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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 
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oscillation, unsteady rotation, and steady rotation was 

used. 

 

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. 

 

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 

 
 

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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هدف از این تحقیق مطالعه جریان  شده است. پرداختهآزاد هوا  انیتحت جر کبال سه استوانه با کیرفتار به بررسی  قیتحق نیدر ا  چکیده
اهمیت کاربردي در مسایل هوانوردي است. به دلیل وجود درجه آزادي حرکتی در هندسه موجود و پیچیدگی  هناپایاي آیرودینامیکی با توجه ب

مدل با تغییرات این بینی صحیح رفتارهاي دینامیکی مختلف داراي اهمیت است. رفتار دینامیکی پیشاي که سبب ناپایایی است، هاي گردابهتوده
ها دهد که رفتارهاي حرکتی دورانی و نوسانی و ترکیبی از آناست. نتایج نشان می شده مطالعهت طولی، سرعت جریان آزاد و زوایاي حمله نسب

دهد که به مشخصات هندسی مدل از جمله نسبت طول صفحات به شعاع استوانه، زاویه حمله و سرعت جریان آزاد بستگی دارد. در نسبت رخ می
 و طولی نسبت افزایش با که است نوسانی نوع از شود و رژیم حرکتیمی میرا درجه 60 زاویه حول حرکتی الگوي سرعت پایین،طولی کم و 

عموما  است.  درجه صفر اولیه حمله زاویه به مربوط دوران یا و نوسان بیشترین کند.می پیدا تغییر دورانی حرکتی رژیم به آزاد، جریان سرعت
ها و عدد اي مدلافتد. سرعت زاویهوقوع رژیم حرکتی دورانی با افزایش نسبت طولی و سرعت جریان آزاد در زوایاي حمله اولیه پایین اتفاق می

 .استبتی دهد که با افزایش عدد رینولدز جریان، عدد اشتروهال داراي مقدار ثااشتروهال در رژیم حرکتی دورانی محاسبه شد و نتایج نشان می
 .، حرکت نوسانی و دورانی، عدد رینولدز، عدد اشتروهالناپایاجریان   هاي کلیديواژه

 

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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 مقدمه
حول  ناپایاهاي هوافضایی مطالعه جریان در حوزه فناوري

ها، ها، فرفرهاجسام و صفحات در حال چرخش یا نوسان (آنتن
 منظوربهاجسام داراي دم) از اهمیت خاصی برخوردار است. 

ها گونه وسایل لازم است رفتار آنتأمین الزامات عملکردي این
به تحت درجات آزادي مختلف با مشخصات هندسی گوناگون 

را بر ی هایآزمایش 1968فنگز در سال . بینی گردددقت پیش
 Dاد (مقطع آزمون روي استوانه تحت نوسانات آزاد در تونل ب

ها استوانه به وسیله است. در این آزمایش شکل) انجام داده
. [1] است یچشی به بدنه محل آزمایش متصل شدهچندین فنر پ

مشابهی را بر روي  هايآزمایش 2010آماندولس در سال 
آممورا  .[2] استوانه با مقطع مربعی در تونل باد انجام داده است

ند که فاکتور میرایی کرد مشاهده هاییآزمایشو همکارانش در 
 صورتبهراي یک استوانه تحت نوسانات آزاد آیرودینامیکی ب

 شوددیده می 2/0 اشتروهالعدد  دریک نیروي میرایی منفی 
ی را تفاوتدیدگاه م 2004و  1979هاي سارپکایا در سال .[3]

او بیان است.  براي نوسانات خود القا شده جسم مطرح کرده
رخ  )lock in( زمانی که پدیده همزمانی یا قفل شدن کرد
ها و فرکانس نوسانات جسم به دهد فرکانس رهایی گردابهمی

سمت فرکانس واحدي میل کرده و یا به عبارتی در فرکانس 
زمانی که فرکانس  .[4,5] شوندطبیعی جسم بسته یا یکی می

عبارتی  د و بهشوها با فرکانس طبیعی جسم برابر رهایی گردابه
این پدیده اتفاق  ،هر دو فرکانس مقدار یکسانی داشته باشند

افتد و دامنه نوسانات جسم قرار گرفته در جریان افزایش می
ویژگی نوسانات خود القا شده اجسام که توسط آممورا یابد. می

 است مطرح شده بود مورد توجه اسکالان و روزنبوم قرار گرفته
ستوانه مدوله شده براساس چگالی ریزش گردابه اطراف ا .[6]

. او نشان است شدهبررسی  2022در سال محیط توسط ژنهوا 
 اشتروهالعدد  صورتبه، که هداد که فرکانس ریزش گرداب

ارتعاش  .[7] شود، به عدد رینولدز بستگی داردبعد بیان میبی
پذیر متصل به یک یک صفحه شکاف انعطاف ناشی از جریان

سازي تعامل دو شبیهدر جریان آرام با استفاده از  یاستوانه مربع
 2022در سال  شطرفه ساختار سیال توسط بین خو و همکاران

نیروها و ارتعاشات ناشی از  .[8] مورد بررسی قرار گرفته است
جدي بر عمر و ایمنی خستگی سازه  طوربهجریان ممکن است 

 ممکن است مفیدبا این حال، ارتعاشات  .[9,10] بگذارند تأثیر
یک منبع انرژي پاك و پایدار  عنوانبهتوانند باشند، زیرا می نیز

یک استوانه مدور در روي از  يجریان عبور .[11,12] عمل کنند
و خو و  [13] نشمکانیک سیالات توسط جعفري و همکارا

. [14] ه استمورد بررسی قرار گرفت 2022در سال  نشهمکارا
ند که براي نشان داد 2022سال  در شبا و همکارانیانگ خو

با  ارتعاشات ناشی از جریان یک استوانه دوار دو درجه آزادي
از  هافزایش سرعت چرخش و کاهش سرعت، ساختار گرداب

و در نهایت به  2P و P+S ،T+S، P+T به الگوهاي 2Sالگوي 
شامل دو گردابه منفرد  2Sم د  .[15] کندتغییر پیدا می2T الگوي

شامل دو جفت گردابه در هر  2Pدر هر سیکل حرکتی و م د 
شامل یک گردابه مجزا و یک  P+Sسیکل حرکتی است. م د 

