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  چكيده

موقعيت شوك تشكيل شـده   امل اصلي و تعيين كنندهوع مرزي جايي لايههمرزي و به تبع آن افزايش ضخامت جاب صوت رشد لايهدر رژيم گذر

ر مرزي تابعي از عدد رينولدز جريان آزاد و نيز موقعيت گذا با توجه به اينكه رشد لايه. دنشومي كي در اين رژيم محسوبروي سطوح آيرودينامي

 يل در رشد و موقعيت گذار لايـه مـرزي تعيـين كننـده    مرزي از حالت آرام به آشفته است، عدد رينولدز جريان آزاد و ديگر پارامترهاي دخ لايه

در اين مقالـه   .هستنددر رژيم گذرصوت  ميكيآيرودينا وحطس هاي آيروديناميكي وارده بر جسم وو مقدار نيروها و ممان موقعيت تشكيل شوك

. پرداختـه شـده اسـت    (AGARD-B)آگـارد بـي  هاي آيروديناميكي وارده بر مدل نيروها و ممان هرينولدز در اندازبه بررسي كيفي نقش عدد 

ذرصوت، علاوه بر عدد رينولدز، ميزان انسداد جريان نيز يكـي ديگـر از پارامترهـاي    هاي تونل باد انجام شده در رژيم گتست بر اساس ،همچنين

  .باشدميدست آمده به هاييجهثيرگذار در دقت نتأت

  

  ضرايب آيروديناميكي ، بيـ آگارد مدل  تونل باد گذرصوت، عدد رينولدز، :هاي كليديواژه
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ABSTRACT  
Boundary layer growth and hence displacement thickness are the key factors in shock position over aerodynamical 

surfaces at transonic regimes. Since boundary layer growth is a function of free stream Reynolds number and also of 

the transition location, the free stream Reynolds number and also the other parameters involved in the boundary layer 

growth and its transition location are determinant in positioning the shock formation and also in aerodynamical 
forces and moments on a body at transonic regimes. In this paper, the quantitative role of Reynolds number on 

aerodynamical forces and moments of an AGARD-B model has been investigated. Also, from the results of wind 

tunnel testing, the blockage of the flow is another effective parameter in the accuracy of the results.         
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  مقدمه -1

