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  دهیچک
و کارآمد براي انجام  ثرؤم يابزار عنوان مافوق صوت به باد هاي تونل ،م تاکنون ٤٠از دهة 

در صنعت هوافضايي مورد ل پرنده ئوساكوستيكي او  روديناميكي، پيشرانشيائ هاي تست

ها و  ها، پرتابه دستيابي به پرنده ةينانسان در زم ةعمد گيرند. پيشرفت استفاده قرار مي

. بوده استهاي باد مافوق صوت  از تونلروزافزون  ةاستفاد يامدپ هاي بالا هايي با سرعت موشک
سته و متناوب) هاي باد مافوق صوت از نظر جريان (پيودر اين تحقيق، ساختار کلي تونل

وسيع  گسترةيک مورد بررسي قرار گرفته است. با توجه به  همراه با مزايا و معايب هر

آماري  ي، در اين پژوهش تحليلمافوق صوتهاي باد تغييرات پارامترهاي عملکردي تونل
 ه شده است.ئبراساس نمودارهاي درصد فراواني پارامترهاي اصلي انجام و نتايج حاصل ارا

هاي باد مافوق صوت تونل درصد از ٧٧طور تقريبي  گرفته، به مطالعات آماري صورت براساس
باشند.  از ساير انواع مي درصد ١٠از نوع مکشي و  درصد ١٣موجود در دنيا از نوع دمشي، 

 درصد ١٩دهند و فقط را پوشش مي ٥/٣ماخ تا زير  ةهاي باد مافوق صوت، محدوداکثر تونل

هاي باد مافوق صوت درصد از تونل ٩٠کنند. بيش از نيز عمل مي ٥/٣در ماخ بيش از  آنها
  .هستندثانيه  ٨٠تا  ٦٠شکل و  زمان کارکرد بين  دمشي داراي مقطع آزمون مربعي

  
  واژگان کلیدي

  ، جريان پيوسته و متناوبخلأ -  تونل باد، مافوق صوت، مکشي و دمشي، فشار
  
  مقدمه. 1

پهپاد،  پرنده اعم از هواپيما، ةوسيل هرمقدمات پرواز  تدارکدر 
يکي از پرکاربردترين است؛ دخيل  يمتنوعموشک و پرتابه علوم 

هاي  خود داراي شاخه شاخه از دانش،روديناميک است. اين ها، ائآن
روديناميک تجربي، عددي و تحليلي چون ائ يمتنوع ديگر

ي که طي ساليان هاييکي از ابزار ،روديناميک تجربي. در ائباشد مي
اين وسيله از . باشد تونل باد مي کردهمتمادي قابليت خود را اثبات 
توان توسط آن مدلي از  گيرد که مي آن جهت مورد توجه قرار مي

جسم اصلي را با شرايط دلخواه آزمايشگاهي مورد تحليل و بررسي 



  1396، خرداد و تیر 113، ش. 26مهندسی مکانیک، س.   32
  

پرنده، استفاده  ةاصلي وسيل ةقرار داد و نتايج حاصل را براي نمون
ئل پرنده در افزون نقش وسا علت گسترش روز امروزه بهکرد. 
هاي پيشرفته،  آنها در جنگ ةکنند خصوصاً نقش تعيين جهان،

روديناميکي و هوافضايي از اهميت قات مختلف ائانجام تحقي
افزايش  نة. در واقع همين امر، زميشده استبرخوردار  بسزايي
هاي باد را فراهم جهيز انواع تونلگذاري در ساخت و تسرمايه

  .]۱[ نموده است
ها و  روديناميکي انواع پرندهائ محاسبات مربوط به طراحي

سازي پرواز اين  روديناميکي مورد استفاده در شبيهائ هاي داده
ل پرنده معمولاً با چند آزمايش در تونل باد اعتبارسنجي ئوسا
ديناميک سيالات عددي و  ةدر واقع اگرچه در حوز. گردند مي

افزار و نرم ةروديناميک اجسام پرنده، چه در شاخائ تحليل عددي
هاي شاياني صورت گرفته، اما افزار پيشرفتسخت ةچه در شاخ
هاي  ها بدون انجام آزمايشگذاري نهايي اين تحليلهنوز صحه

  ].۲نيست [پذير تونل باد امکان
هاي باد مافوق  تونل ةدر زمين ،داخل کشور يزيادپژوهشگران 

اند که به  صوت تحقيقات تجربي و عددي متعددي انجام داده
اشاره شده است. در تحقيق  ]۹] تا [۳[ بعضي از انها در مراجع

هاي باد مافوق صوت مورد بررسي  حاضر نيز ساختار اصلي تونل
نها انجام آ ماري در مورد پارامترهاي اصليو مطالعات آقرار گرفته 
  شده است.

  

  تونل باد ةخچيتار. ۲
م توسط  ۱۸۷۱نخستين تونل باد با مفهوم امروزي آن، در سال 

 نخستينساخته شد.  ،در شهر گرينويچ انگلستان ،١فرانسيس ونهام
در م  ۱۹۲۰در سال  ٢تونل باد تحقيقاتي و بزرگ ساخت ناکا

با آزمايشگاه هوانوردي لانگلي مورد استفاده قرار گرفت. اين تونل 
هايي با پهناي توانست مدلمي متر ۵۳/۱به قطر  يمقطع آزمون

در همين م،  ۱۹۳۶متر را در خود جاي دهد. در سال  ۱/۱حداکثر 
 ۲۲۴متر و سرعت  ۴/۲آزمايشگاه تونل بزرگي با مقطعي به ضلع 

متر  ۳۴۰سرعت آن به  ۱۹۴۵متر بر ثانيه ساخته شد که در سال 
 ٣در مرکز تحقيقاتي ايمز ۱۹۴۱ بر ثانيه افزايش يافت. در سال

متر  ۹/۴تونلي با سرعت بالا ساخته شد که داراي مقطعي به ضلع 
 مافوق صوتتونل باد  نخستينمتر بر ثانيه بود.  ۳۰۴و سرعت 

و همکارانش از  ٤کارمن امريکا توسط تئودور ون ةايالات متحد
دانشگاه کاليفرنيا طراحي  و در آزمايشگاه تحقيقات بالستيک ارتش 

