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  چکیده
لانـه زنبـوري   . زنبوري یکی از اجزاي تونل باد بوده که وظیفه اصلی آن یکنواخت نمودن جریان هوا و کاهش زاویه جریان است لانه

و همچنین بالا بوده لانه زنبوري  ساخت  هزینه، در تونل بادهاي بزرگ و عمودياینکه با توجه به . گیرد در بالادست نازل در اتاق آرامش قرار می
که این نسبت کاهش یابد،  در صورتی. زنبوري کاهش داده شود ، ضروریست که نسبت طول به قطر هیدرولیکی لانهآن زیاد استنصب مشکلات 

زنبوري ارایه شده و کیفیت جریـان بـه صـورت تجربـی      در این مقاله، طرحهاي مختلفی براي لانه. ممکن است عملکرد لانه زنبوري کاهش یابد
سنج سیم داغ و زاویه سنج جریـان   دست لانه زنبوري با استفاده از جریان به این منظور، جریان در پایین. ار گرفته استمورد تحلیل و بررسی قر

(Yaw head) به  7دهد که با کاهش نسبت طول به قطر هیدرولیکی لانه زنبوري از  نتایج تحقیقات نشان می. گیري و بررسی شده است اندازه
این نتایج در طراحی یک تونل بـاد عمـودي بـا نـام     . مناسب بوده است 20°تا  -20°تغییر زاویه جریان هوا در بازه  ، عملکرد لانه زنبوري در2

توان در طرح تونل بـاد فـوق،    رو می از این. باشد سازي عملیات چتربازي می این تونل باد ویژه شبیه. طرح طوفان مورد استفاده قرار گرفته است
   .کاهش داد% 60را حدود  را انتخاب نمود و هزینه ساخت آن 2مربع و با نسبت طرح لانه زنبوري به شکل 

 
  گیري زاویه جریان هوا ، اندازهسیم داغ سنج جریانلانه زنبوري، تونل باد،  :هاي کلیدي واژه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ae

.ir
 a

t 9
:1

9 
+

03
30

 o
n 

S
at

ur
da

y 
D

ec
em

be
r 

26
th

 2
02

0

http://joae.ir/article-1-81-fa.html


  و کریم انصاري محمد علی اردکانی، آذر انوري، پژمان اصغري تهرانی             ي                                      هوانورد یمهندس یپژوهش - یعلم یهرنش            
 92و تابستان  بهار، اول، شماره پانزدهم سال            

   

14  / 

  مقدمه
باد عمـودي    سقوط آزاد، از تونلسازي عملیات  شبیهبراي 

از اجـزاء تونـل بـاد    لانه زنبوري توري و . شود بزرگ استفاده می
ــان هــوا و کــاهش   ــزایش کیفیــت جری هســتند کــه وظیفــه اف

بـا  کیفیـت جریـان هـوا    . ي جریان را به عهده دارنـد ها اغتشاش
مشــخص ، ي آنهــا اغتشــاشیکنــواختی جریــان هــوا و شــدت 

هـاي بـزرگ را بـه     توري در اتاق آرامـش، گردابـه   .]1[گردد  می
ي هـا  اغتشـاش در نتیجه شـدت   تر شکسته و هاي کوچک گردابه

نیـز  لانـه زنبـوري   . دهـد  را در محوطه پرواز کاهش می محوري
ي جـانبی جریـان   ها اغتشاشو همچنین شدت زاویه جریان هوا 

معمولا با مقطع شش ضلعی، لانه زنبوري . دهد میکاهش هوا را 
پارامترهـاي  . شـود  طراحی و سـاخته مـی  و دایروي  مربع، مثلث

نسبت طول لانه زنبوري به قطـر  زنبوري  نهاصلی طراحی براي لا

ها به سطح کل لانـه زنبـوري    و نسبت سطح باز روزنهسلول آن 
 ي به قطر سلول در بـازه ل نسبتهاي متداول براي طو. بوده است

همچنین . باشد می 8/0ها در حدود  و براي نسبت روزنه 8الی  6
متـر   میلـی  1تـا   1/0وري نیز در حـدود  ضخامت دیواره لانه زنب

نـوع  معمـولا از  نیـز  جنس لانـه زنبـوري   . شود درنظر گرفته می
   .]2[باشد  میآلومینیوم 

دستیابی به جریـان یکنواخـت هـوا در مقطـع آزمـون یـا       
محوطه پرواز یک تونل باد براي نزدیک به یک قرن دنبال شـده  