هاي رايج هاي تجربي تونل باد، يكي از روشاستفاده از تست

هاي وارده روها و ممانگيري نيدر اندازهو البته بسيار دقيق 

با حركـت   ولي ،دشومحسوب ميهاي آيروديناميكي بر مدل

زيرصــوت بــه ســمت رژيــم جريــاني هــاي از ســمت رژيــم

تـر از  هريان پيچيـد ، وضعيت ج)1در حوالي ماخ ( گذرصوت

  د؛ اثـرات ديـواره و انسـداد جريـان مشـهودتر     شـو قبل مـي 

مرزي به طرز قابل تـوجهي افـزايش    شوند، ضخامت لايهمي

يابد و نـواحي جريـان جـدايش يافتـه و امـواج شـوك و       مي

ر نقـاط مختلـف   انعكاس آنها از روي سطوح جامد به وفور د

 ن وشدگي جريابا توجه به چوك .دشوتونل باد مشاهده مي

ويژه تشكيل لايـه مـرزي بـر    اثرات مخرب انسداد ديواره، به

ك در نقـاط مختلـف تونـل،    ها و نيز تشكيل شوروي ديواره

هـاي بـاد   اي مربوط به رژيم گذرصوت در تونلهانجام تست

از همـين   .هاي كاملاً بسته امكان پذير نبـود مجهز به ديواره

هـاي بـاد   له شده در تونهاي استفادرو اولين نسل از ديواره

2شـياردار  يـا  1گذرصوت داراي تخلخـل 
و البتـه هـر دو بـا     

-تا بدين ترتيب با حذف اثرات چوك .اي ثابت بودندهندسه

هـاي احتمـالي انعكاسـي،    شدگي جريان و نيز حذف شوك

  . دشوانجام تست در رژيم گذرصوت امكان پذير 

هاي انجام شده در رژيـم گذرصـوت   چه كه در تستآن     

  كنــد، مواجــه شــدن بــا برخــي چنــد برابــر مــي مشــكل را

با انتظارات  كه گاهي استهاي آيروديناميكي پيچيده پديده

هميشـه  ايـن امـر   . هاي اساسـي دارد قبلي مهندسين تفاوت

هاي پـروازي  هاي تونل باد نبوده و در تستمختص به تست

 بــروز چنــيندر رژيــم گذرصــوت نيــز شــاهد انجــام شــده 

شود كـه عـلاوه   تر ميوقتي جدي لهئمس .هستيم تيمشكلا

چون اثرات انسـداد  بر اين مشكلات، با مشكلات ديگري هم

هـاي تونـل   ات عدم تشابه عدد رينولدز در تستجريان و اثر

پارامترهـاي   كليـه از همين رو بررسـي   .يمشوباد مواجه مي

ه رسـيدن ب ـ در تست تونل باد رژيم گذرصوت در  ثيرگذارأت

فهـم  هـاي آيرودينـاميكي،   و ممـان  مقادير دقيقي از نيروها

 هـاي پديـده تفسير برخي نيز فيزيك جريان در اين رژيم و 

   .استبرخوردار از اهميت بالايي مشاهده شده 

هاي باد گذرصوت دست آمده از تونلهاي بهيجهدقت نت     

  : پارامتر اصلي است 5ثر از أعمدتاً مت

   تداخلات مرزهاي تونل،) 1(

                                                
1- Porous  

2- Slotted 

  نولدز، اثرات عدد ري) 2(

  كيفيت جريان، ) 3(

   و مدل هتداخل بالانس نگهدارند) 4(

   .تجهيزات نصب شده در تونل) 5(

پروازي  هاييجهترين عامل بروز خطا ميان نتشايد مهم     

و تست تونل باد، بروز تداخل ميان جريـان عبـوري از روي   

ه آزمـون تونـل   هاي جامد موجـود در محفظ ـ مدل با ديواره

نسبي مدل نسبت بـه سـطح مقطـع     هايش اندازبا افز. است

آزمون تونل بـر   هتونل، اثرات تداخلي مرزهاي جانبي محفظ

شكيل شـده در اطـراف مـدل افـزايش     روي ميدان جريان ت

هاي تجربي نياز دائمي به استفاده از مدل هبه واسط. يابدمي

 هتـر بـه پرنـد   تـر و شـبيه  هاي دقيـق ساخت مدل(تر بزرگ

اثرات تداخلي مرزهاي تونل به عنـوان يـك   ، همواره )واقعي

هاي تونل باد با دقتي بالاتر مانع بزرگ در مسير انجام تست

همين امـر منجـر بـه تشـويق محققـان بـه        .ندشومي ظاهر

هاي گذرصـوت هـر چـه    گذاري بر روي ساخت تونلسرمايه

كنش ميان شـوك و  از طرف ديگر برهم. تر شده استبزرگ

مـرزي بـر موقعيـت شـوك      هعيت لايثير وضأمرزي و ت هلاي

تشكيل شده، بر توجه هر چه بيشتر به عدد رينولدز در اين 

  . رژيم مي افزايد

اندازي يك تونـل بـاد گذرصـوت    با توجه به ضرورت راه     

 توانمنـــد و دقيـــق در داخـــل كشـــور، محققـــين مركـــز

بر آن شدند ) ع(نامام حسي جامع قدر دانشگاه آيروديناميك

برخي اصلاحات بر روي ايـن تونـل بـاد، قابليـت     تا با انجام 

انجام تست در رژيم گذرصوت را به دو توانمندي قبلي ايـن  

يعنـي انجـام تسـت در دو رژيـم زيرصـوت و مـافوق       (تونل 

در اين ميـان بـا توجـه بـه نقـش مهـم و       . افزايندبي )صوت

موقعيـت وقـوع گـذار از     بـه ويـژه  مرزي و  هاساسي رشد لاي

مـرزي بـر روي موقعيـت و     هايـن لاي ـ  هتحالت آرام به آشف

قدرت شوك تشكيل شده در ايـن رژيـم، بـر آن شـديم تـا      

 ههاي تجربي متعدد در زميننسبت به مطالعه و انجام تست

بـه  مـرزي و   هكنش ميان شوك و لايمطالعه و بررسي برهم

نقش عدد رينولدز در اين رژيـم اقـدامات مقتضـي بـه      ويژه

و يـا در  (اصلاحات انجام شـده   ترينبرخي از مهم. عمل آيد

سـازي بـراي   بر روي اين تونل به منظـور آمـاده  ) حال انجام

  : هاي گذرصوت عبارتند ازانجام تست

دار هـاي زاويـه  هاي متخلخل بـا سـوراخ  استفاده از ديواره  −

هاي تشكيل شـده در  محاسبه شده به منظور بلعيدن شوك
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وقـاني و  هـاي ف اين رژيم و كـاهش اثـرات تـداخلي ديـواره    

  ه آزمون، تحتاني محفظ

گيري و كنترل سـطح اغتشـاش جريـان در داخـل     اندازه  −

بيني موقعيت احتمالي وقـوع  آزمون به منظور پيش همحفظ

  گذار، 

كنترل و كاهش سـطح سروصـداي محيطـي بـه منظـور        −

  وثيرگذار بر روي فرآيند گذار أحذف يكي از اثرات ت

سب به منظور تعيين گيري منااستفاده از تجهيزات اندازه  −

  .موقعيت وقوع گذار از حالت آرام به آشفته

  

  هاي گذرصوتاهميت نقش رينولدز در تست - 2

هـاي  معمولاً براي تشخيص آرام يـا آشـفته بـودن جريـان    

معمـولاً در  . شـود مهندسي از اعداد بدون بعد اسـتفاده مـي  

  ، عـدد رينولـدز   جـايي اجبـاري تـك فـاز    ههاي جاب ـنجريا

عيار تشخيص يـك جريـان آرام از يـك جريـان     ترين ممهم

هاي مكانيـك سـيالات كلاسـيك بـه     از كتاب. استآشفته 

نوع سيال بـه كـار   ) 1(خاطر داريم كه هر جرياني بسته به 

چنـين  سرعت جريان عبوري و هـم  هانداز) 2(رفته در آن، 

له، در يـك عـدد رينولـدز    ئطول مقياس هندسـي مس ـ ) 3(

ــه آن ــاص كــ ــطلاحاً رين خــ ــيرا اصــ ــدز بحرانــ    1ولــ

به عنـوان  . شودنامند، وارد فاز گذار به حالت آشفته ميمي

ز بحراني براي جريان نمونه، در مراجع معتبر، مقدار رينولد

تخـت، در حـدود    هناپذير از روي يـك صـفح  عبوري تراكم

پانصد هزار و مقدار رينولدز بحراني براي جريان عبـوري از  

ا چهار هزار ذكر شـده  داخل يك لوله چيزي بين دو هزار ت

بسـيار مهـم در مـورد عـدد      هاما يادآوري چنـد نكت ـ . است

  :]1[رينولدز بحراني بسيار ضروري است

اين مطلـب كـه جريـان درسـت بـه محـض        ول اينكها     

رسد رسيدن به يك عدد رينولدز خاص به حالت آشفته مي

و پيش از آن با جرياني كاملاً آرام و بلافاصله پس از آن بـا  

 هجريان تماماً آشفته سروكار داريم، تنها يك فرض ساد يك

مهندسي است و رسيدن جريـان از حالـت آرام بـه آشـفته     

و مسـتقل از  ) يـا لولـه  (حتماً در طول مشخصي از صـفحه  

بـه  . دهـد بزرگ يا كوچك بودن طول ايـن ناحيـه رخ مـي   

هـا و  آغاز رشـد ناپايـداري  " هعبارت بهتر همواره ميان نقط

اي كـه در آن  نقطـه "و  "آشـفتگي  هكننـد  جادهاي ايهسته

آشـفتگي   هجريان كاملاً مملو از ساختارهاي تشكيل دهنـد 

                                                
1- ReCritical 

) هاي كاملاً بالغ و رشد يافتهها و هستهيا مملو از ناپايداري(

 هميـان نقط ـ  هفاصـل . مشخصي وجـود دارد  هفاصل "شودمي

 هتـا نقط ـ ) با عدد رينولدز بحرانـي (ها شروع رشد ناپايداري

وابستگي شديدي بـه عـواملي    )2با عدد رينولدز گذار(گذار 

چون ميزان اغتشاشات موجود در جريان، زبري سطوح، هم

پذيري جريان، دماي جريان و اعوجاج سطوح، ميزان تراكم

 هديواره و هر گونه عوامل ديگر تقويت كننده يا ميـرا كننـد  

صـرف اسـتفاده از عـدد رينولـدز     بنابراين  .اغتشاشات دارد

يك جريان، معيار صـحيح   هبيان وضعيت آرام يا آشفت براي

و كاملي نيست، و علاوه بر عدد رينولدز پارامترهاي بسـيار  

توانند منجر به تسريع متنوع ديگري نيز وجود دارند كه مي

آن  به دنبالجريان و  هخير در رسيدن به حالت آشفتأو يا ت

  .ندشوباعث كاهش يا افزايش عدد رينولدز بحراني 

هندسي، ذكر يك عـدد   هبراي اجسام پيچيددوم اينكه      

رينولدز بحراني به عنوان يك رينولدز يكتا براي كل هندسه 

. استله ئامري كاملاً اشتباه و به دور از واقعيت فيزيكي مس

 ـ  ه سـرعت و  نچ ـهواپيمـا، چنا  هبه عنوان مثال در يـك بدن

توان به ارتفاع پروازي اين هواپيما ثابت نگه داشته شود، مي

بخـش   هراحتي نشان داد كه تك تك اجزاي تشكيل دهند

هـا،  هـا، بالـك  اعم از دماغه، بـال (اين هواپيما  هخارجي بدن

هاي بسته شده به ها و محمولهمخازن اضافي سوخت، بمب

عـدد رينولـدز بحرانـي كـاملاً متمـايز از      ...) زير هواپيمـا و  

نولدز بحراني بنابراين صرف بيان يك عدد ري. يكديگر دارند

و  نيسـت ثابت براي يـك جسـم امـر منطقـي و صـحيحي      

  .دكربايستي از اين امر تا جاي ممكن اجتناب 

بـه كـرات مشـاهده شـده اسـت برخـي از        سوم اينكـه      

محققين بـه صـرف اينكـه عـدد رينولـدز از عـدد رينولـدز        

منتشر شده براي يـك كـاربرد   ) ريايا رينولدز گذ( بحراني 

ه است، حتي به فرض اينكه وارد فاز جريان خاص فراتر رفت

شده باشد، باز از روابـط جريـان آشـفته بـراي      هتماماً آشفت

ايـن  . ندكننواحي مورد نظر استفاده مي "هايتمام قسمت"