 ۱۹۵۰همچنين در سال  .شد ساخته ٥در شهر آبردين ايالت مريلند
 عپيوسته با مقط مافوق صوتهاي باد يکي از بزرگترين تونل

در  ٦مهندسي آرنولد ةمتر در مرکز توسع ۹/۴×۹/۴به ابعاد  يآزمون
با افزايش چشمگير  ،۶۰در دهه . کار گرفته شد کا بهمرياتنسي 
هاي باد هاي بالستيک، تونل هاي فضايي و پيشرفت موشک برنامه

تونل باد ابرصوت توسط ناکا  نخستينبا سرعت زياد مطرح شدند. 
در لانگلي طراحي و ساخته شد. اين تونل داراي  ۱۹۴۷در سال 

ماخ  ۹/۶رعتي برابر متر مربع و حداکثر س سانتي ۲۸مقطع آزمون 
و دماي سکون  ۲۵/۸تونل بادي با عدد ماخ  ،بود. سه سال بعد

 شد يو معرف زياد توسط آزمايشگاه نيروي دريايي آمريکا ساخته
]۱۰[.  
  

  هاي باد در فرايند طراحي وسائل پرنده . نقش تونل۳
هاي محاسباتي و تركيبي از نتايج برنامه ل پرندهئيند طراحي وسااف

هاي  هاي تجربي توسط تونلهاي تجربي است. آزمايشآزمايش
 ةهاي پروازي با بررسي ميدان جريان اطراف وسيل باد و آزمايش

هاي محاسباتي (تحليلي و عددي) با  در روش. شود پرنده انجام مي
حاکم  تسازي جريان هوا در اطراف پرنده و استفاده از معادلا شبيه

هاي ناوير استوکس و نيز با در نظر  بر جريان هوا نظير معادله
هاي گوناگون،  گرفتن شرايط مرزي و اوليه، با استفاده از روش

  شود.  جريان هوا در اطراف مدل بررسي مي
کاربرد  آن يدرپ ونموده ها رشد  هاي اخير رايانه اگرچه در دهه

هاي  ييد دادهي تأارتقاء يافته است، اما براهاي عددي  روش
هاي تجربي نياز  آمده از روش عددي به استفاده از روش دست به

بهتر  ئل پرندهنمودن روند طراحي وسا است. براي طراحي و بهينه
است هم از روش محاساتي (عددي) و هم از روش تجربي 

هاي محاسباتي و روش  (آزمايش تونل باد) استفاده نمود. روش
طراحي  ةباشند. در مراحل اولي کديگر ميآزمايش تونل باد مکمل ي

توان رفتار جريان  مي عددي پرنده، با استفاده از کدهاي ةيک وسيل
هاي  هاي پيشنهادي بررسي نمود و تعداد گزينه هوا را روي مدل

ها بايد در تونل  دوم طراحي، نمونه ةطراحي را کاهش داد. در مرحل
هاي تونل  جام آزمايشباد آزمايش شوند که تنها چند مورد براي ان

کمک روش عددي، تعداد  اينرو به . از شوند باد پذيرفته مي
و  يابد يم هايي که بايد در تونل باد انجام شود کاهش آزمايش

 نتايج حاصل از ةشود. همچنين با مقايس کمتر مي ةهزين
هاي تونل باد، کدها و  با نتايج حاصل از آزمايشسازي عددي  شبيه
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دست  شوند. پس از به زي عددي اصلاح ميسا هاي شبيه مدل
سازي عددي و آزمايش تونل باد، با استفاده از  آوردن نتايج شبيه

توان اصلاحات لازم در طراحي را ايجاد نمود  آزمايش پرواز آزاد مي
هاي تونل باد را تکرار کرد. مراحل آزمايش و  و دوباره آزمايش

ادامه يابد تا به نتيجه  تواند به همين ترتيب نمودن طراحي مي بهينه
  .]١١برسد [مطلوب 

  

  هاي باد بندي تونل . دسته۴
؛ گيرد صورت تواندمي مختلفي جهات از باد هايتونل بنديدسته

 كاركرد، روند ماخ كاري، عدد براساس بندي معمولاًاين نوع دسته
  .]۱۲[ باشدقبيل مي اين از هايي نمونه و استفاده موارد

  

  ماخ عدد اساس بر بندي . دسته۴-۱
هاي باد از نظر سرعت جريان هوا در مقطع آزمون به چهار  تونل

) ١٠و ابرصوت ٩، مافوق صوت٨، گذر صوت٧دستة اصلي (زيرصوت
هاي باد مافوق صوت و ابرصوت ). تونل۱شوند (جدول مي تقسيم
بعضي از کاربردهاي نامند.  نيز مي ١١هاي باد با سرعت بالارا تونل

گيري نيروها و گشتاور با  د مافوق صوت شامل اندازههاي با تونل
گيري توزيع فشار روي مدل، استفاده از سيستم بالانس، اندازه

مشاهدة الگوي جريان حول يک مدل با استفاده از سيستم نوري 
اي حول مدل با  )، مشاهدة شکل امواج ضربه١٢(اپتيک شلرين

ي روي مدل استفاده از سيستم نوري و مطالعة آثار لاية مرز
  .باشد مي

  

  ماخ عدد اساس بر باد هايتونل انواع بندي. دسته۱جدول 
 آزمون ماخ عدد براساس باد تونل نوع آزمون بخش در ماخ عدد تغيير تقريبي بازة

M<0.8 صوت زير 

0.8<M<1.2 گذرصوت 

1.2<M<5 صوتمافوق 

M>5 ابرصوت 
  

   بندي از نظر کاربرد  . دسته٢-٤
و  ١٥، صنعتي١٤، آزمايشگاهي١٣کاربردهاي آموزشي هاي باد تونل

دارند. هدف از نوع آموزشي تونل باد، نمايش چگونگي  ١٦تحقيقاتي
نمايش عملکرد تونل و انجام آزمايشات محدودي در آن براي 

روديناميکي اجسام به افراد هرچه بهتر کاربردهاي تونل و خواص ائ
منظور  مراکز علمي به ها و باشد. اين نوع تونل بيشتر در دانشگاه مي