شامل یک  Tمد  جفت گردابه در یک سیکل حرکتی است.
 جریانسازي شبیه شود.تایی در هر سیکل حرکتی می 3گردابه 

با توسعه یک روش  حول یک استوانه مدور نوسانی حفره
 .[16] مطرح شد 2021سال  توسط سئونجینگ درمد اکارعددي 

روهاي القایی ناشی انتقال حرارت و چرخش سیلندر بر نی تأثیر
و  توسط آسما علی عددي صورتبه هاز ریزش گرداب

. مطالعات است بررسی شده 2022در سال  [17] شهمکاران
با الگوي ریزش ن کارم ايهخیابان گردابنشان داد  هاآن

ویلیامسون و  .شوددر اکثر موارد مشاهده می  2Sهگرداب
هاي تولید، توسعه و اثر متقابل لایهدریافتند که  شهمکاران
هاي آیرودینامیکی هاي آزاد از معضلات بسیاري از جریانگردابه

. هاستغیر آیرودینامیکی و اجزاي آنها، اجسام حول بال
هاي تیز، اجسام نازك و پسگرایی بالا و لبههاي با زاویه بال

بالا، داراي  ی با هندسه پیچیده در زوایاي حمله نسبتا یهاپیکره
اي حول جسم و همچنین دنباله اي پیچیدهمیدان جریان گردابه

اي هاي گردابهسازي جریانمدلله ئمس .[18,19] باشندآن می
ت. در این بسیاري از تحقیقات را به خود اختصاص داده اس

سازي عددي بسیار مشکل هاي مدلحالت کاربرد مستقیم روش
هاي تجربی و آزمایشگاهی استفاده از روش است و غالبا 

 زیلبه ت از د،ینمایبه جسم برخورد م انیکه جر یوقت .شودمی
 نی. اشودیم جادیا ياگردابه ینواح جدا و انیجر هیصفحات لا

باعث  که دینمایم جادیرا اطراف جسم ا يفشار عیتوز ی،نواح
 يآن گشتاوربه واسطه بر صفحات و  عمود ییروهاین دیتول
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علوم کاربردي و محاسباتی در مکانیک هنشری 1402 ،شمارة چهار ، پنجمسال سی و        

. با توجه به مقدار گشتاور حاصله و ممان شودیم مرکز حول
با  حول محور استوانه وجود دارد. حرکت امکان جسم، ینرسیا

قرار  تأثیر تحت را انیجر زیحرکت خود جسم ن ،توجه به آن
 تا یخواهد شد که نها جادیا انیجسم و جر نیب یداده و اندرکنش

ها آن از رکیبیت ایو  ی، دورانینوسان يهابه بروز حرکت منجر
و وجود تحقیقات  با توجه به مطالعات مرور شده .شد خواهد

اجسام مرکب تجربی اندك در خصوص مطالعه رفتار دینامیکی 
در صنعت  يمتعدد يکاربردها کهراه با بالک مه لندریس رینظ

 ایکاوش  يهابه راکتتوان می نمونه طوربه( دارد ییهوا
به مطالعه رفتار  حاضر قیتحق ،)اشاره کرد ینظام يهاموشک

منظور در  نیپردازد. به همیم مرکب هندسه نیا یکینامید
 ینیبشیشناخت و پ يپژوهش، برا نیبه اهداف ا لین يراستا

مطالعه و  متفاوت علاوه بر يهاتیجسم در موقع يرفتارها
مورد  زین یمناسب یشگاهیآزما زاتیتجه، یعلم يهاافتهی رصد

پژوهش و  نیخصوص جهت انجام ا نیدر هم .باشدنیاز می
 سنجهیدستگاه زاوبار در کشور  نیاول يبرا ،مرتبط يهاقیتحق

 این پژوهش و ساخته شده است سندگانیتوسط نو الکترونیکی
بالک) با (استوانه جسم مرکب  یاز رفتار حرکت یقیشناخت دق
 يداریو تعادل پا یدر خصوص طراح دهد کهیرا ارائه م

 .استبسیار حائز اهمیت  اشاره شده يهاها و راکتموشک
 

 گاهیشیآزما زاتیتجه
جام اانجـام ا   ييبرابـرا   ازازییمورد نمورد ن  زاتزاتییتجهتجه  ـان یقتحقیـق   ننیی ند ازعبارتنـد از   تحق مدل مـدل    عبارت
ستگاه زاوتونـل بـاد مـادون صـوت و دسـتگاه زاو       ،،ییشگاهشگاهییآزماآزما صوت و د مادون  باد  نل  سنج سـنج  ههیی ـتو

ستانجام شده اسـت در تونل باد در تونل باد   ،،هاهاششییآزماآزما  ههیی. کل. کلییککییالکترونالکترون ین ایـن  . . انجام شده ا ا
طعقطـع مدار بسته با ممدار بسته با م  از نوعاز نوعتونل باد، مادون صوت و تونل باد، مادون صوت و  مآزم ـ  ق باز بـاز    ونونآز

یه متر بـر ثانیـه     5050باشد که قابلیت وزش باد تا حداکثر سرعت باشد که قابلیت وزش باد تا حداکثر سرعت میمی بر ثان متر 
عادي داراي ابعـادي    این تونل باداین تونل باد  ونونآزمآزم  قطعقطعست. مست. ماا  را دارارا دارا طول بـه طـول   داراي اب به 

 ..الف)الف)  -11(شکل (شکل   باشدباشدمیمی  مترمترسانتیسانتی  5050و عرض و عرض   مترمترسانتیسانتی  8080
و  16 به طولهایی آزمایشگاهی مورد نظر، استوانه هايمدل 

 پلکسی گلاسو از جنس  مترسانتی 10و قطر  مترسانتی 24
وزن سبک و  ،جنس پلکسی گلاس ازاستفاده دلیل د. نباشمی

بر روي بدنه داشتن سطحی صاف و صیقلی بودن آن است. 
 مترمیلی 2استوانه و در راستاي طولی شیارهایی با ضخامت 

ها داراي بالک .)ب -1 (شکل ایجاد شده استجهت اتصال 

 24و  16با طول  مترسانتی 20و  15، 10، 5ي مختلف هاعرض
 در مترسانتی 16با طول  هابالکد. نمایی از نباشمی مترسانتی