محققين در واقع فرض را بر اين نهاده انـد كـه جريـان بـر     

روي تمامي سطوح در فاز تماماً آشـفته قـرار دارد و از ايـن    

اند كـه نـواحي ابتـدائي صـفحه     ار مهم غافل شدهاصل بسي

با خصوصياتي كاملاً متفاوت از فـاز  (قطع يقين در فاز آرام 

قرار دارند و در ادامه و پيش از رسـيدن بـه حالـت    ) آشفته

تماماً آشفته، جريان وارد فاز گذر ميـاني از حالـت آرام بـه    

همين امر منجر به بروز خطا در مقـادير  . آشفته خواهد شد

                                                
2- ReTransition  
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مـثلاً توزيـع دمـاي موضـعي، توزيـع      (هاي فيزيكـي  كميت

موضـعي، انتقـال جـرم موضـعي و      سرعت موضعي، پسـاي 

 .در نواحي ابتدائي صفحه خواهد شد) غيره

با توجه به اينكه موقعيت وقوع گـذار از حالـت آرام بـه         

مـرزي   هرشد لاي ـ هثير به سزايي بر روي نرخ و نحوأآشفته ت

هـاي اصـلي رژيـم    كـي از مشخصـه  و ي بر روي سطوح دارد

 ههاي شديد ميـان شـوك و لاي ـ  كنشگذرصوت، وقوع برهم

بـه نظـر    بنـابراين مرزي تشكيل شده بر روي سطوح است، 

ثيرگذار بر روي نحـوه  أترين عوامل ترسد كه يكي از مهممي

مرزي و به تبع آن  هكنشي ميان شوك و لايو موقعيت برهم

ار بـر روي توزيـع فشـار    ثيرگـذ أتـرين عوامـل ت  يكي از مهم

سطوح آيروديناميكي در رژيم گذرصوت، همان عدد رينولدز 

چون هايي همبيان ديگر، در رژيم گذرصوت، كميتاست؛ به 

و برآي آيروديناميكي و نيز موقعيت مركـز   Ĥتوزيع فشار، پس

   .استثر از عدد رينولدز أفشار آيروديناميكي كاملاً مت

تجربي گزارش شده در  هايجهينت، راسو 2000در سال      

 هاي تجربي انجـام شـده بـر روي ايرفويـل كلاسـيك     تست

00121ناكا
را مورد ) هاي باد معتبر دنياانجام شده در تونل( 

 1طــور كــه در شــكل همــان. ]2[بررســي دقيــق قــرار داد 

هـاي بـاد   در تونـل  مـذكور  ايرفويـل  ، برايشودميمشاهده 

وسـيعي از شـيب اصـلاح    مراكز معتبر تحقيقاتي دنيا، طيف 

 منحني برآ، هشد
21 Ma  ، گزارش شده است كـه در آن −

αddCa
L

 .بيانگر شـيب منحنـي بـرآي ايرفويـل اسـت      =

 هعمدتاً به واسط هايجهپراكندگي شديد مشاهده شده در نت

ثيرات شديد عدد رينولدز بر روي مدل و بر روي تونل بـاد  أت

مين جريان كاملاً دو بعدي در أيط نامناسب براي تو نيز شرا

ها اثرات تداخلي ديواره هآزمون و در نهايت به واسط همحفظ

هـاي  بنـدي داده وي به دستهسپس . استدر انسداد جريان 

موجود از شيب منحني برآي گزارش شده براي اين مقطـع  

طـور  همـان  .اقدام كـرد ايرفويلي براي اعداد رينولدز مختلف 

، در اعـداد مـاخ پـايين،    شـود مـي مشـاهده   1در شـكل  كه 

αddCa
L

تابعيت بسيار ضعيفي از عـدد رينولـدز دارد،    =

ولي با افزايش عدد ماخ، اين تابعيت افزايش خواهـد يافـت؛   

هاي تونـل بـاد   به طوري كه با كاهش عدد رينولدز در تست

ز مـدل  تـر ا استفاده از مدلي با مقيـاس كوچـك   هبه واسط(

و به تبـع آن  (گيري شده شيب منحني برآي اندازه) پروازي

                                                
1- NACA0012 

درصـد و يـا    25تا حد ) هاي مرتبط با آنكميتبرآ و  هانداز

  .تر از مقدار واقعي آن خواهد بودكوچك ،بيشتر

  
گيري دست آمده از اندازهبه هاييجهنت :)1(شكل 

  .]2[ شيب منحني برآ بر حسب عدد رينولدز

  

بـا حركـت از سـمت رژيـم      ور كـه گفتـه شـد   ط ـهمان     

ــان    ــوت، وضــعيت جري ــم گذرص ــمت رژي ــه س  زيرصــوت ب

يواره و انسـداد جريـان   تر از قبل خواهد شد؛ اثرات دپيچيده

مرزي به طرز قابل توجهي  هشوند، ضخامت لايمشهودتر مي

افزايش خواهد يافت و نواحي جريان جدايش يافته و امـواج  

بـه  . دشـو ف تونل مشاهده مـي شوك به وفور در نقاط مختل

هـاي  به دست آمده از تست هاييجهه نتنچچنا همين سبب

تونل باد در رژيم گذرصوت به نحوي اصلاح نشوند، از ارزش 

اهميـت اصـلاح   . كاسته خواهـد شـد   هايجهكاربردي اين نت

به دست آمده از تونل باد و توجه جدي به نقش  هاييجهنت

نشـان داده   ]2[از مرجع  2عدد رينولدز به خوبي در شكل 

 هـاي يجهد كه نتشوشده است؛ در همين شكل مشاهده مي

به دست آمده در رژيم گذرصوت ارزش كاربرد  هاصلاح نشد

  .چنداني ندارند
  

  
مختلف و نيز  هتغييرات ضريب برآ در زواياي حمل :)2(شكل 

  .]2[ وابستگي شيب منحني برآ به عدد ماخ
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ــ      ــدد ريأت ــم گذرصــوت را ثيرات اصــلي ع ــدز در رژي      نول

1بندي آيروديناميكمقياس"  هتوان به دو دستمي
تغيير "و  "