باشد. در نوع  آموزش افراد و آشناکردن آنها با اين وسيله مي

 ةنتايج حاصل از آن در زمين ةآزمايشگاهي، هدف بررسي و مطالع
روديناميکي و صنعتي است. اين نوع مطالعات هاي مختلف ائ پديده

پذيرد و مفاهيم گوناگوني چون ايجاد  در سطح متوسطي انجام مي
هوا و باد بر جسم متحرک يا ساکن، مورد تجزيه  آثاررزي و م ةلاي

هاي  با کاربرد صنعتي، استفاده يها گيرد. در تونل و تحليل قرار مي
گيرد و از نتايج حاصل از  مختلف آن در صنعت مورد توجه قرار مي

هاي مناسب صنعتي  سازي و ايجاد طرح تونل باد، براي بهينه
هاي متفاوت و تنها براي  ها در شکل نلشود. اين تو برداري مي بهره

شوند. در نوع تحقيقاتي  طراحي و ساخته مياي  کسب نتايج ويژه
تونل، اين وسيله براي طراحي و کسب نتايج مطلوب روي يک 

  .گيرد جسم متحرک يا ساکن مورد استفاده قرار مي
  

  هاي ويژههاي باد با کاربرد . انواع تونل۴-۳
در کاربردهاي صنعتي و هوافضايي، براي رفع نيازهاي ويژه و 

هايي با کاربردهايي ويژه طراحي و ساخته  احتياجات معين، تونل
شوند که معمولاً عملکرد محدودي دارند و تنها نتايج مشخصي  مي

هاي  علت وجود مسائل مختلف در کلية شاخه دهند. به ارائه مي
ها گسترش و توسعة نسبتاً  اين تونلصنعتي در ارتباط با تونل باد، 

تونل چگالي متغير، توان به  ها مي اند. از جمله اين تونل زيادي يافته
تونل با عدد رينولدز بالا، تونل پرواز آزاد، تونل چرخش، تونل 

هاي عمودپرواز، تونل پايداري، تونل دوبعدي، تونل يخ، تونل  پرنده
تونل دود، تونل القايي،  چندمنظوره، تونل اتومبيل، تونل ملخي، 

، تونل تند باد،  ها تونل موتور احتراقي، تونل لاية مرزي، تونل سازه
  ها اشاره کرد. تونل ائروالاستيک و جز اين

  

  هاي مافوق صوت . ارزيابي ساختارهاي مختلف تونل۵
هاي باد  هاي باد مافوق صوت به دو دستة اصلي، شامل تونل تونل

اي  هاي باد با جريان هواي لحظه و تونل ١٧با جريان هواي پيوسته
شوند. در ادامه اين بخش، در مورد هر يک  تقسيم مي ١٨(متناوب)

هاي مختلف  ها و مزايا و معايب هر کدام در محدوده از اين تونل
  .]۱۳[ شود کاري توضيح مختصري ارائه مي

  

  هاي مافوق صوت جريان پيوسته . تونل١-٥
 ٢٠يا باز ١٩تواند از نوع مدار بسته مييک تونل باد جريان پيوسته 

كن،  هايي چون كمپرسور، خنك]. اين تونل از قسمت۱۳باشد [
كننده، نازل، مقطع آزمون، ديفيوزر، كانال برگشت (در  انقباض

كن تشکيل شده است. كمپرسور  حالت مدار بسته) و سيستم خشك
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يک  كند. همچنين بايد از اختلاف فشار لازم در مدار را ايجاد مي
منظور ثابت نگه داشتن  كن در مدار اين نوع از تونل باد بهخنك

شده به هوا توسط عبور هوا از  مقدار دماي سكون ( گرماي اضافه
دليل توان مورد نياز و حجم هواي کمپرسور) استفاده شود. به

ها از طور پيوسته خشك شود، عموماً اين تونلزيادي كه بايد به
اي از تونل باد پيوسته  نمونه ١در شکل ند. باشنوع مدار باز نمي

هاي جريان پيوسته  برخي از مزاياي تونل نمايش داده شده است.
  اند از: عبارت
تر است (نسبت  كنترل پارامترها و شرايط تست راحت .١

اي)؛ زيرا زمان بيشتري براي به تونل باد جريان لحظه
 استخراج اطلاعات وجود دارد

توان ثابت نگه  مدت زيادي ميشرايط آزمايش را براي  .٢
 داشت

  اند از: ها عبارت همچنين برخي از معايب اين تونل
هاي باد هزينة بسيار بالاي ساخت نسبت به تونل .١

 ايجريان لحظه
کاري هوا يا  اگر زمان انجام تست زياد باشد، به خنک .٢

  ابزاري براي تهويه نياز دارند
  

  
  ]۱۴[ . نمايي از تونل باد جريان پيوسته۱شکل

  

  (متناوب) اي مافوق صوت جريان لحظه باد هايتونل .٢-٥
، ٢١هاي دمشي ها خود به سه دستة تونلاين دسته از تونل

شوند. از تقسيم مي ٢٣هاي فشار خلأ و تونل ٢٢هاي مكنده تونل
ها، زمان تست محدود هاي اين دسته از تونل بزرگترين مشخصه

باشد. زمان تست دليل محدوديت ظرفيت مخازن هوا) مي (به
تواند از چند ثانيه تا چند دقيقه تغيير كند كه به ميزان فشار،  مي

ظرفيت مخزن و دبي جرمي كه در واحد زمان از مقطع آزمون 
گذرد، وابسته است. پس از هر تست، مخازن توسط كمپرسورها  مي

گردند. اين  هاي خلأ به شرايط قبل از تست بازمي يا پمپ
هاي جريان پيوسته با همان مقطع ايسه با تونلهاي باد در مق تونل

هاي ائروديناميكي به توان كمتري نياز دارند.  آزمون و مشخصه

اي بيشتر از زمان  طور قابل ملاحظه ها، به عموماً زمان بين تست
هاي جريان  باشد. برخي از مزاياي تونل انجام خود تست مي