به دلیل حساسیت بالایی که براي . شودج)دیده می -1(شکل 
این شیارها توسط لیزر صنعتی ایجاد شده  نیاز بود،این آزمایش 

شیارها، بالکی که در صورت عدم دقت کافی جهت ایجاد است. 
 شودمیو به محور مرکزي متصل  نمودهاز این شیارها عبور 

ها همه سرعت شود مدل درباعث میو دچار لقی شده 
و  نمایدمتر بر ثانیه شروع به لرزش  15سرعت بالاي  مخصوصا 

منجر به  در نهایت حین آزمایش، علاوه بر تولید اغتشاش در
، یک محور مرکزي بالک به مدلبراي اتصال  .شودشکستن مدل 

ي، که با زاویه مترسانتی 3از جنس آلومینیوم با سه تیغه 
صفحات از  و است هدرجه به محور متصل شده، ساخته شد120

 اندهاي محور مرکزي با پیچ متصل شدههداخل شیارها به تیغ
پارامترهاي هندسی آن  با نظر شماتیک مدل مورد .د) -1 (شکل

  .است نشان داده شده )2 (شکلدر 
 plate1 ،plate2، plate3 متصل به استوانه  هايبالک

شعاع استوانه در   Rومشخص شده  Lآن با  عرضباشد که می
باشد. براي جسم می هطول مشخص D نظر گرفته شده است.

و عدد رینولدز، طول  کاهیدهمحاسبه عدد اشتروهال، فرکانس 
. طول مرجع در نظر گرفته شده است عنوانبهمشخصه جسم 

ها به بالکعرض  ) همانL/R( منظور از نسبت طولی بیان شده
 مترسانتی 24و  16شعاع استوانه است که در هر دو استوانه 

هاي ها داراي عرضباشد. بالکمی مترسانتی 5شعاع برابر با 
باشد که با می مترسانتی 20و  15، 10، 5مختلفی به ترتیب 

، 2، 1هاي طولی به ترتیب تقسیم نمودن به شعاع استوانه، نسبت
 آید.دست میبه 4و  3

 

))11((                                                              DD == PP11 ++ PP22coscosφφ22 
 

 در جایی کهدر جایی که
PP11 == LL ++ RR   

 

PP22 == LL ++ RR   
 

صه گذاري روابـط فـوق، طـول مشخصـه     با جايبا جاي  طول مشخ فوق،  بط  طه (رابطـه (   ازازگذاري روا ) ) 22راب
 ..آیدآیددست میدست میبهبه

 

))22((                                        DD == ((LL ++ RR))((11 ++ coscosφφ22)) 
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 (الف)

 

 
 (ب)

 

 
 (ج)

 

 
 (د)
 

از  ارداریش يهااستوانه ، (ب)نمایی از تونل باد مادون صوت )الف(  1شکل 
از صفحات به کار  یینما )ج( ،شیکار رفته در آزماه س بگلا یجنس پلکس

 24مدل استوانه به همراه سه صفحه به طول  )د(، شیبرده شده در آزما
 4 برابر با L/Rو نسبت  مترسانتی

 

 

 
 

 همراه پارامترهاي هندسی آنه مورد مطالعه ب مدلشماتیک   2 شکل
 

داشتن مدل  قابلیت نگه بایدسنج الکترونیکی، دستگاه زاویه 
(استوانه به همراه صفحات) با درجه آزادي چرخش را در 

بتواند رفتار مدل را باید  جریان تونل باد داشته باشد و همچنین
(نوسان یا دوران) طی یک پروسه معین جهت بررسی و ثبت 

ین دستگاه از دو بخش رو ا نتایج به رایانه منتقل نماید. از این
الکترونیکی و مکانیکی تشکیل شده است. بخش مکانیکی 

داشتن مدل با درجه آزادي چرخش و انتقال رفتار آن  وظیفه نگه
جایی هرا داشته و قسمت الکترونیکی وظیفه تبدیل رفتار و جاب

ها را به رایانه مدل از حالت مکانیکی به الکترونیکی و انتقال داده
ها در رایانه مورد آنالیز قرار گرفت. نمایی از نهایت دادهدارد. در 

الکترونیکی در  سنجزاویهشماتیک مدل مذکور با دستگاه 
 شود. دیده می )3(شکل

 

 
 

 به کار رفته در تونل باد زاتیمدل و تجه  3شکل 
 

که صفحات بر روي استوانه نصب شد، مدل آنپس از  
سنج الکترونیکی در مقطع آزمون مذکور به همراه دستگاه زاویه

گیر سنج الکترونیکی شامل ترمزد. دستگاه زاویهشتونل قرار داده 
توان توسط آن مدل را در زوایاي حمله مخصوصی بوده که می

براي انتقال  نظر قرار داده و در جریان ثابت نگه داشت. اولیه مد
ثبت  منظوربهها به رایانه از پورت سریال استفاده و همچنین داده
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  )LabView( ویوها در رایانه از برنامه لبها و آنالیز آنداده
نویسی گرافیکی برنامهشود. این برنامه نوعی زبان استفاده می

ها را از پورت توان دادهاي در آن میاست که با نوشتن برنامه
 سریال خوانده و در رایانه ثبت نمود.

افزار لب ویو، نرمبدین منظور با اجراي برنامه مذکور در  
به میکروکنترلر فرستاده گیر شدن ترمز ابتدا سیگنالی جهت آزاد

و سپس مدل در جریان شروع به حرکت کرده و  شودمی
تغییرات حرکتی آن با توجه به گام زمانی که در برنامه قرار داده 

. بدین استثانیه  02/0این گام زمانی برابر با  شود.ده، ثبت میش
، 16، 8، 0ترتیب در رینولدزهاي مختلف، زوایاي حمله اولیه (

هاي طولی مختلف (عرض صفحه به درجه) و نسبت 32و 24
تغییرات زوایا ثبت  4و  3، 2، 1برابر با  )L/R(شعاع استوانه 

 شود.می
 

 نتایج 
 با طولها استوانه يبر رو يمتعدد هايشآزمایدر این تحقیق 

 متفاوت نولدزیراعداد  ،هاي طولینسبت در مترسانتی 24و  16
در تمامی  .انجام شده است مختلف هیاول حملهي ایو زوا

 ،نوسانی ناپایا رفتار حرکتی شامل 4 ها مدل دارايآزمایش
 )4( شکل. باشدمیپایا دورانی  و  دورانی ناپایا ،نوسانی پایا