راهکار اصلی براي حصول جریـان یکنواخـت، اسـتفاده از    . است
لانه زنبوري براي هدایت جریـان بـه یـک جهـت اصـلی و نیـز       

ده با اسـتفا محققین متعددي . ]1[بوده است توري هابکارگیري 
ــی،   ــددي و تجرب ــهاي ع ــه از روش ــی در زمین ــرد  بررس عملک

ــایلووا. انـــــد تحقیـــــق نمـــــوده زنبـــــوري لانـــــه میخـــ
ــاران و 1 ــاد و     ]3[همک ــا ابع ــوري ب ــه زنب ــدین لان از چن

هاي مختلف براي کاهش اغتشاش جریان آزاد در تونل باد  شکل
استفاده نموده و تاثیر مشخصات آنها را به صورت تجربی مـورد  

نتـایج تحقیقـات ایشـان، ابعـاد     . انـد  بررسی و ارزیابی قـرار داده 
هندسی بهینه براي لانـه زنبـوري و موقعیـت مناسـب آن را در     

که براي به حداقل رساندن سطح اغتشاش جـانبی در  (نل باد تو
و  2لورکـه . ، تعیـین نمـوده اسـت   )مقطع آزمون تونل لازم است

در زمینه کنترل اغتشـاش جریـان آزاد بـا     ]4[همکاران وي نیز 
استفاده از لانه زنبوري تحقیق نموده و تاثیر طول لانه زنبـوري  

و تحقیـق قـرار داده   بر اغتشاشات جریان هـوا را مـورد مطالعـه    
وي شدت اغتشاش در هوا را با اسـتفاده از جریـان سـنج    . است

سیم داغ و شدت اغتشاش در جریان آب را با استفاده از تصـویر  
نتایج تحقیقـات وي  . گیري نمود سازي حبابهاي هیدروژن اندازه

ي جانبی در لانه زنبـوري  ها اغتشاشنشان داد که اگرچه شدت 
زنبـوري،    ا توجه به جریان برشـی در لانـه  یابد، ولی ب کاهش می

ي محوري جریان هوا در خروجی لانه زنبوري ها اغتشاششدت 
لذا نیـاز اسـت کـه در پـایین دسـت لانـه       . کند افزایش پیدا می

این محقق بـا اسـتفاده از   . ي ریز قرار گیرندتوري ها، ها زنبوري
 نتایج تحقیقات بدست آمده، پیشنهاد داد که به منظور کـاهش 

ي آب و هوا، یک چیـدمان  تونل هاي جریان آزاد در ها اغتشاش
کار گرفتـه شـود تـا عملکـرد      هبترکیبی از لانه زنبوري و توري 

در مجـاورت پـایین دسـت لانـه      تـوري هـا  . شـود  بهینه حاصل 
نیـز بـه مقایسـه     4بروکسـت  و 3شـیمان  . گیرند زنبوري قرار می

زنبوري و نیـز   لانهتحقیقات تجربی و نظري اغتشاش در توري و 
نتـایج تحقیقـات   . ]5[ انـد  زنبـوري پرداختـه   ترکیب توري و لانه

به تنهـایی بکـار گرفتـه     توري هاایشان نشان داده است که اگر 
ي جـانبی  هـا  اغتشـاش ي محـوري بیشـتر از   هـا  اغتشاششوند، 

ي جـانبی را  ها اغتشاشزنبوري  یابد، در صورتیکه لانه کاهش می
به همین دلیـل  . کند محوري تضعیف میي ها اغتشاشبیشتر از 

زنبوري و تـوري در پـایین دسـت آن، یـک      چیدمان مرکب لانه
و  5کالکـامی . باشـد  چیدمان مطلوب براي کاهش اغتشـاش مـی  

به منظور کنترل اغتشاش در یک تونل بـاد مـادون    ]6[همکاران
زنبوري را انجـام   سازي عددي ترکیبات توري و لانه صوت، شبیه

ات طراحی توري و لانه زنبوري را براي یک تونـل  داده و ملاحظ
هنـد شناسـایی و    6گواهـاتی باد مدار باز در انستیتو تکنولـوژي  

ي مختلـف  هـا  زنبوري هسازي براي لان این شبیه. ارائه نموده است
ي مختلف انجـام گرفتـه و   ها سلولهاي متفاوت و شکل  با طول

  . استتطابق خوبی با نتایج تجربی و نظري موجود داشته 
زنبوري براي یک تونل بـاد، وابسـتگی    انتخاب توري و لانه

  در تونل بادهـایی . زیادي به هدف و کاربرد تونل مورد نظر دارد
شود، شـدت   آیرودینامیکی ساخته می هاي منظور آزمایش  که به

