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 چکیده
هاا،  به بررسی تجربی جریان ناپایا حول یک مدل استوانه بهمراه سه صفحه عمود بر آن پرداخته شده است. این بررسی در سرعت ،در این تحقیق

مادل ماورد آزماایر در ایان بررسای، دارای الگوهاای       دهاد کاه   نتایج نشان می های طولی مختلف انجام شده است.زوایای حمله اولیه و نسبت

باشد. این نوع رفتارها به مشخصات هندسی از جمله نسبت طاولی، زاویاه حملاه    نی پایا، نوسانی ناپایا و دورانی ناپایا میحرکتی نوسانی پایا، دورا

شاود.  درجاه میارا مای    22های طولی کم و سرعت پایین، الگاوی حرکتای حاول زاویاه     اولیه جسم و سرعت جریان آزاد بستگی دارد. در نسبت

های طولی کم، رژیم حرکتای از ناوع نوساانی اسات کاه باا       . در نسبتباشدمیط به زاویه حمله اولیه صفر درجه ن نوسان و یا دوران مربویبیشتر

هاای  ای نسابت باه زماان در نسابت    کند. تغییرات سرعت زاویهافزایر نسبت طولی و سرعت جریان آزاد، به رژیم حرکتی دورانی تغییر پیدا می

در  یاباد. رژیم حرکتی همراه است. همچنین با گذشت زمان، سرعت نوساانی جسام نیاز کااهر مای     در هر  با کاهر دامنه نوسان 4و  1طولی 

 .باشدبا افزایر عدد رینولدز جریان، عدد استروهال دارای مقدار ثابتی میدهد که ضمن نتایج نشان می

 .دورانیو نوسانی  حرکت ،ارتعاش آزاد، تونل بادآزمایشات جریان ناپایا،  های کلیدی:واژه
 

 

Experimental investigation of unsteady flow over a cylinder model 

with three plates perpendicular to it 
 

Hassan Isvand, Hayat Adavi, Ahmad Sharafi  
 

Abstract  
In this research, the experimental investigation of unsteady flow around a cylinder model with three 

plates perpendicular to it has been discussed. This study has been done at different speeds, primary model 

angle of attacks and length ratios. The results show that the model has steady and unsteady oscillation and 

rotational motions. These types of behaviors depend on the plate’s length ratio, primary object angle of 

attack, and free stream velocity. The model has damping motion around an angle of 60 degree, at low 

speed and length ratio. The greatest oscillational or rotational flow has appeared at initial angle of attack 

of 0 degree. In low length ratio, the regime of motion is oscillations that it changed to rotational motion 

when the length ratio and free stream velocity increase. The variation of angular velocity at length ratio of 

1 and 4, with respect to time, are accompanied with reduction of vibrations range per motion. Also, over 

time, the vibrational velocity of the model is reduced. In addition, the results show that by increasing the 

Reynolds Number, Strouhal number becomes constant.  
Key words: Unsteady flow, Wind tunnel tests, Free vibration, Oscillational and rotational motion 
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 مقدمه

بررسی رفتار حرکتی اجسام پرنده دارای بدنه با سطح 

جمله در انواع ای و صفحات عمود بر آن از مقطع استوانه

بر و بالستیک که دارای پایه، ماهوارههای هواپایه، زمینموشک

تحت ای و صفحات عمود بر آن هستند وقتی مقاطع استوانه

گیرند، با توجه به مقدار سرعت قرار میتأثیر جریان عرضی 

جریان عرضی و زاویه برخورد آن و همچنین نسبت طول 

حرکتی متنوعی )نوسانی  صفحات به شعاع استوانه، رفتارهای

حول محور طولی  نوسانی ناپایا و دورانی ناپایا( پایا، دورانی پایا،

 باشد. باکنند که این رفتار حرکتی حائز اهمیت میپیدا می

جنس و ابعاد بدنه و  برخورد جریان،توجه به سرعت و زاویه 

، احتمال رفتارهای حرکتی مختلفی کنترلی-تعادلیسطوح 

ر عملکرد، کنترل و دینامیک پرواز جسم مؤثر ب وجود دارد که

است. بنابراین بررسی و تحلیل بنیادی اینگونه مسائل جهت 

سازی بر اساس نوع مأموریت حائز طراحی مناسب پیکره و بهینه

رسد این تحقیق که در یکی از اهمیت است. به نظر می

کشورهای پیشرفته نیز در حال انجام است در راستای اهداف 

کمک علم و فناوری کشور بوده و به جامعه علمی و صنعتی 

 خواهد نمود. 