 مترسانتی16به طول  بالکتغییرات نسبت طولی استوانه با سه 
را نشان متر برثانیه  10درجه، سرعت  8در زاویه حمله یکسان 

سرعت جریان را محدوده  در این شکل محور افقی .دهدیم
گرفتن مدل بر  دهد و محور عمودي بیانگر زاویه قرارنشان می

استفاده  یکیسنج الکترونهیدستگاه زاو. باشدمی )2( شکلاساس 
چرخ  نیا که بوده چرخ دنده داراي یک تحقیق نیشده در ا
 45 يچرخ دنده دارا نیا را دارد. بالک هیزاو رییتغ تیدنده قابل

در هر  درجه 8 زانیم هصفحه ب ییجاهکه امکان جاب بوده نهدندا
ور دکند و یک مدل دوران می کهوقتی  .آوردیرا فراهم مدندانه 
 یوقت .دهدیرا نشان م درجه 360ها دندانه مجموع ،زندمیکامل 

سرعت  زانیبا توجه به م ،ردیگیقرار م انیجر ریکه مدل در مس
رفتار  مدل ،باشدمیمتصل  مدلکه به  ییهابالک ابعادو  انیجر

که از شکل  چنانچه .دهدحرکتی متفاوتی از خود نشان می
 کیجسم  ،1 یدرجه در نسبت طول 8 حمله هیدر زاو ،داستیپ

اما به  ؛شودیرا میو سپس م دهدمیدرجه انجام  60ول حنوسان 
طولی  کرده در نسبت دایپ شیکه طول صفحه افزا یوقت جیتدر

 )5( شکل. میدرجه هست 60 هیما شاهد دو نوسان حول زاو، 2
در زاویه  مترسانتی 24تغییرات نسبت طولی استوانه به طول 

دهد. متر برثانیه را نشان می 10درجه، سرعت  8ن حمله یکسا
 24به  مترسانتی 16از  کند ویم دایپ رییکه طول جسم تغ یوقت

درجه و  8( کسانیحمله  هیدر زاو یابدمی شیافزا مترسانتی
مشاهده  راتیی) از جسم همان تغهیمتر بر ثان 10سرعت 

 ، درمترسانتی 24 ؛ با این تفاوت که در استوانه به طولشودیم
بوده و جسم بعد از نوسان  شتریب، دامنه نوسان 2 یطول تنسب

بعد  مترسانتی 16به طول  اما در استوانه ؛شودیوارد فاز دوران م
 هیزاو شیبا افزا )6( شکل شود. دریم رایجسم م ،نوسان کیاز 

متر برثانیه  10 کسانی يهادر سرعت )4(شکل حمله نسبت به 
 یدر نسبت طولنداشته اما  ی حرکتیراتییتغ 1 یدر نسبت طول و
 انجامنوسان  2 تنها جسم ،انیش سطح مقطع جریبا افزا 2

  L/R=1دو استوانه در نسبت طولی ، تغییرات)7(شکل  .دهدمی
را متر برثانیه  15درجه، سرعت یکسان  8زاویه حمله یکسان 

متصل  هايبالکدر نتیجه  ،طول جسم شیدهد. با افزاینشان م
 16آن نسبت به استوانه  یفاز حرکتو  ،یافته شیافزا زیبه آن ن
 ی،نسبت طول شیافزاکه با است  يشترینوسان ب يدارا مترسانتی

نشان داده  )8( شکلدر  یخوب هشود که بیجسم وارد دوران م
تر در شروع استوانه بزرگ ،ینسبت طول شیاست. با افزا شده

 فاز ،انیبودن سرعت جر نییپا لیدله اما ب ،حرکت دوران نموده
اما  ؛کندیباشد و شروع به نوسان م پایاتواند یسم نمج یدوران

 صورتبهبوده و  یاز ابتدا نوسانتر استوانه کوچک یرکتفاز ح
 راتییتغ )9(شکل  دهد.یادامه م خود یبه حرکت نوسان ایپا

 16استوانه به طول  را براي نسبت به زماناي جسم یهزاو
طوري همان .دهدیشان منمختلف  نولدزیراعداد ، در مترسانتی

که دلیل آنه ب ،نییپا نولدزیراعداد  درکه از این شکل پیداست، 
کند و می ها واردسرعت کم است جریان نیروي کمی به بالک

اما با  ؛شودیم رایو منوسان نموده  رفتار حرکتی مدل یک یا چند
نیروي سرعت جریان ورودي و همچنین  ،نولدزیعدد ر افزایش

 از یافته و رفتار حرکتی مدل ها نیز افزایشوارد شده بر بالک
تا وقتی که جریان  .کندیم دایپ رییتغ ایپا یبه نوسان ایناپا ینوسان
به عبارتی  .کندیکنواخت نوسان می صورتبهدار باشد مدل ادامه
 یسرعت کیبالک و در  کیحمله با  هیزاو کیدر  توان گفتمی

 هیزاو رییبا تغ ایسرعت  شیبا افزا ،که حرکت مدل نوسانی بوده
 ایپا ینوسان به یمدل حرکت نوسان نیا ،بالک رییتغ ایحمله و 

 )10( شکلدر  نخواهد داشت. ییرایم گریو د یابدمی تغییر
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زاویه ،  L/R=4دو استوانه با سه صفحه در تغییرات نسبت طولی
ثانیه نشان  متر بر 15سرعت یکسان  و درجه 8حمله یکسان 

 یسطح مقطع صفحات در نسبت طول شیبا افزا داده شده است.
 شیشود افزایبر صفحات وارد م انیکه از طرف جر ییروین، 4
درجه با  8حمله  هیکه هر دو استوانه در زاوشده و موجب  افتهی

 ایاپ یدوران یاز ابتدا وارد فاز حرکتمتر برثانیه  15سرعت 
را  زمان به جسم نسبت هیزاو راتییتغنیز  )11( شکل .شوند

اعداد در  2 یا نسبت طولب مترسانتی 24طول  اي بهبراي استوانه
 یحرکت میرژ دودهد. در این شکل، میمختلف نشان  نولدزیر

اعداد  در ایپا یو دوران نییپا نولدزیراعداد در  ناپایا ینوسان
 شکل( ینسبت طول شیافزا ابشود. مشاهده میبالا  نولدزیر

