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Experimental Study of Magnus Effect on a Rotating Projectile

[1] A review of the magnus effect in aeronautics [2] Wind tunnel measurements of the 
magnus induced surface pressure on a spinning projectile in the transonic speed regime [3] 
Guidance and control for high dynamic rotating artillery rockets [4] Trajectory modification 
of a transonic spherical projectile under hop-up mechanism [5] Flow field investigations 
and aerodynamic characteristics of artillery projectile [6] Effect of design modifications on 
computed trajectory of a large-caliber spinning projectile [7] Unsteady aerodynamics 
computation and investigation of magnus effect on computed trajectory of spinning 
projectile from subsonic to supersonic speeds [8] Aerodynamic characteristics of an ogive-
nose spinning projectile [9] Magnus effect on spinning bodies of revolution [10] A 
computational study of the aerodynamics of a spinning cylinder in a cross flow of high 
reynolds number [11] Experimental roll-damping, magnus and static stability characteristics 
of two slender missile configurations at high angles of attack (0 to 90 Deg.) and mach 
numbers 0.2 through 2.5 [12] Computations of magnus effects for a yawed, spinning body 
of revolution [13] Magnus characteristics of arbitrary rotating bodies [14] On magnus effect 
caused by boundary layer displacement thickness in bodies of revolution at small angles of 
attack [15] Viscous flow over spinning cones at angles of attack [16] Computational 
parametric study of the aerodynamics of spinning slender bodies at supersonic speeds [17] 
Numerical simulations of stady supersonic flow over spinning bodies of revolution [18] A 
combined theoretical experimantal investigation of magnus effects [19] Trajectory 
prediction of rotating objects in viscous fluid: Based on kinematic investigation of magnus 
glider [20] An experimental setup to characterize boundary layer asymmetry on a spinning 
projectile using magnetic resonance velocimetry [21] Magnus effect: Physical origins and 
numerical prediction [22] CFD aerodynamic characterization of 155-mm projectile at high 
angles-of-attack. 35th AIAA Applied Aerodynamics Conference, 5-9 June 2017, Denver, 
United States [23] The magnus effect: A summary of investigations to date [24] A proposed 
design method for supersonic inlet to improve performance parameters [25] Supersonic 
inlet buzz detection using pressure measurement on wind tunnel wall [26] Comparison of 
DES and URANS for unsteady vortical flows over delta wings

A new experimental technique has been developed to measure the pressure distribution over 
the surface of a spinning wind tunnel model. The technique is unique in that all elements of 
the instrumentation, thus avoiding many of the technical problems and operational limitations 
associated with previous attempts to measure this effect. Surface pressure distributions were 
obtained for selected tip speed ratios for different angles of attack (5000rpm). The results 
obtained from the pressure profiles determine the Magnus forces and make it possible 
to interpret the boundary layer and the effects of separation. In this method, in addition to 
determining the Magnet force, its distribution on the model is also obtained. The results show 
that most of the Magnus force is created at the ends of the projectile. The validity of the data 
was established by comparing the integrated pressure values with directly measured balance 
data. Similar results were obtained by the numerical simulations and were compared with the 
experimental data. This new technique can be applied to a variety of model configurations and 
Mach number regimes.
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 دهیچک

گیری توزیع فشار روی سطح یک مدل در حال ک روش تجربی جدید برای اندازهی

جدید که سنسورها و  چرخش در تونل باد توسعه داده شده است. در این تکنیک

بسیاری از اند از حال چرخش تعبیه شده برداری داخل مدل درتجهیزات داده

های قبلی، جلوگیری های عملیاتی مرتبط با تلاشمشکلات فنی و محدودیت

دور بر دقیقه در ۵۰۰۰های چرخشی تا د. توزیع فشار روی سطح برای سرعتکنمی

ار، های فشاز پروفیل آمدهدستبهاست. نتایج  آمده دستبهزوایای مختلف حمله 

زی و اثرات جدایش جریان را لایه مرکننده نیروهای مگنس بوده و تفسیر تعیین

بر تعیین نیروی مگنس، توزیع آن روی سازند. در این روش علاوهپذیر میامکان

که قسمت اعظم نیروی  دهدمینشان  آمدهدستبه. نتایج آیدمی دستبهمدل نیز 

ایسه ها با مقشود. اعتبارسنجی دادهمیی انتهایی پرتابه ایجاد هاقسمتمگنس در 

ستم از سی آمدهدستبههای نیرویی رال توزیع فشار و مقایسه با دادهیر انتگمقاد

آمده و با دستاست. نتایج مشابه با حل عددی به تونل باد انجام شده تعادل

 سازی روی انواعاست. این روش جدید قابلیت پیاده های تجربی مقایسه شدهداده

 .است های جریان در تونل باد را داراها و رژیممدل

 اثر مگنس، پرتابه چرخان، توزیع فشار، تونل باد ها:کلیدواژه
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 مقدمه