 ]:۱۳تند از [ عبارت ايلحظه
اي دارند و معمولاً هزينة ساخت آن  هطراحي نسبتاً ساد .١

 هاي جريان پيوسته)كم است (نسبت به تونل
توان  با يك بار تأمين هواي مورد نياز در مخازن مي .٢

هاي متعدد را در زماني مشخص  چندين تونل با قابليت
 فعال نمود

 باشد سازي تونل در دسترس مي توان اضافي براي فعال .٣
ونل، بار وارده بر مدل در کار افتادن سريع ت دليل به به .٤

  باشد زمان رسيدن به جريان ابرصوت کمتر مي
اي (ناپيوسته) هاي جريان لحظه از طرفي برخي از معايب تونل

  اند از: عبارت
توان براي مدت زيادي ثابت نگه  شرايط تست را نمي .١

 داشت
همواره بايد از ابزار كنترلي دقيق با قابليت عملكرد سريع  .٢

 را زمان انجام تست كوتاه استاستفاده کرد؛ زي
خصوص براي  پيچيدگي ساخت مخازن ذخيرة هوا به .٣

  فشارهاي بالا
اي به سه  هاي باد جريان لحظه همانطور که گفته شد، تونل

هاي فشار خلأ  هاي مكنده و تونل هاي دمشي، تونل دستة تونل
هاي باد  شوند. در ادامه دربارة هر يک از تونلتقسيم مي

  شود. ئه ميتوضيحاتي ارا
  

  هاي باد مافوق صوت دمشي . تونل١- ٢-٥
شامل  ۲اي دمشي مطابق شکل  يك تونل باد جريان لحظه

  :]۱۵باشد [ هاي زير ميقسمت
يك مخزن يا تعدادي از مخازن كه سيستم ذخيره  .١

باشد. وزن هواي  شود و تحت فشار مي ناميده مي
شده در اين مخازن تابعي از ماكزيمم فشار  ذخيره
برداري و حجم آن است. دماي هوا در سيستم  بهره

 ذخيره در شروع تست نزديك به دماي محيط است.
سيستم پمپاژ كه شامل يك كمپرسور يا سيستمي از  .٢

كن  كن، فيلتر روغن و يک خشك كمپرسورها با خنك
ها را  باشد. توان سيستم كمپرسور، زمان بين تست مي

كند. همچنين  براي يك دبي جرمي داده شده تعيين مي
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كن معمولاً بين كمپرسور و سيستم ذخيره هوا  خشك
 گيرد. قرار مي

دست  در پايين كنندة فشار كه معمولاً يك تنظيم .٣
در   كن همواره شود تا خشك كن قرار داده مي خشك

فشار ثابت مستقل از فشار سيستم ذخيره نگه داشته 
 شود.

فشار هاي  همراه لوله يک سيستم كنترل فشار و دما به .٤
كند. فشار  قوي که تونل باد را به مخزن هوا وصل مي

كند. لذا  و دماي هواي مخزن در خلال تست تغيير مي
اينكه شرايط در مقطع آزمون ثابت نگه داشته  يبرا

شود، به يك سيستم كنترل نياز است. با استفاده از 
كننده فشار، ميزان فشار ثابت نگه داشته  شيرهاي تنظيم

 شود. مي
محفظة آرامش که معمولاً هوا پس از عبور از  .٥

هاي فشار بالا  وسيلة لوله هاي فشار و دما به كننده كنترل
ها  ها و توري زنبوري شود. همچنين لانهوارد آن مي

 شوند. جهت يکنواختي جريان در اين ناحيه نصب مي
کن که در انتها نازل، مقطع آزمون، ديفيوزر و صداخفه .٦

نسبتاً کم مجدداً وارد اتمسفر  جريان هوا با سرعت
 شود. مي

  

  هاي باد مافوق صوت مکشي . تونل۵-۲-۲
هاي باد، هوا از اتمسفر گرفته شده و به داخل  در اين نوع از تونل

ها داراي  شود. در واقع اين نوع از تونل يك مخزن خلأ، مكيده مي

فاوت اين تهاي باد دمشي هستند. تنها هاي مشابه با تونلقسمت
هوا داري  ةجاي سيستم ذخير ها با نوع دمشي اين است که بهتونل

  ).۳باشند (شکل مخزن خلأ و پمپ خلأ مي
  

  خلأ - هاي باد فشار . تونل۵-۲-۳
هاي باد دمشي و ) ترکيبي از تونل۴خلأ (شکل  - هاي فشارتونل
ها هواي هاي باد مکنده هستند. در اين نوع از تونلتونل

شود  يشدن در داخل تونل، از آن خارج م جاريشده پس از  فشرده
خلأ بيشتر در  - هاي فشاررود. تونل سمت مخازن خلأ مي و به

روند كه فشارهاي مورد نياز براي عملكرد يك  كار مي مواقعي به
توان با  صورت مي تونل باد مافوق صوت بسيار زياد باشد. در اين

نسبت فشار  سمت يك مخزن فشار پايين، تخليه هواي تونل به
حد فشار مخازن)  از كلي مورد نياز در تونل را (بدون بالا بردن بيش

  بالا برد.
  

  هاي باد موجود در دنيا و مطالعات آماري آنها . تونل۶
هاي باد مهم موجود در دنيا براساس کشورها آمار تونل ۲در جدول 

و مناطق مختلف آمده است. با بررسي مشخصات کامل حدود 
] ۱۷] و [۱۶اد مافوق صوت که اکثر آنها از مراجع [تونل ب ۲۰۰

هاي باد مافوق صوت  بوده، نمودارهاي درصد فراواني تونل
هاي بعدي رسم شده است. در  براساس پارامترهاي اصلي در بخش

ادامه، براي شناخت و آشنايي بيشتر از نحوة رسم نمودارها، براي 
ت دنيا آورده هاي باد مافوق صو نمونة مشخصات بعضي از تونل

  شده است.
  

