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1. Introduction
In the field of aerospace technologies, the study of

unsteady flow around bodies and surfaces undergoing
rotation or oscillation (such as antennas, rotors, and bodies
with tails) is of particular importance. Numerical modeling
of turbulent flow is complicated and experimental and
laboratory methods are often used. When the flow hits a
body, the flow layer separates from the sharp edges of the
surfaces and creates vortex regions. These regions create a
pressure distribution around the body, which generates
forces perpendicular to the surfaces and results in a
moment around the center. Based on the resulting moment
and the moment of inertia of the body, the possibility of
movement around the cylinder axis exists. As a result, the
body’s movement is also affected by the flow, ultimately
leading to oscillatory, rotational, or a combination of both
types of movements. The study of the dynamic behavior of
composite bodies such as a cylinder with the fin of motion
behavior of a composite body (cylinders with fin) is very
important for designing and maintaining the stability of
rockets and missiles.

2. Laboratory equipment

The desired laboratory models are cylinders with lengths
of 16 and 24 centimeters and a diameter of 10 centimeters
made of Plexiglass. Figure 1 shows a schematic of the
desired model with its geometric parameters and Figure 2
shows a schematic of the aforementioned model with an
electronic angle measuring device.

3. Results

Multiple experiments were performed on cylinders with
lengths of 16 and 24 centimeters at different length ratios,
Reynolds numbers, and initial angles of attack. In all
experiments, a model with four different motion
behaviors, including unsteady oscillation, steady

oscillation, unsteady rotation, and steady rotation was
used.
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Figure 1. Schematic of the model under study along with its
geometric parameters.

Figure 2. The model and equipment used in the wind tunnel

Figure 3 shows the variations in the angular motion of the
cylinder over time for a 16-centimeter-long cylinder at
different Reynolds numbers. As can be seen, at low
Reynolds numbers, due to the low velocity of the flow, a
small force is applied to the cylinder, causing the model to
oscillate in one or more modes and become damped.
However, as the Reynolds number increases, the incoming
flow velocity and the force applied to the cylinder also
increase, and the motion behavior of the model changes
from unsteady oscillation to steady oscillation. As long as
the flow remains steady, the model oscillates uniformly. In
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other words, it can be said that at a certain angle of attack
and with a certain cylinder, at a steady oscillation motion,
increasing the velocity or changing the angle of attack or
cylinder, the motion behavior of the model changes from
unsteady to steady oscillation, and it will no longer be
damped. Figure 4 shows the results for a 24-centimeter-
long cylinder at length ratios of 3 and 4. As can be seen, as
the Reynolds number increases, the Strouhal number also
increases and reaches a constant value at high Reynolds
numbers. The average Strouhal number for a length ratio
of 3 is 0.577, and for a length ratio of 4, the average
Strouhal number is 0.530.
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Figure 3. Variation of body angle over time for a 16-
centimeter cylinder with an aspect ratio of 1 and a zero-
degree angle of attack at different Reynolds numbers
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Figure 4. Variation of the Strouhal number with Reynolds
number for a 24-centimeter cylinder

4. Conclusion

The laboratory experiment results indicated that at a
constant longitudinal ratio and Reynolds number, the
occurrence of steady-state rotational motion regime is
close to zero at initial angles of attack near zero, and with
an increase in the initial angle of attack, the motion of the
model will be in the form of steady oscillation. The results
demonstrated that rotational, oscillatory, and combined
motion behaviors occur, which depend on the geometric
specifications of the model such as longitudinal ratio,
angle of attack, and free stream velocity. For a constant

longitudinal ratio and Reynolds number, the occurrence of
steady rotation behavior is close to zero initial angles of
attack, and as the initial angle of attack increases, the
motion behavior of the model becomes steady oscillation.
For a low aspect ratio and low velocity, the motion pattern
becomes oscillatory around an angle of 60 degrees and is
transformed into a rotational motion pattern with an
increase in longitudinal ratio and free stream velocity. The
highest amplitude of oscillation or rotation is usually
associated with a zero initial angle of attack. Generally, the
occurrence of a rotational motion pattern happens with an
increase in longitudinal ratio and free stream velocity at
low initial angles of attack. The angular velocity of the
models and the Strouhal number in the rotational motion
pattern were calculated. The results showed that the
Strouhal number has a constant value with an increase in
the Reynolds number.
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Experimental Study of Measurement of Free Oscillations of a Cylinder with Fin in Wind Tunnel
under Different Reynolds

Hayatollah Adavi Hassan Isvand Arash Shams Taleghani

Abstract The purpose of this study is to investigate the behavior of a cylinder with three fins in the presence of free air
flow. This study aims to investigate the unsteady aerodynamic flow with respect to its practical significance in aviation.
Considering the degree of freedom of movement within the geometry and the complexity of the vortex masses that cause
instability, it is essential to accurately predict the different dynamic behaviors. We have investigated the dynamic
behavior of the model with different length ratios, free flow speeds, and angles of attack. According to the results of the
study, rotational and oscillating behaviors, as well as a combination of both, are observed, and they are dependent
upon the geometrical characteristics of the model, such as the ratio of the length of the plates to the radius of the
cylinder, as well as the angle of attack When the aspect ratio and free flow speed are low, the motion pattern is damped
around 60 degrees and the motion regime is oscillatory in nature, which changes to rotational motion as the aspect
ratio and flow speed increase. The maximum oscillation or rotation is related to the initial angle of attack of zero
degrees. It has been observed that rotational motion regimes occur with an increase in the longitudinal ratio and free
flow speed at low initial angles of attack. The angular velocity of the models and the Strouhal number in the rotational
motion regime have been calculated and the results show that with the increase of the Reynolds number, the Strouhal
number has a constant value.