بـديهي اسـت كـه    . دكـر بندي دسته "موقعيت گذار جريان

هاي بـاد عمـدتاً در   تجربي انجام شده در تونل هايآزمايش

تر از عدد رينولـدز پـروازي   عدد رينولدزي به مراتب كوچك

يـابي از  رو بايسـتي نـوعي بـرون   ينند و از هم ـشوانجام مي

پـروازي   هاييجهبه دست آمده در تونل باد به نت هاييجهنت

 . به انجام برسند

            2ر اجبــارياگــذيــابي عمــدتاً بــا اســتفاده از ايــن بــرون     

مرزي جريان بر روي سطح مـدل و بـا هـدف رسـاندن      هلاي

 ـ     هوضعيت لاي ه مرزي تشكيل شـده بـر روي سـطح مـدل ب

درست در همان موقعيت گذار گزارش شده (وضعيت آشفته 

و ممانعت از جـدايش جريـان در شـرايط    ) در تست پروازي

يـابي اصـطكاك   تست تونل باد و در نهايت بـا هـدف بـرون   

ايـن  . پـذيرد اي به اعداد رينولدز پروازي صـورت مـي  پوسته

ثر واقع خواهد شـد كـه اولاً ميـان عـدد     ؤعمل تنها زماني م

 هز تونل باد و عدد رينولـدز پـروازي تنهـا يـك مرتب ـ    رينولد

كنش ميان جريـان  بزرگي اختلاف وجود داشته و ثانياً برهم

 . لزج و جريان غيرلزج چندان قابل توجه نباشد

 هكنش ميان شوك و جريان لايدر رژيم گذرصوت برهم     

مرزي تشكيل شده بر روي سطح مدل نصب شده در داخل 

 هو همين تفـاوت در انـداز  است وجه بوده تونل بسيار قابل ت

منجر به آن خواهد شد كـه حجـم و الگـوي     ،اعداد رينولدز

كاملاً ) در تست تونل باد(پس از شوك  هجدايش يافت هناحي

متفاوت از آن چيزي باشد كه در شـرايط پـروازي احسـاس    

هاي انجام شـده در  تست تريندر يكي از كلاسيك. دشومي

 دل كوچكي از يـك هواپيمـاي ترابـري   اين رژيم جرياني، م

C-141  تونـل بـاد گذرصـوت مـورد تسـت قـرار       در داخل

نصب شده بر روي سطح  گذار اجباريگرفت؛ موقعيت عنصر

بال اين هواپيما درست در همان موقعيت گـزارش شـده در   

طور سفانه همانأمت ولي. پرواز هواپيما در مقياس واقعي بود

، اسـتفاده از  شـود مـي ده مشاه ]3[از مرجع  3كه در شكل 

  مـرزي بـه همـان روش رايجـي كـه در      هلاي ـ گذار اجبـاري 

گيـرد، منجـر بـه    مـي  ي تونل باد مورد استفاده قرارهاتست

مقطع ايرفويلي بال شده و  هحمل هحركت شوك به سمت لب

همين امر منجر به ايجاد اخـتلاف قابـل تـوجهي در توزيـع     

                                                
1  - Aerodynamic Scaling 

2  - Fixed Transition 

مقايسـه بـا همـين     كاهش برآ در به ويژهفشار بر روي بال و

  .هاي پروازي شده استها در تستتكمي
  

  
در  C-141توزيع فشار روي مقطع بال هواپيماي  :)3(شكل 

صفر  هحمل هو زاوي85/0در ماخ و تست پروازي تست تونل باد 

  .]3[ درجه

  

 ههاي بعدي حاكي از اين حقيقت بود كه بـه واسـط  بررسي

در  δ/cمـرزي   هياختلاف قابل توجه ميان ضخامت نسبي لا

هاي پروازي و افزايش با تست ههاي تونل باد در مقايستست

هـاي  هاي تونل باد در مقايسه بـا تسـت  اين كميت در تست

، در )نشان داده شده است 4طور كه در شكل همان(پروازي 

شرايط تست تونل باد، موقعيت شوك تشكيل شده بـر روي  

ويلي مورد نظر يرفمقطع ا هحمل هسطح ايرفويل به سمت لب

  .شودجا ميهجاب
  

  
كاهش عدد رينولدز در تست تونل باد و به تبع  :)4(شكل 

منجر به حركت مرزي،  هآن افزايش ضخامت نسبي لاي

 هشوك تشكيل شده بر روي سطح مقطع بال به سمت لب

  .]3[ دشومي بال هحمل
  

ان داده شـده  نيز نش 5طور كه در شكل از طرفي همان     

است، اختلاف موجود در توزيع فشار منجر به بروز اخـتلاف  

گيـري شـده در تسـت    قابل توجه در ممان پيچينگ انـدازه 

در اين شكل . تونل باد در مقايسه با تست پروازي شده است

تونل باد به دسـت   هاييجهتوجه اين است كه نت قابل هنكت

مـدل   هـاي يجـه آمده در شرايط گذار آزاد در مقايسـه بـا نت  
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هاي پروازي به مراتب به مقادير تست گذار اجباريمجهز به 

تونـل   هـاي يجهتر است، هر چند كه كماكان ميان نتنزديك

  بنابراين به نظر . پروازي اختلاف وجود دارد هاييجهباد با نت

به دست آمـده از تونـل    هاييجهرسد كه با استفاده از نتمي

يت شـده و چـه در حالـت گـذار     چه در حالت گذار تثب(باد 

پيچينگ دقيق مربوط به ممان  هاييجهتوان به نتنمي) آزاد

  .در حالت پروازي دست يافت
  

  
-Cتفاوت موجود ميان ممان پيچينگ هواپيماي  :)5(شكل 

براي مقاطع داخلي و  CN=0.4و  825/0در عدد ماخ  141

  .]3[  خارجي بال اين هواپيما
  

 ـ   1ول بلـك  1968در سال       دن كـر جـا  هتوانسـت بـا جاب

در راســتاي وتـر ايرفويــل و   گــذار اجبـاري موقعيـت نصـب   

فرار ايرفويل، بـه   همرزي در لب هبازسازي ضخامت نسبي لاي

موفقيـت روش وي در  . دكن ـنوعي ايـن مشـكل را برطـرف    

هاي بازسازي توزيع فشار مربوط به شرايط پروازي در تست

  . است نشان داده شده 6تونل باد در شكل 
  

  

گذار  ثير عدد رينولدز و موقعيت نصب عنصرأت :)6(شكل 

 هو زاوي 8/0د ماخ بر روي توزيع فشار ايرفويل در عد اجباري

  .]3[ درجه صفر هحمل

                                                
1- Blackwell 

گـذار  بديهي است كـه موقعيـت صـحيح نصـب عنصـر           

به نحوي كه بتواند توزيع فشار در شرايط پـروازي  (اجباري 

كاملاً وابسته به شرايط تست و شكل مدل ) ندكازسازي را ب

 هـاي مربـوط بـه    يجـه بوده و نيازمند در اختيـار داشـتن نت  

هـايي كـه   هاي پروازي است، موضوعي كه بـراي مـدل  تست

اند، دهكرهنوز هيچ تست پروازي در مقياس كامل را تجربه ن

رو در تونـل  از همـين . شـود اي محسوب مـي پيچيده هلمسئ

هـايي  ثل تونل باد مركز قدر كه عمدتاً با تست مـدل بادي م

هاي پـروازي مواجـه اسـت، تعيـين     قبلي تست هبدون تجرب

نيازمنـد   ايجـاد گـذار اجبـاري    موقعيت صحيح نصب عنصر

ها و تجربيات قبلي است كـه ايـن امـر    حجم وسيعي از داده

متعدد و با گذشت  هايتنها به مرور زمان و با انجام آزمايش

توجـه داشـته باشـيد كـه اسـتفاده از      . شودصل ميزمان حا

د كه محل شوتواند مفيد واقع تنها زماني مي بلك ولروش 

گذر طبيعي جريان در شرايط تونل در پايين دست موقعيت 

. دشـو واقـع   گذار اجبـاري بيني شده براي نصب عنصر پيش

سفانه در برخي موارد توزيع فشار بـر روي ايرفويـل   أمت ولي

كه محل گـذر طبيعـي در شـرايط تونـل در      تاسبه نحوي 

گـذار  بيني شده براي نصـب عنصـر   بالادست موقعيت پيش

د و استفاده از ايـن روش ديگـر سـودي    شوواقع مي اجباري

تجربه نشان داده است كه اسـتفاده از روش  . نخواهد داشت

هـاي تجربـي   شروع مناسبي براي اغلب تست هنقط بلك ول

  .است

رسـد كـه   ارائه شده بـه نظـر مـي    هايجهيبا توجه به نت     

پيش از انجام هر گونـه تسـت تجربـي تونـل بـاد در رژيـم       

 بـه ويـژه  گذرصوت، توجه جدي بـه نقـش عـدد رينولـدز و     

مـرزي   همرزي و موقعيت وقوع گذار لاي هضخامت نسبي لاي

  .استاز وضعيت آرام به آشفته ضروري 

  