 رییتغ زیجسم ن یحرکت میرژیافته و  شیافزا نولدزیر)، عدد 12
 شیطول استوانه و افزا شیبا افزا )12(در شکل  خواهد کرد.
و در است سطح مقطع  نیشتریب داراي صفحات ،ینسبت طول

 ایپا یجسم دوران یحرکت میرژ ،داده شده نولدزیراعداد  یتمام
اي نسبت به زمان براي مدل تغییرات سرعت زاویه. اشدبیم

به همراه سه صفحه در نسبت  مترسانتی 16اي به طول استوانه
 )13( شکل، در زوایاي حمله اولیه مختلف مدل در 2طولی 

درجه،  8و  0نشان داده شده است. در زوایاي حمله اولیه 
ن دو زاویه نوسانی پایا است؛ لذا در ای صورتبهحرکت جسم 

گیرد. اي متوسط صورت میحمله، نوسانات حول سرعت زاویه
در زوایاي حمله بالاتر با کاهش نیروي وارد بر صفحات، رژیم 

نوسانی ناپایا بوده و با میرایی حول  صورتبهحرکتی جسم 
 .درجه همراه است 60زاویه 

 

 
 

در  مترسانتی 16تغییرات نسبت طولی استوانه با سه صفحه به طول   4شکل 
 ثانیه متر بر 10درجه، سرعت  8زاویه حمله 

 
 

حمله  هیدر زاو مترسانتی 24استوانه به طول  ینسبت طول راتییتغ  5شکل 
 هیمتر برثان 10درجه، سرعت  8 کسانی

 

 
 

حمله  هیدر زاو مترسانتی 16استوانه به طول  ینسبت طول راتییتغ  6شکل 
 برثانیهمتر  10درجه، سرعت  16 کسانی

 

 
 

 8 حمله هیزاو 1 ینسبت طولدو استوانه در  ینسبت طول راتییتغ  7شکل 
 هیثان بر متر 15 کسانیسرعت  ،درجه
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، 2 نسبت طولی دو استوانه با سه صفحه در ینسبت طول راتییتغ  8شکل 
 هیثان متر بر 10حمله صفر، سرعت  هیزاو

 

 
 

و  مترسانتی 16استوانه به طول  يجسم به زمان برا هیزاو راتییتغ  9شکل 
 مختلف نولدزیحمله صفر درجه در اعداد ر هیو زاو 1 ینسبت طول

 

 
 

 ،4 ینسبت طولدو استوانه با سه صفحه در  ینسبت طول راتییتغ  10شکل 
 هیمتر بر ثان 15 درجه، سرعت 8حمله  هیزاو

 
و  مترسانتی 24استوانه به طول  يجسم به زمان برا هیزاو راتییتغ  11شکل 

 رینولدز مختلف اعدادیه حمله صفر درجه در و زاو 2 ینسبت طول

 
 

و نسبت  مترسانتی 24استوانه  يجسم به زمان برا هیزاو راتییتغ  12شکل 
  مختلف نولدزیدرجه در اعداد ر حمله صفر هیو زاو 4 یطول

 
 

 16استوانه  جسم نسبت به زمان ياهیسرعت زاو راتییتغ  13شکل 
 حمله مختلف  يایدر زوا 2 یو نسبت طول مترسانتی
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 1402 ،شمارة چهار ، پنجمسال سی و      علوم کاربردي و محاسباتی در مکانیک هنشری

 16استوانه به طول الگوي رفتار دینامیکی ) 14( در شکل 
این نسبت  نشان داده شده است. در 1با نسبت طولی  مترسانتی

تا  0 متر برثانیه و زوایاي حمله 20تا  0هاي سرعتطولی در 
 60نوسانی بوده و حول  از نوع درجه رفتار حرکتی مدل 40

درجه مدل داراي  60تا  40 حمله در زوایاي شود.درجه میرا می
ثانیه و  متر بر 30و  25هاي سرعتدر  نوسانات ضعیف است.

 درجه حرکت مدل، نوسانی همراه با 16تا  0زوایاي حمله 
 و )15( هايلشکدر الگوي رفتار دینامیکی  .باشدمیدوران 

ها نسبت طولی نیز با افزایش طول بالک دهد کهنشان می )16(
یابد و طول مشخصه مدل که در معرض جریان قرار افزایش می

شود جریان نیروي بیشتري شود و باعث میگیرد نیز زیاد میمی
رفتار حرکتی مدل در زوایاي که  يطوربه اید؛بر جسم وارد نم

 .استانی رثانیه دوبر متر  30تا  10هاي حمله اولیه و در سرعت
(نسبت  مترسانتی 20به عرض  یک بالک) از 17( در شکل

) استفاده شده است. در این نسبت طولی در تمامی 4طولی 
درجه رفتار حرکتی  56تا  0هاي جریان و زوایاي حمله رژیم

مدل از نوع دورانی بوده و تا زمانی که جریان پایا باشد رفتار 
 60در محدوده زاویه تعادلی  اما ؛مدل نیز دورانی پایا خواهد بود

جسم پس از دریافت سیگنال رهایش چند نوسان انجام درجه 
قابل ذکر است که  نموده و سپس وارد فاز دورانی خواهد شد.

، اگر 4تا  1هاي طولی نسبتبا  مترسانتی 16در استوانه به طول 
به شود بیشترین فاز حرکتی مدل مربوط  فرضسرعت ثابت 

صفر درجه است. وقتی مدل در  یه خصوصا زوایاي حمله اول
در زاویه صفر درجه با جریان  1زاویه حمله صفر درجه (بالک 

جریان  است،که جسم متقارن قرار دارد به دلیل این باشد )
دیگري برخورد نموده  نواخت به هر دو سطح مقطعیک طوربه

توان گفت بیشترین سطح مقطع جسم یا همان و به عبارتی می
نیروي گیرد و شخص مدل در معرض جریان قرار میطول م

مقدار  نبیشتری ،وارد از طرف مدل با فرض ثابت بودن سرعت
 .است

 
 16براي استوانه  1نسبت طولی الگوي رفتار دینامیکی براي   14 شکل      

 مترسانتی

 
 

براي استوانه  2نسبت طولی الگوي رفتار دینامیکی براي   15 شکل     
 مترسانتی16

 
 