در طبیعت تداخل جریان سیال با یک جسم جامد باعث 

پذیر اگر جسم انعطاف .گردداعمال نیرویی به سطح جسم می

که صورتیشود و درشکل در جسم میسبب تغییر باشد این نیرو

این نیرو سبب تغییرمکان جسم از موقعیت  ،جسم صلب باشد

طور مشابه نیروی و به گردداولیه خود متناسب با مقدار نیرو می

از سطح جسم جامد سبب تغییرشکل در الگوی  العملیعکس

العملی بین جریان شود. این مکانیسم عمل و عکسجریان می

شود که هرگونه تغییرات کوچک ال و جسم جامد باعث میسی

باعث تغییرات نسبی در دیگر  ،های جریاندر مشخصه

های دور مکانیسم رهایی در سال های دینامیکی گردد.مشخصه

پشت اجسام برای اولین بار توسط ون  1گردابه در ناحیه دنباله

بر پایه ین مطالعه ا .]1[ مورد بررسی قرار گرفته است 2کارمن

ها شروع شده و توسعه یافته شده توسط گردابهارتعاشات القا

های عددی در های خود را بر پایه روشاست. ون کارمن تحلیل

ناحیه دنباله پشت جسم و نیروهای برآ و پسای وارد شده بر 

در اوایل سال  .]1[ جدایی جریان بیان کرده است اجسام و

رتعاشات ناشی از نیروی مشاهداتی از پاسخ اجسام به ا 1642

مهندسین دریا و  همچنینها ارائه گردیده است. رهایی گردابه

. ]2[ اندتأیید کردهنیز گونه مشاهدات را اینشناسی اقیانوس

نفت و گاز از  هایی را در خطوط انتقالآنها ارتعاشات و لرزش

اند. بعدها ها و دریاها با دامنه زیاد مشاهده کردهکف اقیانوس

، های توربین بادیهای مشابهی را در پرهمهندسین سازه پدیده

ها در برخی از های پلهای بلند و پایهبا بال ییدرهالاگ

جسمی در  وقتی ها مشاهده کردند.های سرعت جریانمحدوده

جدایر جریان از سطح جسم  ،گیردیک جریان سیال قرار می

یر جریان باعث جدا ،3با افزایر عدد رینولدزافتد. اتفاق می

گردد. در می تغییر رژیم جریان از جریان پایا به جریان ناپایا

صورت پایا شده حول جسم بهد رینولدز پایین، جریان احاطهاعدا

عدد  ،باشد و در صورتی که اولین جدایر جریان اتفاق افتدمی

هایی ناپایداریرسیده و رینولدز افزایر یافته و به مقدار معینی 

ها در ناپایداری برشی جریان سیال ایجاد گشته و ایندر لایه 

تداخلات  ،یابد. بنابراینتوسعه می ،جریان جداشده از سطح

های برگشتی از ناحیه های جریان و جریانغیرخطی بین لایه

وجود آمده که طور متوالی و پی در پی بهبه پشت جسم دنباله

پشت  4(ای کارمن)خیابان گردابهای باعث ایجاد خیابان گردابه

جهت چرخر  در ها در دو ردیف وشود. گردابهجسم می

ها و ناحیه این گردابه نمایی از اند کهمخالف سازماندهی شده

 شده است. آورده 1جریان آشفته پشت استوانه در شکل 

 مطالعه جریان ،های معاصر هوافضاییدر حوزه فناوری

ها، حول اجسام و صفحات در حال چرخر یا نوسان )آنتن ناپایا

ها، اجسام دارای دم( از اهمیت خاصی برخوردار است. فرفره

که لازم است  ،گونه وسایلمنظور تأمین الزامات عملکردی اینبه

رفتار آنها تحت درجات آزادی مختلف با مشخصات هندسی 

ز ینی گردد. ابدقت پیرگیری آنها در جریان بهگوناگون و جهت

تولید و ایجاد توزیع پیچیده  ،گونه اجسامهای اینویژگی

های تیز و همچنین های حاصل از جدایی جریان از لبهگردابه

  ای است.های گردابهازدست دادن پایداری لایه

 

 
 .]1[ ای کارمنخیابان گردابه - 1شکل 
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 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر مدل استوانه بهمراه سه صفحه عمود برآن یکحول  یاناپا یانجر یتجرب یبررس

 ای است که بر اثرپدیده ،5هااز گردابه ناشیارتعاشات 

های ایجاد شده ناشی از برخورد بین جریان سیال و سازه گردابه

آید و این پدیده علاوه بر حوزه وجود میدر پشت جسم جامد به

های بلند، خطوط انتقال هوافضایی در مواردی چون ساختمان

های استخراج مواد نفتی از اعماق دریاها قابل قدرت و لوله

یان یکنواختی از مجاورت عبارتی وقتی جرباشد. بهمشاهده می

کند، این جریان شروع به تلاطم کرده و یک جسم عبور می

 .گرددهایی با آرایر منظم در پشت جسم ایجاد میگردابه

 ،ها با آرایر نامنظمی تشکیل شوندکه این گردابهدرصورتی

باعث ایجاد نیروی برآی نوسانی بر جسم و نوسانات جسم 

بینی تداخل جریان و جسم صلب پیرقابل رفتار غیر .گردندمی

شود که در گیری جسم در جریان سبب میعبارتی جهتو به

مواردی نوسانات با دامنه بالا و پی در پی در جسم ایجاد گردد 

توان گفت که جسم عبارتی میو باعث تخریب جسم شود و به

این سیستم )جریان و  دربرد. خودش، خودش را از بین می

فقط دو درجه آزادی درنظر  سازیهساد نظورمبهجسم صلب( 

گرفته شده است. هر درجه آزادی دارای یک فرکانس طبیعی 

باشد. یک سیستم درصورتی به سمت تخریب و نابودی می

رود که این دو فرکانس بسته شوند یا به عبارتی یک می

فرکانس به فرکانس دیگر نزدیک شود. در این شرایط تغییرات 

عبارتی در دینامیکی را شاهد خواهیم بود. بهسریع متغیرهای 

اثر نزدیک شدن این دو فرکانس به یکدیگر )فرکانس طبیعی 

شده بین ها( انرژی منتقلشدن گردابه جسم و فرکانس رها

جسم و جریان افزایر یافته و نوسانات با دامنه بالا برای جسم 

شود. افزایر دامنه نوسانات باعث تخریب در صلب دیده می

گردد. در یک سیستم تداخل جریان جسم و از بین رفتن آن می

سیال و جسم صلب، متغیر دینامیکی عموماً متوسط سرعت 

باشد. اگر دو فرکانس طبیعی از یکدیگر فاصله جریان آزاد می

داشته باشند هیچگونه تغییرات رفتاری در سیستم دیده 

در  عبارتی سیستم )جریان سیال و جسم صلب(شود و بهنمی

ها در سیستم دو درجه حالت پایدار قرار دارند. تداخل فرکانس

صورت یکی از تواند بهیان سیال و جسم صلب( میآزادی )جر

م زدیده شود. اولین نوع از مکانی 2 شکلهای موجود در حالت

ور در جریان ( در اجسام غوطهالف-2تداخل فرکانس )شکل

باشد. قسمتی از ایع میطور کامل، شطور جزئی و یا بهسیال به

ای در جریان جسم در جریان آزاد، باعث ایجاد ناحیه پیچیده

گویند و می ناحیه دنباله به آنگردد. که دست جسم میپایین

تولید و . گیردصورت میدر این ناحیه  تولید و رهایی گردابه

در یک فرکانس طبیعی صورت  ،رهایی گردابه در جریان

تابعی از متوسط سرعت جریان  ،فرکانسگیرد که این می

شان داده شده ن 2fبا  الف-2این فرکانس در شکل  .باشدمی

ا فرکانس طبیعی ب 2f است. درصورت نزدیک بودن فرکانس

دست جریان وسانات جسم و رهایی گردابه به پایین، ن1f جسم

که این دو فرکانس روی هم ادغام گردد. درصورتیشروع می

ها(، شدن فرکانسمقدار یکسانی باشند )یکیشوند یا دارای 

دامنه نوسانات جسم افزایر یافته و سرعت متوسط جریان 

به سمت دومین مقدار بحرانی نزدیک شده  الف-2مطابق شکل 

این فرکانس به دو نیم شده و هر یک مقدار خاص  ،و بعد از آن

را فرکانس ادغامی  از این رو آن .شوندخود را دارا می

ها از نامند. درصورت مجزا شدن فرکانسشده میمحدود

صورت دوباره شدت دامنه نوسانات کاهر یافته و به ،یکدیگر

 رود. عبارتی نوسانات جسم از بین میو به آیددر میحالت اولیه 

دو  ،نشان داده شده است ب-2که در شکل یهمانطور

ای دو فرکانس دارای مقادیر مختلفی بوده و سپس در ناحیه

گردد که فرکانس با یکدیگر ادغام شده و مقدارشان یکسان می

افتد که متوسط سرعت جریان به زمانی اتفاق میپدیده این 

در نتیجه دامنه نوسانات جسم  رسدمقدار بحرانی خود می

محدوده پایداری در قبل از آن چون  یابد ولیافزایر می

 اماشود. دیده نمیگونه نوساناتی در جسم هیچ ، بنابراینباشدمی

ها محدوده ناپایدار اتفاق افتاده و بعد از ادغام شدن فرکانس

از این رو به نوع  .یابددامنه نوسانات به شکل نمایی افزایر می

این نوع دوم به  که گویندشده نامحدود میفرکانس ادغام ،دوم

شود. در کلاس تقسیم می 7کلاس دوو  2کلاس یکقسمت  دو

فرکانس طبیعی جسم همواره مقدار ثابتی  ،ب(-2)شکل یک

ها با یکدیگر ادغام شده و نوسانات با داشته و سپس فرکانس

گردد ولی در کلاس دامنه متغیر و افزاینده در جسم ایجاد می

، دو فرکانس به صورت عکس و مخالف یکدیگر ج(-2)شکل دو

بوده و سپس در سرعت بحرانی با یکدیگر ادغام گردیده و 

 . ]2[ دندهت با دامنه بالا را شکل مینوسانا

طور اجباری طور طبیعی و هم بههم به ،دائمجریان غیر

از رشد  ناشی ناپایاجریان  ،گردد. در حالت طبیعیایجاد می

ها در سیال و یا ساکن نبودن وضعیت اولیه سیال ناپایداری

اجباری، در اثر وابستگی زمانی شرایط  ناپایاو جریان  باشدمی

 گردد.ایجاد می ،کنندمرزی و منابعی که در جریان حرکت می
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ای که در اثر تداخلات غیرخطی جسم ارتعاشات القاشده گردابه