جریان از اهمیت بالایی برخوردار است، ولـی در تونـل     اغتشاش
هوانـوردي و  سازي عملیـات   شبیه ویژهکه مورد نظر  عموديباد 

، یکنـواختی جریـان و زاویـه آن از اهمیـت     باشد می سقوط آزاد
، شدت تونل بادلذا با توجه به ماموریت  .بیشتري برخوردار است

توان  برخوردار بوده و می يي جریان از اهمیت کمترها اغتشاش
پرواز طرح تونل بـاد  اتاق  مقطع .را کوتاه نمودلانه زنبوري طول 

 .اسـت متـر   3/5ضلعی بوده و قطر دایره محاطی آن  8به شکل 
محـاطی آن  دایـره  قطـر  ضـلعی بـوده و    8به شکل آن نیز نازل 

 در نتیجـه و این ابعـاد بسـیار بـزرگ بـوده،      .باشد متر می 25/2

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ae

.ir
 a

t 9
:1

9 
+

03
30

 o
n 

S
at

ur
da

y 
D

ec
em

be
r 

26
th

 2
02

0

http://joae.ir/article-1-81-fa.html


                          يهوانورد یمهندس یپژوهش - یعلم یهنشر                     تجربی جریان هوا در لانه زنبوري یک تونل باد عمودي                            بررسی 
 92 و تابستان بهار، اول، شماره پانزدهمسال                                                                                                                                 

   

    /15 

از . باشـد  هزینه ساخت لانه زنبوري براي چنین ابعادي بـالا مـی  
ده ش ـنیز زیـاد  زنبوري  لانهوزن به دلیل ابعاد بزرگ،  سوي دیگر

در . ســازد را بــا مشــکلاتی روبــرو مــی  کــه ســاخت و نصــب آن
که نسبت طول لانه زنبوري بـه قطـر سـلول آن کـاهش      صورتی

یابـد، هزینــه ســاخت آن کــاهش یافتــه و همچنــین مشــکلات  
با کاهش نسبت طـول  اما  ،یابد آن نیز کاهش میو نصب ساخت 

ان کاهش تأثیر لانـه زنبـوري   لانه زنبوري به قطر سلول آن، امک
که   در این مقاله پژوهشی. بر کنترل زاویه جریان هوا وجود دارد

انتخاب نسـبت طـول بـه قطـر بـراي      باشد،  صورت تجربی می به
بـوده و  تونل باد عمـودي مـورد نظـر     یکلانه زنبوري در  سلول

مورد بررسی  هوا جریانو کیفیت  زاویهتأثیر این نسبت بر روي 
  .گیرد و تحلیل قرار می

  

  روش آزمایش
با اسـتفاده  و عمودي در سایت تونل باد ها  آزمایشکلیه   

تونل بـاد فـوق از نـوع    . تونل باد کوچک انجام شده استیک از 
فـن  . نشـان داده شـده اسـت    1و در شکل  بودهمدار باز دمنده 

سـرعت   از نـوع سـانتریفیوژ بـوده و    ،تونلاین مورد استفاده در 
. یابـد  تغییـر مـی  جریان هوا با استفاده از سیسـتم کنتـرل دور،   

دست آوردن جریان با شدت اغتشاش کم، تونـل بـاد    منظور به به
عـدد آن   دوباشد که  می 20عدد توري، با مش  چهارداراي فوق 

 دوبین فن و اتـاق آرامـش قـرار داشـته و      ،در دیفیوزر زاویه باز
منظـور   همچنـین بـه  . عدد دیگر نیز در اتـاق آرامـش قـرار دارد   

یکنواخت نمودن جریان هـوا در اتـاق آرامـش از لانـه زنبـوري      
 . استفاده شده است

  

  
 :   تونل باد دمنده مورد استفاده در آزمایش شامل اجزاء - 1شکل 

  نازل - 5لانه زنبوري  - 4توري  - 3دیفیوزر  -2فن سانتریفیوژ  -1    
  

هـاي مختلـف    مدلهاي لانه زنبـوري را بـا نسـبت    2ل شک  
دهـد کـه بـه شـکل شـش ضـلعی و از        طول به عرض نشان می

متـر   میلـی  7قطر موثر لانه زنبـوري  . دنباش جنس آلومینیوم می
هـا   آزمـایش . باشـد  متر مـی  میلی 1/0بوده و ضخامت دیواره آن 

انجـام شـده    7 و5، 4، 3، 2براي پنج نسبت طول به قطر مـوثر  
  . ستا

  