Key Words Unsteady flow, Oscillatory and rotational movements, Reynolds number, Strouhal number.
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	مطالعه تجربی اندازه‌گیری نوسانات آزاد یک سیلندر همراه با بالک در تونل باد تحت رینولدزهای مختلف0F*
	چکیده  در این تحقیق به بررسی رفتار یک استوانه با سه بالک تحت جریان آزاد هوا پرداخته شده است. هدف از این تحقیق مطالعه جریان ناپایای آیرودینامیکی با توجه به اهمیت کاربردی در مسایل هوانوردی است. به دلیل وجود درجه آزادی حرکتی در هندسه موجود و پیچیدگی توده...
	واژه‌‌های کلیدی  جریان ناپایا، حرکت نوسانی و دورانی، عدد رینولدز، عدد اشتروهال.
	در حوزه فناوری‌های هوافضایی مطالعه جریان ناپایا حول اجسام و صفحات در حال چرخش یا نوسان (آنتن‌ها، فرفره‌ها، اجسام دارای دم) از اهمیت خاصی برخوردار است. به‌منظور تأمین الزامات عملکردی این‌گونه وسایل لازم است رفتار آن‌ها تحت درجات آزادی مختلف با مشخصات ه...
	تجهیزات مورد نیاز برای انجام این تحقیق عبارتند از مدل آزمایشگاهی، تونل باد مادون صوت و دستگاه زاویه‌سنج الکترونیکی. کلیه آزمایش‌ها، در تونل باد انجام شده است. این تونل باد، مادون صوت و از نوع مدار بسته با مقطع آزمون باز می‌باشد که قابلیت وزش باد تا حد...
	مدل‌های آزمایشگاهی مورد نظر، استوانه‌هایی به طول 16 و 24 سانتی‌متر و قطر 10 سانتی‌متر و از جنس پلکسی گلاس می‌باشند. دلیل استفاده از جنس پلکسی گلاس، وزن سبک و داشتن سطحی صاف و صیقلی بودن آن است. بر روی بدنه استوانه و در راستای طولی شیارهایی با ضخامت 2...
	plate1، plate2، plate3 بالک‌های متصل به استوانه می‌باشد که عرض آن با L مشخص شده وR  شعاع استوانه در نظر گرفته شده است. D طول مشخصه جسم می‌باشد. برای محاسبه عدد اشتروهال، فرکانس کاهیده و عدد رینولدز، طول مشخصه جسم به‌عنوان طول مرجع در نظر گرفته شده اس...
	(1)                               D,=P-1.+,P-2.cos,φ-2.
	در جایی که
	,P-1.=L+R
	,P-2.=L+R
	با جای‌گذاری روابط فوق، طول مشخصه از رابطه (2) به‌دست می‌آید.
	(2)                    D=(L+R)(1+cos,φ-2.)
	دستگاه زاویه‌سنج الکترونیکی، باید قابلیت نگه داشتن مدل (استوانه به همراه صفحات) با درجه آزادی چرخش را در جریان تونل باد داشته باشد و همچنین باید بتواند رفتار مدل را (نوسان یا دوران) طی یک پروسه معین جهت بررسی و ثبت نتایج به رایانه منتقل نماید. از این...
	پس از آن‌که صفحات بر روی استوانه نصب شد، مدل مذکور به همراه دستگاه زاویه‌سنج الکترونیکی در مقطع آزمون تونل قرار داده شد. دستگاه زاویه‌سنج الکترونیکی شامل ترمز‌گیر مخصوصی بوده که می‌توان توسط آن مدل را در زوایای حمله اولیه مد ‌نظر قرار داده و در جریان...
	بدین منظور با اجرای برنامه مذکور در نرم‌افزار لب ویو، ابتدا سیگنالی جهت آزاد شدن ترمزگیر به میکروکنترلر فرستاده می‌شود و سپس مدل در جریان شروع به حرکت کرده و تغییرات حرکتی آن با توجه به گام زمانی که در برنامه قرار داده شده، ثبت می‌شود. این گام زمانی ...
	در این تحقیق آزمایش‌های متعددی بر روی استوانه‌ها با طول 16 و 24 سانتی‌متر در نسبت‌های طولی، اعداد رینولدز متفاوت و زوایای حمله‌ اولیه مختلف انجام شده است. در تمامی آزمایش‌ها مدل دارای 4 رفتار حرکتی شامل نوسانی ناپایا، نوسانی پایا، دورانی ناپایا و  دور...
	در شکل (14) الگوی رفتار دینامیکی استوانه به طول 16 سانتی‌متر با نسبت طولی 1 نشان داده شده است. در این نسبت طولی در سرعت‌های 0 تا 20 متر برثانیه و زوایای حمله 0 تا 40 درجه رفتار حرکتی مدل از نوع نوسانی بوده و حول 60 درجه میرا می‌شود. در زوایای حمله 40...
