب نوع پراب باید به نکاتی مانند قابلیتها،

عمیر هزینه تنیز  سبتبه همین نی است بعدی بسیار بالاتر از پرابهای تک بعد قیمت پرابهای چند داشت.

 باشندسنسور میچند دارای  کهییزمان کالیبراسیون پرابهاهمچنین  .باشدبیشتر میدرآنها معیوب  نسورس

سیم سنج جریاندستگاه به یک  نیاز یبعد راب چندبرای هر سنسور در پ است. سنسوری بیشتر از پرابهای تک

 داغ است.
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سنسور سیم داغ -6-2  

سنج سیم داغ، انتقال حرارت از یک سیم گرم  به جریان سیال ن شد، اساس کار جریانگونه که بیاهمان

های پراب نصب شده و از طریق کابلهای الکتریکی به مدار الکترونیکی باشد. سنسور سیم داغ برروی پایهمی

 است و شود. سنسور سیم داغ یک سیم بسیار نازکهای پل وتسون( متصل می)یکی از شاخه CTدما ثابت 

سرعت جریان هوا و سایر گازها در بازه سرعت از چند دهم متر بر ثانیه تا سرعتهای مافوق  گیریبرای اندازه

صوت و در مایعات نارسانا با سرعت کم قابل استفاده است. سنسور سیم داغ پاسخ فرکانس بالایی نسبت به 

ست. همچنین با توجه به قطر کم آن نسبت تغییرات جریان سیال دارد، ولی استحکام مکانیکی آن محدود ا

 در آن زمانطور همکه بهدر تونل بادیتوان از آن است و نمی، بسیار حساس سیال به ذرات موجود در جریان

 .شود، استفاده نمودانجام می  97یسازمرئی آزمایش

آن بالا و چگالی aو ضریب دمایی مقاومت aای انتخاب شود که مقاومت ویژهگونهجنس سنسور باید به

w و ظرفیت حرارتیwc یجه نت آن کم باشد تا ثابت زمانی آن نسبت به تغییرات جریان سیال کوچک و در

سنسور  wkها، هدایت حرارتیه پایههمچنین برای کاهش میزان انتقال حرارت ب. پاسخ فرکانسی آن سریع شود

./.cهای ذکر شده، کمیتنیز باید کم  باشد. با درنظر گرفتن مشخصه  شود که مشخص تعریف می

کمیت فوق بزرگتر باشد، ثابت زمانی آن کوچکتر بوده و عملکرد  هاست. هر چسنسور کننده ثابت زمانی 

واند تهای عنوان شده، سنسور سیم داغ میسنج سیم داغ بهتر خواهد بود. با توجه به مشخصهاندستگاه جری

-10نسبت با 808ایردیم -پلاتینیا آلیاژ  و 80-90نسبت  با 800دیمور - پلاتین آلیاژ ،99ن، پلاتی91تنگستناز جنس 

 .شود ساخته 20

./.cکمیت  مقدار این است که  44/8*80-6و 42/7*80-1ترتیب برابر برای سیم تنگستن وپلاتین به

که ه اینشود. با توجه ب استفادهباشد، از این رو بهتر است از سنسور با جنس پلاتین برای پلاتین بزرگتر می

 -ـاژهای پلاتینشود، بنابـراین از آلیآسـانی پاره می تر بوده و بهتنش تسلیم پلاتین نسبـت به تنگستن پایین

 شود. ایردیم استفاده می -ودیم و پلاتینر
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-6و               02/8 *80-6ایردیم به ترتیب برابر -رودیم و پلاتین -اندازه کمیت فوق برای آلیاژهای پلاتین

تنش بسیار بیشتر از باشد که می 2N/cm 250000،برابر کشش در ی تنگستنیمقاومت نها است. 9/0 *80

 باشد.می دمای اکسیدشدن آن از پلاتین بسیار کمتر ، اماآلیاژهای آن است و 2N/cm 00045پلاتین تسلیم 

معمولاً  و استفاده نمود نقطه ذوب بسیار بالا در دماهای بالا  داشتنز تنگستن با وجود اتوان نمیهمین دلیل به

ضریب هدایت شود. استفاده می C850گیری سرعت در جریان گاز و هوا با دمای کمتر از از آن برای اندازه

 ،تانتقال حرارت به طریق هدایافزایش دلیل آلیاژهای آن است که به تنگستن نیز بالاتر از پلاتین و wkگرما

  خصوصیت مطلوبی نیست.

. سنسور بدون روکش بندی نمودتقسیم 804دارو روکش 802توان به دو دسته بدون روکشسنسور تنگستن را می

است، که  mm 25/8و طول  m5( الف نشان داده شده است، سیم تنگستن با قطر حدود2-6که در شکل )

جریان گیریهای ها سبب کاهش دقت اندازهشود. اثر تداخلی پایهها جوش داده میمستقیماً به دو سر پایه

ریانهای گیری جشود. بنابراین کاربرد این سنسورها در اندازهن پرابها میبرای ایبالا شدت اغتشاشهای سیال در 

دار سنسور روکش مناسب است.80 ~ %85 %بعدی با شدت اغتشاشهای سرعت جریان سیال حدود یا دو یک

مس به  است که دو انتهای سنسور دارای روکش mm 4و طول m5با قطر یسیم تنگستن ،( ب2-6)شکل 

 باشد.میکرومتر می 20تا  85ضخامت 

گیری است. این سنسورها برای اندازه mm  25/8قسمت فعال سیم که همان سنسور است دارای طولی حدود 

 این سنسورها کمترها در پایهاند. آثار تداخلی جریان سیالی که شدت اغتشاشهای آن بالا است، طراحی شده

یری در سرعت جریان سیالی که اغتشاشهای آن بالا است، افزایش خواهد یافت. گدقت اندازه نتیجهبوده و در 

است را   20 ~ %40 %توان جریانهای سیالی که شدت اغتشاشهای آنها حدودبا استفاده از این پرابها می

 گیری نمود.اندازه
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 دار و بدون روکشپراب با سنسور روکش  (2-6)شکل 

 (DANTEC 55P11)بدون روکش پراب با سنسور  )راست( -الف

 [1] (DANTEC 55P01)دار پراب با سنسور روکش )چپ( -ب

 

 (m82-80حدود) ابتدا تا حداقل قطر ممکنرا سیم تنگستن برای ساختن سنسوری از جنس تنگستن، 

دهند. کاهش می m2حدود تنگستن را تاسیم قطر  ،برداری الکتریکی دریک حمام اسیدلایه با، سپس کشیده

که . با توجه به اینکاری وجوشکاری استدو صورت لحیم های پراب بهتنگستن به ساقهسنسور نصب  روش

منظور جلوگیری از اکسید شدن سریع، فیلم نازکی شود، بهاکسید می C450سیم تنگستن در درجه حرارت

 شود.گذاری میبر روی سیم تنگستن لایه m8/0ن به ضخامتاز پلاتی

برای  شوند.کار برده میبه گیری سرعت جریان سیالسنسورهای از جنس تنگستن معمولاً برای اندازه

شود. سیم به استفاده می mm3/0و طول  m8گیری تغییرات دما از سنسوری با جنس پلاتین با قطراندازه

کار  803هایی از جنس فولاد ضدزنگ نصب شده و مجموعه با یک مدار الکترونیکی جریان الکتریکی ثابتپایه

 کند. می

 

 پراب یک بعدی  -6-3

 است.گیری سرعت در جهت جریان سیال پراب یک بعدی دارای یک سنسور بوده و قادر به اندازه 
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 806( به پراب مایل4-6و مطابق شکل ) NS 805مستقیم ( به پراب2-6ابق شکل )توان مطیک بعدی را می پراب

SY بندی نمود. در پراب مستقیم تقسیمSNکه سنسور، عمود بر جریان طوریاند بهاندازهها موازی و هم ، پایه

ا با یکدیگر ها موازی بوده ولی اندازه آنهپایه SYگیرد. در پراب مایل سیالی که موازی ساقه است، قرار می

 سازد. می 35متفاوت است و سنسور با جریان سیالی که موازی ساقه است، زاویه

 

 

 

 [1] (  WU11)فراسنجش صبا  SY( پراب مایل 4-6شکل )

دار و بدون روکش ساخت. معمولاً توان با استفاده از سنسورهای روکشرا می SYو مایل  SNپرابهای مستقیم 

 امادهند، قرار میسیال را موازی جریان سیال، پراب گیری سرعت جریان رای کاهش آثار پراب بر روی اندازهب

د جریان در پاییـن گیری لایه مرزی، موازی قرار دادن پراب با جهت جریان سیال، موجب انسدابرای اندازه

 ن منظور باید به پراب زاویه پیچهمیشود. بهایجاد خطا و اغتشاش در جریان سیال می دسـت سنـسور و

ر سنج سیم داغ را درا نسبت به جریان سیال مایل نمود. در چنین حالتی باید پراب و دستگاه جریانداده و آن

  ای که قرار گرفته، کالیبره نمود. همان زاویه

 

 

 [1] (  WP13( پراب لایه مرزی )فراسنجش صبا 3-6شکل )
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که سنسور کاملاً صورتیگیری نمود، بهتوان لایه مرزی را اندازه( می3-6ستفـاده از پراب لایه مرزی )شکل با ا

نزدیک به دیواره قرار گرفته و ساقه پراب در جهت جریان سیال باشد. دراین حالت بدنه پراب نسبت به سطح 

و اغتشاش ایجادشده در جریان سیال کمتر  دیواره بالاتر خواهد بود، در نتیجه اثر راکد ماندن جریان سیال

 شود.می

 

 مکانیزم انتقال دهنده پراب -6-4

ی گیرای جریان سیال را در مکانی که پراب در آن قرار دارد، اندازهسنج سیم داغ، سرعت لحظهدستگاه جریان

ری نمود، گین اندازهو یا تغییرات سرعت جریان سیال را نسبت به مکا که بتوان توزیع سرعتکند. برای آنمی

و  سنج سیم داغ برای پرابهای دودهنده پراب است. برای کالیبره نمودن دستگاه جریاننیاز به مکانیزم انتقال

مکانیزم چرخش است تا بتوان پراب را حول محورهایش چرخاند. همچنین برای  ای، نیاز بهلفهؤسه م