 یرو یار قویبس یها اثر کو موش هاپرتابه یکینامیرودیآ کارآیی

ن ییبر تعیکی علاوهنامیرودیب آیآنها دارد. ضرا ییرد نهاکعمل

آن  یرفتار پرواز  یرو یار موثر ی، نقش بسکموش یکینامید یدار یپا

 شودنن ییتع ین پارامترها به درستیچه مقدار ا و چنان کندمیفا یا

 یزنا دقت نقطهیق برد موثر یاز طر کموش کارآییاهش کباعث 

ب ین ضرایدرست از ا ینیبشیپ یین توانای. بنابرا1]-[3خواهد شد

ران ، دوهاپرتابه یبرا یدار یجاد پایا یهااز راه یکیاست.  مهمار یبس

که در مواردی که امکان قرارگیری مرکز فشار پشت مرکز  استآنها 

. از طرفی دوران، اثرات شودمیجرم وجود ندارد از این روش استفاده 

ناهمگونی که در ساخت بدنه، بالک یا جهت رانش موتور وجود دارد 

اد حول محور یدار با دوران زیدوران پا یهاتکرا .4]-[6کندمیرا خنثی 

دست خود را به یدار یپا یوپکروسیت ژیو در اثر خاص یطول

 .[7]آورندیم

 توپ یهاراف گلولهه انحکبار مشاهده شد نیاول یبرا ۱۸۴۲در سال 

ن ثبت از نقش مهم دوران در ین اولیواسطه دوران آنها بوده و اهب

 یبرا نامیده شد، مگنس کهن اثر یبود. ا یکبالست یهاپرتابه

ر بدنه و د یجاد اختلاف فشار رویرد دوران سبب اکثابت  باراولین

ه ک ییهاتکرا ی. براشودمی یجانب یرویآمدن نوجودبهجه باعث ینت

دوران  واسطهبهند کیفا میا یدار یدر پا یدوران در آنها نقش مهم

 کیوچک یرویسازد نیان میه محور دوران با جرک یاهیبدنه و زاو

ه دیمگنس نام یرویه نکشود ید میه حمله تولیعمود بر محور زاو

تاور د گشیباعث تول کوچک یروین نیشود. با توجه به اینکه ایم

 یدار یپا یرو یار مهمی، نقش بسشودمیپرتابه  یسمت رو

 یهاتکرا یدر طراح مساله ترینمهم. 8]-[10ندکیفا میا یکینامید

 .تاساثر مگنس  علتها، بهتکن رایدار، انحراف به سمت ایدوران پا

 عیبدنه و توز یرو یه مرز یه لاک دهدمیمختلف نشان  یهایبررس

فا یمگنس ا یرویجاد نیدر ا ی، نقش مهمیآن در جهت محور 

ز ، استفاده اپرانتلتوسط  یه مرز یلا یتئور  ارایه. پس از [11]کندمی

 ییاهیقات پایاز تحق یار ینه بسیمگنس، زم یروین نیتخم یآن برا

ات یه فرضیقات، بر پایهمه تحق ۱۹۸۲. تا سال 12]-[15قرار گرفت

 یتر یاساس یهااند. امروزه روشانجام گرفته یه مرز یلا یتئور 

انون کدر  (FNS) سکاستو -ریمعادلات کامل ناو یشامل حل عدد

ن معادلات با توجه به یه حل اکتوجهات قرار گرفته است. از آنجا 

، است ریگار وقتیموجود بس یوترهایامپکو سرعت  ینونکانات کام

 -ریمعادلات ناو که ناز یب لایمانند تقر ییهابیاستفاده از تقر

 سکاستو -ریشده معادلات ناویل سهموک، ش(TLNS) سکاستو

(PNS)  16]-[18است شدهن دو متداول یاز ا یبکیا تر یو. 
انند هم یمختلف یب مگنس از پارامترهایضرا یر یپذبا توجه به اثر 

 بودنا آشفتهینولدز، آرام یسطح، عدد ر یه حمله، زبر یعدد ماخ، زاو

 یمهم رو یاثر پارامترها ک، در کاند یتجرب یهاان و وجود دادهیجر

ی هاهپرتابل است. نیروها و گشتاور مگنس که روی کده مشین پدیا

جریان بسیار پیچیده را ایجاد  ، یکشونددوران پایدار تولید می

کنند. در زوایای کوچک حمله و با سرعت چرخشی پایین، لایه می

دلیل برهمکنش سطح چسبیده و اثر مگنس عمدتاً بهمرزی به 

های مربوط به لایه مرزی است. در زوایای حمله جریان با عدم تقارن

ر د های جانبیی کوچک، جریان متصل است و گردابهبه اندازه کاف

لایه مرزی قرار دارند. در رینولدز و سرعت چرخشی پایین، لایه مرزی 

 ، در جهت دوران چرخیده و نسبت بهآرام بوده ولی با این وجود

ر اعداد بالاتر رینولدز، لایه . دشودمیصفحه زاویه حمله، نامتقارن 

 .[20 ,19]شودمیمرزی آشفته 

در زوایای حمله بالا، میدان جریان در برخی از رویکردهای تحلیلی 

شبیه به میدان جریان حول استوانه در حال چرخش در نظر گرفته 

شده است. برای زوایای حمله بالا، اما با رینولدز و سرعت دورانی 

ها از بدنه آرام است ولی با این وجود گرداب پایین، لایه مرزی هنوز

 که جدایش هاپرتابهکه برای اکثر  است. لازم به ذکر شوندمیجدا 

درجه است. ۵زاویه حمله نسبتاً کوچک و در حدود  دهدمیروی 

شده های جداعت چرخش باعث تغییر الگوی گردابهافزایش سر 

که در جهت چرخش است به بدنه نزدیک شده و در  ، گردابهشودمی

ایی که در جهت مخالف که گردابه . در حالیشودمینهایت متصل 

. در زوایای شودمیچرخش قرار دارد از بدنه در راستای چرخش دور 

ها بر کل میدان جریان غالب است، بالای حمله که سهم گردابه

 . ,21][22شودمینیروی مگنس در جهت منفی ایجاد 
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ز یاچن یعمود یرویمگنس در مقابل ن یرویه مقدار نکنیبا توجه به ا

ده ین پدیدر مورد ا یتجرب ییهایر یگ) اندازه۰۱/۰تا  ۱/۰(حدود  است

منظور مطالعه اثرات مگنس ه بهک ییهال است. در تلاشکار مشیبس

، یر یگاندازه یهاتیعلت محدودشده است بهانجام  هاپرتابه یرو

ق بالانس بوده است یروها از طرین یر یگاندازه یتوجهات روشتر یب

است سهم خطاهای  کوچکرو یه مقدار این نکنیه با توجه به اک

ج یار در نتایبس یندگکپراو  کندمیگیری در نتایج افزایش پیدا اندازه

شده توسط جادیا یرویه نک یینجا. از آشودمیمشاهده  یتجرب

ر ایبس یکینامید یدار یان ناپاکامرا است یرمیغ ییرویدوران، ن

 یمهم در طراح یه اثرات مگنس، پارامتر کچند  محتمل است. هر

د ه بتوانک یجامع یلیچ روش تحلیشود اما هیمحسوب م هاپرتابه

ه محاسب هاپرتابهاز  یعیف وسیط یق برایصورت دقهمقدار آن را ب

 یهابدنهه در مورد ک یلیتحل یزهایآنال یند وجود ندارد. از طرفک

 یاتیاربرد عملک یه داراکستند یقدر جامع نچرخان وجود دارند آن

ن با نرخ ییحمله پا یایاربرد آنها محدود به زواکباشند و دامنه 

 اریبس یهاهندسه یه براکاست  ین در حالیو ا است کچرخش اند

 .[23]روندیار مکهساده ب

توزیع فشار روی آوردن دستبهکه در گذشته برای  یهایدر تلاش

که  مدل در حال چرخش انجام گرفته، مدل از یک قسمت ثابت

گیری و یک قسمت دورانی که شامل حاوی تجهیزات و ابزار اندازه

شار گیری فاندازهشد. برای ای فشار است ساخته میهپوسته و پورت

های فشار که در حال دوران است به مقدار فشار در پورت باید

. شوداند منتقل ر قسمت ثابت مدل نصب شدهایی که دسنسوره

ایی عیت زاویهصورت است که سنسور در یک موق طریقه کار به این

شار ف کندمیگیرد و زمانی که پورت فشار از مقابل آن عبور قرار می

و هنگامی که پورت فشار  شودمیآن موقعیت به سنسور منتقل 

ال پورت زبندی اتصمقابل سنسور نیست با استفاده از یک سیستم در

رای ثبت فشار در یک موقعیت . ب[2]شودمیفشار و سنسور قطع 

 که معمولاً  شودایی لازم است مقدار فشار روی سنسور ثابت زاویه

شکلات درزبندی و زمان زمان زیادی برای این کار مورد نیاز است. م

برای آزمایش در تونل باد یکی از عوامل مهم در  بسیار زیاد

های این روش است. خود این مکانیزم نیز سبب محدودیت

نمایی از  ۱. در شکل شودمیدر طراحی مدل  یهایمحدودیت

 است. آمدهچگونگی انجام این روش 

و ساخت  آمده وجودبه ینولوژ که در تک ییهاشرفتیبا پ راً یاخ

آمدن وجودبهانس بالا و کو با فر  کوچکار یبس یسنسورها

فشار  عیتوز گیریاندازهان کاطلاعات، امسیم انتقال بی یهایستمس

 شدهآن در حالت چرخش، فراهم  یرو یه مرز یبدنه و مطالعه لا یرو

 یهابدنه چرخان را در سرعت یرو یه مرز یتوان لایاست و م

ان مورد مطالعه قرار داد و یمختلف جر یهایممختلف چرخش و رژ

مگنس ب یع فشار بدنه و ضرایتوز یرا رو یاثرات سرعت چرخش

مقدار نیروی مگنس  %۹۵لازم به ذکر است که بیش از  رد.ک یبررس

 .های فشاری هستندمربوط به ترم
 

 