  آگارد بيو مدل باد مشخصات تونل  - 3

دانشـگاه جـامع   آيروديناميك قـدر  تحقيقات مركز تونل باد 

اسـت   سه منظورهنيز يك تونل باد مدار باز ) ع( امام حسين

هاي صورت گرفته و پس از اتمـام  ريزيكه با توجه به برنامه

فرآيندهاي تحقيقاتي و محاسباتي و انجام برخي اصـلاحات  

نزديـك بـه    هساختاري بر روي مدار آن، قرار است در آينـد 

هاي باد ونل باد سه رژيمه با دقتي قابل رقابت با تونليك ت

آزمون اين تونل داراي ابعاد  همحفظ. دشومعتبر دنيا تبديل 

به عنوان ابعاد مقطع عمود (متر سانتي 60متر در سانتي 60

. متـر اسـت  سانتي 120 هو طولي به انداز) بر راستاي جريان
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ي و تحتـاني  هاي فوقـان با هدف كاهش اثرات تداخلي ديواره

، از يـك  ون بر روي ميدان جريان اطـراف مـدل  آزم همحفظ

از (دار با قابليت تنظيم ميزان تخلخل سري صفحات سوراخ

 ههاي فوقاني و تحتاني محفظ ـبه جاي ديواره) درصد 6تا  0

شـماتيكي از صـفحات   . آزمون اين تونل استفاده شده است

نيـز در   و مشخصات آن 7دار مورد استفاده در شكل سوراخ

  .بيان شده است 1جدول 
  

  
نماي فوقاني صفحات متخلخل مورد استفاده  :)7(شكل 

شكل (آزمون تونل  ههاي فوقاني و تحتاني محفظدر ديواره

مورد استفاده جهت  هلاي و برشي از صفحات دو) الف

  .)بشكل (هاي متخلخل تنظيم ميزان تخلخل ديواره
  

لخل مورد استفاده هاي متخمشخصات ديواره :)1(جدول 

دانشگاه جامع امام آزمون تونل باد قدر  هدر محفظ

  .)ع(حسين
 زاويه سوراخ درجه 60

 تخلخل درصد 6 - 0

 قطر سوراخ مترميلي 7

 هاتعداد بخش 13
  

تعيين موقعيت  هكافي در زمين هبا توجه به فقدان تجرب     

و نيـز بـا توجـه بـه برخـي       گذار اجباريصحيح نصب عنصر

بـراي   5موجـود در شـكل    هنسبتاً اميدوار كننـد  هايجهينت

هـاي انجـام   تسـت  ههاي باد معتبر دنيا، در كلييكي از تونل

مـرزي   هلاي ـ عنصـرگذار اجبـاري  شده در رژيم گذرصوت از 

ديگر تجربيات موجـود بـر روي مقطـع    . استفاده نشده است

حـاكي از آن اسـت كـه موقعيـت شـوك در      مذكور ايرفويل 

از  1ونل باد با استفاده از گذر طبيعـي تست پروازي و تست ت

يـع  اگرچه اختلاف ميان توز .استانطباق مناسبي برخوردار 

دست موقعيت شوك اندك فشار درست در بالادست و پايين

 ]4[طور كـه سـينكلر در مرجـع    همان وليرسد، به نظر مي

اختلاف به ظاهر اندك منجر به بروز  نشان داده است، همين

                                                
1- Natural Transition 

 اختلاف قابل توجه در ضريب پساي فشاري دو جسم شده و

را  ي فشـاري درصد پسا 27تست تونل باد چيزي در حدود 

  .داده است تر نشانبزرگ

به منظور بررسي ميزان موفقيت اصلاحات اساسي انجام      

بـا   شده بر روي تونل باد مركز قدر، بديهي است كه بايستي

هـاي كلاسـيك منـدرج در منـابع معتبـر،      استفاده از مـدل 

ضرايب آيروديناميكي به دست آمده از اين تونل باد در رژيم 

مندرج در همـان منـابع مقايسـه     هاييجهگذرصوت را با نت

پس از انجام آزمون بر روي مدل يك مقطع دو بعدي . مينك

در رژيـم گذرصـوت و كسـب     0012ناكا  ايرفويل كلاسيك

براي يك مدل دو بعدي، قرار شد  هايجهمينان از دقت نتاط

كـه يـك مـدل رايـج بـراي      ( آگارد بـي  تا از مدل استاندارد

هـاي بـاد گذرصـوت اسـت و     بررسي كـارايي و دقـت تونـل   

اي ه اسـتوانه تركيبي از يك بال دلتاي متقارن بـا يـك بدن ـ  

ايـن  . اسـتفاده شـود  ) باشدمي 2اجايو هشكل مجهز به دماغ

، (T-38) 38همچـون تـي   تونل بادهاي مختلفـي  مدل در 

، تونـل بـاد   3لنگلـي تونل باد مركز تحقيقات آيرودينـاميكي  

افريقـاي   NAL  ،AEDC  ، CSTRدانشگاه پيتزا ايتاليا، 

به عنوان مدل مرجع مـورد   NCKUو  ASTRCجنوبي، 

آزمايش قـرار گرفتـه اسـت و انبـوهي از اطلاعـات تجربـي       

. ت و كتب معتبر موجـود اسـت  مربوط به اين مدل در مقالا

و شـماتيكي از   8شماتيكي از ابعاد كلي اين مدل در شـكل  

بـا ابعـاد   (نماي كلي دو مدل مورد اسـتفاده در مركـز قـدر    

بـراي مـدل   . نشان داده شده است 9 در شكل) مقياس شده

، درصـد  )مترميلي 2/33 هبا قطر بدن(كوچك مورد استفاده 

درصـد و   29/0ر درجه برابر صف هحمل هانسداد مدل در زاوي

، )متـر ميلي 70 هبا قطر بدن(براي مدل بزرگ مورد استفاده 

 06/1صفر درجـه برابـر    هحمل هانسداد مدل در زاوي ددرصد

  .درصد است
  

  
 AGARD-Bهاي مدل شماتيكي از ابعاد و اندازه :)8(شكل 

  .كه در مراجع معتبر بيان شده است

                                                
2- Ogive 

3- Langley 
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مورد استفاده در  آگارد بي  شماتيكي از مدل :)9(شكل 

  .آيروديناميك قدرتحقيقات هاي مركز تست
  

تونل باد در  آگارد بيمدل بدست آمده از  يجانت - 4

 يجانتو مقايسه با  قدرتحقيقات آيروديناميك مركز 

  معتبر 

آزمـون تونـل    هدر داخل محفظ آگارد بيپس از نصب مدل 

ــاد مركــز آيروديناميــك قــدر ــ ب      هــايتســت هو انجــام كلي

سازي و كاليبراسيون تجهيزات داده بـرداري مربوطـه،   آماده

 هـاي آزمايش. دشوجريان هوا در داخل مدار تونل برقرار مي

انجام شده بر روي اين مدل در طيف وسيعي از اعداد ماخ و 

مشتمل بر با مكش و بدون مكـش  (هاي تونل شرايط ديواره

. صـورت گرفتـه اسـت   ) تخلخل ديـواره و مقادير متفاوتي از 

 ـ   2ن مـدل در جـدول   اعداد ماخ و شرايط تست تونل بـاد اي

نيـز   2جـدول  مقـادر  طـور كـه در   همـان  .بيان شده اسـت 

اعداد ماخ تحليل شده بسـيار بـه   د، برخي از شومشاهده مي

اختلاف انـدك   هكه اين امر به واسط هستنديكديگر نزديك 

ها و البتـه  ي استاتيكي ساعتاختلاف در دما به ويژهفشار و 

  . روزهاي مختلفي است كه در آنها تست انجام شده است

  