  
  ]۱۵. تونل باد مافوق صوت دمشي [۲شکل

  

  . معرفي چند تونل باد مافوق صوت١-٦
  . تونل باد مافوق صوت يک در يک متر ژاپن١- ١-٦

متر، در سال  ۱*۱تونل باد مافوق صوت ژاپن با مقطع آزمون 
  م توسعه يافت و در مرکز ۱۹۹۰ساخته شد و در سال م  ۱۹۶۱

  
  

فناوري تونل باد آژانس اکتشافات هوافضايي در توکيو ژاپن قرار 
 ۴تا  ۴/۱گرفت. اين تونل از نوع دمشي تناوبي است و محدوة ماخ 
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ثانيه است و  ۴۰دهد. زمان کارکرد تونل باد مذکور را پوشش مي
قه فاصلة زماني باشد. نازل دقي ۳۰بين دو کارکرد متوالي بايد 

کند. پذير آن با چندين جک الکتريکي عمل ميدوبعدي انعطاف
  .]۱۸کيلوگرم بر ثانيه است [ ۲۸۰دبي جرمي جريان در اين تونل 

  

  
  ]۱۵[. تونل باد مافوق صوت مکنده ۳شکل 

  

  
  ]۱۶خلأ [ - اي از يک تونل باد فشار . نمونه۴شکل 

  

  
  ]۱۸متر ژاپن [ ۱*۱. نمايي از تونل باد مافوق صوت ۵شکل 

  

  آمستردام DNW-SST . تونل باد مافوق صوت٢-١-٦
 ۱۹۷۳در سال  وساخته م  ۱۹۶۴هلند در سال  SSTتونل باد 

پذير به آن اضافه شد و در سال هاي بالايي و پاييني انعطاف ديواره
). اين ۶تعميرات اساسي روي آن صورت گرفت (شکل  ۱۹۹۹

و توسط يک مخزن  استتونل باد مافوق صوت از نوع دمشي 
هواي خشک در فشار ماکزيمم متر مکعب  ۶۰۰ذخيره هوا با حجم 

 ۸شود. هواي فشرده با ظرفيت تغذيه ميکيلوپاسکال  ۴,۰۰۰
طول  ةشود. اندازطور پيوسته به تونل تغذيه مي هب کيلوگرم بر ثانيه

 ةباشد. محدودميمتر  ۲/۱*۲/۱و عرض مقطع آزمون اين تونل 
 ۱,۴۷۰و ماکزيمم فشار کل آن  ۴تا ماخ  ۲/۱سرعت آن از ماخ 

است. زمان کارکرد تونل به عدد ماخ و سطح فشار کيلوپاسکال 
  .]۱۷[ ثانيه است ۵۰بستگي داشته و حداکثر 
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  ]۱۷هاي باد اصلي در مناطق مختلف زمين [ . آمار تونل۲جدول 
 مجموع نامعين ماوراء صوت مافوق صوت مادون صوت محل
 ۹۹ ۵ ۱۸ ۲۸ ۴۸ آسيا

 ۲۰ ۱ ۷ ۴ ۸ استراليا
 ۴۱ ۴ ۷ ۱۶ ۱۴ چين

 ۱ ۰ ۰ ۰ ۱ اندونزي
 ۱۴ ۰ ۴ ۷ ۳ ژاپن
 ۱ ۰ ۰ ۰ ۱ مالزي

 ۱ ۰ ۰ ۱ ۰ سنگاپور
 ۲۱ ۰ ۰ ۰ ۲۱ کره جنوبي

 ۱۴۰ ۱ ۳۷ ۴۶ ۵۶ اروپا
 ۸ ۰ ۲ ۲ ۴ بلژيک
 ۱۴ ۰ ۵ ۴ ۵ فرانسه
 ۱۸ ۰ ۶ ۳ ۹ آلمان
 ۴ ۰ ۱ ۱ ۲ ايتاليا
 ۱۰ ۰ ۱ ۵ ۴ هلند

 ۳ ۰ ۰ ۲ ۱ روماني
 ۵۸ ۰ ۲۱ ۲۳ ۱۴ روسيه
 ۳ ۰ ۱ ۱ ۱ سوئد

 ۱ ۱ ۰ ۰ ۰ اوکراين
 ۲۱ ۰ ۰ ۵ ۱۶ انگلستان

 ۴۷ ۴ ۴ ۱۳ ۲۶ و خاور نزديک افريقا، خاورميانه
 ۲۰ ۱ ۳ ۵ ۱۱ هند
 ۷ ۱ ۰ ۲ ۴ ايران

 ۷ ۰ ۱ ۴ ۲ اسرائيل
 ۳ ۲ ۰ ۰ ۱ پاکستان

 ۹ ۰ ۰ ۲ ۷ افريقاي جنوبي
 ۱ ۰ ۰ ۰ ۱ ترکيه
 ۱۲۱ ۷ ۳۲ ۳۰ ۵۲ امريکا

 ۱ ۰ ۰ ۰ ۱ آرژانتين
 ۷ ۲ ۱ ۰ ۴ برزيل
 ۸ ۰ ۰ ۲ ۶ کانادا

 ۱۱۰ ۷ ۳۱ ۲۸ ۴۴ ايالات متحده
 ۴۰۷ ۱۷ ۹۱ ۱۱۷ ۱۸۲ جمع کل

  

  
  ]۱۷[ آمستردام هلند SST. تونل باد مافوق صوت ۶شکل 
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  رژيمي بخارست روماني. تونل باد دمشي سه٣-١-٦
متري،  ۲/۱*۲/۱رژيمي با مقطع آزمون تونل باد دمشي سه

الي  ٢٤بزرگترين تأسيسات تجربي در مؤسسه ملي هوافضاي
اين تونل توسط  .)۷باشد (شکل کارافولي در بخارست روماني مي

م ساخته شده است و از  ۱۹۷۸در سال  DSMAشرکت کانادايي 
 ۱۲۰آن زمان آزمايشات ايروديناميکي سرعت بالا را براي بيش از 

ها انجام داده است. محدودة  اي و جز اينپروژه هواپيمايي، پرتابه
است. تونل  ۵/۳تا  ۱/۰ر باز، بين ماخ سرعت اين تونل باد مدا

داراي سه مقطع آزمون است: مقطعي با ديوارهاي صلب براي 
دار هاي مادون / مافوق صوت و مقطعي با ديوارهاي سوراخ سرعت