 
فشار روی مدل در حال  گیریاندازهتکنیک درزبندی فشاری برای  )۱شکل 

  [2]چرخش

 

ه فشار سطح یک پرتاب گیریاندازهیک روش جدید برای  ،در این مقاله

شده است. پیکربندی مدل مورد  ارایهدر حال چرخش در تونل باد 

دماغه اجایو، قسمت میانی کار یک بدنه که دارای  استفاده برای این

اده . مدل مورد استفاستشونده ایی و قسمت انتهایی باریکاستوانه

د است که در تونل با مترسانتی۳۳و طول  ۷/۷دارای حداکثر قطر 

(ع) مورد آزمایش قرار گرفته است.  سه منظوره دانشگاه امام حسین

است. این  آمده دستبهموقعیت طولی  ۱۱توزیع فشار روی بدنه در 

ای چرخشی صفر، هدرجه و در سرعت۲۵مدل در زوایای حمله صفر تا 

ت. تمام دور بر دقیقه مورد آزمایش قرار گرف۵۰۰۰و  ۳۰۰۰، ۱۵۰۰

انجام شده است. همچنین نیروها و  ۴/۰ماخ آزمایشات در سرعت 

گشتاورهای آیرودینامیکی برای مدل از طریق سیستم بالانس تونل 

اند اما توزیع فشار حول بدنه شدهچرخشی استخراج اد در حالت غیرب

ی چرخشدید برای هر دو حالت چرخشی و غیربا استفاده از تکنیک ج

 است. آمده دستبه

دهنده یک روش جدید برای ده، نشانتوضیح داده شآزمایشی که 

فشار آیرودینامیکی روی سطح یک پرتابه چرخشی است  گیریاندازه

که با اطلاعات نویسنده قبلاً انجام نشده است یا اگر انجام شده، 

د ، دیآمدهدستبهاطلاعات آن برای عموم در دسترس نیست. نتایج 

 آن با زاویهمگنس، توسعه آن و همچنین تغییرات خوبی از پدیده 

های آزمایشی را برای پشتیبانی از تکامل و داده کندمیحمله فراهم 

بر . علاوهکندمیهای نظری و عددی فراهم رسنجی تحلیلو اعتبا

که این روش نوین آزمایشی برای  دهدمیاین، نتایج نشان 

فشار سطح در یک پرتابه چرخشی، از صحت خوبی  گیریاندازه
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های راحتی برای طیف وسیعی از فرکانس ه و بهبرخوردار بود

 چرخشی قابل استفاده است.

 

 مدل، مکانیزم و روش آزمایش

نشان داده شده  ۲یک طرح شماتیک از آرایش داخلی مدل در شکل 

ایی به ، یک بخش استوانه۱۲مدل از یک دماغه اجایو به طول است. 

تشکیل  مترسانتی۱۱شونده به طول و قسمت انتهایی باریک ۱۰طول 

 مترسانتی۷/۷و ماکزیمم قطر آن  ۳۳شده است. طول کلی مدل 

درگاه فشار در طول آن مجهز شده است و با  ۱۱است. این مدل به 

تصل موتور الکتریکی مبندی به یک سرواستفاده از سیستم یاتاقان

دقیقه را از  دور بر۵۰۰۰وموتور، چرخش مورد نظر تا شده است. سر

ر صورت پایداه. چرخش مدل بکندمیمین طریق سیستم کنترل تا

بوده و حداکثر اختلاف نرخ چرخش مورد درخواست با چرخش 

دور در دقیقه ۵/۱انکودر ثبت شده است کمتر از واقعی که توسط 

از یک مدل بدون بالک استفاده شده است  آزمونبوده است. در این 

ر با براب دن مدل دارای توانیشده برای چرخانکارگرفتههسروموتور ب

علت افزایش قابل هچه مدل دارای بالک باشد ب . چناناستوات ۴۰۰

توجه گشتاور رول میرایی، برای چرخاندن مدل بایستی از یک 

 سیستم پنوماتیکی که قدرت بسیار بیشتری دارد استفاده نمود. 

 

 

 
 های فشار موقعیت درگاهو اجزای داخلی آن و شماتیک مدل  )۲شکل 

 

 ۱۶برداری از مدل در حال چرخش، یک برد انجام عملیات دادهبرای 

 راه باتری قابلهم هبیتی برای این منظور ساخته شد و ب ۱۶کاناله، 

، با استفاده از چند Wi-Fiگیگابایتی و ماژول ۸شارژ، یک حافظه 

 تولید شدند داخل مدل بعدیحلقه مینیاتوری که توسط چاپگر سه

های فشار . سوراخقایل مشاهده است ۳کل که در ش اندجاسازی شده

به سنسورهای  مترسانتی۵های استیل و با طول کمتر از از طریق لوله

برداری، یک یت متصل شدند. در مرکز برد دادهفشار از نوع کولا

ی، با حس شتاب گرانشمحوره تعبیه شده که سنج سهسنسور شتاب

. کندمیین های فشار حین دوران مدل را تعیموقعیت سوراخ

کانال  ها همزمان اخذ شده و سهخروجی سنسور شتاب و فشارسنج

به آن اختصاص داده شده است. برداری کانال برد داده ۱۶از 

انجام شده است. با توجه به  کیلوهرتز۵برداری با فرکانس داده

پذیر امکان Wi-Fiنها از طریق ها امکان انتقال همه آبودن دادهحجیم

هرتز جهت اطلاع ۷با فرکانس  آزموننبوده و خروجی سنسورها حین 

 هایو داده شودمیبرداری به بیرون از مدل فرستاده از وضعیت داده

 .شداصلی روی حافظه تعبیه شده داخل مدل ذخیره می

 