	شکل (18) الگوی رفتار دینامیکی استوانه به طول 24 سانتی‌متر با نسبت طولی 1 را نشان می‌دهد. تفاوتی که این شکل نسبت به شکل (14) دارد طول بالک‌های استفاده شده در مدل است. با این‌که نسبت طولی در هر دو شکل (1) می‌باشد اما طول استوانه و همچنین طول بالک‌ها در...
	شکل (22)، تغییرات سرعت زاویه‌ای جسم نسبت به زمان را برای استوانه به طول 16 سانتی‌متر و نسبت طولی 4 و در زاویه حمله اولیه صفر درجه برای اعداد رینولدز مختلف نشان می‌دهد. در این حالت، تغییرات سرعت زاویه‌ای برای رژیم حرکتی دورانی پایا به‌صورت نوسانی حول ...
	فرکانس کاهیده κ از پارامترهای مهم ناپایایی جریان می‌باشد که به‌صورت رابطه κ=,ωD-2V. تعریف شده است. در این رابطه،ω  بیانگر سرعت زاویه‌ای، D طول مشخص مدل و V سرعت جریان آزاد جسم است. در جدول‌های (1) تا (4) اعداد رینولدز و اشتروهال و سرعت زاویه‌ای متوسط...
	شکل (23)، تغییرات عدد اشتروهال نسبت به عدد رینولدز را برای استوانه‌ای به طول 16 سانتی‌متر در دو نسبت‌ طولی 3 و 4 نشان می‌دهد. مشابه با نتایج بلوینز که نشان داد برای استوانه چرخان تغییرات عدد اشتروهال نسبت به عدد رینولدز، دارای مقدار ثابت 2/0 است، برا...
	در یک آزمایش منابع خطاهای مختلفی وجود دارد که تقریب، تخمین و میزان این خطا جهت اطمینان به نتایج حاصل از آزمایش، بخشی از آزمایش به حساب می‌آید. هدف نهایی از آنالیز عدم قطعیت، پیدا کردن تقریبی حداکثر پارامترهای خطای تصادفی (Precision Error) و خطای بایاس...
	در نتیجه درصد خطای برش به‌صورت روابط (3) و (4) محاسبه می‌شود:
	که در آن L طول و W عرض صفحه می‌باشد. چرخ‌دنده 45 دندانه مورد استفاده در آزمایش که فاصله مابین دندانه‌های آن 8 درجه می‌باشد نیز دارای یک دقت معینی بر حسب تکنولوژی طراحی و ساخت آن می‌باشد. قطعه دیگر موتور شفت انکودر بوده که تأثیر زیادی بر روی نتایج دار...
	زمان و میزان داده‌برداری دستگاه نیز از جمله مسائل مهم در بررسی دقت و خطای آزمایش می‌باشد. در هر ثانیه تعداد 250 عدد نمونه‌برداری صورت می‌گیرد، لذا به ازای هر 004/0 ثانیه یک نمونه توسط دستگاه گرفته می‌شود. دقت زمان نمونه‌برداری و عدم قطعیت زمان به‌صور...
	بیشترین خطای ممکن در زاویه حمله 8 درجه است. هر چه زاویه حمله بالک افزایش یابد، دقت آن افزایش یافته و خطای وارده کاهش می‌یابد. دقت و درصد خطای این زاویه به‌صورت ذیل می‌باشد:
	ϕ=(8.00±0.35)deg
	%,E-ϕ.=,0.35-8.00.×100=%4.3
	خطاهای فوق در بدترین حالت در نظر گرفته شده است، لذا در شرایط دیگر نیز مقدار خطا باید محاسبه شود تا میانگین خطای وارده بر تمام آزمایش‌ها محاسبه شود. بدترین حالت موجود در صفحات مورد آزمایش از نظر حداکثر خطا مربوط به کوچک‌ترین صفحه با ابعاد 16×5 سانتی‌م...
	L=,16±0.1.cm
	W=,5.0±0.1.cm
	%,E-L.=,0.1-16.0.×100=%0.625
	%,E-W.=,0.1-5.0.×100=%2
	همان‌طور که دیده می‌شود حداکثر خطای موجود در اندازه‌گیری و برش صفحات در بدترین شرایط 2 درصد است.
	در این تحقیق، رفتار دینامیکی یک مدل استوانه با سه بالک متصل به آن به‌صورت تجربی مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج آزمایشگاهی نشان می‌دهد که در نسبت طولی ثابت و عدد رینولدز ثابت، وقوع رژیم حرکت دورانی پایا در زوایای حمله اولیه نزدیک به صفر بوده و با اف...

	(4)
	%EL=∆LL×100
	(3)
	%EW=∆WW×100
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