هاي گذر صوت, ابعاد دو مقطع مذکور  بعدي براي سرعتسه
متر  ۴۸/۰*۲/۱متر است؛ سومين مقطع آزمون با ابعاد  ۲/۱*۲/۱

هاي  باشد. براي ماخدار ميي ديوارهاي بالايي و پاييني سوراخدارا
  .]۱۹شود [پذير استفاده مياز نازل انعطاف ۵/۳تا  ۱/۱

  

  روسيه T-333. تونل باد مافوق صوت ٤-١-٦
روديناميک است و در مؤسسه ائاز نوع دمشي  T-333تونل باد 

تونل باد نظري و کاربردي در نووسيبيرسک روسيه قرار دارد. اين 
مگاوات و نازل مخروطي در  ۸شامل گرمکن هواي اهمي با قدرت 

باشد. مقطع آزمون آن از نوع جت باز يک پيکربندي جت باز مي
که قطر جريان مرکزي حالي متري دارد، درسانتي ۸۰بوده و قطر 

است و از  ۵تا  ۲ماخ آن بين  ةمتر است. محدودسانتي ۳۰حدود 

کند. زمان  استفاده مي ۵و  ۴، ۳، ۵/۲، ۲ هايپنج نازل براي ماخ
کارکرد تونل به مقدار دبي جرمي جريان بستگي دارد، براي دبي 

 ۱۵ ثانيه و براي دبي ۶۰زمان کارکرد کيلوگرم بر ثانيه  ۷۰
  .]۱۷[ ثانيه است ۶۰۰زمان کارکرد کيلوگرم بر ثانيه 

  

  سنگاپور DSOرژيمي  . تونل باد سه٥-١-٦
ميليون  ۳۰م با هزينه  ۲۰۰۲سنگاپور در سال رژيمي تونل باد سه

دلار امريکا ساخته شد و در دانشکدة مهندسي مکانيک دانشگاه 
). ابعاد مقطع آزمون اين تونل ۸ملي سنگاپور قرار گرفت (شکل 

متر است. محدودة سرعت در اين  ۱۰۰متر و طول تونل  ۲/۱*۲/۱
  ].۱۷است [ ۴تا  ۲۵/۰تونل, ماخ بين 

  

  آلمان TWG. تونل باد ٦-١-٦
هاي باد در مرکز تونلم  ۲۰۰۵از سال  TWGتونل باد گذر صوت 

از نوع مدار  TWGداچ در گوتينگن آلمان قرار دارد. تونل  - جرمن
کند (شکل را توليد مي ۲/۲تا  ۳/۰هاي با ماخ بسته بوده و جريان

مقطع  ). اين تونل براي دستيابي به اعداد ماخ مختلف داراي سه۹
دار براي سوراخ مقطع آزمون ند از:ا آزمون است، اين مقاطع عبارت

مقطع آزمون با ديوارهاي تطبيقي براي رژيم  رژيم گذر صوت،
 واگرا - )، و مقطع آزمون نازل همگرا۹/۰تا  ۳/۰ت (ماخ زيرصو

 ۳/۰فشار کل بين  ةقابل انعطاف براي رژيم مافوق صوت. محدود
  ].۱۷[ بار است ۵/۱تا 

  

    
  ]۱۷[. اس. او. سنگاپور ي. طرح کلي تونل باد د۸شکل   ]۱۹رژيمي بخارست روماني [. تونل باد سه۷شکل

  
  چين FL-2. تونل باد مافوق صوت۶-۱-۷

م در مرکز تحقيق و  ۱۹۹۳در سال  FL-2تونل باد مافوق صوت 
اندازي شد. اين توسعة ائروديناميک چين در شهر ميانيانگ چين راه

و يک مقطع آزمون مربعي به ابعاد  استدمشي  - تونل از نوع نيمه
 ۴تا  ۳/۰ماخ آن بين  ة. محدودداردمتر  ۸/۳متر و طول  ۲/۱*۲/۱

  هاي گسستهطور پيوسته و ماخ هرا ب ۲تا  ۳/۰هاي است که ماخ

  
اي از ). مجموعه۱۰(شکل  دهدرا پوشش مي ۲و  ۸/۱، ۵/۱، ۳۵/۱

کار برد: مقطع  هتوان در اين تأسيسات بمقاطع آزمون مختلف را مي
دار؛ مقطع بعدي ثابت سوراخ دار؛ مقطع سهبعدي متغير سوراخسه

 ۲۵مافوق صوت با ديوارهاي ثابت هوا از مخازن ذخيره با فشار 
  .]۱۷[ شودين مياتمسفر تأم
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  ]TWG ]۱۷از تونل باد گذر صوت  نمايي .۹شکل 

  

  
  ]۱۷[ چين FL-2 تونل باد مافوق صوت .۱۰شکل 

  

  لاکهيد مارتين. تونل باد سرعت بالاي ۶-۱-۸
واقع در دالاس  ٢٥تونل باد سرعت بالاي شرکت لاکهيد مارتين

متر از نوع دمشي است و محدودة  ۲۳/۱*۲۳/۱تگزاس، با ابعاد 
م  ۱۹۵۸دهد. اين تونل باد از سال را پوشش مي ۵تا  ۳/۰ماخ 

آزمايش براي مشتريان هوايي، دفاعي و  ۱۵۰۰تاکنون بيش از 
 ۴۵۰فضايي انجام داده است. يک کمپرسور چندطبقه، هوا با فشار 

فوت  ۴۰,۰۰۰را در مخازن ذخيره با حجم پوند بر اينچ مربع 
ثانيه را  ۱۱۰تا  ۵۰کند؛ لذا زمان کارکرد بين مکعب ذخيره مي

 ].۲۰کند [براي هر آزمايش فراهم مي

  (ع)مکشي دانشگاه امام حسين  ةمنظور . تونل باد سه۶-۱-۹
از نوع مدار باز و  (ع)منظورة دانشگاه امام حسين  تونل باد سه

مکشي است. اين تونل باد براي انجام آزمايش روي اجسام پرنده 
اعم از موشک و هواپيما در شرايط پروازي مختلف در محدودة 

رود. ابعاد مقطع  کار مي هاي مادون تا مافوق صوت به سرعت
متر و محدودة عملياتي  يسانت ۱۴۰*۶۰*۶۰آزمون اين تونل باد 

 ۱۲در شکل  .]۲۱باشد [ مي ۲/۳تا حدود  ۳/۰تونل از عدد ماخ 
نمايش داده  (ع)منظوره دانشگاه امام حسين  نمايي از تونل باد سه

  شده است.
  