 
  شدهکاناله ساخته ۱۶برداری برد داده )۳شکل 

 
به  آزموندر این آزمایش ابتدا جریان هوای تونل در داخل محفظه 

سرعت صوت رسیده، سپس موقعیت مدل روی زاویه  ۴/۰سرعت 

د فرآین، فرمان شروع شروع چرخش حمله مورد نظر تنظیم شده و با

شده درون مدل برداری تعبیهبه برد داده Wi-Fiبرداری از طریق داده

ی شده، مدل در کسر کارگرفتههمکانیزم ب. با توجه به شودمیارسال 

 رسد.ثانیه به سرعت چرخشی مورد نظر میاز 

 شده بسیار کوچک و از نوع فرکانس بالاکارگرفتههسنسورهای فشار ب

شار و روی محور چرخش مدل نصب های فبوده و نزدیک به سوراخ

 گیریاندازهاند. این سنسورها از نوع تفاضلی بوده و برای شده

روند. حداکثر خطای این کار میبههای استاتیک و دینامیک دهپدی

نتایج آنها است.  گیریاندازهبازه کل  %۵/۰سنسورها کمتر از 

یق دق گیریاندازهتوانایی تکنیک جدید آزمایش برای  آمدهدستبه

. جهت حصول دهدمیچرخش مدل را نشان  واسطهبهتغییرات فشار 

های ساعت خلاف جهت عقربه ، مدل در جهت واز عدم تقارن

نشان از تقارن بسیار عالی در  آمدهدستبهچرخانده شده و نتایج 

شده در آزمایش دارد. نتایج این کارگرفتهبهقسمت مدل و تجهیزات 

شده را نشان ذیری عالی برای کلیه موارد بررسیآزمایش، تکرارپ

 اختلاف گیریاندازهشده قابلیت کارگرفتهبه. سنسورهای دهدمی

گرفته حداقل های صورتآزمونپاسکال را دارند. ۳۵فشار تا حداقل 

یب اشده برای ضر گیریاندازهبار تکرار شده و عدم قطعیت مقادیر  پنج

 بوده است. %۵/۲فشار محاسبه شده و کمتر از 

با توجه به اینکه سنسورها تفاضلی هستند یک مخزن فشار کوچک 

داخل مدل تعبیه شده و همه سنسورها فشار را نسبت به آن 

های به فاصله اندک سنسورها با سوراخ کنند. با توجهمی گیریاندازه

ست. در هر زاویه در حداقل مقدار خود ا گیریاندازهفشار، تاخیر 
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انجام  برداریکیلوهرتز داده۵ا فرکانس ثانیه و ب۱۵حمله، به مدت 

 نهیگذر و برهمها از یک فیلتر پایینشده است. پس از عبور داده

 .شودمیای مختلف تعیین ی زاویههاموقعیتآنها، مقدار فشار در 

های فشار با توجه به خروجی حین چرخش، موقعیت سوراخ

 .شودمیسنسورهای شتاب تعیین 

نشان  ۴شده در تونل باد در شکل یزم نصبشماتیکی از مدل و مکان

 %۲یای حمله کمتر از است. نسبت انسداد در تمامی زوا شده داده

 ارایه ۵صورت ضریب و مطابق تعاریف شکل ههای فشار ببوده و داده

روی  سازیشده قابلیت پیادهگرفتهکار بهشده است. تکنیک جدید 

های حمله و سرعتها در تمامی زوایای طیف وسیعی از پیکربندی

 مافوق و حدود صوت را دارا است. مختلف از مادون،

 

 

 
  چرخشی داخل تونل بادمدل و مکانیزم  )۴شکل 

 

 
 ه شداستفادهتعاریف  )۵شکل 

 

(ع) انجام  منظوره دانشگاه امام حسینآزمایشات در تونل باد سه

محفظه آزمایش تونل باد،  شده که از نوع مدار باز و مکشی است.

متر است. سرعت جریان سانتی۶۰×۶۰×۱۲۰ شکل و به ابعادمستطیلی

برابر سرعت صوت قابل  ۵/۲تا  ۴/۰این تونل باد از  آزموندر محفظه 

تا  ۴۱/۰از  آزمونتنظیم است. شدت آشفتگی در بخش محفظه 

. [24]گزارش شده است ۷×۷۱۰تا  ۳۷/۶×۶۱۰ برای رینولدزهای ۴۲/۱٪

 و کمتر از گیریاندازهداکثر زاویه جریان در بخش محفظه آزمایش ح

 .[25]درجه است۵/۰

 حل عددی

گرفته تنها توزیع فشار روی سطح با توجه به اینکه آزمایش صورت

آوردن جزییات بیشتری دستبهمنظور هلذا ب کندمیمدل را تعیین 

ه برای حل عددی نیز مدل شد. از پدیده مگنس، همان پرتاب

سازی عددی در یک شبکه بدون سازمان با ساختار مثلثی در شبیه

ررسی استقلال حل از شبکه، لایه مرزی انجام شده است. جهت ب

یسه سرعت مماسی و ایی صورت گرفته و معیار آن مقامطالعه

ه نظر گرفت ایی در نزدیکی قسمت انتهایی از مدل درمحوری در نقطه

ای با است و شبکه آمده ۱ول شده است. نتایج این بررسی در جد
ددی انتخاب شد. یک ناحیه سلول برای انجام حل ع ۷/۱×۷۱۰

ای در اطراف مدل ایجاد شده و شبکه درون آن اصلاح شده استوانه

ناحیه  کار کند. پرتابه وشرا آ پرتابه های پشت به بادتا بتواند گرداب

ه و دیگر نیازی ب شودمیچرخانده  مش کشوییای با رویکرد استوانه

 نیست. گیر مانند حرکت مش فنریهای وقتروش

 
های مختلف برای یک نقطه نسبت سرعت مماسی و محوری در شبکه )۱جدول 

  انتهای مدلدر نزدیکی 

 سرعت مماسینسبت  سرعت محورینسبت  اندازه شبکه
٧٢٩/٠ ٩٣٢/١ ٤/١×٦١٠ 
٧٣٧/٠ ٩٥١/١ ٧/١×٦١٠ 
٧٣٩/٠ ٩٥٧/١ ٢/٢×٦١٠ 

 

 عنوانبعدی بهپذیر سهاستوکس غیردایم تراکم -معادلات ناویر

برای  MUSCLرونده معادلات حاکم حل شدند. از الگوریتم پیش

استفاده شد و با استفاده از روش  ز مرتبه دوافزایش دقت مکانی ا

Roe های همرفتی محاسبه شدند. تمام شارهای عددی برای ترم

نظر گرفته شده و از مدل آشفتگی  صورت کاملاً آشفته درهجریان ب

SST k_ω  استفاده شده است. از مدل آشفتگیk_ω  برای یافتن

میدان جریان روی بدنه چرخان توسط چندین محقق استفاده شده 

آل ترلند و چگالی از قانون گاز ایدهاز قانون سا گرانروی. [26]است

ر های فوق در اختیامعتبر با قابلیت CFDمحاسبه شد. یک کد 

دی سازی عدتونل باد برای شبیه آزمونمحققان قرار داشته و شرایط 

 نظر گرفته شد. در
 

 نتایج

طولی برای زوایای مختلف در چندین موقعیت  نتایج فشار محیطی

 ارایهدور در دقیقه ۵۰۰۰و  ۳۰۰۰، ۱۵۰۰حمله در سه سرعت چرخشی 

کیلوهرتز و به مدت ۵شده است. در هر زاویه حمله با فرکانس 

شده است. چرخش مدل در جهت  برداری انجامثانیه داده۱۵

های ساعت منجر به ایجاد نیروی مگنس در جهت منفی شده عقربه

 است. 