  
هاي مختلف طول به عرض  با نسبت  مدلهاي لانه زنبوري - 2شکل 

  سلول
  

زنبـوري بـر زاویـه     منظور بررسی تاثیر مشخصـات لانـه   به  
جریان هوا، لانه زنبوري بـه دهانـه خروجـی تونـل بـاد دمنـده       

ده و با استفاده از مکانیزم تغییـر زاویـه لانـه زنبـوري،     شمتصل 
سـپس   .یابد مینسبت به جریان خروجی از نازل تغییر  آنزاویه 

سنج جریان هوا، زاویه جریان هوا پس از لانـه   با استفاده از زاویه
زاویـه  دهـد کـه    نشان مـی  3کل ش. شود گیري می زنبوري اندازه

 .سنج جریان هوا بر روي مکانیزم انتقال دهنده نصب شده است
هاي  د، به فشارسنجباش که اختلاف فشار می زاویه سنجخروجی 

هـا از طریـق    هاي فشارسـنج  داده .استالکترونیکی متصل شده 
افزار مربوط تجزیه  به رایانه ارسال شده و توسط نرم A/D کارت

 ،پیتـو همچنین با استفاده از لوله اسـتاتیکی  . شوند و تحلیل می
  . شود گیري می سرعت جریان هوا اندازه

با استفاده از نقاله نصب شده بر روي مکانیزم تغییر زاویه،   
زاویـه  بـا تغییـر   . گیري نمـود  توان زاویه لانه زنبوري را اندازه می

و مشخص نمودن زاویه آن، جریان هـواي خروجـی    لانه زنبوري
گیري شده و عملکرد لانه زنبوري مشـخص   از لانه زنبوري اندازه

 پرابمحل قرارگیري بهترین  تعیینمنظور  همچنین به. شود می
دست لانه  ینپای در جریان هواي ها اغتشاشسرعت و ، سنج زاویه

از  بـه ایـن منظـور   . گیـري و تحلیـل شـده اسـت     اندازه زنبوري
جریـان سـنج   ایـن  . شـده اسـت   اسـتفاده سنج سـیم داغ   جریان

از سـیم داغ آن  سنسـور  بـوده و  ساخت شرکت فراسنجش صبا 
گیـري پروفیـل    اندازه براي. است 5µبا ضخامت جنس تنگستن 

از مکـانیزم انتقـال دهنـده     نیز سرعت جریان ورودي به رادیاتور
با اسـتفاده از سـه موتـور     ،این مکانیزم. شده استاستفاده  بپرا
. حرکـت نمایـد   mm 1/0جهت با دقت  سهدر اي قادر است  پله
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توسـط نـرم افـزار     ،پـراب  دهنـده  انتقـال  کنترل حرکت مکانیزم
در ایـن  . شـود  مـی  انجـام سریال رایانه  درگاهو از طریق  مربوطه
مکانیزم انتقال دهنـده تغییـر   حرکت موقعیت پراب با  ،آزمایش

نموده و با استفاده از جریان سنج سیم داغ، سـرعت جریـان در   
 A/Dکـارت  هـا از طریـق    ده و دادهشگیري  ازهاند مختلفنقاط 

و توسـط نـرم افـزار پـردازش     گردیـده  به رایانه ارسال بیتی  12
اغتشاشـات جریـان، فرکـانس     فرکـانس با توجه بـه  . شده است

بوده و زمـان انـدازه گیـري در هـر      5KHzها  برداري داده نمونه
  .]7[و  ]2[ باشد ثانیه می 20نقطه 

  

  
چگونگی نصب لانه زنبوري به خروجی نازل و قرارگیري  - 3شکل 

  کاوشگر زاویه سنج جریان
  

جریان هـوا نیـاز اسـت کـه در       گیري زاویه منظور اندازه به  
بـراي کـالیبره نمـودن    . ابتدا زاویه سنج جریان هوا کالیبره شود

ه و فشـار  گرفت ـدر زوایـاي مختلفـی قـرار     این پرابسنج،  زاویه
فشارهاي . شود گیري می هاي بالایی و پایینی آن اندازه اوریفیس

عکـس یکـدیگر    ،بالا و پـایین هاي  شده در اوریفیسگیري  اندازه
مقدار . دنکن بوده و به صورت خطی با زاویه جریان هوا تغییر می

. گیري شـده، بسـتگی بـه سـرعت جریـان هـوا دارد       فشار اندازه
 1 بعـد نمـودن فشـارهاي فـوق از رابطـه      منظـور بـی   بهبنابراین 

  .ستفاده شده استا
  

Cp = (Pu – Pd)/(0.5ρU2)         )1(  
  

  : در رابطه فوق 
  

- Pu  بالایی  گیري شده در اوریفیس اندازهفشار 
- Pd  و پایینی  گیري شده در اوریفیس اندازهفشار 
- U باشد می سرعت جریان هوا. 