م انتقال نیاز به مکانیز است،  ی از روشهای کالیبراسیونیککه یک مفتول  دستپایینهای گیری گردابهاندازه

دست مفتول را به های پایینه و گردابهدهنده پراب است تا با استفاده از آن پراب را در مکان مناسب قرار داد

 باد است. بنابراین مکانیزم انتقال دهنده پراب از تجهیزات اصلی تونل گیری نمود.وضوح اندازه

دهد که از سه محور و با سه درجه آزادی تشکیل شده کانیزم انتقال دهنده پراب را نشان می( م5-6شکل )

 ایلهی پکه موتورهاکند. با توجه به اینحرکت می ایی پلهاست. مکانیزم انتقال دهنده با استفاده از موتورها

کی مکانیزم انتقال دهنده که قسمتهای مکانیدر صورتی ،باشندمی º8قادر به حرکت دورانی با دقت حدود 

تواند پراب را در فضای موردنظر با دقت بسیار ساخته شده باشند، مکانیزم انتقال دهنده پراب می دقیقطور به

ام هر چه گ .راهنما مکانیزم انتقال دهنده بدون لقی باشندمحورهای جا کند. بنابراین باید پیچها و جابه بالا

با  ایموتورهای پلهباشد، حرکت پراب با دقت بالاتری انجام خواهد گرفت.  پیچ محورهای انتقال دهنده کمتر

افزار مربوطه و فرمان خود را از طریق نرم ،اندازهاراه چرخند که اینمی 807اندازهای الکترونیکیاستفاده از راه

ح ایی که سططراحی و ساخت مکانیزم انتقال دهنده پراب، برای تونل بادهکنند. میکروکنترلر دریافت می

 را در داخل اتاق آزمون قرار داد.توان آناست مشکل نبوده و می 2m 5/8مقطع اتاق آزمون آنها بزرگتر از
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 [1] مکانیزم انتقال دهنده پراب (5-6)شکل 

بت )نس دادعلت بالارفتن نسبت انسآنها کوچک است، به ونبرای تونل بادهایی که سطح مقطع اتاق آزم اما

باید  نصب نمود و ونتوان مکانیزم انتقال دهنده پراب را در اتاق آزم، نمیسطح مقطع بسته به سطح مقطع باز(

کار نیاز به سقف و یا و یا در کنار آن قرار داد که برای این ونرا خارج از تونل باد در بالای سقف اتاق آزمآن

نوع مدار بسته و یا باز دمنده باشد، مشکل نصب مکانیزم انتقال که تونل باد از دیوار متحرک است. در صورتی

مکنده باشد با توجه به فشار منفی در اتاق آزمون،  که تونل باد از نوع مدار بازدر حالتی اما ،دهنده وجود ندارد

آن ( مکانیزم انتقال دهنده پراب را که با استفاده از 6-6نصب مکانیزم انتقال دهنده مشکل است. شکل )

 دهد.به حرکت درآورد، نشان می ونتوان پراب را در اتاق آزممی

شود و اتاق آزمون دارای سقف این مکانیزم طوری نصب شده است که پراب از طریق سقف وارد اتاق آزمون می

گیری محلی در پژوهشهای آیرودینامیکی و سیالاتی، نیاز است که به متحرک است. با توجه به اهمیت اندازه

تگاه افزارهای دسسنج سیم داغ از مکانیزم انتقال دهنده پراب نیز استفاده شود. معمولاً نرماه دستگاه جریانهمر

ای و در نتیجه کنترل هایی برای کنترل و به حرکت درآوردن موتورهای پلهسنج سیم داغ دارای گزینهجریان

 باشند.موقعیت پراب می
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 دهنده پراب که بر روی سقف اتاق آزمون نصب شده استمکانیزم انتقال  (6-6)شکل [1]

 

 و مبدل الکتریکی فشار لوله استاتیکی پیتوت -6-5

گیری سرعت متوسط جریان سیال، لوله استاتیکی پیتوت است. لوله فوق یکی از وسایل رایج برای اندازه

)( و فشار سکون p فشار استاتیکی ،ای است که با استفاده از آنوسیله 2

2
1 Up  گیری جریان سیال اندازه

گیری شده به دو طرف مانومتر و یا مبدل الکترونیکی فشار اگر فشارهای استاتیکی و سکون اندازه شود.می

).(فشار دینامیکی که اختلاف این دو فشار،  متصل شوند، 2

2
1 V  که با دانستن شودنشان داده میاست 

 ید.آمی دستهرعت جریان ب، سسیالچگالی 

وا دو را فشار کل هشود که مجموع اینفشار هوا به دو بخش، فشار استاتیکی و فشار دینامیکی تقسیم می

توان به انرژی پتانسیل تشبیه کرد. فشار استاتیکی هوا، در واقع نمایانگر میزان نامند. فشار استاتیک را میمی

باشد. فشار دینامیکی  که میزانی از اندازه حرکت خطی در واحد سطح میجنبش مولکولها و تعداد ضربات آنها 

باشد و به سرعت هوا و چگالی آن بستگی دارد. فشار کل نیز نمایانگر انرژی کل است هوا در واحد حجم می

ی یا انرژی شود که فشار کلشود. تلفات سبب میکه در آن فشار استاتیکی به دینامیکی و بالعکس تبدیل می

 کلی کاهش یابد.

کننده فشارهای سکون و دهد که شامل سوراخهای حس( لوله استاتیکی پیتوت را نشان می6-6شکل )

در قسمت جلویی لوله استاتیکی پیتوت قرار گرفته و سطح  (A)کننده فشار سکون استاتیکی است. سوراخ حس
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گیری آن ناچیز ده و خطای اندازهگیری فشار سکون ساسیال است. اندازهجـریان  مقطع آن عمود بر جهت

. (Miller1996( )نیز ناچیز است º3گیری فشار سکون نسبت به انحراف جریان تا زاویه حساسیت اندازه) است

 شود.انجام می (B)گیری فشار استاتیـکی تـوسط سـوراخهای جانبـی اندازه ،(7-6مطابق شکل )

 

 

 [1] لوله استاتیکی پیتوت (7-6) شکل

 

موازی با جهت جریان سیال باشند. با  کننده فشارگیری فشار استاتیکی نیاز است سوراخهای حسندازهبرای ا

ب ـتوجه به آثار نوک و ساقه لوله استاتیکی پیتوت، خطوط جریان موازی سوراخهای جانبی نبوده و این امر سب

، اقهر استاتیکی از نوک و سکننده فشاشود که فاصله سوراخهای حسخطای ذاتی لوله استاتیکی پیتوت می

 کند.مقدار این خطا را مشخص می

و در نزدیکی مدل و یا در  بودهگیری سرعت جریانهای آزاد برای اندازه ،استفاده از لوله استاتیکی پیتوت

ی مبدل الکتریکی فشار، یک وسیله اندازه گیر باشد.جریانهایی که زاویه آن مشخص نیست، قابل استفاده نمی

به رایانه  DAQمکانیکی است که فشارها را تبدیل به سیگنالهای الکترونیکی نموده و از طریق کارت الکترو

 ارسال می نماید.

 

 



144 

 

 

  108گیری ناحیه  ویک  با استفاده از رک فشاراندازه -6-6

ــکیل می 809ویک های مهم آیرودینامیکی، پدیده یکی از پدیده ــام و در جریان هوا تش ــت اجس ــد که پش باش

باشد. در تونل گیری آن مهم میوارد بر جسم شده و از اینرو اندازه گد. ویک سبب افزایش نیروی درشـومی

 گیری می کنند:باد، پدیده ویک را به دو روش اندازه

گیری سرعت ناحیه ویک با استفاده از دستگاه های سرعت سنج نظیر دستگاه جریان سنج سیم اندازه -الف

  (HWA)داغ 

  از سیستم رک فشار با استفاده -ب

ر طور همزمان دتواند بهی است که میکلگیری فشار استاتیکی و رک فشـار شامل یک سری لوله های اندازه

گیری درگ در ســیسـتم رک فشــار برپایه اختلاف ممنتوم گیری کند. اصـول اندازهچند نقطه فشـار را اندازه

توانیم ممنتوم جریان هوا در بالادست و پائین م، میگیری کنیباشـد. اگر بخواهیم درگ یک مدل را اندازهمی

آید. یک رک فشار دست میدسـت آورده و سپس با محاسبه اختلاف آنها، نیروی درگ بهدسـت جریان را به

کند و از اینرو نیاز به یک مجموعه لوله برای اندازه گیری گیری فشار، تعیین میرا با اندازه نیز، تلفات ممنتوم

 ( آمده است.1-6) شکلنمایی از رک فشار در  .تفشار کل اس

فاصــله بین دو لوله در  را تحت پوشــش قرار دهد. معمولاً ویکباید طوری باشــد که تمامی ناحیه  رکطول 

مرکز فشــرده تر و در انتها این فاصــله به دو برابر مرکز می رســد فاصــله لوله ها باید طوری باشــد که بتوان 

 دقیق تعیین نمود. طور م را بهوفیل ممنتوپر

 طوریکه اثر مقابل بر روی همباید از لوله های فشار کل فاصله داشته باشند، به رکلوله های استاتیکی در 

جه به اینکه . با تواست ویکنداشته باشند. هدف از استفاده لوله استاتیکی، تعیین فشار استاتیکی در ناحیه 

خطاهای  رد تاکگیرد، آنها را باید به دقت کالیبره قرار می رکایه ی و پکلتحت تاثیر لوله های  ،فشار استاتیکی

توان یم به این ترتیب .همچنین نوک لوله های استاتیکی باید دارای شکل نیم کره باشند .ندشوآنها مشخص 

                                                           
108 Pressure Rake 

109 Wake 
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 و ردجا کجابهرا  رکتوان می ،مکانیزم انتقال دهندهاین خطاها را تا حدود صفر کاهش داد. با استفاده از یک 

 را پوشش داد. ویکمنطقه 

 

 

 [2] ( رک فشار1-6شکل) 

 

 110تطبیق دهنده سیگنال -6-7

را از توان آنصورت ولتاژ است و میبه CTکه بیان شد، سیگنال خروجی مدار الکترونیکی دما ثابت گونههمان

 ویژه در سرعتهای بالاسرعت جریان سیال ب تغییرات ولتاژ نسبت به به رایانه ارسال نمود.  DAQطریق کارت 

 ،m/s  20توان در سرعتمستقیم به رایانه میسر نبوده و نمی صورتها بهارسال داده کهطوریکم است، به

که سیگنـال خروجی مـدار الکترونیـکی دما گیـری نمـود. برای آنرا انـدازه 2/0 %شدت اغتشاشهای کمتر از

کی ـرونیـزهای الکتـن نویـود و همچنیـانه ارسال شـرایبه  DAQق کارت ـکل از طریـ، بدون مشCTثابت 

 سیگنال خروجی حذف و تا حد ممکن کاهش یابد، نیاز به واحد تطبیق دهنده سیگنال است. 