بر توزیع فشار محیطی در  دور بر دقیقه۵۰۰۰رخش با سرعت اثر چ

داده نشان  ۱درجه در نمودار ۱۵ی و در زاویه حمله چهار موقعیت طول

صورت تقریبی این نمودار به شده دردادهنشان. هر داده شده است

 شودمیمشخص  نمونه است. آن گونه که از نمودار ۱۲۵میانگین 
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ایی در توزیع فشار محیطی چرخش مدل باعث تغییر قابل ملاحظه

نشده است. اما تغییر در توزیع  ۶۳/۰ و ۲۷/۰ ی طولیهاموقعیتدر 

لی نزدیک به ی طوهاموقعیتچرخش در  واسطهبهفشار محیطی 

به روشنی  ۹۰/۰و  ۷۵/۰برابر با های طولی با موقعیتانتهای بدنه 

چرخش سبب افزایش فشار در که  طوریهب ،قابل مشاهده است

رونده روی مدل شده و کاهش فشار در سمت پس روندهسمت پیش

است. این تغییرات فشار سبب ایجاد یک نیروی مگنس در جهت 

منظور درک بهتر از میزان اثر چرخش همنفی روی مدل شده است. ب

میزان خالص اختلاف  ۱مقدار تغییرات توزیع فشار، در نمودار روی 

دور بر دقیقه ۵۰۰۰چرخش مدل با سرعت  واسطهبهشده فشار ایجاد

 ارنموددر چهار موقعیت طولی نشان داده شده است. با توجه به این 

ی تولید نیرو مشخص است که اکثر تغییراتی که منجر به کاملاً 

که ضخامت لایه  در قسمت انتهای بدنه و جایی شوندمگنس می

. طبق نتایج دهدمیروی  ،استمرزی در بیشترین مقدار آن 

یک  ، چرخش سبب ایجاد۱نمودار و با توجه به  آزموناز  آمدهدستبه

و  درجه)۱۱۰تا  -۳۰زاویه موقعیت ( روندهفشار مثبت در سمت پیش

 درجه-۱۶۰تا  -۱۳۰ی زاویه هاموقعیتدر  ترککوچیک فشار منفی 

رونده سبب ایجاد یک چرخش در سمت پس شده است. همچنین

و یک فشار مثبت  درجه۱۲۰تا  ۳۰زاویه  فشار منفی در موقعیت

شده است. اختلاف  درجه۱۶۰تا  ۱۳۰زاویه  در موقعیت ترکوچک

دوران مدل حول محور طولی در  واسطهبهشده رهای ایجادفشا

ی نزدیک به ابتدای مدل مقدار کمتری نسبت به هاموقعیت

. با توجه به دهدمیی نزدیک به انتهای مدل را نشان هاموقعیت

از ضخامت بیشتری برخوردار است اینکه لایه مرزی در انتهای مدل 

چه لایه مرزی مغشوش شده و ضخامت  توان نتیجه گرفت چنانمی

 توانیمیروی مگنس بیشتری را آن افزایش پیدا کند انتظار ایجاد ن

 داشت. 