اعداد ماخ و شرايط تست انجام شده بر روي  :)2(جدول 

 .آگارد بيمدل 

 عدد ماخ شرايط جريان

  8/0 بدون مكش

  81/0 با مكش

  91/0 با مكش

  95/0 با مكش

  1 با مكش

  1  درصد تخلخل 5/2با 

  

ست آمده در مورد ضريب برآ و ضـريب ممـان در   به د يجانت

 ــ  ــاي حمل ــف و زواي ــاخ مختل ــداد م ــب  هاع ــف در قال مختل

. اندشده نشان داده 11-22هاي نمودارهاي مختلف در شكل

هـاي بـه   يجهبسته به شرايط تست و عدد ماخ مورد نظر، نت

 ,ل همچـون هـاي بـاد معتبـري    تونـل  نتايجدست آمده با 

VTI, PWT, NAL ست آمـده از مراجـع   بد 1يو لمبارد

د كه شوبايستي خاطر نشان . مقايسه شده است ]7و  6-5[

عدد رينولدز در مبناي طول وتر متوسط مدل در عـدد مـاخ   

ر حـدود  تونلهاي باد مذكور عدد رينولـدز د  نتايج هدر كلي 1

كه اين عدد در تونل ميليون و بيشتر از آن است، در حالي 6

از . استميليون  6/0و در حدود باد قدر يك دهم اين مقدار 

رو انتظار بر اين است كه نقش عدد رينولـدز در بـروز   همين

ديگـر   هـاي يجـه مركـز قـدر بـا نت    هاييجهاختلاف ميان نت

  .دشومراجع به خوبي روشن 

به دست آمده در تونل باد مركز  هاييجهنت 10در شكل      

 هآيروديناميك قدر براي شيب منحني بـرآ بـر حسـب زاوي ـ   

نشـان داده شـده اسـت؛     81/0و  79/0حمله در اعداد مـاخ  

د تقريباً در تمـام  شوطور كه در اين شكل مشاهده ميهمان

زواياي حمله، شيب منحني برآي به دست آمده در تونل باد 

   يب منحنــي بــرآي گــزارش شــده درشــ هقــدر، در محــدود

اگرچه انتظار بر اين است كـه بـه   . هاي باد معتبر استتونل

هـاي مركـز   كاهش قابل توجه عدد رينولدز در تست هسطوا

هاي ديگر مراجع، شيب منحني بـرآ  قدر در مقايسه با تست

مشابه در ديگر مراجع بـه دسـت بيايـد،     هاييجهكمتر از نت

 آنكه ايرفويل مدل مورد استفاده در مدل هاولاً به واسط ولي

و ثانيـاً در  شـود  مـي  يك ايرفويل نازك محسـوب آگارد بي 

هنوز اثرات گذرصوت چندان قابـل   81/0و  79/0اعداد ماخ 

جايي شوك هاثرات عدد رينولدز و جاببنابراين ، نيستتوجه 

حمله در كاهش شيب منحني برآي به دسـت   هبه سمت لب

 نظيـر چنـين رفتـاري در    . نيسـت آمده چنـدان محسـوس   

كه به ترتيب مربوط به اعـداد مـاخ    19و  16، 13هاي شكل

  .شود، مشاهده مياست 1و  95/0، 9/0

جالب توجه در اين ميان آن است كه با توجه بـه   هنكت      

مدل تست شده، انتظار بر ايـن اسـت    هتقارن موجود در بدن

ضريب برآ بـراي مـدل    هصفر درجه، انداز هحمل هكه در زاوي

استاندارد برابر صفر به دست بيايد كه البته ايـن امـر بـراي    

در با دقت خوبي حاصل شـده اسـت،   مدل استاندارد مركز ق

                                                
1- Lombardi 
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مقدار اين ضـريب مقـداري    NALمدل  هاييجهاما براي نت

و مقـداري در حـدود    825/0براي عـدد مـاخ    1/0در حدود 

   .است 852/0در عدد ماخ  -03/0

مربوط به ضريب برآ بـر حسـب    هاييجهنت 11در شكل      

نشـان داده شـده    81/0و  79/0ضريب ممان در اعداد مـاخ  

د در شـو طور كـه در ايـن شـكل مشـاهده مـي     ت؛ هماناس

تري بالا، كه قاعدتاً احتمال تشكيل شوك قوي هزواياي حمل

مـدل   ،هعدد رينولدز كـاهش يافت ـ  هرود، به واسطانتظار مي

مقطع ايرفويلي بـال و دور   هحمل هحركت شوك به سمت لب

 ؛گيري نيروها رخ داده اسـت شدن از موقعيت سنسور اندازه

مر منجر به آن شده است كه مقـدار گشـتاور ممـان    همين ا

 –مندرج در مراجع  هاييجهتري در مقايسه با نتپيچ بزرگ

  –تـري بـه انجـام رسـيده انـد      كه در اعداد رينولـدز بـزرگ  

     ايــن نــوع رفتــار در انطبــاق كامــل بــا. دشــوگيــري انــدازه

است كـه   C-141گزارش شده براي مقطع بال  هاييجهنت

هاي نظير همين رفتار در شكل ،ن بدان اشاره شدپيش از اي

 95/0و  9/0كه به ترتيب مربـوط بـه اعـداد مـاخ      17و  14

 20طـور كـه در شـكل    اما همان. ، به دست آمده استاست

، رفتار نمودار ضريب برآ بـر  1، در عدد ماخ شودمشاهده مي

ند كه با كحسب ضريب ممان ديگر از رفتار قبل تبعيت نمي

توضيحات مفصلي كـه در بخـش بعـد ارائـه شـده      توجه به 

است، اين امر مربوط به اثرات تداخلي ديواره و نيز اسـتفاده  

  .   هاي با تخلخل يكنواخت در مقطع آزمون استاز ديواره

بر حسب  CLنمودار تغييرات ضريب برآي  12در شكل      

نشـان داده شـده    8/0در عدد مـاخ   1رو پيش يĤضريب پس

ي Ĥدر واقع از كسر ضـريب پس ـ  پيشاني يĤاست؛ ضريب پس

 ، حاصــل CD,Totalي كــل، Ĥ، از ضــريب پســCD,Baseمبنــا، 

ي اصـطكاكي  Ĥدانيـد ضـريب پس ـ  طور كه ميهمان. شودمي

CD,f      تابعي از عكس تواني از عـدد رينولـدز اسـت، بـديهي

عـدد   هاست كه در تست تونـل بـاد مركـز قـدر، بـه واسـط      

 ـ    ا ديگـر مراجـع مـورد    رينولدز كـاهش يافتـه در مقايسـه ب

تـر از  بـزرگ  CD,fاستفاده، مقدار ضريب پسـاي اصـطكاكي   

بـا  . مقادير همين ضريب در ديگر مراجع مورد استناد اسـت 

حاصله در واقع مجموع  پيشاني يĤتوجه به اينكه ضريب پس

 CD,fي اصطكاكي Ĥو ضريب پس CD,pي فشاري Ĥضريب پس

فشـاري،  است و با توجه به اينكه بـر خـلاف ضـريب بـرآي     

ي فشاري وابستگي اندكي به عدد رينولـدز دارد،  Ĥضريب پس

                                                
1 - Forward  

به دست آمده در پيشاني ي Ĥعلت افزايش مقادير ضريب پس

يا در هر ضريب (حمله  هتست هاي تونل باد قدر در هر زاوي

در مقايسه با مقادير همين كميت كه در ديگـر مراجـع   ) برآ

ش يافتـه  توان به عدد رينولدز كـاه گزارش شده است را مي

تكرار پـذيري مقـادير   . در تست تونل باد قدر مرتبط دانست

 پيشـاني  يĤبر حسب ضريب پس CLمربوط به ضريب برآي 

و ) 22و  19هـاي  در شـكل ( 1و  95/0در اعداد ماخ  به ويژه

هاي بـاد نشـان   تجربي ديگر تونل هاييجهانطباق آنها بر نت

بـراي   به دست آمده در مركـز قـدر   هاييجهدقت نت هدهند

  .اين دو ضريب است

  
  