کننده تشکیل و تقویت 888گذر( واحد تطبیق دهنده سیگنال از مدارهای آفست، فیلتر پایین9-6مطابق شکل )

جمع  CTیجاد نموده که با ولتاژ خروجی از مدار الکترونیکی دما ثابت شده است. مدار آفست، ولتاژ منفی ا

گذر عبور کرده و با توجه به اندازه فرکانس قطع، فیلتر شود. سپس ولتاژ آفست داده شده از فیلتر پایینمی

حذف و طع از فرکانس قشود. با استفاده از فیلتر پایین گذر، نویزها و سیگنالهای بالاتر پایین گذر انتخاب می

شوند. بنابراین در هنگام کار باید دقت داشت که اندازه فرکانس قطع طوری انتخاب شود یا خیلی کوچک می

                                                           
110 Signal Conditioner 
111 LPF 
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ای از آن حذف نشود. پس از فیلتر نمودن سیگنال آفست داده شده، که سیگنالهای مربوط به سرعت لحظه

 قرار گیرد. DAQطور مناسبی تقویت کرده تا در بازه ولتاژ ورودی را بهباید آن

 

 

 

 [1]( مدار شماتیک تطبیق دهنده سیگنال 9-6شکل )

 

را  CTسرعت جریان سیال و یا ولتاژ خروجی از مدار الکترونیکی دما ثابت تغییرات بنابراین ابتدا باید بازه 

 مشخص کرده، سپس اندازه مناسب آفست و بهره را تعیین نمود. 

 صورت نمونهنده را بهدهخروجی قسمتهای مختلف مدار تطبیق  (، منحنی کالیبراسیون و ولتاژ80-6شکل )

( m/s 25~5سنج سیم داغ در بازه )که فرض شود منحنی کالیبراسیون دستگاه جریاندهد. در صورتینشان می

ابتدا میانگین بیشترین و  ،دست آوردن اندازه مناسب آفست( باشد، برای بهvolt 1/8~4/8) دارای ولتاژ متناظر

است. سپس مقدار  55/8برابر که  دوشـری میـگیاندازهسنج سیم داغ خروجی دستگاه جریانکمترین ولتاژ 

جمع و با توجه به بازه ورودی کارت  CTثابت عنوان آفست با ولتـاژ خروجی از مـدار الکترونیکی دمـا فوق به

DAQ  کهvolt 80 را اعمال نمود. 30به ولتاژ آفست داده شده تا بهره  توان( است، می-80)  تا 

طور شماتیک نحوه عملکرد واحد تطبیق دهنده سیگنال را بر سیگنال خروجی از دستگاه ( به80-6شکل )

 دهد.سنج سیم داغ نشان میجریان

 .است گتریدارای بازه بزردارای نویز کمتر بوده و به مراتب از واحد تطبیق دهنده سیگنال ولتاژ خروجی 

ر توان شدت اغتشاشهای کمتآسانی میکه با استفاده از ولتاژ خروجی واحد تطبیق دهنده سیگنال بهیطوربه

 گیری نمود.را نیز اندازه 8/0 % از
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 [1] منحنی کالیبراسیون و ولتاژ خروجی قسمتهای مختلف واحد تطبیق دهنده سیگنال (80-6)شکل 

 

 شود:صورت زیر بیان میبهسیگنال یق دهنده رابطه ولتاژ خروجی واحد تطب

(6-8 )                                                 Gain).offsetE(Eout  

، CT ،Offset ، ولتاژ خروجی مدار الکترونیکی دما ثابتE، ولتاژ خروجی واحد تطبیق دهنده سیگنال، outEکه 

الکترونیکی بهره و آفست باید بسیار  هایدهنده سیگنال است. مدارنیز بهره واحد تطبیق  Gainولتاژ آفست و 

 دقیق و پایدار باشند. 

توان با استفاده از رایانه تنظیم و کنترل نمود که سنج سیم داغ را میبرخی از دستگاههای جریان برد کنترل:

 که برخی ازطوریطرفه بوده به شود. این ارتباط دومعمولاً این ارتباط از طریق درگاه سریال رایانه انجام می

شود. سنج سیم داغ ارسال میجریاندستگاه افزار انجام گرفته به گیریها و یا تنظیماتی که توسط نرماندازه

برای بهینه نمودن پاسخ  CTشامل نسبت فراگرمایی، بهره و فیلتر مدار الکترونیکی دما ثابت فوق نظیمات ت

 ند. معمولاًباشاغ، آفست، فیلتر پایین گذر و بهره مدار تطبیق دهنده میسنج سیم دفرکانسی دستگاه جریان

سنج سیم داغ با رایانه، از طریق برد کنترل و درگاه سریال است. برد کنترل شامل ارتباط دستگاه جریان

تفاده اس باهمچنین شود. میکروکنترلر است که از طریق آن اطلاعات به رایانه ارسال و یا از رایانه دریافت می

و یا مدار تطبیق  CTدما ثابت ی موجود در مدار الکترونیکی ها و میکروسویچهاتوان رلهاز میکروکنترلر می

 انجام داد. سنج سیم داغ را نیز دستگاه جریانرا کنترل و در نتیجه تنظیمات لازم دهنده سیگنال 
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 هاآوری و دریافت دادهجمع -6-8

و یا   DAQو یا واحد تطبیق دهنده ولتاژ از طریق کارت  CTترونیکی دما ثابت ولتاژ خروجی از طریق مدار الک

صورت کمیتهای فیزیکی افزار، ولتاژهای مربوطه بهشود و با استفاده از نرمدرگاه سریال به رایانه ارسال می

که بیان شد، نهگوهمان نشان داده شده است. (80-6نمایی از این کارتها در شکل )شوند. پردازش و تحلیل می

ای جریان سیال با دقت بالا و پاسخ فرکانسی گیری سرعت لحظهسنج سیم داغ، قادر به اندازهدستگاه جریان

واحد تطبیق دهنده ولتاژ یا و  CTدما ثابت الکترونیکی ولتاژ خروجی مدار باید بنابراین  ،است kHz 40بالاتر از 

 تال تبدیل و به رایانه ارسال نمود. صورت دیجیرا به دنباشمیر حوزه زمان که د

ال به دیجیت باشدصورت آنالوگ میسنج سیم داغ که بهدستگاه جریان خروجی ، ولتاژDAQبا استفاده از کارت 

 سادگیبه ،شودکه توسط شرکتهای مختلف ساخته می DAQشود. کارت تبدیل و سپس به رایانه ارسال می

طورکلی ختلف بوده و انتخاب مناسب آن با هزینه کمتر مهم است. بهم DAQاست. قیمت کارتهای  هیهقابل ت

 تأثیرگذار است. DAQگیری در قیمت کارت برداری و دقت اندازهتعداد کانالهای ورودی و خروجی، نرخ نمونه

 به آنالوگ خروجی دیجیتالهمچنین کانال  ورودی آنالوگ به دیجیتال،کانال تعدادی  دارای DAQاکثر کارتهای 

های آنالوگ را به است تا داده 882A/Dنیاز به مبدل  ،دنباشکه سیگنالهای  ورودی آنالوگ می. هنگامیباشندمی

ای باید سیگناله استکه خروجی آنالوگ مورد نیاز . در حالتیکرددیجیتال تبدیل نموده و  به رایانه ارسال 

سنج سیم داغ فقط دارای سیگنالهای ورودی ندیجیتال خروجی رایانه را به آنالوگ تبدیل نمود. دستگاه جریا

که دارای خروجی  DAQنیست. کارتهای باشد، دارای خروجی آنالوگ که  DAQآنالوگ بوده و نیاز به کارت 

 .باشندمیتری آنالوگ و یا دیجیتال نیستند به مراتب دارای قیمت پایین

سنج سیم داغ مورد استفاده در آزمایشها، انبا توجه به تعداد دستگاه جری DAQتعداد کانالهای ورودی کارت 

دارد که یکی از آنها  DAQسنج سیم داغ، نیاز به دو کانال کارت معمولاً هر دستگاه جریان د.نشومشخص می

 نماید.و دیگری خروجی واحد تطبیق دهنده سیگنال را به رایانه ارسال می CTخروجی مدار الکترونیکی 

                                                           
112 Analog/Digital 
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 DAQ [1] (Data Acquisition)ز کارت هایی ا( نمونه88-6شکل )

 

گیری دما و یک کانال ورودی دیگر برای خروجی مبدل الکترونیکی همچنین یک کانال ورودی برای اندازه

دارای حداقل  DAQگیری سرعت متوسط در هنگام کالیبراسیون مورد نیاز است. اکثر کارتهای فشار برای اندازه

 سنج سیم داغ کافیست.دستگاه جریان 7برای  کانال ورودی است که این تعداد 86

نیز  DAQاست که با افزایش آن قیمت کارت  DAQبرداری یکی از پارامترهای مهم در انتخاب کارت نرخ نمونه 

ای با گیری سرعت جریان لحظهسنج سیم داغ قادر به اندازهجریان که دستگاهبا توجه به این یابد.افزایش می

برداری ها، حداقل نرخ نمونهاست. طبق قانون نایکوسیت برای دریافت صحیح داده kHz40  فرکانس بالاتر از

سنج سیم داغ باشد. این فرکانس در مدار تطبیق دهنده سیگنال با فیلتر باید دو برابر فرکانس دستگاه جریان

رعت سنس اغتشاشهای شود. با توجه به نوع جریان سیال و عدد رینولدز، فرکاگذر، مشخص و تعیین میپایین

اکثر جریانهای آشفته فرکانس  درشود. برداری تعیین میجریان سیال مشخص شده و براساس آن نرخ نمونه