ع ضریب فشار در سه موقعیت اثر چرخش بر خالص تغییرات توزی

در نمودار درجه ۲۵و  ۱۵در زوایای حمله  ۶۳/۰و  ۷۵/۰، ۹۰/۰طولی 

رعت سه ستغییرات ضریب فشار برای  نمودارنشان داده است. این  ۲

 نرخ چرخش دور بر دقیقه که متناظر با۵۰۰۰و  ۳۰۰۰، ۱۵۰۰چرخشی 

گونه که دیده  . هماندهدمیرا نشان  است ۰۴۸/۰و  ۰۹۶/۰، ۱۶/۰

ی ت فشاری روافزایش سرعت چرخشی باعث افزایش تغییرا شودمی

ازه از تغییرات نرخ چرخشی، رسد که در این بمدل شده و به نظر می

ایی خطی بین سرعت چرخش و تغییرات توزیع فشار وجود رابطه

داشته باشد. همچنین الگوی تغییرات توزیع فشار روی مدل ثابت 

موقعیت زاویه بوده و حداکثر تغییرات فشار روی مدل در حوالی 

. در انتهای مدل و در موقعیت طولی دهدمیروی درجه ±۱۰۰تا ± ۹۰

ه شاهد رفتار متفاوتی از درج۲۵و  ۱۵در هر دو زاویه حمله  ۹۰/۰

ر د چرخش در قسمت پشت به باد واسطهبهتغییرات ضریب فشار 

 درجه-۱۶۰تر از و کوچک ۱۶۰تر از ایی بزرگموقعیت زاویه نواحی

دار های ناپایعلت وجود گردابهیم. این پدیده به احتمال زیاد بههست

 . دهدمیو تداخل آنها با لایه مرزی روی 

به ضریب تبدیل شده و در چند موقعیت طولی های فشاری داده

نحوی که نشان داده شده است. به ۶صورت گرافیکی در شکل هب

اندازه ضریب فشار متناسب با طول یک بردار که عمود بر سطح در 

نشان داده شده است. جهت  ،مختلف است اییزاویهی هاموقعیت

ریان فشار ج بردار نیز متناسب با مقدار فشار در آن نقطه نسبت به

چه فشار آن نقطه بیشتر از فشار جریان آزاد باشد  . چناناستآزاد 

است. صورت به سمت خارج  اینه سمت داخل و در غیر جهت بردار ب

 موقعیت صورت گرافیکی در چندهفشار روی سطح مدل را ب ۶شکل 

و  ۱۵دقیقه و در زوایای حمله  دور بر۵۰۰۰طولی در سرعت چرخشی 

عت چرخشی که در این سر  است. لازم به ذکر دهدیمدرجه نشان ۲۵

است. این شده روی مدل در جهت منفی مقدار نیروی مگنس ایجاد

های فشار به بررسی کیفی نیروی مگنس و تفسیر چگونگی پروفیل

. در این زوایای حمله بالا، کندمیلایه مرزی و جدایش آن کمک 

در قسمت پشت به  های قویه غالب در لایه مرزی وجود گردابهپدید

چرخش سبب تغییر در  .استباد مدل و جدایش آنها از سطح بدنه 

ه های ککه گردابه صورتیههای روی سطح شده است بالگوی گردابه

ایی (موقعیت زاویه اندجهت با چرخش مدل قرار گرفتهدر نواحی هم

 و ممکن است شوندمیبدنه کشیده  به سمت درجه)۱۸۰بین صفر تا 

ی که در سمت مخالف چرخش یهابه بدنه بچسبند. از طرفی گردابه

که نواحی  دهدمینشان  ۶شوند. شکل میقرار دارند از بدنه دور 

ی هاقسمتدرجه تنها در ۲۵و  ۱۵روی مدل در زوایای حمله  پرفشار

آیند. از وجود میبه نزدیک به ابتدای مدل و نواحی به سمت باد

ی میانی به هاقسمتپشت به باد نیز از  های نواحیطرفی گردابه

دهد که میآیند. این شکل نشان وجود میبهسمت انتهای مدل 

اند و در روی مدل، در جهت چرخش کشیده شده هایگردابه

درجه بسیار ۲۵و در زوایه حمله  ۷۵/۰و  ۹/۰ی طولی هاموقعیت

 ودشمیتنها باعث تغییر در لایه مرزی قوی هستند. چرخش بدنه نه

 گذارد و بانقطه جدایش روی مدل نیز تاثیر میبلکه بر موقعیت 

هد تغییرات بسیار زیاد در حرکت از ابتدا به انتهای مدل شا

های فشار روی مدل هستیم و این نتایج، قابلیت بسیار بالای پروفیل

 .دهدمیخوبی نشان هها را بگرفته در این آزمایشکار بهتکنیک 

 گیریاندازهده، تنها فشار محیطی روی بدنه شدر آزمایشات انجام

های قوی در قسمت وزیع فشار روی بدنه، وجود گردابهشده است. ت

خصوص در قسمت انتهایی مدل را در زوایای حمله هپشت به باد ب

با استفاده حل عددی  هاگردابه. تایید وجود این دهدمیبالا نشان 

 ۳نمودار  جام است. دربرای این مدل و تحت شرایط یکسان قابل ان

شده با توزیع فشار آمده از آزمایشات انجامدستبهتوزیع فشار 

 ی طولیهاموقعیتشده توسط حل عددی در یکی از بینیپیش

درجه مقایسه شده است. ۲۵و  ۱۵در دو زاویه حمله روی بدنه  )۹۰/۰(

گرفته ار خوبی بین نتایج آزمایشات صورتکلی تطابق بسی صورتبه

ش زای. با افشودمیشده توسط حل عددی دیده بینی انجامیشبا پ

شده توسط حل عددی در نواحی بینیزاویه حمله، توزیع فشار پیش

 آزمون از نتایج آمدهدستبهپشت به باد مدل مقداری بیشتر از نتایج 
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بهتر دیده  درجه±۱۲۰ایی زاویهاست. این اختلاف در موقعیت 

واحی ایی که در نماهیت ناپایدار و پیچیده گردابه . با توجه بهشودمی

پشت به باد روی مدل وجود دارد این مقدار از اختلاف قابل انتظار 

 است.

 

 

 
  الف)(

 ب)(

 
 ج)(

 
 د)(

 
 ه)(

درجه) اثر چرخش بر؛ ١٥دور بر دقیقه و زاویه حمله ٥٠٠٠واسطه چرخش (نرخ چرخش بهی مختلف طولی روی مدل هاموقعیتتغییرات توزیع فشار محیطی در  )١نمودار 

 واسطهبهار خالص تغییرات ضریب فش، ه) توزیع فشار در نواحی نزدیک به انتهای بدنه، د) ضریب فشار ، ج)توزیع فشار در نواحی نزدیک به ابتدای بدنه ار، ب)ضریب فش الف)

 چرخش
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 (الف)

 
 

 (ب)

 
 

 (ج)

 
 

 (د)

 
 

 (ه)

 
 

 (و)
، ه) ۲۵و  ۷۵/۰، د) ۱۵و  ۷۵/۰، ج) ۲۵و  ۶۳/۰، ب) ۱۵و  ۶۳/۰و زاویه حمله مختلف؛ الف)  ی طولیهاموقعیتدر  اثرات چرخش بر خالص تغییرات ضریب فشار )٢نمودار 

 درجه۲۵و  ۹۰/۰، و) ۱۵و  ۹۰/۰
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 (الف)

 
 (ب)

 درجه٢٥، ب) ١٥دور بر دقیقه و زاویه حمله الف) ٥٠٠٠ی مختلف طولی، نرخ چرخش هاموقعیتفیکی توزیع فشار محیطی مدل در انمایش گر  )٦شکل 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

زمون با آشده توسط حل عددی با نتایج بینیتوزیع فشار پیش مقایسه )۳نمودار 

 درجه٢٥، ب) ١٥و زاویه حمله؛ الف)  ٩/٠موقعیت طولی 

 

 

ای در زوای ۲۷/۰و  ۵۱/۰، ۹۰/۰ خطوط جریان در سه موقعیت طولی

دور بر دقیقه ۵۰۰۰حالت چرخش با سرعت درجه در ۲۵و  ۱۵حمله 

گونه که از این شکل  . همانداده شده استنشان  ۷در شکل 

یی جلویی بدنه هاقسمتی پشت به باد در هاگردابهمشخص است 

که این پدیده از  شودمیهای بالا هم تشکیل نحتی در زاویه حمله

ن نشا خوبیبهنتایج تجربی نیز قابل مشاهده است. این شکل 

ی روی بدنه تنها در هاگردابهدرجه ۱۵که در زاویه حمله  دهدمی

که در زاویه  در حالی شوندی انتهایی مدل تشکیل میهاقسمت

و در  ی میانی بدنههاقسمتی روی مدل در هاگردابهدرجه ۲۵حمله 

، همچنین این شوندمینیز دیده  ۵۱/۰موقعیت طولی بیشتر و برابر 

در فاصله بیشتری تر و درجه بسیار قوی۲۵ در زاویه حمله هاگردابه

 .از سطح بدنه هستند

روی مدل در قسمت پشت به باد بدنه در سه  هاگردابهتشکیل 

درجه ۲۵و  ۱۵در زاوایای حمله  ۵۱/۰و  ۷۵/۰، ۹۰/۰ موقعیت طولی

شکل مشخص است به نشان داده شده است. با توجه  ۸در شکل 

های اویه حملهدر قسمت انتهایی مدل در ز  هاگردابهکه تشکیل 

 گیرد. باهای جلویی مدل صورت میقسمتتری نسبت به پایین

ی روی مدل هاگردابهحرکت از ابتدا به سمت انتهای مدل، قدرت 

. شودیمبا بدنه نیز بیشتر  هاگردابهافزایش پیدا کرده و فاصله مرکز 

اثرگذار است و این  روی توزیع فشار مدل هاگردابهافزایش قدرت 

 .شودمینیز دیده  آزمونموضوع در نتایج 
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 (الف)

 
 (ب)

با زاویه  (حل عددی) خطوط جریان حول مدل در سه موقعیت طولی )٧شکل 

 درجه۲۵، ب) ۱۵حمله؛ الف) 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

دور ٥٠٠٠و نرخ چرخش  ،موقعیت طولیی جانبی در سه هاگردابهتشکیل ) ٨شکل 

 درجه٢٥، ب) ١٥و زاویه حمله؛ الف)  (حل عددی) بر دقیقه

 