را بر حسب زاویه حمله  Cpبعد شده  منحنی بی 4شکل   
براي  m/s 5/17و  m/s 5/22ي ها سرعتجریان هوا در 

منحنی فوق کاملاً خطی . دهد سنج جریان هوا نشان می زاویه
این رابطه، . شود برازش می angle= 24.29Cpبوده و با رابطه 

لازم به ذکر . باشد سنج جریان هوا می منحنی کالیبراسیون زاویه
هاي خارج از  دهد که در زاویه است نتایج کالیبراسیون نشان می

سنج فوق غیر خطی بوده و  زاویه ، عملکرد 20°تا  -20°بازه 
  .باشد قابل استفاده نمی

  

  
بر حسب زاویه حمله جریان Cp بعد شده  منحنی فشار بی -4شکل 

  براي زاویه سنج جریان m/s 5/17و  m/s 5/22ي ها سرعتهوا در 
  

  آنالیز خطا
تـوان بـه دو قسـمت شـامل      خطاهاي این تحقیـق را مـی    

بستر  7رخطاهاي ناشی از ساختاگیري و  خطاهاي ناشی از اندازه
اسـتفاده از جریـان سـنج     ها با گیري اندازه. آزمون تقسیم نمود

. شـود  سیم داغ و همچنین زاویه سـنج جریـان هـوا انجـام مـی     
داغ ناشــی از خطــاي   سـنج ســیم  خطاهـاي مربــوط بــه جریــان 

و ) خطاي ناشـی از تفکیـک پـذیري   ( D/Aکالیبراسیون، کارت 
% 1اکثر خطـاي کالیبراسـیون حـدود    حد. باشد دماي محیط می

نیـز بسـتگی بـه دقـت      A/Dخطـاي ناشـی از کـارت    . باشد می
بیتــی باشــد،  A/D ،12در صــورتیکه کــارت . بــرداري دارد داده

تاثیر دماي محیط بر . باشد می% 08/0خطاي ناشی از آن حدود 
گیري و سیستم پـردازش   داغ نیز با اندازه  سنج سیم نتایج جریان

باشـد،   براي هر درجه سانتیگراد می% 13/0حدود  اصلاح شده و
% 2/1سـنج سـیم داغ کمتـر از     گیري با جریـان  لذا خطاي اندازه

موقعیت پراب نیز بسـتگی بـه مکـانیزم انتقـال     . ]9[و  ]8[است 
 دهنده پراب دارد که با توجه به سیستم مورد اسـتفاده، خطـاي  

  .استmm 1/0آن  گیري اندازه
با استفاده از زاویه سنج نیز یان هوا گیري زاویه جر اندازه  

جریان بر مبناي اخـتلاف فشـار بـین سـوراخهاي پـراب انجـام       
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فشار سنج مورد استفاده از نوع دیفرانسـیلی و سـاخت   . شود می
پاسکال و دقت  1250بازه عملکرد آن . باشد ول می شرکت هانی

. باشـد  درصد نسبت به خـط راسـت مـی   % 25/0گیري آن  اندازه
بـا توجـه بـه    . پاسکال است 5/1شار سنج نیز حدود حساسیت ف
سنج بر مبناي اختلاف فشـار کـل دو سـوراخ پـراب،      اینکه زاویه

و بـا  ي پایین ها سرعتدهد، لذا در  گیري لازم را انجام می اندازه
سنج کـم   زوایاي کم، هنگامیکه اختلاف فشار دو اوریفیس زاویه

% 5توانـد تـا    مـی  گیري، خطاي ذاتی بـوده و  باشد، خطاي اندازه
   .افزایش یابد

بـه صـورت   و بـا نقالـه   نیـز  ساختار آزمون و زاویه سنج جریـان  
  .باشد درجه می 2تا  1شود و دقت آن  دستی تنظیم می

  

 گیري نتایج اندازه
  

دسـت   ي آن در پایینها اغتشاشتوزیع سرعت و شدت  -الف 
  لانه زنبوري

کنـد،   زنبوري علاوه بـر اینکـه جریـان هـوا را مسـتقیم مـی       لانه
آن را  محـوري  يهـا  اغتشاشپروفیل سرعت جریان هوا و شدت 