براي استوانه  3الگوي رفتار دینامیکی براي نسبت طولی   16 شکل
 مترسانتی16

 
 

براي استوانه  4الگوي رفتار دینامیکی براي نسبت طولی   17 شکل
 مترسانتی16

 

 24استوانه به طول الگوي رفتار دینامیکی ) 18( شکل 
که این دهد. تفاوتی را نشان می 1با نسبت طولی  مترسانتی

 رهاي استفاده شده د) دارد طول بالک14( شکل نسبت به شکل
باشد می )1(که نسبت طولی در هر دو شکل مدل است. با این
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) افزایش 18( ها در شکلین طول بالکناما طول استوانه و همچ
نیروي وارد شده از . با افزایش سطح مقطع بالک یافته است

سوي جریان به مدل نیز افزایش یافته و رفتار حرکتی مدل نیز 
 يهایک از سرعت مدل در هیچ )14( در شکل .کندمیتغییر 

) در 18( شود اما در شکلجریان وارد فاز دورانی نمی
درجه  24تا  0 یه حملهوثانیه و زا متر بر 30تا  25هاي سرعت

) در 19( در شکل رانی است.فاز حرکتی مدل از نوع دو
 0ثانیه و همچنین در زوایاي حمله  متر بر 30تا  10هاي سرعت

پایا است اما در  جه مدل داراي رفتار حرکتی دورانیدر 40تا 
) 15( شکل مترسانتی 16همین نسبت طولی در استوانه به طول 

دورانی مدل ر حرکتی ارفت ،درجه 8و  0تنها در زوایاي حمله 
علت آن افزایش طول استوانه و افزایش سطح مقطع است که 
) تغییرات رفتار حرکتی مدل نسبت 20( باشد. در شکلبالک می
به خوبی قابل  مترسانتی 16در استوانه به طول  )16( به شکل

نسبت  الگوي رفتار دینامیکی در) 21( مشاهده است. شکل
ر دهد که درا نشان می مترسانتی24براي استوانه  4طولی 
درجه  56تا  0ثانیه و زوایاي حمله  متر بر 30 تا يهاسرعت

  ست.ا از حرکتی داشته که آن نیز دورانی پایافجسم تنها یک 
مان اي جسم نسبت بـه زمـان   ، تغییرات سرعت زاویه، تغییرات سرعت زاویه))2222((  شکلشکل  به ز اي جسم نسبت 

ترمتـر سانتیسـانتی   1616را براي استوانه به طول را براي استوانه به طول  طولی و نسـبت طـولی     م سبت  و در و در   44و ن
شان زاویه حمله اولیه صفر درجه براي اعداد رینولدز مختلف نشـان   زاویه حمله اولیه صفر درجه براي اعداد رینولدز مختلف ن

یهدهد. در این حالت، تغییرات سـرعت زاویـه  میمی سرعت زاو یم اي بـراي رژیـم   دهد. در این حالت، تغییرات  براي رژ اي 
یهنوسـانی حـول سـرعت زاویـه      صورتصورتبهبهحرکتی دورانی پایا حرکتی دورانی پایا  سرعت زاو حول  سانی  اي اي نو

اي اي پس از رها شدن مدل، سرعت زاویهپس از رها شدن مدل، سرعت زاویه  ..متوسط ارائه شده استمتوسط ارائه شده است
دهد که با افزایش دهد که با افزایش یابد. نتایج نشان مییابد. نتایج نشان میییمتوسط با زمان افزایش ممتوسط با زمان افزایش م

یهعدد رینولدز، مقدار متوسط سـرعت زاویـه   سرعت زاو ته و اي افـزایش یافتـه و   عدد رینولدز، مقدار متوسط  فزایش یاف اي ا
 کند. کند. دامنه نوسانات کاهش پیدا میدامنه نوسانات کاهش پیدا می

 
براي استوانه  1نسبت طولی الگوي رفتار دینامیکی براي   18 شکل       

 مترسانتی24

 
 

براي استوانه  2طولی الگوي رفتار دینامیکی براي نسبت   19 شکل      
 مترسانتی24

 
 

براي  3الگوي رفتار دینامیکی براي نسبت طولی   20 شکل
 مترسانتی24استوانه

 
براي استوانه  4الگوي رفتار دینامیکی براي نسبت طولی   21 شکل

 مترسانتی24
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 1402 ،شمارة چهار ، پنجمسال سی و      علوم کاربردي و محاسباتی در مکانیک هنشری

 
 16استوانه  يجسم نسبت به زمان برا ياهیسرعت زاو راتییتغ  22شکل 
 نولدزیحمله صفر درجه در اعداد ر هیو در زاو 4 یو نسبت طول يمترسانتی

 مختلف
 

باشد پارامترهاي مهم ناپایایی جریان می از κ کاهیده فرکانس 
κرابطه  صورتبهکه  = ωD

2V ،تعریف شده است. در این رابطهω 

سرعت  Vو  طول مشخص مدل Dاي، زاویهبیانگر سرعت  
اعداد رینولدز  )4(تا  )1(هاي جدولدر  .استجریان آزاد جسم 

در  کاهیدهمتوسط و فرکانس  ياهیسرعت زاوو اشتروهال و 
، این )4(و  )2( هايولجددر  شرایط مختلف ارائه شده است.

 2 یطول يهابا نسبت مترسانتی 24استوانه به طول  يبرا مقادیر
محاسبه شده است و  40و  8، 0حمله  هیدر سه زاو 4و 

استوانه به  يبرااین مقادیر ، )3( و )1( هايولجددر  همچنین
 نشان داده شده است. 4 و 2 ینسبت طول در مترسانتی 16طول 

 
وفرکانس  اي متوسطعدد رینولدز، عدد اشتروهال، سرعت زاویه  1 جدول

 2با و نسبت طولی  مترسانتی 16 براي استوانه به طول کاهیده

St )510(* Re κ (rad/s) ω  V (m/s) 
008838/0 4318 /1 02775/0 4673  /2 10 

01618/0 1477/2 05082/0 7764  /6 15 

02927/0 8636/2 0919/0 3413  /16 20 

03314/0 5796/3 1040/0 1265  /23 25 

03942/0 2955/4 1237/0 0092  /33 30 
 

اي متوسط و فرکانس عدد رینولدز، عدد اشتروهال ، سرعت زاویه  2 جدول
 2 با و نسبت طولی مترسانتی 24براي استوانه به طول  کاهیده