    
  ]۲۱[ (ع)دانشگاه امام حسين  ةمنظور . تونل باد سه۱۲شکل   ]٢٠[ . تونل باد سرعت بالاي لاکهيد مارتين١١شکل 
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هاي باد مافوق  . رسم نمودارهاي درصد فراواني تونل٢-٦
  صوت

نوع تونل، نمودارهاي  ۲۰۰گفته با بررسي حدود  طبق موارد پيش
مربوط به درصد فراواني تونل هاي باد مافوق صوت براساس 

عدد ماخ، زمان کارکرد و  ةپارامترهاي عملکردي آنها شامل محدود
قطع آزمون رسم شده است. در ادامه در مورد هر يک از ابعاد م

  شود. نمودارها توضيح داده مي
  

. نمودار درصد فراواني ساختارهاي تونل باد مافوق ١-٢-٦
  صوت

يکي از پارامترهاي تأثيرگذار در فرايند طراحي تونل باد مافوق 
هاي جريان صوت، نوع ساختار تونل باد است. در اين بين، تونل

تر در بين ساير هاي نسبتاً پاييناي با توجه به هزينهلحظه
ها براي ايجاد ساختارها از کاربرد بيشتري برخوردارند. در اين تونل

اختلاف فشار مورد نياز جهت ايجاد جريان مافوق صوت، از سه 
اند از: استفاده از  توان استفاده نمود که عبارتروش مختلف مي

زن خلأ و استفاده از ترکيب مخازن مخازن فشار، استفاده از مخا
توزيع فراواني انواع ساختارهاي  ۱۳فشار و مخازن خلأ. در نمودار 

هاي ترتيب تونل هاي باد مافوق صوت که بهذکرشده براي تونل
شود. شوند مشاهده مي، مکشي و فشار خلأ ناميده ميدمشي
اد هاي ب شود، اکثر تونلطور که در اين نمودار ديده مي همان

باشند. علت اين موضوع آن است  مافوق صوت از نوع دمشي مي
، اختلاف فشار ۴که براي ايجاد جريان مافوق صوت تا حدود ماخ 

حدي است که تأمين آن با استفاده از مخازن هواي فشرده و  به
پذير بوده و نيازي به تخلية آن در تخلية آن در اتمسفر امکان

هاي دمشي با توجه به بالا ر تونلباشد. از طرفي د مخازن خلأ نمي
توان به اعداد بودن فشار سکون جريان و امکان کنترل آن، مي

  هاي مکشي دست يافت.رينولدز بالاتري نسبت به تونل
  

. نمودار درصد فراواني انواع مقطع هندسي ٢-٢-٦
  هاي باد مافوق صوت تونل

ت، هاي باد مافوق صويکي ديگر از پارامترهاي ساختاري تونل
هاي شکل هندسي مقطع آن است. بر اساس هندسة مقطع، تونل

توان به دو دستة مقطع چهارضلعي و مقطع دايروي باد را مي
هاي باد  فراواني شکل مقطع آزمون تونل ۱۴تقسيم کرد. در نمودار 

طور که در اين نمودار مافوق صوت دمشي آورده شده است. همان

د مافوق صوت دمشي مقطع هاي باشود، اکثر تونلمشاهده مي
آزمون چهارضلعي دارند که به آنها مقطع دوبعدي نيز گفته 

ها بسيار شود. علت اين امر آن است طراحي و ساخت اين تونل مي
ها تر از نوع مقطع دايروي بوده و از طرفي در اين تونلساده
هاي متغيير براي دستيابي به اعداد ماخ مختلف توان از نازل مي

هاي باد ابر ت. کاربرد مقاطع دايروي بيشتر در تونلدست ياف
  باشد.دليل مشکلات خاصي که در آنها وجود دارد، مي صوت به

  

هاي اعداد ماخ در . نمودار درصد فراواني محدوده۶-۲-۳
  هاي باد مافوق صوتتونل

محدودة عدد ماخ کاري تونل باد، يکي از پارامترهاي عملکردي 
باشد و تأثير ترين اين پارامترها ميجزء اصليهاي باد بوده که تونل

هاي آن دارد. نسبت فشار فراواني در طراحي تونل و زيرسيستم
هاي وابسته به اين مورد نياز تونل و نيز هندسة نازل از مشخصه

باشند. در يک تعريف کلي محدودة اعداد ماخ مافوق پارامتر مي
 ۱۵ت. در نمودار در نظر گرف ۵/۴تا  ۲/۱توان بين صوت را مي

هاي اعداد ماخ در نظر گرفته شده در ناحية مافوق فراواني محدوده
شود، در اين طور که مشاهده ميشود. همانصوت مشاهده مي

تقسيم شده است، از ماخ  شکل ناحية مافوق صوت به سه محدوده
. در نمودار نشان داده شده، ۵/۴تا  ۵/۳و از  ۵/۳تا  ۲، از ۲تا  ۲/۱

هاي باد مافوق صوت موجود در دنيا در سه عداد تونلدرصد ت
طور که در اين نمودار اند. همانمحدودة فوق باهم مقايسه شده

را  ۵/۳هاي باد محدودة ماخ زير شود، بيشتر تونل مشاهده مي
دهندة اين است که کاربرد  دهند. اين نمودار نشانپوشش مي

 بوده و لذا تعدادبيشتر  ۵/۳هاي باد مافوق صوت تا ماخ  تونل
هاي باد باشد. البته تونلها در دنيا موجود ميبيشتري از اين تونل

نيز کاربردهاي خاص خود را  ۵/۳مافوق صوت با عدد ماخ بالاتر 
هاي بالاي طراحي و ساخت آنها، تعداد دارند اما با توجه به هزينه