 
بر حسب  CLنمودار تغييرات ضريب برآي  ):10(شكل 

براي مدل آگارد بي  81/0و  79/0زاويه حمله در عدد ماخ 

گيري شده در تونل باد مركز قدر با ديوارهاي اندازه(كوچك 

هاي به دست آمده ها با نتيجهو مقايسه نتيجه) بسته و باز

  .در تونلهاي باد مرجع

  

 

بر حسب  CLنمودار تغييرات ضريب برآي  ):11(شكل 

براي مدل  81/0و  79/0در عدد ماخ  Cmضريب ممان 

گيري شده در تونل باد مركز قدر با اندازه(آگارد بي كوچك 

هاي به ها با نتيجهو مقايسه نتيجه) ديوارهاي بسته و باز

  .هاي باد مرجعدست آمده در تونل
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براي مدل آگارد بي  كوچك  8/0بر حسب ضريب پساي پيش رو در عدد ماخ  CLنمودار تغييرات ضريب برآي  ):12(شكل 

هاي باد هاي به دست آمده در تونلها با نتيجهو مقايسة نتيجه) گيري شده در تونل باد مركز قدر با ديوارهاي بسته و بازاندازه(

NAL  وPWT .  
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براي مدل آگارد بي كوچك  91/0و  9/0بر حسب زاويه حمله در عدد ماخ  CLيرات ضريب برآي نمودار تغي: )13(شكل 

هاي باد هاي به دست آمده در تونلها با نتيجهو مقايسه نتيجه) اندازه گيري شده در تونل باد مركز قدر با ديوارهاي بسته و باز(

NAL  وPWT و لمباردي.  
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براي مدل آگارد بي  925/0و  901/0در عدد ماخ  Cmبر حسب ضريب ممان  CLرآي نمودار تغييرات ضريب ب ):14(شكل 

هاي به دست آمده در تونل ها با نتيجهو مقايسه نتيجه) گيري شده در تونل باد مركز قدر با ديوارهاي بسته و بازاندازه(كوچك 

  . NALباد 
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agard NAL-M=0.925
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agard NAL-M=0.901

M=0.9

 
براي مدل آگارد بي  91/0و  9/0پيش رو در عدد ماخ بر حسب ضريب پساي  CLنمودار تغييرات ضريب برآي  ):15(شكل 

  هاي به دست آمده درها با نتيجهو مقايسه نتيجه) گيري شده در تونل باد مركز قدر با ديوارهاي بسته و بازاندازه(كوچك 

  . PWTو  NALهاي باد تونل 
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Linear (Qadr-small agard-3% porosity with 

suction-M=0.94-880923)

M=0.95

  
براي مدل آگارد بي كوچك  96/0و  94/0بر حسب زاويه حمله در عدد ماخ  CLنمودار تغييرات ضريب برآي  ):16(شكل 

هاي به ها با نتيجهو مقايسه نتيجه) درصد تخلخل و مكش 3گيري شده در تونل باد مركز قدر با ديوارهاي بسته و باز با اندازه(

  .و لمباردي NALهاي باد دست آمده در تونل
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براي مدل آگارد بي  96/0و  94/0عدد ماخ در  Cmبر حسب ضريب ممان  CLنمودار تغييرات ضريب برآي  ):17(شكل 

-ها با نتيجهو مقايسه نتيجه) درصد تخلخل و مكش 3گيري شده در تونل باد مركز قدر با ديوارهاي بسته و باز با اندازه(كوچك 

  . NALهاي به دست آمده در تونل باد 
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براي مدل آگارد بي  96/0و  94/0عدد ماخ بر حسب ضريب پساي پيش رو در  CLنمودار تغييرات ضريب برآي  ):18(شكل 

-ها با نتيجهو مقايسه نتيجه) درصد تخلخل و مكش 3گيري شده در تونل باد مركز قدر با ديوارهاي بسته و باز با اندازه(كوچك 

  .NALهاي به دست آمده در تونل باد 
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گيري اندازه(براي مدل آگارد بي كوچك  1بر حسب زاويه حمله در عدد ماخ  CLنمودار تغييرات ضريب برآي  ):19(شكل 

 ها با و مقايسه نتيجه) درصد تخلخل و مكش 3شده در تونل باد مركز قدر با ديوارهاي بسته و باز با 

  .و لمباردي PWTو  NALهاي باد هاي به دست آمده در تونلنتيجه
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-اندازه(براي مدل آگارد بي كوچك  1ماخ  در عدد Cmبر حسب ضريب ممان  CLنمودار تغييرات ضريب برآي  ):20(شكل 

دست هاي بهها با نتيجهو مقايسه نتيجه) درصد تخلخل و مكش 3گيري شده در تونل باد مركز قدر با ديوارهاي بسته و باز با 

  . NALآمده در تونل باد 
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مدل آگارد بي كوچك  براي 1در عدد ماخ  پيش روبر حسب ضريب پساي  CLنمودار تغييرات ضريب برآي  ):21(شكل 

هاي به ها با نتيجهو مقايسه نتيجه) درصد تخلخل و مكش 3گيري شده در تونل باد مركز قدر با ديوارهاي بسته و باز با اندازه(

  .NALدست آمده در تونل باد 
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هاي با تخلخل ثير انسداد جريان و ديوارهأت - 5