St )510(* Re κ (rad/s) ω  V (m/s) 
009344  /0 4318  /1 02934/0 6082/2 10 

04490  /0 1477  /2 14099/0 7989/18 15 

06174  /0 8636  /2 19387/0 4668/34 20 

05244  /0 5796  /3 16460/0 5985/36 25 

 

اي متوسط و فرکانس عدد رینولدز، عدد اشتروهال، سرعت زاویه  3 جدول
 4با سه صفحه و نسبت طولی  مترسانتی 16، استوانه به طول کاهیده

 

St )510(* Re κ (rad/s) ω V (m/s) 
02372/0 3864  /2 06520/0 3471  /4 10 

03201/0 5796  /3 14820/0 8283  /14 15 

04140/0 7728  /4 16951/0 6081  /22 20 

05236/0 9660  /5 18820/0 3697  /31 25 

04890/0 1592  /7 19890/0 6170  /39 30 

 
اي متوسط و فرکانس عدد رینولدز، عدد اشتروهال ، سرعت زاویه  4 جدول

 4 طولی با سه صفحه و نسبت مترسانتی 24، استوانه به طولکاهیده
 

St )510(* Re κ (rad/s) ω V (m/s) 
04236/0 3864  /2 1437/0 5830  /9 10 
05659/0 5796  /3 1984/0 8446  /19 15 

06112/0 7728  /4 1986/0 4878  /26 20 

05201/0 9660  /5 2258/0 6456  /35 25 

 
، تغییرات عدد اشتروهال نسبت به عدد رینولدز )23( شکل 

و  3طولی  در دو نسبت مترسانتی 16اي به طول را براي استوانه
که نشان داد براي استوانه  دهد. مشابه با نتایج بلوینزنشان می 4

چرخان تغییرات عدد اشتروهال نسبت به عدد رینولدز، داراي 
است، براي استوانه به همراه صفحات نیز این  2/0مقدار ثابت 

دهد. تغییرات نسبت به عدد رینولدز مقدار ثابتی را نشان می
 مقدار متوسط عدد اشتروهال برابر با 3سبت طولی براي ن
 0396/0، این مقدار معادل با 4و براي نسبت طولی  0481/0
مقدار متوسط عدد  4به  3با افزایش نسبت طولی از  است.

یابد. با افزایش نسبت طولی، نوسانات اشتروهال کاهش می
براي  )24( شکلیابد. این نکته در جریان نیز کاهش می

 4و  3هاي طولی در نسبت مترسانتی 24اي به طول نهاستوا
طوري که از این شکل نیز پیداست، نشان داده شده است. همان

با افزایش عدد رینولدز، عدد اشتروهال نیز افزایش یافته و در 
رسد. متوسط عدد اشتروهال اعداد رینولدز بالا به مقدار ثابتی می

 4نسبت طولی  و براي 0577/0معادل با  3براي نسبت طولی 
 است.  0530/0مقدار متوسط عدد اشتروهال برابر با 
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علوم کاربردي و محاسباتی در مکانیک هنشری 1402 ،شمارة چهار ، پنجمسال سی و        

 
 

تغییرات عدد اشتروهال نسبت به عدد رینولدز براي استوانه به   23 شکل
 مترسانتی 16طول 

 

 
 

استوانه به  تغییرات عدد اشتروهال نسبت به عدد رینولدز براي  24شکل 
 مترسانتی 24طول 

 

 هاعدم قطعیت جواب
 ،در یک آزمایش منابع خطاهاي مختلفی وجود دارد که تقریب

تخمین و میزان این خطا جهت اطمینان به نتایج حاصل از 
هدف نهایی از آید. آزمایش، بخشی از آزمایش به حساب می

آنالیز عدم قطعیت، پیدا کردن تقریبی حداکثر پارامترهاي خطاي 
 Systematic orو خطاي بایاس ( )Precision Error(تصادفی 

Fixed Bias Error( خطاي وسایل اندازه) گیري) سیستماتیک
توان خطاي نهایی با ترکیب دو پارامتر ذکر شده می است.

آزمایش و میزان عدم قطعیت نتایج آزمایش را تعیین نمود. در 
هاي خصوص خطاي بایاس، دستگاه ساخته شده از قسمت

ها خطایی را شمتنوعی برخوردار است که هر یک از این بخ

نماید. اولین قسمت وارد سیستم و نتایج حاصل از آزمایش می
مورد بررسی، صفحات تخت بوده که از جنس آلومینیوم 

باشند. این صفحات با دستگاه برش صنعتی (کاتر) بریده می
 باشد. می مترمیلیاند. دقت این دستگاه بر حسب شده

) 4) و (3( روابط صورتبهدر نتیجه درصد خطاي برش  
  شود:محاسبه می

 

))33(( %EL =
∆L
L

× 100 

))44(( %EW =
∆W
W

× 100 
 

دنده باشد. چرخعرض صفحه می Wطول و  Lکه در آن  
هاي دندانه مورد استفاده در آزمایش که فاصله مابین دندانه 45

یک دقت معینی بر حسب  ايباشد نیز داردرجه می 8آن 
باشد. قطعه دیگر موتور تکنولوژي طراحی و ساخت آن می

زیادي بر روي نتایج دارد. این قطعه  تأثیرشفت انکودر بوده که 
باشد. بدین معنی که یک می Resolution(  1024داراي وضوح (
قسمت تقسیم کرده و  1024درجه) را به  360دوران کامل (

باشد. لذا دقت موتور درجه می 35/0 يازاجایی شفت به هجاب
برابر گیري شده زاویه اندازه عدم قطعیتو در نتیجه انکودر 
 است با:

 

 ϕ = (1.00 ± 0.35)deg 
 

برداري دستگاه نیز از جمله مسائل مهم در دادهزمان و میزان  
 250باشد. در هر ثانیه تعداد بررسی دقت و خطاي آزمایش می

ثانیه  004/0هر  يازاگیرد، لذا به برداري صورت میعدد نمونه
برداري شود. دقت زمان نمونهیک نمونه توسط دستگاه گرفته می