محـوري در پـایین    يها اغتشاش، به صورتیکه دهد نیز تغییر می
منظـور بررسـی و مشـخص     بـه  .]5[ یابـد  دست آن افزایش مـی 

سنج جریان هوا، مناسب اسـت کـه    نمودن محل قرارگیري زاویه
گیـري شـده و    دسـت لانـه زنبـوري انـدازه     پـایین هوا در جریان 

دسـت   نتایج تغییرات سـرعت پـایین  . تغییرات آن مشخص شود
نشـان داده شـده    5در شـکل   m/s 14لانه زنبوري در سـرعت  

در ، شــود مشــاهده مــی  گونــه کــه در ایــن شــکل همــان. اســت
از پایین دست لانه زنبـوري، تغییـرات سـرعت     mm  20فاصله
باشد که این تغییرات شدید بوده  می m/s  4الی m/s  3حدود 

زنبوري  هاي لانه سلول  دست دیواره پایین دنبالهو ناشی از ناحیه 
دسـت، تغییـرات سـرعت کمتـر      پـایین ا افـزایش فاصـله   ب .است
از کمتـر  این تغییرات،  mm 140در فاصله شود به طوریکه  می

m/s  8/0 سـنج جریـان در    بنـابراین قـرار دادن زاویـه    .شود می
  . به بعد مناسب است mm 140فاصله 

 

  
در سرعت  دست لانه زنبوري توزیع سرعت در پایین -  5شکل 

  U=14 m/s جریان
 

در ي جریـان هــوا را  هـا  اغتشــاشتوزیـع شـدت    6شـکل    
دست لانه زنبوري بـا   که در پاییندهد  نشان می m/s 14سرعت
شـدت  مبـین   T୙౟ .گیري شده اسـت  سنج سیم داغ اندازه جریان

  : جریان بوده و به صورت ذیل تعریف شده استي ها اغتشاش

T୙౟ =	
ටu'

2

୙
×100                       )2(  

    
ي جریـان  هـا  اغتشاششدت  شود، مشاهده می 6  در شکل  

بـالا  زنبـوري،   میلیمتري از پـایین دسـت لانـه    20هوا در فاصله 
ایـن شـدت   . باشـد  بوده و همچنین تغییرات آن نیز شـدید مـی  

با افزایش فاصـله در  . باشد درصد می 5/5تا  2حدود  ها اغتشاش
، ایـن شـدت   x=140 mmلانه زنبـوري و در فاصـله    دست پایین

توزیـع آن  کـاهش یافتـه و   % 5/2حدود حـداکثر  به  ها اغتشاش
دسـت لانـه    افـزایش فاصـله از پـایین    بـا . شـود  مـی  تر نواختیک

ي هـا  اغتشـاش . رسد می%  2کمتر از به  ها اغتشاشزنبوري، این 
و لایه مرزي  ها سلولدیواره پشت  دنبالهناحیه ناشی از محوري 

و  5هـاي   توجه به شـکل  با. باشد می، در لانه زنبوري ایجاد شده
ــی 6 ــه  م ــوان نتیج ــود   ت ــري نم ــه گی ــاهش  ک ــورتیکه ک در ص

تـوري  با استفاده از توري مورد نظر باشد،  محوري يها اغتشاش
پـایین   از متـري یـا بیشـتر    سـانتی  20باید در فاصـله   را حداقل

  .دست لانه زنبوري قرار داد
  

  
دست لانه  ي جریان هوا در پایینها اغتشاشتوزیع شدت  -  6شکل 

  U=14 m/sزنبوري 
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  زاویه جریانتأثیر لانه زنبوري بر  -ب

 زنبوريلانه بکارگیري بیان شد، هدف از که گونه  همان  
محوطه پرواز تونل به کاهش زاویه جریان ورودي  ،در تونل باد

مشکلات کاهش کاهش هزینه و همچنین  منظور به. باشد می باد
 قطراست که نسبت طول به ساخت در تونل بادهاي بزرگ، نیاز 

هاي مختلف  آزمونمنظور  بدین. دداکاهش را سلول لانه زنبوري 
 هاي متفاوت انجام یی با سلولها زنبوري بر روي تونل باد با لانه

تأثیر لانه زنبوري بر زاویه جریان هوا را براي  7شکل  در. گرفت
ي مختلف ها سرعتدر  ،2معادل با سلول  قطرنسبت طول به 