طورکلی از به ،گرددبا ناحیه دنباله پشت جسم ایجاد می

موضوعات بسیار مهمی بوده که مورد توجه افراد بسیاری در 

های مختلف مهندسی قرار گرفته است. افراد بسیاری رشته سایر

تجربی صورت تئوری و هم تجربی و نیمهدر این زمینه هم به

دو روش  ،اند. عمدتاً برای بررسی این موضوعفعالیت کرده

و  8تجربی اصلی وجود دارد یکی روش ارتعاشات یا نوسانات آزاد

 .6دیگری نوسانات واداشته یا اجباری

آزمایشات بررسی ارتعاشات و نوسانات آزاد یک  عموماً

جسم قرار گرفته در جریان، در یک تونل باد و یا آب و با توجه 

های خارجی دیگر انجام شده است. سازه و یا جسم به مکانیسم

ها و دیگر مورد آزمایر به وسیله فنرها و میرا کننده

ه به با توج گیرند.های الاستیک مورد حمایت قرار میسیستم

هدف از  ،دست جریانها به سمت پایینطبیعت رهایی گردابه

که در طول  استهای پاسخی این مطالعات فهمیدن مشخصه

 کند.زمان به شکل نوسانات و ارتعاشات در جسم بروز می

آزمایشاتی را بر روی استوانه تحت  1628در سال  12فنگز

 ،هانوسانات آزاد در تونل باد انجام داده است. در این آزمایر

استوانه به وسیله چندین فنر پیچشی به بدنه محل آزمایر 

آزمایشات  2212در سال  11آماندولس .]3[ متصل شده است

انجام  مشابهی را بر روی استوانه با مقطع مربعی در تونل باد

 .]4[ داده است

در آزمایشاتی  1671در سال  و همکارانر 12آممورا

برای یک  13مشاهده کردند که فاکتور میرایی آیرودینامیکی

صورت یک نیروی میرایی منفی استوانه تحت نوسانات آزاد به

طور تقریبی . آنها به]5[ باشدمی 2/2برای عدد استروهال 

یا ارتعاشی برای یک استوانه های نوسانی یافتند که مشخصهدر

گردد. که نیروی میرایی منفی باشد، ظاهر می زمانی تنها

وجود به 14القاشده بنابراین شرط اضافی را برای این حرکت خود

 . ]5[ آوردمی

دیدگاه  2224و  1676های در سال 15اگرچه سارپکایا

 شده جسم مطرح کرده استمخالفی را برای نوسانات خود القا

]2[. 

شود و وقتی که جسم از نیرو سبب کنترل حرکت می

رود. اما ایستد، این نیروی متناوب هم از بین میحرکت باز می

 باشد. برای یک این تعریف با نوسانات جسم صلب در تناقض می

 

 
 ها در سیستم دو درجه آزادی تداخل فرکانس - 2 شکل

 .]2[ )جریان سیال و جسم صلب(
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ی در اگونه حرکتچاریان اگرچه هیاج شده درجسم صلب ثابت

اما نیروی برآی متناوب همچنان وجود دارد.  ،وجود ندارد جسم

 12شدنزمانی که پدیده همزمانی یا قفل دریافتسارپکایا 

رکانس طبیعی جسم ها با ف)زمانی که فرکانس رهایی گردابه

عبارتی هر دو فرکانس مقدار یکسانی داشته برابر گردد و به

افتد و دامنه نوسانات جسم قرار این پدیده اتفاق میباشند 

فرکانس رهایی  ،دهدرخ می یابد(گرفته در جریان افزایر می

ها و فرکانس نوسانات جسم به سمت فرکانس واحدی گردابه

عبارتی در فرکانس طبیعی جسم بسته یا یکی میل کرده و یا به

 . ]7[ شوندمی

اجسام که توسط آممورا شده ویژگی نوسانات خود القا

 17مورد توجه اسکالان و روزنبوم 1628در سال  ،مطرح شده بود

که نیروهایی وجود دارد که  نشان دادند. آنها ]8[ قرار گرفت

وجود بهانرژی اضافی را در سیستم )جریان سیال و جسم( 

های میرایی طور فیزیکی در ترمد که ممکن است بهنآورمی

وجود آمدن میرایی منفی، انتقال هپی ب تعبیر شوند. در منفی

انرژی باید صورت گیرد و برای یک سیستم با میرایی مثبت، 

دهد و در مورد میرایی نیروی میرایی کار منفی را انجام می

دهد منفی، نیروی میرایی کار مثبتی را روی سیستم انجام می

 . ]8[باشد که نیازمند انتقال انرژی می

یافته و همکارانر انرژی انتقال 18پروتوس 1628در سال 

اشات اای که تحت نوسانات و ارتعاز جریان سیال به استوانه

 .]6[ خود القاشده قرار گرفته را بدست آوردند

بر روی مطالعاتی را  16بیرمن و اوباساجو 1682در سال 

شده در جریان استوانه با مقطع مربعی در حالت ثابت یک مدل

یافتند که در. آنها ]12[ بدست آوردندو با نوسانات اجباری 

ضریب برآی نوسانی برای استوانه با مقطع مربعی در ناحیه 

خیلی کمتر از استوانه چرخان با مقطع  ،زمانی فرکانسیهم

های سرعت علاوه درباشد. بهدایروی با همان شرایط آزمایر می

ممکن است نوسانات استوانه میرا  ،کاهنده پایین رهایی گردابه

زمانی، شدن یا همگشته و از بین برود و در قبل از ناحیه قفل

نوسانات اجباری استوانه بر حرکت آن چیره شده و نوسانات 

 .برودناشی از رهایی گردابه از بین 

نوسانات ناشی از پدیده رهایی  1684همچنین بیرمن در سال 

 .]12[گردابه از سطح جسم را بازگو کرد 

مکانیسمی را برای  1688در سال  22ویلیامسون و روشکو

فراهم  ،شده در جریانهای رهایین موقعیت و شکل گردابهتع

الگوی  ،دشوملاحظه می 3که در شکل یطورآوردند. همان

ها در ناحیه دنباله پشت استوانه در اثر خاصی از رهایی گردابه

 .]11[ گرددحرکت آن ایجاد می

 یکل)دو گردابه منفرد در هر س 2Sد والگوها شامل م ینا

( یحرکت یکل)دو جفت گردابه در هر س 2Pد و( و میحرکت

 یجادبر جسم ا ی. البته اگر نوسانات و ارتعاشات اجبارباشندمی

 یک) P+Sد وگردابه تحت عنوان م ییاز رها یگرید دوگردد م

 ی(ات گردابه در یک سیکل حرکتاک جفاگردابه مجزا و ی

در  2در شکل  P+Sو  2Pو  2Sدهای موممکن است پیدا شود. 