 گیری اغتشاشهای جریان سیالی که دارای فرکانس است. برای اندازه kHz40 اغتشاشهای جریان سیال کمتر از 

kHz40 برداری کارت باشد، نرخ نمونهمیDAQ متر از نباید کkHz 60 .باشد 

 

 افزارنرم -6-9
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 DAQباشد از طریق کارت صورت ولتاژ میسنج سیم داغ که بهکه بیان شد، خروجی دستگاه جریانگونههمان

های افزار، دادهبوده و با استفاده از نرم دارای کمیت ولتاژهای ارسال شده به رایانه شود. دادهبه رایانه ارسال می

ای افزار مناسب باید دارای قابلیتهشوند. یک نرماهیم فیزیکی و ریاضی پردازش و تبدیل میصورت مففوق به

 زیر بوده و استفاده از آن برای کاربر آسان باشد: 

 

  هامدیریت داده 

  سنج سیم داغافزار جریانتنظیم سخت 

  سنج سیم داغکالیبراسیون دستگاه جریان 

  توانایی حرکت پراب 

  ولیهانجام آزمایش ا 

  انجام آزمایش دقیق 

 

 هامدیریت داده -6-9-1

جام کالیبراسیون انو  سنج سیم داغ، ابتدا باید تنظیمات سخت افزاریبرای انجام آزمایش با دستگاه جریان

ه کبا توجه به اینرا ایجاد نمود. ها و تجزیه و تحلیل مربوط به روند آزمایش، اخذ داده های، سپس فایلشده

گیری تعداد آزمایشها و پارامترهای اندازه باشند وای از نوع آماری و یا لحظهتوانند میآزمایش  های یکداده

، بندی و مدیریت نمایدها را دستهنحو مطلوبی دادهافزار به، بنابراین نیاز است که نرمباشندمیمتنوع نیز 

ها و ستفاده نمود تا کاربر به سهولت به دادهآسانی ایجاد، ذخیره و یا اکه فایل مورد نظر را بتوان بهطوریبه

 فایلهای مورد نظر دسترسی داشته باشد.

 

 سنج سیم داغافزار جریانتنظیم سخت -6-9-2

 را تنظیم نمود. اینافزار آنسنج سیم داغ، نیاز است که سختگونه که بیان شد برای استفاده از جریانهمان

 در که پس از وارد نمودن اطلاعات مورد نیازطوریانجام شود، بهکار خود صورت کاملاًتواند بهتنظیمات می
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ه سنج سیم داغ ارسال شدهای لازم از طریق درگاه سریال به قسمت میکروکنترلر دستگاه جریانافزار، دادهنرم

ل، نده سیگنادهو تطبیق  CTدما ثابت  الکترونیکی های مختلف مدارو از طریق میکروکنترلر با کنترل رله

زم افزار اطلاعات لاد، یعنی نرمانجام شوصورت دستی نیز تواند بهتنظیمات لازم انجام شود. این تنظیمات می

 افزار را تنظیم نماید. طور دستی سختافزار مشخص نموده و کاربر بهرا برای تنظیم سخت

طبیق فرکانسی، بهره مدار ت سنج سیم داغ عبارتند از: نسبت فراگرمایی، پاسختنظیمات اصلی دستگاه جریان

 گذر و بالا گذر.دهنده، آفست مدار تطبیق دهنده و فیلتر پایین

شود. با استفاده از تنظیم با تنظیم نسبت فراگرمایی، مقاومت و در نتیجه درجه حرارت سنسور مشخص می

ج سیم داغ را بهینه نمود. سنتوان پاسخ فرکانسی دستگاه جریان، میCTبهره و فیلتر مدار الکترونیکی دما ثابت 

در رایانه  لوگرامــصورت اسیسنج سیم داغ را بهبرای بهینه نمودن پاسخ فرکانسی باید خروجی دستگاه جریان

سنج را طوری تنظیم نمود تا پاسخ فرکانسی جریان CTمشاهده نموده، سپس بهره و فیلتر مدار الکترونیکی 

اژ گذر در مدار تطبیق دهنده، باید بازه سرعت و ولتفست و فیلتر پایینآ سیم داغ بهینه شود. برای تنظیم بهره

 سنج سیم داغ را مشخص و سپس تنظیمات لازم را انجام داد. خروجی از دستگاه جریان

 

  توانایی حرکت پراب -6-9-3

است تا نیاز نظیر لایه مرزی، جدایش و ... های مختلف سیالاتی منظور انجام آزمایش و بررسی پدیدهبه

افزار رمد. نشومختلف با استفاده از مکانیزم انتقال دهنده پراب انجام  در نقاطجریان سیال گیری سرعت اندازه

ر نقاط ای را ددهنده پراب باشد تا با تغییر مکان پراب بتوان سرعت لحظهباید قادر به حرکت مکانیزم انتقال

 کرده و از طریقدرگاه سریال با میکروکنترلر ارتبـاط برقرار  افزار از طریقگیری نمود. نرممورد نظر اندازه

 . دهدمکانیزم انتقال دهنده پراب را حرکت میای را فعال و میکروکنترلر و درایور، موتورهای پله

 

 

 انجام آزمایش اولیه -6-9-4
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کلی ع انجام داده و دیدصورت سریهای جریان سیال بهتر است، ابتدا پژوهشگر آزمایش را بهبرای بررسی پدیده 

آزمایش  از آنپس نسبت به آزمایش مورد نظر پیدا کند، سپس نتایج آزمایش را تجزیه و تحلیل اولیه نموده و 

ص را تشخیجریان سیال و نوع آن اغتشاش سرعتتوان فرکانس دقیق انجام دهد. در بررسی اولیه میطور بهرا 

افزار باید قادر به اخذ آزمایش را تعیین نمود. در این حالـت نرم زمان و نرخ نمونه برداریدر نتیجه داده و 

ای در بعد زمان و فرکانس باشد. آماری و لحظه صورتای و نمایش آنها بهها، تبدیل آنها به سرعت لحظهداده

ای ظهتوان سرعت لحصورت اسیلوگرام است که با استفاده از تبدیلات فوریه میای در بعد زمان بهسرعت لحظه

توان پراب اد. با تغییر مکان پراب با استفاده از مکانیزم انتقال دهنده، میدصورت طیف فرکانسی نمایش را به

 .ها را دریافت و بررسی نمودرا تغییر مکان داده و داده

 

 انجام آزمایش دقیق -6-9-5

 ایش اولیه، باید آزمایش دقیقسنج سیم داغ و انجام کالیبراسیون و آزمپس از تنظیم نمودن دستگاه جریان 

 أ مختصات تونل باد و یا مدل مشخص نمود.انجام شود. در این حالت، ابتدا باید موقعیت پراب را نسبت به مبد

حرکت مکانیزم انتقال دهنده پراب را تعیین کرد. همچنین  یسپس مکانهای مورد نظر برای اخذ داده و نحوه

گیری سرعت جریان سیال و دیگر پارامترها نظیر تنش برشی را برای اندازه ای، زمانمقادیر آماری و یا لحظه

 طورها را مشخص نمود. در این حالت آزمایش بهذخیره نمودن و زمان مکث بین حرکت پراب و اخذ داده

 شود. خودکار انجام می

توسط  Basicو  C++ یسی پایه نظیرنوتواند با استفاده از زبانهای برنامهسنج سیم داغ میافزار دستگاه جریاننرم

رکتهای ش باشد.مینویسی، این امر مستلزم صرف وقت و تبحر کاربر نوشته شود. با توجه به حجم بالای برنامه

د. این انافزارهایی را با کیفیت مناسب طراحی نموده و نوشتهسنج سیم داغ چنین نرمسازنده دستگاه جریان

افزاری مناسب برای دستگاههای آزمایشگاهی است، استفاده که نرم LabViewنویسیشرکتها بیشتر از زبان برنامه

 کنند. می

پژوهشهای تخصصی کارآیی خود را از دست از در برخی  امابوده  ییاگرچه دارای کیفیت بالا ی فوقافزارهانرم

افزار ر است با استفاده از نرمنویسی پایه استفاده نمود. در چنین پژوهشهایی بهتو باید از زبانهای برنامه ادهد
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اربر ای مناسب توسط کشرکت سازنده، تنظیمات و کالیبراسیون انجام شده و پس از انجام آزمایش اولیه، برنامه

 تهیه و استفاده شود.

 

 کالیبراسیون دستگاه جریان سنج سیم داغ-6-10

، ه و کوچکترین تغییری در شرایط جریانسنج سیم داغ دارای دقت بالایی بودکه دستگاه جریانبا توجه به این

سیم سنج تواند بر روی مقدار ولتاژ خروجی دستگاه جریاننحوه قرارگیری پراب، آلودگی جریان سیال و ... می

 رسد.داغ تأثیر گذارد، بنابراین قبل از انجام هر آزمایش دقیق، کالیبره نمودن آن ضروری به نظر می

روجی خولتاژ  تعیین رابطه بین سرعت و ،سنج سیم داغسیون در دستگاه جریانهدف از انجام فرایند کالیبرا

U(fE(صورتبهسنج سیم داغ دستگاه جریان  و یا)E(fU 1 دستگاه برای کالیبره نمودن باشد. می

 گیریاندازه هار با این سرعتخروجی متناظ هایمعلوم است تا ولتاژ هایسنج سیم داغ، نیاز به سرعتجریان

باید شدت اغتشاش سرعتهای مرجع نامند و می )RU(سرعت مرجع سرعتهای معلوم و معین را د. این نشو

 باشد. %5/0کمتر از 

نیاز به دستگاه  ،سنج سیم داغ در جریان هواکالیبره نمودن دستگاه جریانو مشخص  هایبرای ایجاد سرعت

شود. از تونل باد با ابعاد مختلف و یا مخزن هوای فشرده به همراه نازل استفاده می راتور است که معمولاً کالیب

ه بر شود. علاوداغ برای جریان آب استفاده می سیمسنج از تونل آب نیز برای کالیبره نمودن دستگاه جریان

توت باشد که معمولاً از لوله استاتیکی پیمی جریان سیالگیر سرعت وسیله اندازهنیاز به ،دستگاه کالیبراتور

n(U(شود. پس از مشخص نمودن سرعتهای مرجعاستفاده می R سنج سیم و ولتاژهای خروجی دستگاه جریان