 است: زیررابطه  صورتبهو عدم قطعیت زمان 
 

 t = (0.004 ± 0.001)sec 

هر چه  درجه است. 8بیشترین خطاي ممکن در زاویه حمله  
افزایش یابد، دقت آن افزایش یافته و خطاي  بالکزاویه حمله 

 صورتبهدقت و درصد خطاي این زاویه یابد. وارده کاهش می
 باشد:ذیل می

 

ϕ = (8.00 ± 0.35)deg 
 

%Eϕ =
0.35

8.00
× 100 = %4.3 

 

خطاهاي فوق در بدترین حالت در نظر گرفته شده است،  
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لذا در شرایط دیگر نیز مقدار خطا باید محاسبه شود تا میانگین 
ترین حالت دمحاسبه شود. ب هاآزمایش تمامخطاي وارده بر 

خطا مربوط به  کثرموجود در صفحات مورد آزمایش از نظر حدا
است. لذا دقت و  مترسانتی 5×16ترین صفحه با ابعاد کوچک

 :زیر است صورتبهگیري آن خطاي اندازه
LL == (1616 ±± 00..11)cmcm  

 

WW == (55..00 ±± 00..11)cmcm  
 

%%EELL == 00..11
1616..00

×× 100100 == %0%0..625625  
 

%%EEWW == 00..11
55..00

×× 100100 == %2%2  
 

خطاي موجود در  کثرشود حداطور که دیده میهمان 
 درصد است.  2در بدترین شرایط گیري و برش صفحات اندازه

 

 گیرينتیجه
 بالکدر این تحقیق، رفتار دینامیکی یک مدل استوانه با سه 

تجربی مورد مطالعه قرار گرفته است.  صورتبهمتصل به آن 
عدد ثابت و  ینسبت طولدهد که در نتایج آزمایشگاهی نشان می

حمله  يایدر زوا ایپا یحرکت دوران میوقوع رژ ،ثابت نولدزیر
 جسم، هیحمله اول هیزاو شیبه صفر بوده و با افزا کینزد هیاول

در  نیهمچن .خواهد بود ایپا ینوسان صورتبهنوع حرکت مدل 
حرکات مدل  یتمام ،کم یطول هايو نسبت نییپا نولدزیراعداد 

 یتعادل هیحول زاو کاهیدهبا دامنه نوسانات  ینوسان صورتبه
در  بالکاستوانه به همراه سه  يبرا هیزاو نیکه ا باشدیخاص م
. در صورت عدم وجود اصطکاك در درجه است 60حدود 

به  یول .ابدییه و با زمان ادامه مشدن راینوسان م نیا ،ستمیس
صفحه در  ،تیو در نها راینوسان م نیا ،علت وجود اصطکاك

 ،نولدزیرعدد  شی. با افزادشومتوقف میدرجه  60 هیزاو
 ینوسان یحرکت میوقوع رژ هیحمله اول هیکه زاو شودمیمشاهده 

نوع حرکت  ،4 یکه در نسبت طول ايبه گونه ؛ابدییم شیافزا
که  باشدیم ایپا یدوران صورتبه هیحمله اول يایزوا یدر تمام

 و است انیصفحه عمود بر جر مساحت شیامر به سبب افزا نیا
و منجر به  شدهبه صفحات  تريبزرگ يروهایباعث اعمال ن

 ايهیسرعت زاو. چون مدل با شودمی یدوران یحرکت میرژ
سرعت  شود، بنابراینمیرها  انیدر جردرجه  صفر هیاول
 .باشدیمدرجه  صفر زاویهحول  ینوسان صورتبهمدل  ايهیزاو

ی نوسان صورتبه ايهیسرعت زاو ،یحرکت دوران میدر رژ

 دایو دامنه نوسان کاهش پ افتهی شیکه با گذشت زمان افزااست 
 یاغتشاش هايمقدار سرعت شیسبب افزا هامر ب نیکه ا کندیم

 نوسانات بیانگر اشتروهال، بعدبی عدد .باشدیم انیدر جر
 16عدد اشتروهال براي حالت استوانه به طول . است جریان
و براي  است 0599/0تا  000937/0در محدوده  مترسانتی

 0632/0تا  00113/0در محدوده  مترسانتی 24استوانه به طول 
حمله اولیه  دهد که با افزایش زاویهنتایج نشان می باشد.می

نسبت به عدد رینولدز کاهش پیدا اشتروهال مدل، تغییرات عدد 
کند و با افزایش عدد رینولدز، عدد اشتروهال داراي مقدار می

شود. در ضمن با افزایش طول استوانه و افزایش سطح ثابتی می
کند. ایش پیدا میمقطع صفحات، متوسط عدد اشتروهال نیز افز

 نیهمچن و تخت صفحات وجود با جسم یهندس ساختار
 طیشرا در مغشوش یانیجر آن، یدوران ای و ینوسان حرکت
 ،شیآزما مورد يهاسرعت در یعنی ؛دکنیم جادیا مختلف

در  نولدزیرعدد  شیافزا با .باشدیم مغشوش جسم حول انیجر
 ایناپا ینوسان از رفتهرفته یحرکت میرژ ،یک نسبت طولی ثابت

همچنین  کند.تغییر می ایپا یدوران و ایناپا یدوران ،ایپا ینوسان به
 یحرکت میرژ ثابت، نولدزیرنسبت طولی در یک عدد  شیافزا با
 و ایناپا یدوران ،ایپا ینوسان ،ایناپا ینوسان به رایم سطح از زین

 .یابدمیتغییر  ایپا یدوران
 

  نامه واژه
 Free Oscillations نوسانات آزاد

 Length ratio نسبت طولی

 Unsteady oscillation ایناپا نوسان

 Unsteady rotation ایناپا دوران

 Steady oscillation ایپا نوسان

 Steady rotation ایپا دوران

 Free stream velocity سرعت جریان آزاد

 Amplitude دامنه

 
 

 نمادها
L
R

  )cmی(طولنسبت  
 L  صفحه (طولcm(  
W ) عرض صفحهcm(  
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E  خطا 
t  ) زمان(sec  

St  عدد اشتروهال  
Re  عدد رینولدز  
 T دوره تناوب  

 V∞ ) سرعت جریان آزادm/sec(  

ω اي جسم (سرعت زاویهRad/sec(  
κ فرکانس کاهیده  
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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...
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