 . ]11[شوند نزدیکی ناحیه همزمانی فرکانسی مشاهده می

 

 
 دست آمده ههای رهاشده بالگوی گردابه - 3 شکل

 .]11[توسط ویلیامسون و روشکو 
 

و  2Pدهای نشان داد که مو 1672سال در  21گریفین

P+S،  12[ باشندارتعاشات جسم میکنترل کننده نوسانات و[. 

سازی عددی رفتار یک صفحه تخت در معرض جریان مدل

آن توسط  22هیسترزیس آیرودینامیکی ههوا و بررسی پدید

در این بررسی از  .]13[ عیسوند و کشوری انجام شده است

برای محاسبه ضریب نیروی  23شدهگردابه گسسته بهینهروش 

است. این عمودی و گشتاور آیرودینامیکی استفاده شده

است. دوران اجباری و آزاد صورت گرفته سازی در دو حالتمدل

دلیل تغییرات ساختاری در دوران اجباری، بهآنها دریافتند که 

برای نیروی عمودی و همچنین گشتاور  ،ایدر جریان گردابه

دهد که این هیسترزیس دورانی هیسترزیس دینامیکی رخ می

شود. همچنین اگر صفحه با با افزایر عدد استروهال تقویت می
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 یاحمد شرف ی،اداو اللهیاتح یسوند،حسن ع یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر 
 

درجه آزادی چرخشی در معرض جریان قرار گیرد، ممکن است 

شود. برای صفحه تخت، این حالت وارد رژیم دوران آزاد 

 بعد در محدودهیتی بااتاور لخاد که گشادهصورتی رخ میدر

باشد و زاویه حمله نیز به اندازه کافی کوچک باشد. در  5-43/1

 شودسایر مقادیر گشتاور لختی، صفحه وارد رژیم نوسان آزاد می

]13[. 

ای دارای حول اجسام استوانه ناپایابررسی تجربی جریان 

ام وسط عیسوند و همکارانر انجچهار صفحه عمودی ت

آنها در این بررسی تجربی، از یک مدل استوانه  .]14[ استشده

های مختلف عمود بر استوانه در مراه صفحاتی با طولهبه

استفاده  متفاوتهای مختلف و در زوایای حمله اولیه سرعت

اند. نتایج کار آنها نشان داد که رفتار جسم تابعی از سرعت کرده

استوانه، نسبت طول صفحه به جریان، تعداد صفحات متصل به 

 .شعاع استوانه و زاویه حمله اولیه صفحات نسبت به جریان است

صورت دورانی، نوسانی، نوسانی میرا و یا ترکیبی هاین رفتارها ب

 .]14 [باشدمی از آنها

اثرات نسبت طولی و زاویه حمله بر رفتار حرکتی استوانه 

همکارانر دارای دو صفحه عمود بر آن توسط عیسوند و 

ها این بررسی .]15[ بصورت تجربی و عددی بررسی شده است

ها و زوایای حمله مختلف برای دو مدل استوانه با در سرعت

های های طولی مختلف انجام شده است. آنها در بررسینسبت

آنها اند. نتایج کار ، از روش گردابه گسسته استفاده کردهعددی

رفتارهای حرکتی دورانی و نوسانی نشان داد که در این بررسی 

شود. آنها نشان دادند که این نوع و ترکیبی از آنها دیده می

رفتارها به مشخصات هندسی از جمله نسبت طول صفحات به 

شعاع استوانه، زاویه حمله اولیه جسم و سرعت جریان آزاد 

بستگی دارد. آنها دریافتند که در زوایای حمله اولیه پایین، با 

ر نسبت طولی و سرعت جریان آزاد، حرکت دورانی اتفاق افزای

افتد. همچنین با افزایر زاویه حمله اولیه، مدل تمایل به می

برای همچنین ای خاص دارد. حرکت نوسانی حول زاویه

 ههای طولی کوچک، مدل دارای حرکت نوسانی حول زاوینسبت

  .]15[ درجه است 62

ای گردابه آزاد از معضلات هتولید، توسعه و اثر متقابل لایه

ها، اجسام های آیرودینامیکی حول بالبسیاری از جریان

غیرآیرودینامیکی و اجزای آنهاست. لایه گردابه تولیدشده و 

ای وجود آمده در دنباله اجسام با دهانه محدود در پرواز، نمونههب

و  24زاویه پسگرایی بالاهای با های حلقوی است. بالاز گردابه

های با هندسه پیچیده در های تیز، اجسام نازک و پیکرهلبه

ای زوایای حمله نسبتا بالا، دارای میدان جریان گردابه

باشند. ای حول جسم و همچنین دنباله آن میپیچیده

ها با سطوح کنترلی از مسایل جدی در گردابه العملعکس

از  ایهای گردابهسازی جریانله مدلئکنترل است. بنابراین مس

ل مهم علمی و قابل توجه است که بسیاری از تحقیقات را ئمسا

خود اختصاص داده است. در این حالت کاربرد مستقیم به

سازی عددی بسیار مشکل است و غالبا از های مدلروش

 . گرددهای تجربی و آزمایشگاهی استفاده میروش

جسمی متشکل از استوانه و سه صفحه متصل به آن 

در جریانی قرار گرفته که این جسم دارای درجه  4 مطابق شکل

 باشد. محور استوانه می لآزادی حرکتی حو
 

 
 شماتیک جسم مورد مطالعه  - 4شکل 

 مراه پارامترهای هندسی آنهبه

 

از لبه تیز  ،نمایدجریان به جسم برخورد می کهوقتی

گردد. این ای ایجاد میلایه جریان جدا و نواحی گردابه ،صفحات

که باعث  نمایدمی نواحی توزیع فشاری را اطراف جسم ایجاد

نیروهایی عمود بر صفحات و متعاقب آن گشتاوری حول تولید 

گردد. با توجه به مقدار گشتاور حاصله و ممان اینرسی مرکز می

امکان حرکت حول محور استوانه وجود دارد. متعاقب آن  ،جسم

رار داده و حرکت خود جسم نیز جریان را تحت تأثیر ق

اندرکنشی بین جسم و جریان ایجاد خواهد شد که نهایتاً منجر 

های نوسانی، دورانی و یا تلفیق آنها خواهد شد. به بروز حرکت

هایی ساخته شده و در تونل باد جهت بررسی این موضوع مدل

سنج الکترونیکی ها روی دستگاه زاویهگردد. مدلآزمایر می

سنج بچرخد. مکانیزم این زاویه آزادانهتواند میقرار گرفته که 

گاه به مدل ست که گشتاور مقاومی از طرف تکیهای اگونهبه
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شود. بنابراین در این مسئله سرعت جریان آزاد، وارد نمی