ه شدگیریاز توزیع فشار روی مدل در جهت طولی و مماسی انتگرال

س) محلی و کلی مدل در زوایه (مگن و نیروی عمودی و جانبی

و  ۳۰۰۰، ۱۵۰۰های چرخشی صفر، های مختلف و در سرعتحمله

دور بر دقیقه استخراج شده است. توزیع محلی نیروی عمودی ۵۰۰۰

درجه در سرعت ۲۵و  ۱۵وی مدل در دو زاویه حمله و جانبی ر

 نشان داده شده است. همان ۴نمودار دور بر دقیقه در ۵۰۰۰چرخشی 

انبی در مقابل نیروی عمودی رفت مقدار نیروی جگونه که انتظار می

 مشخص نمودارت. با توجه به شده روی مدل بسیار کمتر اسایجاد

شده روی بدنه در تمامی است که توزیع نیروی جانبی ایجاد

. با افزایش زاویه حمله استی طولی در جهت منفی هاموقعیت

اما  کندمیمقدار نیروی عمودی و جانبی روی مدل افزایش پیدا 

نظر  همقدار این افزایش روی نیروی جانبی بیشتر از نیروی عمودی ب

) در (مگنس بیشترین مقدار نیروی جانبی نمودار. طبق این رسدمی

که با توجه به فاصله طولی این  شودمیقسمت انتهایی مدل ایجاد 

ابل ق قسمت از مرکز جرم مدل، سبب ایجاد یک گشتاور سمت نسبتاً 

 .شودمیتوجه 

هر چند مقدار خالص نیروی عمودی روی مدل در جهت مثبت است 

نیروی  ۷۰/۰با موقعیت طولی بیشتر از  بدنه یی ازهاقسمتاما در 

نمودار . با توجه به شودمیعمودی در جهت منفی روی بدنه ایجاد 

محل تلاقی دماغه با قسمت حداکثر نیروی عمودی روی بدنه در  ۴

 و در این نواحی حداقل نیروی جانبی شودمیایی ایجاد استوانه

. بیشترین نیروی جانبی روی مدل در شودمی(مگنس) ایجاد 

قی قسمت انتهایی با انتهایی آن و در نزدیکی تلا هایقسمت

 رسد روند توزیع نیروی جانبیاست. به نظر می ایی ایجاد شدهاستوانه

 روی مدل برعکس روند توزیع نیروی عمودی است.

 

 
 (الف)

 
 (ب)

نرخ چرخش ( جانبی روی مدل؛ الف) عمودی، ب) توزیع محلی نیروی) ٤نمودار 

 )دور بر دقیقه٥٠٠٠
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بر توزیع نیروی جانبی روی مدل در زوایای حمله  اثر سرعت چرخشی

دور بر دقیقه ۵۰۰۰و  ۳۰۰۰، ۱۵۰۰سه سرعت چرخشی درجه در ۲۵و  ۱۵

مشخص است گونه که  است. همان شده نشان داده ۵در نمودار 

افزایش سرعت چرخشی تاثیر چندانی بر نیروی جانبی در 

ی طولی نزدیک به نوک بدنه نداشته است و اثر آن در هاموقعیت

. در زاویه شودمیی طولی نزدیک به انتهای بدنه دیده هاموقعیت

ی قچرخش در محل تلا واسطهبهدرجه حداکثر نیروی جانبی ۱۵حمله 

ه و با افزایش زاوی دهدمیایی روی وانهقسمت انتهایی با قسمت است

 مودارن. با توجه به این کندمیقسمت انتهایی حرکت  به سمتحمله 

دور بر دقیقه در زاویه ۳۰۰۰خص است که چرخش مدل با سرعت مش

بیشتری از چرخش مدل با سرعت درجه نیروی جانبی ۲۵حمله 

که این  کندمیدرجه ایجاد ۱۵دور بر دقیقه در زاویه حمله ۵۰۰۰

دهنده تاثیر بسیار زیاد زاویه حمله روی نیروی مگنس وضوع نشانم

 .است

 

 
 (الف)

 
 (ب)

های مختلف توزیع محلی نیروی جانبی (مگنس) روی مدل در سرعت )٥نمودار 

 درجه٢٥، ب) ١٥با زاویه حمله؛ الف)  چرخشی

 

چرخش در زوایای مختلف  واسطهبهتغییرات ضریب نیروی جانبی 

با  نمودارهای این نشان داده شده است. داده ۶نمودار حمله در 

موقعیت طولی روی بدنه و  ۱۱گیری از داده فشاری در انتگرال

دور بر دقیقه و در زوایای ۵۰۰۰و  ۳۰۰۰، ۱۵۰۰های چرخشی سرعت

 تغییرات نموداراست. با توجه به این  آمده دستبهمختلف حمله 

ی در این بازه از تغییرات، ضریب نیروی جانبی با سرعت چرخش

خطی داشته و با افزایش سرعت چرخشی، نیروی  ایی نسبتاً رابطه

. از طرفی اثر افزایش زاویه حمله روی کندمیجانبی نیز افزایش پیدا 

 .شودمینیروی جانبی بیش از افزایش سرعت چرخشی دیده 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 هایروند تغییرات نیروی جانبی (مگنس) مدل با زاویه حمله و سرعت )٦نمودار 

 مختلف چرخشی

 

های تجربی برای مدل مورد نبودن دادهبا توجه به در دسترس

 آمدهتدسبهنیرویی مدل با نتایج فشاری  آزمونآزمایش، نیاز بود که 

 نیرویی درعنوان یک مدل ه شود. بنابراین مدل در ابتدا بهمقایس

 تونل باد مورد آزمایش قرار گرفت و ضرایب نیرویی آن مستقیماً 

زمایشات . آشدوسیله سیستم بالانس نیرویی تونل باد استخراج هب
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شده انجامهای فشاری آزمونبرای شرایطی که  بالانس نیرویی دقیقاً 

اند. نیروی عمودی برای حالت بدون چرخش استخراج شده

گیری توزیع فشارها روی مدل با نتایج لاز انتگرا آمدهدستبه

مقایسه شده  ۷نمودار از سیستم بالانس تونل باد در  آمدهدستبه

 است. 

 

 
از سیستم بالانس تونل با نتایج  آمدهدستبهمقایسه نیروی عمودی  )٧ نمودار

 گیری فشاراز انتگرال آمدهدستبه

 

مشخص است تطابق خوبی بین نتایج  نمودارگونه که از این  همان

گیری از توزیع فشار وجود دارد. لازم به سیستم بالانس و انتگرال

گرفته تنها در زیع فشار روی مدل در آزمایش صورتکه تو استذکر 

ین اموقعیت طولی در دسترس بوده و اختلاف بین نتایج نیز به  ۱۱

وع مجم بینی است. از طرفی در سیستم بالانسعلت قابل پیش

. در هر صورت روند شودمی گیریاندازهنیروهای فشاری و لزجی 

 هتغییرات نیروی عمودی با زاویه حمله برای هر دو روش یکسان ب

 رسد. نظر می

گرفته مشاهده شد که بیشترین مقدار نیروی آزمایش صورتدر 

برای . آیدمی وجودبهیی انتهایی آن هاقسمتجانبی روی مدل در 

شده روی مدل در ایی ثبتر موضوع، فشار لحظهفهم بیشت

و زوایای مختلف حمله با استفاده از تبدیل گسسته  هاموقعیت

فوریه به فضای فرکانسی منتقل شده تا اغتشاشات لایه مرزی روی 

مدل مورد مطالعه قرار گیرد. برای انجام این کار مدل با فرکانس یک 

سوراخ فشار  ۱۱اری از طریق شهای فدور بر ثانیه چرخانده شده و داده

اند. اسپکتروم کیلوهرتز اخذ شده۵شده روی مدل با فرکانس تعبیه

آورده  ۲۷/۰و  ۶۳/۰، ۹۰/۰طولی  فشاری روی مدل در سه موقعیت

 شده است.