 نمود.  توان استفادهمشخص شود که از روابط مختلف می E = f(U)          رابطه تااست  لازم ،n(E(داغ

توان آنها را بر اساس بازه سرعت مورد نیاز برای انجام فرایند کالیبراسیون روشهای مختلفی وجود دارد که می

بندی نمود. این دسته بندی بدین منظور است که با تغییر مقادیر سرعت، شرایط برای کالیبراسیون طبقه

بر ولتاژ خروجی نظیر عدد رینولدز، عدد گراشف،  گذارای تأثیرکمیتهتغییر کرده و به همراه آن سیال جریان 

 . کنندمی عدد ماخ و ... تغییر
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ر عبارت دیگر مقادیر حداقل و حداکثابتدا بازه تغییرات سرعت یا به ،سنج سیم داغبرای کالیبراسیون جریان

گیریسرعت مورد نیاز برای اندازه maxRminR U,U بتشود که بهتر است نسمشخص میminRmaxR U/U  80از 

تجاوز نکند. سپس بین دو مقدار maxRminR U,U معلوم سرعت  نقطه را مشخص نموده، مقادیر 40تا  80، حدود

گیری متناظر با آن اندازه ،E سنج سیم داغ،ولتاژ خروجی دستگاه جریاندر این نقاط و ، RUجریان سیال،

 شود.می

 

 معادله کالیبراسیون  -6-10-1

n(U(دست آوردن نقاط کالیبراسیونپس از به R و)n(ER معادله کالیبراسیون  نیاز است کهE=f(U)  را مشخص

تفاده سسنج سیم داغ، باید میزان دقت و همچنین سادگی اجریان نمود. در انتخاب معادله کالیبراسیون دستگاه

که خطای تقریب نمودن منحنی کاهش یافته و در زمان بسیار کوتاهی طوریاز معادله را در نظر گرفت، به

سنج سیم داغ مشخص نمود. البته با بتوان سرعت جریان سیال را با استفاده از ولتاژ خروجی دستگاه جریان

از اهمیت خاصی برخوردار نبوده و بهتر  هسبمحا نها از نظر سرعت و حافظه، زماسریع رایانه پیشرفتتوجه به 

)U,E(استفاده کرد که منحنیهایی هاست از معادل RR  د. زننتقریب می بهتریرا با دقت 

 

 (Kingتقریب نمودن با روش معادله توانی ) -الف 

 : استفاده نمودعنوان معادله کالیبراسیون توان بهرا می (King)توانی  معادله 

(6-4     )                                       n2 BUAE  

 Collis & Williams)آیند. میدست باشند که با استفاده از کالیبراسیون سرعت بهضرایب ثابتی می  nو A ،Bمقادیر

44Re02.0بازهبرای  (1959 ، (عدد رینولدزRe ر پایه قطر سنسور ب ،)45.0دارـمقاستn  رین ـرا بهت

هترین بصورت توانی بیان نمودند. در سرعتهای متوسط، کالیبراسیون به ادلهـب نمودن معـنتیجه برای تقری

ب ثابت ـن ضرایت آوردـدسرای بهـب است. 0.4-0.45 حدود m5برای یک پراب سیم داغ با قطر nمقدار 

طـور بهها هـمعادلحل نمودن  ها،ـیکی از روشتـوان استفـاده نمود، معادله توانی از روشـهای مختـلفی می

 است.  nو  A ،Bدست آوردن مقادیر همزمان و به
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 ده، سپسیرس دوسنج سیم داغ به توان گیری شده از دستگاه جریاناندازه Eابتدا مقادیر ولتاژ  ،در روش دیگر

)I(01.01.0((به توان Uمقادیر سرعت جریان سیال   که رسد. هنگامیمیI=0  که با را است، بهترین خطی

),(رابطه 1.02 UE 0(دست آورده و مقادیربه ،شودتقریب زده می(A ،)0(B و)0(u ند، سپس شومشخص می

)U,E(بهترین خطی که با رابطه =8I برای را  u)1(و B)1(،A)1(مقادیر همچنین ،شودتقریب زده می 11.02

توان بهترین معادله ، میI(u(شود. سپس با توجه به کمترین مقدارتکرار می  I=80نموده و این عمل تا تعیین

n2کالیبراسیون BUAE  دست آورد. در این حالت را بهA وB رین مقدارتمتناظر با کم)I( و

)I(01.01.0n  فوق صرف  هایههای امروزی زمان بسیار کمی برای انجام محاسبفاده از رایانهـت. با استـاس

AEاست، U=0که شود. طبق رابطه توانی، هنگامییم )0U(
2  مقدار  ،خواهد بود. اما با روش ارایه شدهA برابر

2

)0U(E 
 نباشد.   0Uطهـون شامل نقـراسیـازه کالیبـکه بنخواهد بود، بویژه برای حالتی 

 

 (Spline) سپلاینتقریب نمودن با روش ا -ب 

 چند نقطههر است. در این روش از  مهم و مناسباز روشهای  یکی روش اسپلاینهب حنیمن تقریب نمودن 

ست ان یک منحنی نمود تقریببرای  شهاکی از بهترین رواین روش ی .شودتقریب زده میمنحنی سهمی  یک

دو منحنی مجاور هم باید این روش،  درقابل ذکر است  .و دارای خطای کمتری نسبت به روشهای دیگر است

 یکدیگر برابر باشند.  در نقطه مشترک دارای پیوستگی بوده و حد چپ و راست آنها نیز با

ای است. با توجه به حافظه مناسب بطهراتقریب چند  در روش تقریب نمودن منحنیها با اسپلاین، معادله

، بلکه دکربیان  رابطه ای صورت معادله چندپلاین را بهتقریب شده با روش اس  منحنی  نیست لازم ،هارایانه

صورت آرایه مرتب نمود. تعداد عضوهای این آرایه بستگی به تعداد بیتهای توان بهرا می Eو  RUمقادیر متناظر 

باشد. برای می 822=  3096بیتی  82ها برای یک کارت عنوان مثال تعداد عضوهای آرایهدارد. به DAQکارت 

را مشخص نموده  DAQابتدا بازه ولتاژ ورودی کارت ، آرایه طبق منحنی تقریب شده با روش اسپلاین ایجاد

 )minE , max(E، زیر: سپس طبق معادله 

 (6-3)                    )(
2

)-(
)( minmax

min I
EE

EIE
n
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،  V80-= inmE  رودیوکه مشخصات کارت شود. با فرض اینمشخص می DAQتقسیمات ولتاژ ورودی کارت 

V80+= maxE 28 و n=  ( به6-6باشد، معادله )صورت زیر خواهد بود: 

(6-5)                       )I(
4096

20
10)I(E  

شود و با استفاده از منحنی تعیین می E(I)، آرایه Iکند. با توجه به مقدارتغییر می 3095تا  0از  Iکه مقدار 

شود. با ایجاد یک آرایه دو بعدی محاسبه می U(I)سرعت جریان متناظر آن  ،E(I)ازای هر به ،تقریب اسپلاین

 را در حافظه رایانه ذخیره و با استفاده از آن سرعتتوان آناست، می U(I)و بعد دوم آن  E(I)که بعد اول آن 

  .گیری نمودجریان سیال را اندازه

 

ایچند جملهتقریب نمودن با روش  -ج   

به شکل  سنج سیم داغن دستگاه جریانکالیبراسیومعادله   E=f(U) آوردن دست برای به. ه استدشه یارا 

سرعت جریان سیال، لازم است که معادله کالیبراسیون را معکوس نموده و طبق معادله )(EfU 1  ،

ا توان از ابتدسیال را محاسبه نمود. اما با توجه به منحنی کالیبراسیون، می سرعت جریان U از  را تابعی 

Eمتغیر  صورت در نظر گرفته و معادله کالیبراسیون را به  U=f(E)   .ردک ارایه 

ای از ولتاژ صورت تابع چند جملههبرا سرعت  E U توان معادله. از این طریق مینددر نظر گرفت  را مستقیماً  

Eبر اساس  :بیان نمود صورت زیربه   

)6-6(                      ...ECECECECCU 4
4

3
3

2
210   

سنج سیم داغ مناسب های کالیبراسیون دستگاه جریانبرای تقریب نمودن معادله ،3ای با مرتبه چندجمله

 یابد.ایها بالاتر باشد، احتمال ناپایداری افزایش میاست. لازم به ذکر است هر چه مرتبه چندجمله

 

 

 



157 

 

 

 

  هفتمفصل 

 اندازه گیری نیروها
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 اندازه گیری نیروها

 های جریانطور که بیان شد، هدف از کاربرد تونل باد در تحقیقات و پژوهشها، بررسی و مطالعه مشخصههمان

نهاست. یکی از هوا اطراف مدل و در نهایت استفاده از نتایج آن در بهینه سازی طراحی اجسام و عملکرد آ

اعمالی از طرف جریان هوا بر روی جسم است که  یجریان هوا بر روی اجسام، نیروهاهای کمیمشخصه

طورکلی، در تونل باد، نیروهای اعمالی از طرف جریان باد به اهمیت بسیاری دارد. به گیری و تعیین آناندازه

 شوند: گیری و بررسی میمدل، به سه روش ذیل اندازه

  884گیری ممنتوم در ناحیه دنباله جسمها با اندازهگیری نیرواندازه -8

 گیری توزیع فشار بر روی سطح مدلگیری نیروها با اندازهاندازه -2

 هاگیری نیرو یا بالانسهای اندازهگیری مستقیم نیروها با استفاده از دستگاهاندازه -4

ری گیمدل و در ناحیه دنباله جسم در پایین دست آن اندازهگیری ممنتوم، ممنتوم در بالادست در روش اندازه

وم، در روش د شود.گیری میشده و تعیین اختلاف ممنتوم در بالادست و پایین دست مدل، نیروی پسا اندازه

ی شده گیرریفیس بر روی سطح مدل، توزیع فشار استاتیکی بر روی سطح مدل اندازهوبا ایجاد تعداد زیادی ا

 در روش سوم، از آید.دست میهای برا و پسا اعمال شده به مدل بهالگیری از این توزیع فشار نیروو با انتگر

                                                           
113 Wake-Survey  Method 
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های اعمال شده به مدل از طرف جریان گیری نیرو که بالانس نام دارند، مقادیر نیرو و گشتاورهای اندازهدستگاه