( ) (، ممان اینرسی دورانیL/Rنسبت طولی ) هندسه جسم

( آن در بروز رفتارهای حرکتی مؤثر اولیه ) حمله و زاویه

اثرات این پارامترها در رفتار دینامیکی مدل بصورت که  است

 .تجربی مورد بررسی قرار گرفته است
 

 وسایل و تجهیزات و روش انجام آزمایش

مدل تحقیق انجام این تجهیزات مورد نیاز برای 

سنج آزمایشگاهی، تونل باد مادون صوت و دستگاه زاویه

های در این آزمایشات، کلیه بررسی. است الکترونیکی

برای نوسانات آزاد جسم در جریان یکنواخت بوده  گرفته،صورت

و رفتار دینامیکی جسم در جریان هوا مورد بررسی قرار 

صورت مادون صوت کلیه آزمایشات، در تونل باد . استگرفته

مداربسته بوده و حداکثر سرعت آن  ،گرفته است. این تونل باد

ای این تونل باد دایره رسد. مقطع آزمونمتر بر ثانیه می 52به 

باشد. فاصله بین دو متر میسانتی 52شکل بوده و دارای قطر 

باشد. شدت اغتشاش این تونل متر می 1دهانه تونل باد حدود 

های کاری مقداری شده در محدوده سرعتبرای تحقیق انجام

 باشد. یم درصد 25/2-1/2بین 

 12 استوانه به طول یکآزمایشگاهی مورد نظر،  مدل

 گلاسیکساز جنس پل و مترسانتی 12متر و قطر سانتی

باشد. بر روی بدنه استوانه و در راستای طولی شیارهایی با می

منظور اتصال صفحات به آن ایجاد شده متر بهمیلی 2ضخامت 

متر و سانتی 12صفحاتی از جنس آلومینیوم با طول  است.

بدنه استوانه انتخاب  یبرای نصب رومتر میلی 2ضخامت 

های استوانه قرار گرفته و از ای که در داخل شیارگونهبهاند شده

بطول  ییهادارای عرضصفحات  این .اندشدههم متصل هبداخل 

باشند که نمایی از این صفحات متر میسانتی 22و  15، 12، 5

شده به شود. زاویه بین صفحات متصلدیده می 5در شکل 

 .باشدمیدرجه  122 استوانه

 

 

 شده در آزمایشکار بردههنمایی از صفحات ب -5شکل 

بایست قابلیت سنج الکترونیکی، میدستگاه زاویه

همراه صفحات( با درجه آزادی نگهداشتن مدل )استوانه به

را در جریان تونل باد داشته باشد و همچنین بتواند  یچرخش

رفتار مدل را )نوسان یا دوران( طی یک پروسه معین جهت 

رو این دستگاه بررسی و ثبت نتایج به رایانه منتقل نماید. از این

از دو بخر الکترونیکی و مکانیکی تشکیل گردیده است. بخر 

و  یچرخشمکانیکی وظیفه نگهداشتن مدل با درجه آزادی 

را داشته و قسمت الکترونیکی وظیفه تبدیل  انتقال رفتار آن

جابجایی مدل از حالت مکانیکی به الکترونیکی و انتقال  رفتار و

ها در رایانه مورد آنالیز داده ،ها را به رایانه دارد. در نهایتداده

سنج ه زاویهدستگا همراهاز مدل مذکور ب شماتیکیگیرد. قرار می

دیده  2در شکل  شده در مقطع آزمون تونل بادنصب کیالکترونی

 شود. می
 

 

 
 بررسی تجربی کار رفته برای مدل و تجهیزات به - 6شکل 

 

مدل  ،پس از آن که صفحات بر روی استوانه نصب گردید

در مقطع آزمون  سنج الکترونیکیزاویهمراه دستگاه هبهمذکور 

شامل  سنج الکترونیکیشود. دستگاه زاویهداده میقرار  تونل

توان توسط آن مدل را در گیر مخصوصی بوده که میترمز

ثابت  ،نظر قرار داده و در جریانزوایای حمله اولیه مد

ها به رایانه از پورت سریال استفاده نگهداشت. برای انتقال داده

ها و آنالیز آنها در رایانه گردیده و همچنین به منظور ثبت داده

ابتدا  ،گردد. با اجرای برنامه مذکوراستفاده می 25ویواز برنامه لب

سیگنالی جهت آزاد شدن ترمز درب بازکن آیفون به 

میکروکنترلر فرستاده شده و سپس مدل در جریان شروع به 

حرکت کرده و تغییرات حرکتی آن با توجه به گام زمانی که در 

ابر با گام زمانی براین گردد. ثبت می ،برنامه قرار داده شده

های در سرعتتغییرات زوایا باشد. بدین ترتیب ثانیه می 22/2

متر بر ثانیه، زوایای حمله  32، 25، 22، 15، 12جریان مختلف 

های درجه و نسبت 24و  42، 32، 24، 12، 8، 2اولیه مختلف 
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 یاحمد شرف ی،اداو اللهیاتح یسوند،حسن ع یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر 
 

 3، 1( برابر با L/Rطولی مختلف )عرض صفحه به شعاع استوانه 

 گردد.میثبت  4و 

 

 نتایج

اساتوانه   آزمایشات متعددی بار روی مادل  در این تحقیق 

مادون صاوت انجاام    در تونل بادعمود برآن صفحه  سههمراه به

متار  ساانتی  12طول استوانه برابر باا  در این بررسی است.  شده

کااار رفتااه در ایاان آزمااایر دارای هباا مختلااف صاافحاتبااوده 

برابر باا   (شعاع استوانه)نسبت عرض صفحه به  های طولینسبت

هاای مختلاف جریاان    د. آزمایشات در سارعت نباشمی 4و  3، 1

متر بر ثانیه و تحت زوایای حمله  32تا  12تونل باد در محدوده 

 ( مختلف انجام شده است.اولیه )

 طولی هایتغییرات زاویه جسم نسبت به زمان برای نسبت

 32سرعت جریاان آزاد   مختلف و زوایای حمله اولیه متفاوت در

جسام  تغییرات زاویاه  آورده شده است.  7 شکلمتر بر ثانیه در 

درجه در شکل  8برای زوایای حمله اولیه صفر و نسبت به زمان 

الاف  -7در شاکل  کاه  طوریهمان ن داده شده است.نشا الف-7

جسام شاروع باه     ،دبا رهایر جسم در جریان آزا ،شوددیده می

جسم دچار دوران ناپایاا   ،نوسان نموده پس از انجام نوسان ناپایا

از انجام دوران ناپایا دوباره حرکت نوساانی  شود و سپس بعد می

ابتدا نوساانات   ،درجه 8اولیه  در زاویه حمله دهد.نجام میناپایا ا

 وشاوند  مای تار  نوسانات قاوی  ،شروع ثانیه دومبا و ضعیف بوده 

باا تااخیر    و کناد مای درجه نوسان  22حول زاویه تعادلی جسم 

درجه وارد فااز دورانای شاده و پاس از      8 زاویه زمانی نسبت به

رد محادوده حرکات نوساانی    انجام حرکت دورانی ناپایا دوباره وا

 درجه بخااطر ایان   8و  صفر. اختلاف زاویه تعادلی بین گرددمی

سنج که بیاانگر  موجود در دستگاه زاویه 22شفت انکودرست که ا

 وایای صفرز در آن، بصورت دوار بوده و ،باشدزوایای مختلف می

 صافر  در زاویاه  د.نشاو برروی یکدیگر منطبق مای درجه  322و 

 322صورت معکوس بوده که حول زاویاه  هبدرجه شروع نوسان 

باا   .باشده میجدر 22تعادل دارد که همان زاویه تعادلی  درجه،

 نوساانی حرکات  ، (ب-7)شاکل  اولیه جسام  افزایر زاویه حمله

ی، میارا  تعاادل درجاه   22 نوسان حول زاویاه پس از انجام جسم 

افازایر   باباشد. شده اما جسم دارای نوسانات بسیار ضعیفی می

دوره تناوب نوسان  دامنه و(، ج-7)شکل اولیه جسم زاویه حمله

درجه جسم  24 و 52 زوایای حمله اولیهتا اینکه در  شودمیکم 

 .شودمیفاقد حرکت نوسانی حول زاویه تعادلی قرار گرفته و 

جسام نسابت باه زماان بارای       تغییرات زاویه ،8در شکل 

اولیاه صافر درجاه و    در زاویه حمله  4و  3، 1 های طولینسبت

متار بار    32و  25، 22، 15، 12جریان آزاد مختلف های سرعت

تاوان  باا مطالعاه ایان نماودار مای      ثانیه نشان داده شده اسات. 