 آگارد بيضريب ممان  هاييجهيكنواخت در دقت نت

: اصلي اعمال شده در رژيم زيرصوت عبارتند از هايتصحيح

، و ضريب تصحيح انسداد δالقائي، 1فراوزشضريب تداخلي 

 هحمل ـ هاز اين ضرايب تصحيح براي تصـحيح زاوي ـ . εمدل،

واقعي جريان برخوردي به مدل و نيـز سـرعت جريـان آزاد    

ــدل  ــوري از روي م  ــ(عب ــت ت ــه تح ــدل و أك ــور م    ثير حض

اطراف آن ممكن است نسبت به سـرعت جريـان   هاي ديواره

  اسـتفاده  ) ثبت شده در بالادست مـدل تغييـر يافتـه باشـد    

صـفر بـراي هـر دو ضـريب      هبه عبارت بهتـر انـداز  . دشومي

و نـه جريــان  (جريـان آزاد   أمين شـرايط ايـده آل  بيـانگر ت ـ 

) هـا ثر از حضور مـدل و ديـواره  أمحصور در داخل تونل و مت

ر در مقادير و در راستاي جريان منجر به هر گونه تغيي. است

بروز انحناء در خطوط جريان و نيز ايجاد گراديان سرعت در 

همين دو عامل، به ترتيب منجر . راستاي جريان خواهد شد

ي بويانسـي  Ĥبه تغيير در ممان پيچينگ و نيز تغيير در پس ـ

ــور،  . خواهــد شــد بــراي بــه صــفر رســاندن دو ضــريب مزب

ب تصــحيح ياي بـر روي ضــرا تردهمحاسـبات تئوريــك گس ــ

اي از هاي متخلخل و شياردار صورت گرفته كه نمونـه ديواره

نشـان داده شـده    ]3[مرجـع   22اين محاسـبات در شـكل   

بـر حسـب    δدر اين شـكل تغييـرات تـداخل بـرآي     . است

در طول خـط المركـزين يـك تونـل بـا       Qپارامتر تخلخل 

با تخلخل (لخل هاي تماماً متخمقطع مربعي مجهز به ديواره

طور كه در اين شكل همان؛ نشان داده شده است) يكنواخت

، تداخل برآي صفر براي موقعيـت  شودميبه خوبي مشاهده 

نصب مدل بر روي خط المركـزين جريـان تنهـا در شـرايط     

Q=0.45 جاسـت  جالب در ايـن  هاما نكت. دشومشاهده مي

ر د δكه براي همين ميزان تخلخل، توزيـع تـداخل بـرآي    

دستي محل نصب مـدل داراي  ديگر نقاط بالادستي و پايين

و ايـن امـر بـه معنـاي آن      استمقداري كاملاً مخالف صفر 

است كه ممان پيچينگ و محل مركز فشار كاملاً متفاوت از 

. آن چيزي است كه در واقعيت امر با آن مواجه خواهيم شد

هـاي تجربـي متعـدد بـه اثبـات      صحت اين ادعا در آزمايش

ها كه بر روي مدلي بـا  يده است؛ در يكي از اين آزمايشرس

از يك هواپيما صورت گرفته اسـت، بازسـازي    47/0مقياس 

 4تجربـي مربـوط بـه ضـريب بـرآ در تخلخـل        هـاي يجهنت

. مشاهده شده اسـت تونل  ههاي احاطه كننددرصدي ديواره

                                                
1 - Upwash  

 هـاي يجـه تـوان از روي انطبـاق كامـل نت   اين حقيقت را مي

 هـاي يجـه درصدي بـر نت  4يب برآ در تخلخل مربوط به ضر

برگرفته شده از مرجع  23مربوط به پرواز آزاد كه در شكل 

گيـري  انـدازه  امـا . دكـر نشان داده شده است، مشاهده  ]3[

انجام شده بر روي ممان پيچينگ همين پرنده نشان داد كه 

درصدي قادر بـه بازسـازي دقيـق ضـريب ممـان       4تخلخل 

هـا بـاقي   كـان اثـرات تـداخلي ديـواره    پيچينگ نبوده و كما

برگرفته شـده از   24اين مطلب به خوبي در شكل . اندمانده

  . نشان داده شده است ]3[مرجع 

  

  
بر حسب پارامتر تخلخل  δتوزيع تداخل برآي  :)22(شكل 

Q  در طول خط مركزي يك تونل باد با مقطع مربعي مجهز

  . ]3[)كنواختبا تخلخل ي(هاي تماماً متخلخل به ديواره

  

  
ثيرات تخلخل ديواره بر روي ضريب برآي يك أت :)23(شكل 

  . ]3[از يك هواپيما در رژيم گذرصوت 47/0مدل 

  

اين حقيقت مـا را بـه ايـن نتيجـه خواهـد رسـاند كـه              

سازي برآ و ممـان پيچينـگ در رژيـم گذرصـوت بـا      دوباره

ــواره ــا تخلخــل يكنواخــت حتــي  اســتفاده از دي در هــايي ب

هاي باد دنيا نيـز بـا مشـكلات و خطاهـاي     معتبرترين تونل

رو نيازمنـد اسـتفاده از   قابل توجهي مواجه بوده و از همـين 
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هاي با تخلخل متغير در راستاي جريان خواهيم بـود  ديواره

كه محاسبات مربوط به طراحي مفهومي و مقدماتي مربـوط  

ر آينـده  ها در مركـز آيروديناميـك قـدر د   به اين نوع ديواره

  .نزديك شروع خواهد شد

 

  
ثيرات تخلخل ديواره بر روي ضريب ممان يك أت :)24(شكل 

  . ]3[از يك هواپيما در رژيم گذرصوت 47/0مدل 

  

  گيرينتيجه -6

 هدر رژيم گذرصوت، عـدد رينولـدز جريـان آزاد بـه واسـط     

مـرزي و بـه تبـع آن بـر      هثيرگذاري بر روي نرخ رشد لايأت

ثير بـه سـزايي بـر روي    أمرزي، ت ـ هلاي روي ضخامت نسبي

ممان  هموقعيت شوك، موقعيت مركز فشار، توزيع برآ و انداز

كـه ايـن   . سام برآزا خواهد داشـت پيچشي وارده بر روي اج

تر به مراتـب بيشـتر از   هاي ضخيمثيرگذاري براي ايرفويلأت

رو شـدت وابسـتگي   از همـين  .تـر اسـت  هاي نـازك ايرفويل

بـه عـدد    0012ناكـا  بـه مقطـع ايرفويـل   مربوط  هاييجهنت

رينولدز جريان به مراتب بيشتر از مقطع ايرفـويلي بـه كـار    

عـدم اسـتفاده از   همچنـين  . اسـت  آگارد بـي  رفته در مدل

هاي با تخلخل متغير و متناسـب در راسـتاي جريـان    ديواره

منجر به بروز تفاوت قابل توجه در موقعيـت مركـز فشـار و    

  .رددمي گضريب ممان پيچينگ 

مركـز تحقيقـات   در تونـل بـاد   از طرفي عـدد رينولـدز        

كـه در ديگـر   در حـالي بـوده  ميليون  6/0قدر آيروديناميك 

 6بـا عـدد رينولـدز    مورد استناد براي همين مدل  يهاتونل

رو بـه خـوبي مـي تـوان نسـبت بـه       از همين. استميليون 

ممـان   هنيروي برآ، انداز هبررسي اثرات عدد رينولدز در انداز

ي مبنا اقدامات و استنتاجات مهندسي Ĥپس هپيچشي و انداز

  . دكرمناسب اقدام 

توان نقش اگرچه نميد كردر پايان بايستي خاطر نشان      

عامـل   اماسطح اغتشاش در يك جريان آشفته را منكر شد، 

اصلي در تعيين موقعيت تشكيل شوك در رژيم گذرصـوت،  

كه اين پارامتر كـاملاً   تاس، δ/dمرزي،  هضخامت نسبي لاي

. اسـت تابعي از عدد رينولـدز جريـان عبـوري از روي مـدل     

سطح آشفتگي در تعيين موقعيـت گـذار از حالـت آرام بـه     

دسـت  مرزي در پـايين  هآشفته و به تبع آن در ضخامت لاي

  . شدمي باثيرگذار أموقعيت گذار جريان ت

ست درصد ا 4/0بيش از مركز قدر سطح اغتشاش تونل      

مدل است  روي كه اين امر عملاً به معناي وقوع گذار ميانبر

مرزي را بسيار كوتاه خواهد  هآرام لاي هكه اين امر طول ناحي

هـاي   هاي بـه دسـت آمـده بـا جـواب     جواب در نتيجه .دكر

و  هستندها كه داراي عدد رينولدز بالاتري مرجع ديگر تونل

يستي تفاوت چنداني تر رخ خواهد داد، نباقاعدتاً گذار سريع

رسد كه نقـش اصـلي در   رو به نظر مياز همين. داشته باشد

هـاي  قـدر و ديگـر مـدل   مركز هاي مدل تفاوت ميان جواب

و نـه  (استاندارد، عمدتاً معطوف به اختلاف در عدد رينولدز 

  .باشد) در شدت آشفتگي جريان آزاد
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