 شود. گیری میصورت مستقیم اندازههوا، به

های مختلفی بوده و در موارد گیری نیروها و گشتاورها، دارای ویژگیبرای اندازه های فوقهر یک از روش

 کار روند. توانند بهمختلفی می

یدی توان اطلاعات مفوسیله آن میگیری ممنتوم در ناحیه دنباله جسم، این است که بهطورکلی مزیت اندازهبه

تواند شامل وسعت محدوده دنباله . این اطلاعات میدست آورددر مورد مشخصات جریان هوا در اطراف جسم به

های نیروی پسا نظیر پسا القائی، چگونگی تغییر ناحیه دنباله جسم با تغییر زاویه حمله و جسم، تعیین مؤلفه

های تواند در طراحی و نیز معتبرسازی کدباشد که این اطلاعات میمی جسمنیز توزیع نیروی پسا در امتداد 

CFD توان برای تعیین نیروی پسا در حالت دو بعدی و سه بعدی گیری ممنتوم میاشد. از روش اندازهمفید ب

 گیری تا حدودی دشوارها به علت زیاد بودن نقاط اندازهگیریاستفاده نمود که در حالت سه بعدی، انجام اندازه

 باشد.می

اطلاعات مفیدی از چگونگی توزیع فشار توان گیری توزیع فشار بر روی سطح مدل نیز میدر روش اندازه 

نیز  دست آورد. این روشاستاتیکی بر روی سطح مدل، تعیین نقطه فشار حداکثر، تعیین مرکز فشار و..... را به

گیرد. با توجه به زیاد بودن نقاط های دو بعدی مورد استفاده قرار میطور معمول برای انجام آزمایشبه

صال به های اتها و نیز افزایش تعداد شلنگطح و در نتیجه افزایش تعداد اریفیسیگیری فشار بر روی ساندازه

 مانومتر، کاربرد این روش در حالت سه بعدی مشکلاتی را به همراه دارد.

ها نیز تجهیزاتی هستند که بسته به نوع آنها در داخل مدل قرار گرفته و یا اینکه خود مدل بر روی بالانس 

ها شود. قابل ذکر است که بالانسگیری میهای اعمالی به مدل اندازهمقادیر نیرو و گشتاورشده و آنها نصب 

دهند و اطلاعاتی را در مورد مشخصات جریان هوا در اختیار عنوان مقدار نیرو نشان میتنها یک عدد را به

 گذارند. نمی

مدل، در این فصل  هر یک از سه روش فوق  های اعمال شده بهگیری نیروها و گشتاوربا توجه به اهمیت اندازه

  بررسی می شوند.
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شود که با ( مشخص می28-7باشد. با توجه به معادله )شامل نیروی پسا اصطکاکی و فشاری می DCمقدار 

گیری مقادیر هانداز
q

q2  توان مقدار( می28-7و محاسبه انتگرال رابطه ) 2در چندین نقطه از سطح کنترل
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DC( که 28-7دست آورد. مقادیر موجود در رابطه )را بهqq گیری توان به دو روش اندازهباشند را میمی 2,

 نمود.

گیری فشار باشد. در این روش، لوله های اندازهاول، که متداولترین روش است، استفاده از رک فشار می روش

متصل نمود.  scan valveای و یا توان به مانومتر چند لولهها را میشود. این لولهکل در یک رک قرار داده می

اگر از مانومتر استفاده شود، تنها نسبت 
q

q2  مورد نیاز است و مقادیر خوانده شده مستقل از وزن مخصوص

باشد. روش دیگر استفاده از یک لوله پیتوت به همراه یک مکانیزم انتقال سیال درون مانومتر و زاویه آن می

دهنده است. در این روش باید از سیستم جمع آوری داده نیز استفاده نمود. این سیستم، مکان لوله پیتوت 

کند. در این روش برای حصول اطمینان از گیری میرا در آن محل، به دقت اندازهیکی و نیز فشار آناستات

وت جایی پراب پیتاینکه کل ناحیه دنباله جسم جاروب شده است، بهتر است که مقدار فشار کل و میزان جابه

 صورت همزمان بر روی صفحه نمایش رایانه نمایش داده شوند. به

( استفاده از دستگاه جریان سنج سیم داغ به همراه مکانیزم 82-7گیری مقادیر انتگرال رابطه )دازهروش دیگر ان

انتقال دهنده پراب است. در این روش، پراب دستگاه جریان سنج سیم داغ به مکانیزم انتقال دهنده متصل 

ت مقادیر سرعت هستند که با صورهای حاصل از پراب بهکند. دادهگیری میشده و ناحیه پشت مدل را اندازه

 را به مقادیر فشار دینامیکی در هر نقطه تبدیل نمود. توان آناستفاده از نرم افزار می

در ناحیه پشت مدل و یا ناحیه دنباله جسم  qگیری صحیح مقادیر یکی از نکات بسیار مهم در این روش، اندازه

 شوند: طا میگیری، دو عامل باعث بروز خاست. در این روش اندازه

 گیری و برابر نبودن آن با فشار استاتیکی جریان آزادیکنواخت نبودن فشار استاتیکی در ناحیه اندازه -8

 های درون جریان هوااغتشاش -2

21شود که اگر مقادیر فشار ( مشاهده می4-7با توجه به رابطه ) PP  2211نباشد، آنگاه APAP   و در نتیجه

 ها در نظر گرفت. را نیز باید در معادله 2و  8نیروی ناشی از تفاوت فشار استاتیکی در سطوح 

 xxها باعث ایجاد مقادیر تنش برشی باشد. شدت اغتشاشهای درون جریان هوا نیز مهم میشدت اغتشاش

باید در جائی باشد که شدت  2بنابراین سطح کنترل  شوند که این تنش بر روی سطح کنترل اثر دارد.می

کنند عمل می 2و8که به سطوح کنترل  xxهای جریان آزاد باشد تا ها تقریباً برابر شدت اغتشاشاغتشاش
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های ها این است که اغتشاش( حذف شوند. نکته دیگر در مورد شدت اغتشاش4-7یکسان بوده و در معادله )

 شوند.گیری فشار دینامیکی با لوله استاتیکی پیتوت و یا رک فشار میریان سبب بروز خطا در هنگام اندازهج

اری فاصله نسبت به جسم قرار در پشت جسم، رک فشار باید با مقد qگیری مناسب و صحیح مقدار برای اندازه

ک نیز تقریباً و ر شده فشار تونل باد برابر  در این فاصله، فشار استاتیکی ناحیه دنباله بابه گونه ای که  گیرد

 .گیرددر فشار استاتیکی تونل باد قرار 

گیری فشار مهم است. مکان قرارگیری طور که بیان شد، مکان قرارگیری پراب لوله پیتوت برای اندازههمان 

وی مقادیر خوانده ها بر رپراب باید جایی باشد که شدت اغتشاشهای جریان هوا کم باشد. زیرا این اغتشاش

 کنند.شده از لوله پیتوت خطا ایجاد می

گیری نیروی پسا اجسام سه بعدی کاربرد چندانی ندارد. علت این امر، استفاده از این روش برای انجام اندازه

باشد. همچنین ناحیه دنباله جسم اگر گیری با لوله پیتوت میها و مشکلات ناشی از اندازهافزایش زیاد داده

 گیری شوند. کند که این گردابه ها باید به دقت اندازهصورت سه بعدی باشد، گردابه هایی را ایجاد میبه

 

 گیری توزیع فشاراندازهبه روش  گیری نیرواندازه -7-2

گیری توزیع فشار استاتیکی بر روی سطح مدل و گیری نیروهای برا و پسا، اندازههای اندازهیکی دیگر از روش

های زیادی بر روی سطح مدل ایجاد ( اوریفیس2-7گیری از آن است. در این روش مطابق شکل )انتگرال

 شوند.گیری فشار متصل میهای اندازه های نازکی به دستگاهها توسط لولهشوند و هر کدام از این اوریفیسمی

 

 

 [2] ر استاتیکی روی سطح آنگیری توزیع فشا( ایجاد اوریفیس بر روی یک ایرفویل برای اندازه2-7شکل )
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توان یگیری مایرفویل مشخص باشد، با استفاده از انتگرال نقاط در طول سطح یکاگر توزیع فشار در تمامی

 ایرفویل را مشخص نمود. نیروی فشاری کل بر روی بدنه 

المان کوچکی از  رفتنبا در نظر گ قرار دارد. Uدهد  که عمود بر جریان ای  را نشان می(، استوانه4-7شکل )

 می شود: پساء وارد شده بر المان مذکور بصورت زیر بیان ، مقدار نیروی dsمساحت  بهسطح 

 

 [2]استوانه عمود بر جریان ( 4-7شکل )

 

(7-48)         dsPdD  sincos  

 : روی سطح استوانه خواهیم داشت براین رابطه  با انتگرالگیری ازت. اسفشار استاتیکی  P تنش برشی و که 

(7-48)                 dsPD S  sincos 

 مساحت جانبی استوانه است.  Sکه 

 به صورت بی بعد خواهیم داشت:  (84-7با نوشتن رابطه )

(7-38 )             ds

UU

P

dl
ldU

D
CD 



















 








sin
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از آنجا که 
22

2

1
,

2

1
U

C

U

P
C fP







 ای و ضریب فشار استوانه هستند، به ترتیب ضرایب اصطکاک پوسته

 با جایگذاری آنها در معادله بالا خواهیم داشت:

(7-58 )                     dsCC
ld

C fPsD  sincos
.

1 

بر روی  و تنش برشی  Pگیری فشار توان با اندازهدهد که نیروی پساء استوانه را میمعادله فوق نشان می

 سطح استوانه، بدست آورد.