در الاف(، جسام   -8شاکل  ) 1دریافت که بارای نسابت طاولی    

باودن   کمدلیل همتر برثانیه یک نوسان انجام داده و ب12سرعت 

افازایر   باا  میارا شاده و   ،حرکت جسم بعاد از نوساان   ،سرعت

تا اینکه در  یابدافزایر میسرعت، دامنه و تعداد نوسانات جسم 

حرکت نوسانی پایا مشااهده   ،متر بر ثانیه برای جسم 25سرعت 

 ،حداکثر دامنه نوسانات برای زوایای حمله اولیه پاائین  د.شومی

نیاروی  علت آن زیااد باودن   باشد که صفر و نزدیک به صفر می

مارز   باشاد. ن مای ئیصفحات در زوایای حمله اولیاه پاا   بهوارده 

تبدیل حرکت نوسانی به حرکت دورانی را می تاوان بارای ایان    

باه عباارتی ایان     متر بر ثانیه مشاهده کارد.  32مدل در سرعت 

م با دوران بوده که بصورت منظم ابصورت نوسانی تو ،نوع حرکت

در ب(، -8 بااا افاازایر نساابت طااولی )شااکل شااود.تکاارار ماای

جسم ابتدا باا نواساان وارد محادوده دورانای      پایین، هایسرعت

سارعت، حرکات جسام از ابتادا دورانای      افازایر   اما با شودمی

 ،ج(-8 )شاکل  4بارای نسابت طاولی    شکل  این در خواهد بود.

با افزایر نسبت طولی و همچناین افازایر   توان دریافت که می

در  باشاد. دورانی پایاا مای   حرکت جسم بصورت سرعت جریان،

با بررسای تغییارات سارعت جریاان آزاد و همچناین      این شکل 

 اولیااه صاافر درجااه، زاویااه حملااه در تغییاارات نساابت طااولی،

و  دورانای ناپایاا   نوساانی پایاا،   های حرکتی نوساانی ناپایاا،  رژیم

 د.وشمیدورانی پایا مشاهده 

متر بر  22تغییرات زاویه جسم نسبت به زمان در سرعت 

های طولی مختلف و در زوایای حمله اولیه نسبتثانیه برای 

 6که از شکل طوریشود. هماندیده می 6متفاوت در شکل 

 1اولیه صفر درجه و در نسبت طولی  در زاویه حملهپیداست، 

 ،صفحات بودن نیروی وارده به بدلیل زیاد الف(،-6 )شکل

اما شود. میدیده حداکثر دامنه نوسانات در این نسبت طولی 

 ن مقدار سرعت کم است، بنابراین حرکت جسم بصورتچو

توان همچنین می .شوددیده میشده  میرا نوسانی ناپایا و

بدلیل  ،درجه 24 و 42اولیه حمله  زوایایدر مشاهده نمود که 

ناشی از سرعت جریان آزاد و که کاهر نیروی وارده به صفحات 

مدل  باشد،درجه می 22زاویه تعادلی همچنین قرار گرفتن در 

 یربا افزا باشد.فاقد نوسان میمورد بررسی در این حالت 
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در زاویه حمله اولیه صفر درجه،  ب(،-6 )شکل ینسبت طول

 یربا افزادر این حالت شود. یم دیده یاپا یدوران یحرکت یمرژ

 یدابه صفحات کاهر پ هوارد یروی، ناولیه مدل حمله یهزاو

 برایشود. یدوران مشاهده م همراه با یکرده و حرکت نوسان

 ،صفر درجه اولیه در زوایای حمله ج(-6 )شکل 4نسبت طولی 

  باشد.حرکت نوسانی جسم از نوع دورانی پایا می

از نظر نوع حرکت  4و 3طولی  هایعموما رژیم حرکتی نسبت

در  و بوده شبیه به یکدیگر ،در زوایای حمله و سرعت یکسان

لحاظ اما به باشد.دورانی می -این مورد از نوع دورانی و نوسانی 

و  طول صفحات افزایر پیدا کرده ،4که در نسبت طولی این

دوران در این نسبت طولی با قدرت بیشتری نسبت به  بنابراین

 گیرد.صورت می 3

ها در گیری مدلعبارتی جهتالگوی رفتار دینامیکی یا به

متافاوت ولی اهای مختلف و نسبت طباد با سرعتجریان تونل 

برای استوانه با ، 12شکل شود. دیده می 12تا  12در اشاکال 

که اشاره شد در نسبت طوریباشد. همانمی 1نسبت طولی 

، بدلیل کاهر سطح مقطع جسم و همچنین کاهر 1طولی 

های نیروی وارده از جریان آزاد به صفحات، حرکت در سرعت

صورت نوسانی بوده که با افزایر سرعت رژیم حرکتی از پائین ب

نوسانی ناپایا به نوساانی پایا و سپس به دورانی پایا تغییر پیدا 

، با افزایر نسبت طولی صفحات جسم، 11کند. در شاکل می

در زوایای حمله اولیه صفر و نزدیک به آن، نیروی وارده به 

ران کند. با شود تا جسم دوصفحات زیاد بوده و باعث می

، نوسانی همراه جسمتدریج حرکت افزایر زوایای حمله اولیه به

با دورانی خواهد شد تا اینکه در زوایای حمله اولیه نزدیک به 

، بصورت نوسانی ناپایا میراشده حول درجه 22زاویه تعادلی 

سرعت جریان، رفتار حرکتی  با افزایرآید. زاویه تعادل در می

میرا  درجه 22و حول زاویه  درآمده صورت نوسانیمدل به

در تمامی ، 3 گردد که این نوع رژیم حرکتی در نسبت طولیمی

 4در نسابت طولی  ود.اشده میاریان آزاد دیاهای جرعتاس

ها دلیل افزایر طول صفحات، در تمامی سرعت(، به12)شکل 

درجه، جسم پس از رهایر  52و زوایای حمله اولیه صفر تا 

تا  52باشد اما در محدوده زوایای دارای سرعت دورانی پایا می

باشد، بنابراین برای درجه، چون محدوده زاویه تعادلی می 24

صورت نوسانی ناپایا همراه با دورانی پایا جسم حرکتی به

 شود.مشاهده می
 

  
 هایزمان برای نسبتتغییرات زاویه جسم نسبت به  - 7شکل 

 متر برثانیه 33و زوایای حمله اولیه متفاوت در سرعت  طولی مختلف
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 طولی هایتغییرات زاویه جسم نسبت به زمان برای نسبت - 8شکل 