  .محدودتري از آنها ساخته شده است
  
مقطع آزمون در  ةاني انداز. نمودار درصد فراو۶-۲-۴

  هاي باد مافوق صوت تونل
هاي باد مافوق صوت، که يکي ديگر از پارامترهاي عملکردي تونل

هاي آن تأثير مستقيم دارد، اندازة بر ابعاد تونل باد و نيز هزينه
آل آن است که مقطع آزمون مقطع آزمون تونل باد است. ايده

قدري بزرگ باشد که بتوان جسم پرنده را با ابعاد کامل آن داخل  به
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تونل باد قرار داد. اما واقعيت آن است که هزينة ساخت چنين 
قدري  هاي مافوق صوت، بهخصوص در جريانهايي بهتونل

شماري از آنها ساخته شده است. بالاست که تعداد بسيار انگشت
هاي مختلف مقطع آزمون رسي درصد فراواني اندازهبراي بر

هاي ها را به تونلتوان اين تونلهاي باد مافوق صوت، مي تونل
متر، اندازة بزرگ با سانتي ۶۰اندازة متوسط با مقطع کوچکتر از 

متر و اندازة خيلي سانتي ۱۵۰و کوچکتر از  ۶۰مقطع بزرگتر از 

 ۱۶در نمودار  تر تقسيم کرد.مسانتي ۱۵۰بزرگ با مقطع بزرگتر از 
هاي باد مافوق صوت دمشي فراواني اندازه مقطع آزمون در تونل

شود،  طور که در اين نمودار مشاهده ميآورده شده است. همان
هاي باد مافوق صوت دمشي بين اندازة مقطع آزمون بيشتر تونل

 باشد. علت اين فراواني آن است که اولاًمتر ميسانتي ۱۵۰تا  ۶۰
هاي در اين محدوده کاربرد صنعتي بالاتري داشته و در عين تونل

  باشد.تر ميحال هزينة طراحي و توسعة آنها منطقي
  

    
  دمشيهاي باد مافوق صوت  . نمودار فراواني شکل مقطع آزمون تونل۱۴شکل   . نمودار توزيع فراواني انواع تونل باد مافوق صوت۱۳شکل 

    

  
  

 هاي باد مافوق صوت دمشي . فراواني اندازة مقطع آزمون تونل۱۶شکل هاي مافوق صوت . نمودار فراواني محدودة عدد ماخ در تونل۱۵شکل 
  

هاي باد . نمودار درصد فراواني زمان کارکرد در تونل۶-۲-۵
  مافوق صوت

هاي باد مافوق صوت که در اين آخرين پارامتر عملکردي تونل
باشد. اين گيرد، زمان کارکرد تونل ميقسمت مورد بررسي قرار مي

باشد. بالا بودن پارامتر نيز بر هزينة ايجاد تونل بسيار تأثيرگذار مي
باشد؛ زيرا زمان بيشتري در اختيار اين زمان نيز بسيار مطلوب مي

گيري پارامترهاي زهپژوهشگران و طراحان اجسام پرنده، جهت اندا
شود. اما از طرفي بالا رفتن اين زمان ائروديناميکي قرار مي

 ۱۷برد. در نمودار هاي ساخت تونل را تا حد زيادي بالا مي هزينه
هاي باد مافوق صوت دمشي آورده شده فراواني زمان کارکرد تونل

ها شود، زمان کارکرد اکثر تونلطور که مشاهده مياست. همان
دهندة آن است که  باشد. اين نمودار نشانثانيه مي ۸۰تا  ۳۰بين 

دليل محدوديت ايجادشده در استخراج  ثانيه به ۳۰زمان کمتر از 

نتايج مد نظر چندان مطلوب نبوده و از فراواني بسيار پاييني 
  برخوردار است.

  

  
  هاي مافوق صوت دمشي. نمودار فراواني زمان کارکرد در تونل۱۷شکل 

  

  گيري يجه. نت٧
هاي مافوق صوت موجود  در اين تحقيق بررسي جامعي روي تونل

در کشورهاي جهان انجام شد. نتايج اين بررسي بيانگر آن است 
که بيشتر کشورهاي پيشرفته و در حال توسعه يک يا چند تونل باد 
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ها داراي کاربرد فراواني در  مافوق صوت در اختيار دارند. اين تونل
توسعة اجسام پرندة مافوق صوت هستند. اين فرايند طراحي و 

ها ساختارهاي مختلفي دارند و پارامترهاي عملکردي آنها  تونل
شامل محدودة عدد ماخ، زمان کارکرد و ابعاد مقطع آزمون، دامنة 

منظور کمک به انتخاب اين  شوند. به وسيعي را شامل مي
پارامترهاي عملکردي يک بررسي آماري براساس نمودارهاي 
درصد فراواني روي اين پارامترها انجام شده است. نتايج حاصل از 

توان  اين تحليل آماري و نيز بررسي ساختارهاي تونل باد را مي
درصد از  ۷۷توان گفت  طور تقريبي مي به صورت ذيل بيان کرد: به

درصد  ۱۳هاي باد مافوق صوت موجود در دنيا از نوع دمشي، تونل
هاي باد  اکثر تونل .باشداز ساير انواع مي درصد ۱۰از نوع مکشي و 

دهند و فقط را پوشش مي ۵/۳مافوق صوت، محدودة ماخ تا زير 
-اکثر تونل. کنندنيز عمل مي ۵/۳درصد آنها در ماخ بيش از  ۱۹

هاي باد مافوق درصد از تونل ۹۰هاي باد مافوق صوت و بيش از 
در . باشندصوت دمشي داراي مقطع آزمون مربعي شکل مي

هاي باد مافوق صوت دمشي، اندازة ضلع مقطع آزمون اکثر  تونل
زمان . ۵. باشدمتر ميسانتي ۱۵۰تا  ۶۰هاي مربعي بين  تونل

ثانيه  ۸۰تا  ۶۰هاي باد مافوق صوت دمشي، بين کارکرد اکثر تونل
براي تغيير سرعت جريان در مقطع آزمون (تغيير عدد . باشدمي

هاي با شکل متغير استفاده تعويض يا نازلهاي قابل ماخ)، از نازل
ها قابليت استفاده از چند نوع مقطع آزمون را شود. برخي تونلمي

  .باشنددارا مي
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