ای در مقایسه با نیروی پساء ناشی از فشار، بسیار کوچک ستوانه، مقدار پساء ناشی از اصطحکاک پوستهادر 

  زیر: این فرض و رابطهگرفت. با در نظر گرفتن نادیده توان آنرا است و می

(7-68 )                                        lddrldds )2/( 

 توان از رابطه زیر بدست آورد:را می DC مقدار

(7-78  )                     dCC PCD cos
2

1 

بر روی استوانه  Sدهنده نقطه سکون است. سرعت جریان هوا هنگامیکه از نقطه  ، نشانS(، نقطه 4-7در شکل )

یابد و طبق معادله برنولی، فشار و در نتیجه ضریب فشار کند، از مقدار صفر افزایش میرکت میشروع به ح

 کنند. افت می
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ودن توان به اندازه بزرگ آن، بالا بو نیز عدم نیاز به کالیبراسیون مداوم است. از معایب این نوع بالانس نیز می 

 مؤلفه بر روی یکدیگر و نیز تنظیم بالانس نام برد.  6اولیه و زمان مورد نیاز برای کاهش آثار متقابل  قیمت
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مزیت بالانس داخلی، قیمت اولیه پایین آن است و همچنین اینکه یک بالانس داخلی ممکن است در چندین 

ور طاری روی مدل ممکن است بهتونل باد به کار رود. یکی از معایب بالانس داخلی نیز این است که بارگذ

 شود. تصادفی از ظرفیت بالانس تجاوز کند که این باعث خرابی بالانس می

طورکلی باید به این نکته توجه داشت که نیروها و گشتاورهایی را که یک بالانس باید تحمل کند، تابعی از به

یستم بالانس واحدی وجود ندارد که بتواند اندازه ابعاد اتاق آزمون تونل باد و سرعت هوا است. همچنین هیچ س

تر علت بازه بیشهای ممکن را برای تمامی انواع و شرایط آزمایش انجام دهد. ولی بالانس خارجی بهتمامی تست

تحمل نیروها و گشتاورها، انعطاف پذیری بیشتری دارد. قابل ذکر است که بالانس یک تونل باد وسیله بسیار 

 شود تا مهندسین تونل باد. ی و ساخت آن معمولاً به مهندسین بالانس سپرده میای است و طراحپیچیده
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  مشتهفصل 

 روش انجام آزمایش و بررسی نتایج
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 روش انجام آزمایش

بررسی نتایج بدست آمده مشخصات تونل باد مورد استفاده، روش انجام آزمایش، ساخت مدل و در این فصل 

 در تونل باد ارائه می شود. 

 

 مشخصات تونل باد  -8-1

ق، در تونل باد دانشگاه صنعتی شاهرود انجام گرفت. این تونل باد از نوع مدار نتایج بدست آمده در این تحقی

این  است. 883و از جنس پلکسی گلاس cm10*10*200ابعاد اتاق آزمون  و m 81باز دمشی به طول تقریبی 

 است. kw 35تونل مجهز به یک فن سانتریفوژ و موتور سه فاز 

قابل  سرعت جریان هوا ،از یک کنترل کنندهه با استفاده بوده ک m/s 45 باد این تونلحداکثر سرعت  

 .داده شده است( نشان 2-1) و( 8-1شکلهای )در از آن  نماییو  این تونل بادشماتیک  تنظیم است.

 

 

                                                           
114 Plexiglass 
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 شماتیک تونل باد دانشگاه صنعتی شاهرود( 8-1شکل)

 

 

 

 

 

 نمایی از تونل باد دانشگاه صنعتی شاهرود( 2-1شکل)

 

 ،جریان سنج سیم داغ یک بعدیو نرم افزار دستگاه گیری توزیع سرعت در داخل تونل باد از برای اندازه 

 گردید.ثانیه انتخاب  5برای هر نقطه جریان، زمان نمونه برداری  . استفاده شدساخت شرکت فراسنجش صبا 

 ( آمده است.4-1کالیبراسیون پراب نیز در داخل تونل باد صورت گرفت که منحنی کالیبراسیون در شکل)

به هر ولتاژ ، مطابق شکلنقطه انجام گرفت.  80و برای  m/s20 تا  m/s 0این کالیبراسیون برای سرعت 
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در نتیجه بوسیله اندازه گیری ، یک سرعت نسبت داده می شود و برداشت شده از جریان سنج  سیم داغ

 داشت نمود.ولتاژ می توان سرعت لحظه ای جریان سیال را در هر نقطه از جریان بر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منحنی کالیبراسیون جریان سنج سیم داغ( 4-1شکل)
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 ( در ابتدای اتاق آزمون فرض شد. 3-1محور مختصات در نظر گرفته شده در این آزمایش، مطابق شکل)

 آمده است.( 1-1( تا )5-1شکلهای )مختلف در  پروفیل سرعت بدست آمده در طول اتاق آزمون در فواصل

به سرعت اندازه  که با جریان سنج سیم داغ بدست آمده (Umean)این نمودارها نسبت سرعت متوسط  در

 برحسب فواصل مختلف از محور مختصات نشان داده شده است.  (Velocity)گیری شده توسط لوله پیتوت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یمحور مختصات انتخاب( 3-1شکل)
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For x=750 mm
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 z,yبرحسب از ابتدای اتاق آزمون  mm  750در فاصلهتوزیع سرعت ( 5-1شکل)

 

For x=750 m m
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 y,zبرحسب  از ابتدای اتاق آزمون mm  750توزیع سرعت در فاصله( 6-1شکل)
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For x=1500 mm
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 z,yبرحسب از ابتدای اتاق آزمون  mm  8500توزیع سرعت در فاصله( 7-1شکل)

 

For x=1500 mm
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 y,zبرحسب از ابتدای اتاق آزمون  mm  8500توزیع سرعت در فاصله( 1-1شکل)

 

. میزان توزیع شدت اغتشاشات درصد است 2/0در این تونل باد در حدود جریان آزاد دت اغتشاشات میزان ش

 ( نشان داده شده است.9-1در شکل) در مرکز تونل باد و در طول اتاق آزمون
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 در مرکز تونل باد و در طول اتاق آزمون m/s3 در سرعت  اتتوزیع شدت اغتشاش( 9-1شکل)

 

 

دت اغتشاشات جریان آزاد را بر حسب تغییر سرعت در مرکز اتاق آزمون نشان می ( تغییر ش80-1شکل )

از مقدار شدت اغتشاشات کم شده و سپس در حد مشخصی تقریبا ، با افزایش سرعت دهد. مطابق شکل

 ثابت می ماند.
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 کز اتاق آزمونردر م بر حسب سرعت اتتوزیع شدت اغتشاش( 80-1شکل)

(m/s) 
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( نشان داده شده 88-1در شکل)موتور فن مورد استفاده  بر حسب فرکانس بادسرعت تونل توزیع میزان 

 است. 
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 موتور فن مورد استفاده برحسب فرکانس در تونل بادتوزیع سرعت ( 88-1شکل)

 

ه، بدست آمدو عدم استفاده از آن  اتاق آزمایش بعد ازدیفیوزر استفاده از حالت دو  مطابق این شکل که برای

میزان ماکزیمم سرعت قابل حصول در این تونل باد  را نشان می دهد.در تونل باد بل حصول میزان سرعت قا

بوده و در صورت عدم استفاده از دیفیوزر در انتهای اتاق آزمون به  m/s 45با استفاده از دیفیوزر در حدود 

m/s 40 .می رسد 

افزایش  20تا حدود % ل در تونل بادهمچنین آشکار است که با استفاده از دیفیوزر میزان سرعت قابل حصو

 می یابد.

 

 مدل آزمایش  -8-2

و برج خنک  استوانهاندازه گیری توزیع فشار در اطراف برج خنک کن، از مدلهای  جهت انجام این آزمایش و

 کن استفاده گردید.
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  استوانهمدل  -8-2-1

 نیز استفاده استوانه، از مدل است نهاستوااز آنجائیکه جریان اطراف برجهای خنک کن مشابه جریان اطراف  

و از جنس آهن ساخته شده بود. جهت اندازه  cm 30و طول  cm 6/1قطر به  مورد استفاده استوانه گردید.

بر روی رینگ آلومینیومی تعبیه شده و این رینگ  mm 2سوراخ  23، استوانهگیری توزیع فشار در پیرامون 

 m 4ار گرفت. به هر کدام از این سوراخها نیز شیلنگ هایی به طول قر استوانهدر وسط  (82-1) بق شکلمطا

ستفاده این استوانه با ا مطابق شکل، فشار وصل شدند. دستگاه اندازه گیریمتصل گردید که از طرف دیگر به 

 از دو میله، به صورت افقی در تونل باد قرار گرفت.
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  نهمفصل 
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 بحث و نتیجه گیری
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  ارائه راه حل  -9-1

 همان گونه که بیان شد، جهت در فصل پیشین میزان توزیع فشار در ورودی برجهای خنک کن بررسی گردید.

های استفاده از دیواره  885پرز به عنوان مثال کاهش اثر نامطلوب باد تحقیقات وسیعی انجام گرفته است.

 .معرفی نمود 886بادشکن را برای برجهای خنک کن از نوع هامون

در برجهای هامون، مبدلهای حرارتی به صورت افقی در سطح مقطع برج قرار گرفته اند در صورتی که در 

که موضوع مورد بحث در این تحقیق می باشد، مبدلهای حرارتی به صورت عمودی در  887برجهای از نوع هلر

 ده اند. ورودی برج نصب ش

تحقیقات پرز نشان داد که برای برجهای مذکور، استفاده از دیوار باد شکن به شکل یک دیوار متخلخل که در 

برج تحت شرایط باد  وسط برج به صورت عمود بر جریان باد قرار می گیرد، نقش مهمی در بهبود عملکرد

 [13]متقاطع دارد. 

آن استفاده از دیواره های بادشکن، به شکل دیواره های شعاعی  نیز مقاله ای منتشر کرد که در 881مسعود بهنیا

  [29] خارجی در برجهای هامون به عنوان راه حل، ارائه شده بود.

نیز با مطالعات عددی و تجربی انجام داده، استفاده از دیواره های باد شکن را پیشنهاد نمود.   889فو سانگ

[30] 

 31][ یواره های باد شکن را آشکار نمود.نیز اثر مطلوب د 820مطالعات رَفتَ الوکد

 در ادامه دیواره های بادشکن مورد استفاده قرار گرفته و نتایج حاصله از آنها ارائه می شود. 