زاویه لانه زنبوري و در این شکل، محور افقی . دهد شان مین
زاویه  7  در شکل. گیري شده است ر عمودي زاویه اندازهومح

یا نیمساز ربع اول مختصات آل که همان زاویه لانه زنبوري  ایده
 مشخصشکل در گونه که  همان. است، نشان داده شده است

  . وجود داردمطلوبی خوانی  است، مابین نتایج، هم
  

 
 نسبت طول به قطربر زاویه جریان براي  تأثیر لانه زنبوري - 7شکل 

    2
W

L

  
  جریان ي مختلفها سرعتدر 

  
نسبت طول  که براي حالتیرا تأثیر لانه زنبوري  8  شکل  

௅ به قطر
ௐ
= گونه که شکل فوق  همان. دهد نشان می است، 3

بین زاویه  بیشتري اختلافي کم، ها سرعتدر  دهد، مینشان 
با توجه  .گیري شده و زاویه لانه زنبوري وجود دارد جریان اندازه

سنج بر مبناي اختلاف فشار کل دو سوراخ پراب،  به اینکه زاویه
که ي پایین ها سرعتدهد، لذا در  گیري لازم را انجام می اندازه

خطاي باشد،  سنج کم اختلاف فشار دو اوریفیس زاویه
   .خواهد بود بیشترگیري  اندازه

  

 
௅  تأثیر لانه زنبوري بر زاویه جریان براي حالت -  8شکل 

ௐ
= در  3

  ي مختلف جریانها سرعت
  

تأثیر لانه زنبوري بر جریان نیز  11و  10و  9هاي  شکل  
 7و  5، 4آن به ترتیب نسبت طول به قطر که  هوا را براي حالتی

خوانی زاویه جریان  هم ها نیز، شکلدر این . دهد ، نشان میاست
بوده و  بخروجی از لانه زنبوري و زاویه لانه زنبوري مناس

  .مستقیم شده استبه صورت قابل قبولی جریان 
  

 
௅ تأثیر لانه زنبوري بر زاویه جریان براي حالت -9شکل 

ௐ
=  در   4

  جریان ي مختلفها سرعت
 

  
ۺتأثیر لانه زنبوري بر زاویه جریان براي حالت  - 10شکل 

܅
= ૞   در

  جریان ي مختلفها سرعت
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ۺ  تأثیر لانه زنبوري بر زاویه جریان براي حالت  -  11شکل 

܅
= ૠ   

  جریان ي مختلفها سرعتدر 
  

لانه  طول به قطرمنظور بررسی بهتر تأثیر نسبت  به  
 7 هاي ، با استفاده از نتایج شکلزنبوري بر روي جریان ورودي

بعد شده جریان  زاویه بیاستخراج شده و  12، شکل 11الی 
طول  هاي مختلف نسبت در Af/Ah)(خروجی از لانه زنبوري 

زاویه جریان  Afدر رابطه فوق . ترسیم شده است به قطر سلول
سرعت . ري استزاویه لانه زنبو Ahخروجی از لانه زنبوري و 

 10و زاویه لانه زنبوري بوده  m/s  12شکل فوقجریان هوا در 
گونه در شکل فوق نشان داده شده است، این  همان .درجه است

کاهش اندکی  نسبت طول به قطر سلول، نسبت با افزایش
  . یابد می

  

 
شده  بعد بر زاویه بی طول به قطر سلول تأثیر نسبت -  12شکل 

   جریان خروجی از لانه زنبوري
  

بر زاویه  طول به قطر سلول را تأثیر نسبت 13شکل   
 بعد شده جریان خروجی از لانه زنبوري در سرعت جریان بی

m/s 12  دهد درجه نشان می 18و زاویه لانه زنبوري .
 نسبتگونه که در شکل فوق نشان داده شده است، تأثیر  همان

ویه جریان خروجی از لانه زنبوري در بر زاطول به قطر سلول 
  . درجه ناچیز است 18زاویه 

  

 
بعد شده جریان  بر زاویه بیطول به قطر  تأثیر نسبت - 13شکل 

  خروجی از لانه زنبوري 
 

بر زاویه جریان هواي  تأثیر سرعت جریان هوا 14شکل   
௅ به قطرطول خروجی از لانه زنبوري را با نسبت 

ௐ
= و در  2

شکل این گونه که در  همان. دهد درجه نشان می 18زاویه 
، تأثیر سرعت جریان هوا بر روي خروجی لانه شود میده اهشم

را نشان  روند خاصیآن نیز زنبوري ناچیز بوده و تغییرات 
   .دهد نمی

  