مدل در زاویه حمله  اسپکتروم فشار در سه موقعیت طولی روی

گونه که مشخص  نشان داده شده است. همان ۸در نمودار درجه ۲۰

ه سمت انتهای مدل فرکانسی با حرکت ب هایحالتدامنه است 

کنند که این موضوع بیانگر افزایش اغتشات در لایه افزایش پیدا می

های جالب . برخی از جنبهاستمرزی در نواحی انتهایی روی مدل 

شفتگی در لایه مرزی با بررسی طیف توان فشاری قابل مشاهده آ

نشان  ۸نمودار ی طولی مدل در هاموقعیتسی در است. طیف فرکان

 داده شده و در نواحی نزدیک به ابتدای مدل، بازه فرکانسی حدوداً 

انتهای مدل، بازه فرکانسی به هرتز بوده و با حرکت به سمت ۲۰۰زیر 

ی هاهگردابکه نشانگر نوع و میزان آشفتگی در  رسدمیهرتز نیز ۵۰۰

 لایه مرزی در طول مدل است.

 

 
 (الف)

 
 )ب(

 
 )ج(

 درجه و٢٠زاویه حمله  اسپکتروم توزیع توان فشار روی مدل در) ٨نمودار 

  ٩٠/٠، ج) ٦٣/٠) ، ب٢٧/٠طولی؛ الف) ی هاموقعیت

 

ت طولی روی مدل تا اسپکتروم فشار در سه موقعی ۹نمودار در 

درجه نشان داده شده ۲۰و  ۵هرتز در دو زاویه حمله ۱۰۰فرکانس 

 یهاحالتبا افزایش زاویه حمله دامنه  نموداراست. با توجه به این 

در  توانمی. این پدیده را کندمیشدت افزایش پیدا ه فرکانسی نیز ب

ی طولی روی مدل مشاهده کرد و این پدیده نشان هاموقعیتتمامی 

شفتگی در لایه مرزی را افزایش که افزایش زاویه حمله، آ دهدمی

ی طولی نزدیک هاموقعیتفرکانسی برای  هایحالت. دامنه دهدمی

ی طولی نزدیک به ابتدای مدل هاموقعیتبه انتهای بدنه نسبت به 

علت افزایش ضخامت لایه مرزی این پدیده به بیشتر است. احتمالاً 

دایش . از طرفی جاستمند داخل آن ی قدرتهاگردابهو تشکیل 

از انتهای مدل شروع شده و میزان آشفتگی را به  جریان معمولاً 
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ب در لایه مرزی در های غالفرکانس ۹نمودار . دهدمیشدت افزایش 

 .دهدمیهرتز نشان ۷۴و  ۴۶، ۳۷، ۲۲، ۱۳، ۱۱درجه را ۲۰زاویه حمله 
 

 
 (الف)

 
 )ب(

 
 )ج(

درجه و ٢٠و  ٥زوایای حمله اسپکتروم توزیع توان فشار روی مدل در  )٩نمودار 

  ٩٠/٠، ج) ٦٣/٠) ، ب٢٧/٠؛ الف) ی طولیهاموقعیت

 

 گیرینتیجه

ل توزیع فشار حول یک مد گیریاندازهیک تکنیک جدید برای  کارآیی

 رسدمی. به نظر داده شدزیاد را نشان  در حال چرخش با سرعت نسبتاً 

در طیف وسیعی از انواع  توانمیکه این تکنیک جدید را 

های مختلف های چرخشی و رژیمها، زوایای حمله، سرعتپیکربندی

یری گلبرد. انتگرا کاربهپروازی اعم از زیرصوت، حدود و مافوق صوت 

ن مطالعه کمیتی نیروی مگنس را تنها امکاتوزیع فشار روی مدل نه

و اثرات  مرزیهای فشار امکان تفسیر لایه بلکه پروفیل کندمیاد ایج

 . نمایدمیجدایش را فراهم 

که چرخش مدل حول محور طولی،  دهدمینتایج آزمایش نشان 

توزیع فشار محیطی را در نواحی نزدیک به انتهای مدل را بیشتر از 

روی و بیشترین نی کندمیدچار تغییرات  آننواحی نزدیک به ابتدای 

که با  شودمیی انتهایی مدل ایجاد هاقسمتجانبی (مگنس) در 

توجه به فاصله آن از مرکز جرم باعث ایجاد یک گشتاور مگنس 

. نتایج آزمایش نشان داد در تمامی شودمیزیاد روی مدل  نسبتاً 

مقاطع طولی روی مدل در اثر چرخش، نیروی جانبی در جهت منفی 

که توزیع نیروی عمودی در برخی از  در صورتی شودمیایجاد 

 .استبت و در بعضی از نقاط در جهت منفی در جهت مث هاموقعیت

نتایج آزمایش نشان داد که بیشترین نیروی عمودی روی بدنه در 

در  و شودمیایی مدل ایجاد دیکی تقاطع دماغه با بخش استوانهنز 

شده، کمترین مقدار نیروی که بیشترین نیروی عمودی ایجاد  جایی

ی انتهای مدل اهقسمت. همچنین در شودمی(مگنس) تولید  جانبی

ایی) که بیشترین مقدار اطع بخش انتهایی با قسمت استوانه(تق

، مقدار نیروی عمودی در شودمینیروی جانبی در اثر چرخش ایجاد 

حداقل میزان ممکن است و روند توزیع نیروی جانبی و عمودی 

 . دل از لحاظ مقدار برعکس یکدیگر هستندروی م
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 است.بوده  فیشر یدانشگاه صنعت یدانشکده هوافضا

 شده است. تیرعا یطرفیبو گزارش، انجام  در فرآیندتعارض منافع: 

نده نگار  فرشید عسکری (نویسنده اول)، سهم نویسندگان:

 ؛)%٥٠/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث (شناس/پژوهشگر اصلیمقدمه/روش

شناس/پژوهشگر نگارنده مقدمه/روشمحمدرضا سلطانی (نویسنده دوم)، 

 .)%٥٠/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث (کمکی

 است. شده نیتام سندگانیتوسط نو نهیهزمنابع مالی: 

 
 مفهرست علای

P نسبت سرعت چرخشی )∞pd/2V( 
d قطر مدل 

S 2/4(( مساحت مرجع (m2πd( 
V∞ 1( سرعت جریان-(ms 

Ø ایی موقعیت زاویه 

α (درجه) زاویه حمله 

Cn ورضریب گشتا Sd)∞/ qMY( 
CY  ضریب نیروی جانبیS)∞/ qF(S 

CN  ضریب نیروی عمودی 

Cyp ∂CY/∂ (pd/2V) 
Cnp ∂Cm/∂ (pd/2V) 
Cp ضریب فشار 
ΔCp واسطه چرخش تغییرات ضریب فشار به)p zero spinC-p spin(C 

p نرخ چرخش (rad/s) 
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