 زاویه حمله اولیه صفر درجه در های متفاوت مختلف و سرعت

 
های ای جسم نسبت به زمان برای نسبتتغییرات زاویه - 9شکل 

 مختلف و زوایای حمله اولیه متفاوتطولی 
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 1نسبت طولی  برای الگوی رفتار دینامیکی - 13شکل 

 

 
 3نسبت طولی  برایالگوی رفتار دینامیکی  - 11شکل 

 

 
 4نسبت طولی برایالگوی رفتار دینامیکی  - 12شکل 

 

های برای نسبتای نسبت به زمان تغییرات سرعت زاویه

صفر در زاویه حمله اولیه های متفاوت طولی مختلف و سرعت

 1آورده شده است. برای نسبت طولی  13درجه در شکل 

حرکت  متر برثانیه 12الف(، در سرعت جریان آزاد -13)شکل 

جسم بصورت نوسانی ناپایا بوده که پس از یک نوسان، میرا 

متر برثانیه نیز جسم دارای نوسانی ناپایا  22شود. در سرعت می

ای مدل ر رژیم حرکتی نوسانی تغییرات سرعت زاویهدبوده که 

شود منظم با کاهر دامنه نوسان مشاهده میصورت نوسانات به

صورت همتر برثانیه، حرکت جسم ب 32همچنین در سرعت 

دورانی ناپایا است. در این نسبت طولی، توام با نوسانی ناپایا 

د دامنه نوسان زیا نموده سپس سانرهایر، نواز جسم پس 

پس از انجام چند دوران شود و می ورانیفاز د دشده و وار

 ،رژیم حرکتی نوسانی در گردد.میمجددا وارد فاز نوسانی 

البته منظم ناای مدل به صورت نوسانات تغییرات سرعت زاویه

علامت منفی سرعت  .شودمیدیده با کاهر دامنه نوسان 

بدین  ،باشدنشان دهنده تغییر جهت حرکت مدل می ،ایزاویه

ساعتگرد بوده و علامت که علامت مثبت برای حرکت پادصورت

با افزایر نسبت  باشد.منفی برای حرکت ساعتگرد مدل می

حمله چون جسم در زاویه  ج(،-13ب و -13های طولی )شکل

های مختلف دارای حرکت دورانی پایا صفر درجه و سرعتاولیه 

صورت به نسبت به زمان آن ایتغییرات سرعت زاویه، لذا بوده

موج سینوسی همراه با کاهر دامنه نوسان خواهد بود که در 

 شود.متر بر ثانیه این موضوع بخوبی دیده می 32سرعت 

، بیانگر نوسانات جریان (tS) 27بعد استروهالعدد بی

 آید بدست می( 1) این عدد با استفاده از رابطهباشد. می

 

(1) 



V

lf

t
S 

طول مشخصه و  lفرکانس نوسانات جریان،  fکه در آن 

∞V بیان نمود هنگامی که سارپکایا  باشد.سرعت جریان آزاد می

عبارتی جسم دارای رژیم دامنه نوسان جسم شدید باشد یا به

با حرکتی دورانی باشد، در این ناحیه فرکانس نوسانات جریان 

رو در . از آن]2[ باشدفرکانس نوسان یا دورانی جسم برابر می

این حالت، برای محاسبه عدد استروهال در رژیم حرکتی 

جای فرکانس نوسانات جریان از فرکانس دورانی دورانی پایا به

رات عدد استروهال نسبت به عدد شود. تغییجسم استفاده می

  14کل ادر ش 4و  3لیواهای طبتارای نساولدز باد رینابعبی
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نسبت به زمان در زاویه حمله  ایتغییرات سرعت زاویه - 13شکل 

 مختلف طولی هاینسبتصفر درجه و برای اولیه 

پیداست، با  14که در شکل داده شده است. همانطورنشان

باشد. افزایر عدد رینولدز، عدد استروهال تقریبا ثابت می

آزمایشات خود نشان داده است که که بلوینز در طوریهمان

برای استوانه چرخان تغییرات عدد استروهال نسبت به عدد 

دارد، برای مدل مورد بررسی در  2/2رینولدز مقدار ثابتی حدود 

مقدار  4و  3این تحقیق متوسط عدد استروهال با نسبت طولی 

 باشد.می 23/2ثابتی حدود 

 

 
به عددرینولدز در عدد استروهال نسبت تغییرات  -14شکل 

 های طولی مختلفنسبت

 

 هاعدم قطعیت جواب

در یک آزمایر منابع خطاهای مختلفی وجود دارد که 

تقریب و تخمین نحوه و میزان این خطا جهت اطمینان به نتایج 

آید. حساب میحاصل از آزمایر، بخشی از آزمایر به

یان توان در جرگیری عدم قطعیت در یک آزمایر را میاندازه

آزمایر  یک آزمایر معرفی کرد تا کیفیت نتایج حاصل از

مشخص گردد. با توجه به هدف انجام آزمایر، اطلاعات 

های مختلفی دنبال گیرد و روشمشخصی مورد استفاده قرار می

پیداکردن تقریبی  ،شود. هدف نهایی از آنالیز عدم قطعیتمی

)خطای  26بایاس و خطای 28تصادفی حداکثر پارامترهای خطای

با ترکیب دو پارامتر ذکر  سیستماتیک است. گیری(وسایل اندازه

نتایج  عدم قطعیتتوان خطای نهایی آزمایر و میزان شده می

دستگاه  ،در خصوص خطای بایاس. آزمایر را تعیین نمود

های متنوعی برخوردار بوده که هر یک از شده از قسمتساخته

و نتایج حاصله از آزمایر ها خطایی را وارد سیستم این بخر

نماید. اولین قسمت مورد بررسی، صفحات تخت بوده که از می
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این صفحات با دستگاه برش صنعتی  باشند.جنس آلومینیوم می

متر اند. دقت این دستگاه بر حسب میلی)کاتر( بریده شده

 (3( و )2روابط ) صورتدرنتیجه درصد خطای برش بهباشد. می

 گردد:محاسبه می

 

(2) 
% 100L

L
E

L


  

(3) 
% 100W

W
E

W


  

 45دنده باشد. چرخعرض صفحه می Wطول و  Lکه در آن 

های آن دندانه مورد استفاده در آزمایر که فاصله مابین دندانه

باشد نیز داری یک دقت معینی بر حسب تکنولوژی درجه می 8

دیگر موتور شفت انکودر باشد. قطعه طراحی و ساخت آن می

بوده که تأثیر زیادی بر روی نتایج دارد. این قطعه همانگونه که 

باشد. بدین معنی که یک می 1224 32ذکر گردید دارای وضوح

قسمت تقسیم کرده و  1224درجه( را به  322دوران کامل )

باشد. لذا دقت موتور درجه می 35/2جابجایی شفت به ازاء 

 با:انکودر برابر است 

 

(4) (1.00 0.35)deg   
برداری دستگاه نیز از جمله مسائل مهم در زمان و میزان داده

 252باشد. در هر ثانیه تعداد بررسی دقت و خطای آزمایر می

ثانیه  224/2هر  یازاگیرد، لذا بهبرداری صورت میعدد نمونه

شود. دقت زمان یک نمونه توسط دستگاه گرفته می

 است: (5) رابطهصورت هبرداری بنمونه

 