 
بر زاویه جریان هواي خروجی از  تأثیر سرعت جریان هوا - 14شکل 

ۺلانه زنبوري با نسبت 
܅
= ૛   درجه 18در زاویه  

  
بر زاویه  تأثیر سرعت جریان هوانیز  18تا  15 هايشکل  

هاي نسبترا به ترتیب در جریان هواي خروجی از لانه زنبوري 
7௅و  5، 4، 3مختلف طول به قطر 

ௐ
= وایاي لانه زدر ( 3

این گونه که در  همان. دهد نشان می )درجه 18و  10زنبوري 
تأثیر سرعت جریان هوا بر خروجی شود،  ده میهمشا ها شکل

  .لانه زنبوري ناچیز است
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بر زاویه جریان هواي خروجی از  تأثیر سرعت جریان هوا -  15شکل 

ۺ  لانه زنبوري با نسبت
܅
= ૜    درجه 18زاویه در  

  

  
بر زاویه جریان هواي خروجی از  تأثیر سرعت جریان هوا - 16شکل 

ۺ  لانه زنبوري با نسبت
܅
= ૝   درجه18و  10هاي  در زاویه  

  

  
بر زاویه جریان هواي خروجی از  تأثیر سرعت جریان هوا - 17شکل 

ۺ  لانه زنبوري با نسبت
܅
= ૞   درجه 18و  10ي ایاودر ز  

  

  
بر زاویه جریان هواي خروجی از  تأثیر سرعت جریان هوا - 18شکل 

ۺلانه زنبوري با نسبت 
܅
= ૠ    درجه 18و  10 زوایايدر  

  

  :بندي جمع
و کاهش زاویه  ها اغتشاششدت نمودن منظور یکنواخت  به      

محل . شود از لانه زنبوري استفاده می، در تونل باد جریان هوا
قرارگیري لانه زنبوري در اتاق آرامش قبل از نازل بوده که 

معمولاً نسبت . باشد کمترین سرعت جریان هوا در آن مقطع می
 8الی  6سلول لانه زنبوري را حدود هیدرولیکی طول به قطر 
، هزینه ساخت آن براي تونل که در این صورت در نظر گرفته

همچنین براي تونل بادهاي . اي بزرگ، زیاد خواهد شدباده
آن نیز با مشکلات فراوانی همراه و نصب ساخت  ،عمودي

رو هدف از پژوهش فوق، بررسی و چگونگی  از این. خواهد بود
کاهش نسبت طول به قطر سلول لانه زنبوري بوده و نتایج زیر 

   .حاصل شده است
 عت جریان هوا و سنج سیم داغ، سر با استفاده از جریان

دست لانه زنبوري بررسی  ي آن در پایینها اغتشاششدت 
 140دهد که در فاصله بیش از  نتایج نشان می. شد

متر از لانه زنبوري، سرعت جریان هوا یکنواخت شده  میلی
همچنین . سنج را در آن منطقه قرار داد توان زاویه و می

 200 ي ناشی از لانه زنبوري در فاصلهها اغتشاششدت 
کاهش  )%2حدود (متري به کمترین مقدار خود  میلی

توري قرار  ،رو بهتر است پس از لانه زنبوري از این. یابد می
توزیع سرعت . متر باشد 2/0گیرد و این فاصله باید حداقل 

بستگی به نسبت طول به قطر سلول  ها اغتشاشو شدت 
 .لانه زنبوري ندارد

  تاثیر سرعت در بازهm/s 4  تاm/s 22  بر روي مستقیم
این . باشد ناچیز می ها زنبورينمودن جریان توسط لانه 

 .باشد بازه سرعت، بازه متداول در اتاق آرامش تونل باد می
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 دهد که تغییر زاویه  هاي انجام شده، نشان می گیري اندازه
ها با  ، براي لانه زنبوري 20°تا  -20°جریان هوا در بازه 

با توجه به . باشد می، مشابه 7ا ت 2 طول به قطر هاي نسبت
وي کاهش لانه زنبوري عمدتا بر ر طول به قطرتاثیر اینکه 

، لذا در تونل بادهاي عمودي باشد ي جانبی میها اغتشاش
ي جانبی آن از اهمیت بالایی ها اغتشاشکه شدت 

باشد و زاویه جریان حائز اهمیت است،  برخوردار نمی
استفاده  2نسبت طول به قطر  از لانه زنبوري با توان  می

تا حدود  لانه زنبوريهزینه ساخت  با این انتخاب،. نمود
کاهش  نیزو مشکلات ساخت آن  یافتهکاهش % 60
 .یابد می
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