                                                           
115 Preez 
116 Homon Type 
117 Heller Type 
118 Masud Behnia 
119 Fu Song 
120 Rafat Al-Waked 
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  دیواره های باد شکن در پایین برج  -9-2

ان عنو همان گونه که بیان شد، پیشنهادی که برای کاهش اثرات باد ارائه شده است، استفاده از خود باد به

عاملی جهت کاهش اثرات نامطلوب آن است. بدین ترتیب که توسط وسایلی، باد متقاطع به صورت یکنواخت 

که این حالت یک  گرددسرعت باد با  در ورودی برج تقسیم شود به نحوی که سرعت ورودی شعاعی برابر

 رسد. عملاٌ رسیدن به چنین شرایطی غیر ممکن به نظر می  وحالت ایده آل می باشد 

هایی در مکانهایی که باعث افت عملکرد برج می شوند یعنی ه برای نزدیک شدن به این هدف نصب دیوار

نواحی کناری و پشتی برج و هدایت باد به این نواحی که در نهایت باعث افزایش دبی جرمی هوای خشک 

 عبوری از روی مبدلهای حرارتی می شود، ضروری به نظر می رسد.

ین بداین تحقیق بررسی گردید که در هر کدام موقعیت دیواره ها متفاوت است. این حالات  چندین حالت در

 صورت هستند:

 نسبت به هم درجه 820زاویه  بادو دیوار شعاعی  -8

 نسبت به همدرجه  810زاویه  بادو دیوار شعاعی  -2

 استفاده از چهار دیوار شعاعی  -4

      استفاده از هشت دیوار شعاعی  -3

چرخانده  یر وزش باد از زوایای مختلف بر عملکرد برج خنک کن نیز مدل با تغییر زاویه جهت بررسی تاث

د. همچنین به منظور بررسی تغییر اندازه دیواره ها بر میزان یشده و در نتیجه این حالت شبیه سازی گرد

 رد استفاده قرار گرفت.توزیع فشار جانبی برج خنک کن، دو نوع دیواره در این تحقیق مو

1.1Re*510شایان ذکر است که تمام آزمایشات در عدد رینولدز   انجام گرفته و به منظور کاهش خطا، 

 انتخاب گردید. s40زمان آفست گیری و همچنین دیتا برداری 
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 cm 3دیواره های باد شکن  -9-3

از چوب ساخته شده و در زوایای مختلفی نسبت به  mm40*39این سری آزمایشات دیواره هایی به ابعاد  در

 هم قرار گرفتند که در ادامه آمده است.

 

  درجه نسبت به هم  120دیوار باد شکن با زاویه  استفاده از دو  -9-3-1

 قرار (8-9) مطابق شکلدرجه نسبت به هم  820در زاویه  یچوب ییدیواره هابرای بررسی تاثیر دو دیواره، 

در نمودار بدست آمده جهت مقایسه بین  .آمدبدست   (2-9شکل )مطابق با بدست آمده توزیع فشار  ند.گرفت

 از دیوار باد شکن نیز آمده است.  عدم استفاده نتایج، توزیع فشار در حالت

زاویه چرخش برج نسبت به محور  بیان کننده زاویه بین دو دیواره بادشکن و  شایان ذکر است که 

  گذرنده از مرکز آن است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Wind 
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 شماتیک قرار گیری دیواره های بکار رفته در مدل( 8-9شکل)

 

 

 

انجام گرفت. نتایج  جهت بررسی میزان تاثیر وزش باد از جهات مختلف، آزمایشات دیگری با تغییر زاویه 

 ( است.7-9( تا )3-9لهای )ده مطابق شکبدست آم
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45,1200)سانتی متر  4برای دو دیواره بادشکن به عرض توزیع فشار بدست آمده ( 6-9شکل)   نبود ( و مقایسه آن با حالت

 دیواره    
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Pressure Dis tribution
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60,1200)سانتی متر  4برای دو دیواره بادشکن به عرض توزیع فشار بدست آمده ( 7-9شکل)   نبود ( و مقایسه آن با حالت

 دیواره    

 

 

مطابق شکل بالا و با توجه به اینکه در نیروگاهها ممکن است باد از جهات مختلف بوزد در نتیجه میزان تاثیر 

 ، نمودار بدست آمده نشان دهنده این تغییرات است.دیواره ها نیز در کاهش اثر نامطلوب باد تغییر می کند

بر  ها درجه در مقایسه با وزش باد از جهت های دیگر، تاثیر دیواره 35ین نمودار در صورت وزش باد از طبق ا

 درجه کمترین تاثیر را خواهد داشت. 60عملکرد برج بهتر بوده و در صورت وزش باد از 

 

  درجه نسبت به هم  180دیوار باد شکن با زاویه  استفاده از دو  -9-3-2

درجه نسبت به هم قرار گرفتند. شماتیک قرار گیری  810در آزمایش دیگر دیواره های باد شکن در زاویه 

. در این حالت میزان توزیع فشار در ورودی برج تغییر کرده و نمودارهای ( است9-9مطابق شکل)دیواره های 

 دیگری بدست آمدند که در ادامه آمده است. 
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( 86-9( تا )88-9)انجام گرفت که نتایج آن مطابق شکلهای  تغییر زاویه  آزمایشات مشابه دیگری نیز با

 است.
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15,1800)سانتی متر  4برای دو دیواره بادشکن به عرض توزیع فشار بدست آمده ( 88-9شکل)   و مقایسه آن با حالت )

 دیواره     نبود
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60,1800)سانتی متر  4برای دو دیواره بادشکن به عرض بدست آمده  توزیع فشار( 83-9شکل)   و مقایسه آن با حالت )

 نبود دیواره    
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75,1800)سانتی متر  4برای دو دیواره بادشکن به عرض توزیع فشار بدست آمده ( 85-9شکل)   و مقایسه آن با حالت )

 نبود دیواره    

 

 

 

  درجه نسبت به هم  90دیوار باد شکن با زاویه  استفاده از چهار  -9-3-3

قرار گرفتند. در  (81-9مطابق شکل)درجه نسبت به هم،  90در این آزمایش دیواره های باد شکن در زاویه 

  دیگری بدست آمد.توزیع فشار در ورودی برج تغییر کرده و نمودارهای  نیز این حالت
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45,900)سانتی متر  4دیواره بادشکن به عرض  چهاربرای وزیع فشار بدست آمده ت( 22-9شکل)   و مقایسه آن با حالت )

 نبود دیواره
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60,900)سانتی متر  4دیواره بادشکن به عرض  چهاربرای توزیع فشار بدست آمده ( 24-9شکل)   و مقایسه آن با حالت )

 نبود دیواره

 

 

)cm 4)90 دیواره چهاربرای  نرخ افزایش میانگین توزیع فشار در برج( 26-9شکل)   بر حسب زاویه 
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  درجه نسبت به هم  45دیوار باد شکن با زاویه  استفاده از هشت  -9-3-4

 قرار گرفتند.  درجه نسبت به هم 35یه شکن در زاودیواره های باد  (27-9مطابق شکل)در این آزمایش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شماتیک قرار گیری دیواره ها ( 27-9شکل)

 

بررسی وزش  ،مطابق با آزمایشات قبلی ( است.21-9توزیع فشار برای حالت وزش باد از روبرو مطابق شکل )

 ( آمده است.48-9( تا )29-9)باد از جهات دیگر نیز مورد بررسی قرار گرفته و نتایج مربوطه در شکلهای 

Wind 
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Pressure Distribution
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30,450)سانتی متر  4دیواره بادشکن به عرض  هشتبرای توزیع فشار بدست آمده ( 40-9شکل)   و مقایسه آن با حالت )

 نبود دیواره
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Pressure Distribution
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45,450)سانتی متر  4دیواره بادشکن به عرض  هشتبرای توزیع فشار بدست آمده ( 48-9شکل)   و مقایسه آن با حالت )

 نبود دیواره

 

 

 

 

با استفاده از هشت دیواره در ورودی برج ( آمده است. مطابق این شکل 44-9مقایسه بین نتایج در شکل)

میزان پراکندگی، یکنواخت تر می گردد یا به عبارت دیگر  این مدل به جهت باد وابستگی کمتری داشته و 

 نها متغیر است بیشتر مفید می باشد.در مناطقی که جهت باد در آ

 cm 6دیواره های باد شکن  -9-4

 ردبه منظور بررسی تغییر اندازه دیواره های باد شکن بکار رفته در ورودی برج آزمایشات دیگری انجام گرفت. 

ی مختلفی نسبت و در زوایا بکار رفت mm60*39ابعاد ی چوبی دیگری با دیواره ها نیز این سری آزمایشات

 به هم قرار گرفتند.

  درجه نسبت به هم  90دیوار باد شکن با زاویه  استفاده از چهار  -9-4-3
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درجه نسبت به  90در موقعیت  با تغییر زاویه قرارگیری دیواره های باد شکن نسبت به همدر این حالت نیز 

 .( بدست آمد55-9( تا )39-9، میزان توزیع فشار در ورودی برج مطابق شکلهای )هم
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15,900سانتی متر ) 6دیواره بادشکن به عرض  چهارتوزیع فشار بدست آمده برای ( 50-9شکل)   و مقایسه آن با حالت )

 نبود دیواره

Pressure Distribution

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Angle

C
p

Without Windbreak With four Windbreak alfa=90 and beta=30
 

30,900سانتی متر ) 6دیواره بادشکن به عرض  چهارتوزیع فشار بدست آمده برای ( 85-9شکل)  و مقایسه آن با حالت ) 

 نبود دیواره

 درجه نسبت به هم 45استفاده از هشت دیوار باد شکن با زاویه  -9-4-4
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 ( بدست آمد.60-9( تا )57-9درجه نتایج مطابق شکلهای ) 35با قرارگیری دیواره ها در موقعیت 
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0,450سانتی متر ) 6توزیع فشار بدست آمده برای هشت دیواره بادشکن به عرض ( 75-9شکل)   و مقایسه آن با حالت )

 نبود دیواره

  پیشنهادات  -9-5

پیشنهاد می شود در ادامه و در راستای کارهای مشابه، تحقیقات تجربی بر روی طرحهای دیگری که باعث از 

بین رفتن اثرات نامطلوب باد می گردد انجام شود. به عنوان مثال می توان به استفاده از دیواره های باد شکن 

بالای برج جهت کاهش اثر نامطلوب باد بر روی جریان هوای خروجی برج انجام گردد که در این حالت  در

 بایستی جریان هوای داخل برج شبیه سازی شود. 

همچنین با توجه به اینکه در نیروگاهها معمولا بیشتر از یک برج خنک کن مورد استفاده قرار می گیرد لذا 

   نیز از جمله تحقیقات قابل انجام است.بر روی همدیگر  تاثیر عملکرد برجهای خنک کن
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