(5) (0.004 0.001)sect   
تونل باد نیز دارای یک دقت معین در شارش جریان در یک 

، از نوع مدار استفاده شدهباشد. تونل باد سرعت مشخص می

باشد. خطای تونل باد با توجه به آزمون باز می مقطعبسته با 

 25/2، دارای حداقل مقدار افزایر سرعت و کاهر اغتشاشات

 باشد.میدرصد  1/2حداکثردرصد و 

بایست بدترین شرایط جهت برآورد خطا در آزمایر می

ممکن را درنظر گرفت. بیشترین خطا در صفحات مورد آزمایر 

باشد. لذا صفحه با با توجه به مطالب فوق کوچکترین آنها می

 درصد خطایشود. متر درنظر گرفته میسانتی 5×12ابعاد 

صورت ( به3( و )2گیری جهت این صفحه بنا به روابط )اندازه

 زیر است:

 
0.1

% 100 %0.625
16

LE   
 

0.1
% 100 %2

5
WE   

 
 2گیری در بدترین شرایط ممکن پس درصد خطای اندازه

باشد. بدترین حالت ممکن در زاویه حمله صفحات با درصد می

 8عبارتی زاویه حمله دنده و بهاولین گام چرخ ،بیشترین خطا

( 4درجه است. دقت و درصد خطای این زاویه مطابق با رابطه )

 باشد:صورت ذیل میبه

 
(8.00 0.35)deg   

0.35
% 100 %4.3

8.00
E   

 
 ثانیه بوده 4به مدت  5×12گیری آزمایر با صفحه زمان اندازه

شده جهت زمان مورد لذا دقت و درصد خطای محاسبه است.

 :باشدمیصورت زیر به  (5رابطه ) به بنا نظر

 
(4.000 0.001)sect    

0.001
% 100 %0.025

4.000
tE     

شده فوق در بدترین حالت ممکن بوده لذا در خطاهای محاسبه

بایست محاسبه گردد تا میانگین شرایط دیگر نیز مقدار خطا می

ت خطای وارده بر کلیه آزمایشات محاسبه گردد. بهترین حال

نظر حداقل خطا و بیشترین موجود در صفحات مورد آزمایر از

متر سانتی 22×12دقت مربوط به بزرگترین صفحه با ابعاد 

( و 2بنابه روابط )گیری آن باشد. لذا دقت و خطای اندازهمی

 صورت زیر است:به( 3)

 
(24.0 0.1)L cm   

(16.0 0.1)W cm   
0.1

% 100 %0.417
24.0

LE   

0.1
% 100 %0.625

16.0
WE     

گیری شود حداقل خطای موجود در اندازهکه دیده میطورهمان

درصد است. هر چه زاویه حمله صفحه 417/2و برش صفحات 

افزایر یابد لذا دقت آن افزایر یافته و خطای وارده کاهر 
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 24یابد. با توجه به اینکه این صفحه در حداکثر زاویه حمله می

درجه مورد آزمایر قرار گرفته است، لذا دقت و خطای وارده 

 باشد:صورت زیر میهب( 4بنابه رابطه )

 
(64.00 0.35)deg    

0.35
% 100 %0.547

64.00
E     

 البته شرایط فوق در بهترین موقعیت جهت حداقل خطا نبوده

لذا جهت بررسی ضریب خطای موجود در عدد استروهال  است.

مورد بررسی قرار گرفته است. مسلماً هر چقدر مدت زمان 

آزمایر افزایر یابد دقت آن نیز متعاقباً افزایر یافته و خطای 

 است ثانیه بوده 22یابد. زمان مورد آزمایر وارده کاهر می

بدین  (5به رابطه )بنا بنابراین دقت و درصد خطای وارده برآن

 باشد:صورت می

 
(20.000 0.001)sect    

0.001
% 100 %0.005

20.000
tE     

سرعت جریان نیز شرایط مشابه با زمان را داشته و با افزایر 

آن اغتشاشات کاهر خواهد یافت. حداقل اغتشاشات تونل باد 

 3همراه برای استوانه بهباشد. عدد استروهال درصد می 25/2

متر بر ثانیه در  22رعت جریان ادر س 3فحه و نسبت طولی اص

حال دقت و درصد خطای عدد  باشد.می 24544/2حدود 

 استروهال بصورت زیر است:

 




V

lf

t
S  

(0.208 0.001)T    

0.001
% 100 %0.481

0.208
TE     

% %0.625LE   

% %0.25VE    

بایستی محاسبه حال حداقل و حداکثر میزان عدد استروهال می

 گردد.

min 0.0226tS   

max 0.0504tS   

 لذا دقت عدد استروهال برابر است با:

(0.04544 0.001)tS    

 

 گیرینتیجه

در این تحقیق، رفتار دینامیکی یک مدل استوانه با سه 

تجربی مورد بررسی و مطالعه قرار  صورتهبآن صفحه متصل به

دهد که مدل گرفته است. نتایج آزمایشگاهی نشان می

ثیر نسبت طولی مختلف أتحت ت ،قرارگرفته در جریان یکنواخت

(L/R)های جریان آزاد ، زوایای حمله اولیه مختلف و سرعت

نوسانی پایا،  همچونهای حرکتی متفاوتی مختلف دارای الگوی

های نسبت باشد. دریا، نوسانی ناپایا و دورانی ناپایا میدورانی پا

بودن علت کوچکطولی کم و سرعت جریان آزاد پایین، به

نیروهای عمودی وارد بر صفحات متصل به جسم، الگوی 

شود. درجه دیده می 22حرکتی میراشده حول زاویه تعادلی 

ب دلیل وجود الگوی حرکتی متفاوت نوسانی و دورانی یا ترکی

دهد. که جریان بر روی جسم انجام میلحاظ کاری استآنها به

دهد که بیشترین نوسان و یا دوران همچنین نتایج نشان می

درجه  ویژه در زاویه صفرهمربوط به زوایای حمله اولیه کم ب

دلیل آن زیاد بودن نیروی وارد بر صفحات در این  کهاست 

از نوع عموما  ،حرکتیباشد. در نسبت طولی کم، رژیم زاویه می

نوسانی بوده که با افزایر نسبت طولی، رژیم حرکتی از نوسانی 

های طولی کم با افزایر کند. در نسبتبه دورانی تغییر می

 32کند که در سرعت جریان آزاد سرعت، رژیم جریان تغییر می

شود. درضمن مشخص می دیدهبخوبی  تغییراتثانیه این  متر بر

به زمان در نسبت نسبت ای ت سرعت زاویهکه تغییرا گردید

با کاهر دامنه نوسان در هر رژیم حرکتی  ،4و  1های طولی 

در حرکت نوسانی با گذشت زمان، سرعت همچنین همراه است. 

 ،در رژیم حرکتی دورانی .یابدنوسانی جسم نیز کاهر می

باشد که با افزایر می 2222/2کمترین عدد استروهال برابر با 

که  گرددمیعدد رینولدز، عدد استروهال دارای مقدار ثابتی 

 23/2حدود آن در مقدار متوسط  ،4و  3برای نسبت طولی 

 باشد.می

 

 هانوشتپی

Wake 1 
Von Karman  2 
Reynolds Number 3 
Karman vortex street 4 
vortex induced vibration 5 
Class Ι 2 
Class ΙΙ 7 
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