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	 In	this	study,	longitudinal	dynamic	derivatives	of	an	airfoil	of	the	type	NACA	6-series,	oscillating	in	
pitching	and	 plunging	motions	were	 calculated	 using	variation	of	pitching	moment	 coefficients	
with	angle	of	attack	in	various	conditions,	based	on	wind	tunnel	data.	Various	parameters	of	the	
tests	were	mean	angle	of	attack,	reduced	frequency	and	amplitude	of	oscillation.	To	calculate	the	
longitudinal	 dynamic	 derivatives	 in	 harmonic	 oscillations,	 the	 Taylor's	 series	 and	 integral	 of	
Fourier	were	used.	Both	 the	methods	had	the	same	results	and	could	be	extended	to	each	flight	
vehicles.	 The	 effect	 of	 parameters	 on	 variation	 of	 longitudinal	 oscillatory	 derivatives	 was	
investigated,	 in	 three	different	regions	of	oscillation:	before,	over	and	post	stall	conditions.	The	
results	 showed	 that	variation	of	 the	 longitudinal	oscillatory	 coefficients	with	angle	of	attack	 is	
different	in	the	pre-stall	and	over	stall	conditions	with	respect	 to	post-stall	region.	The	effect	of	
reduced	frequency	on	stability	of	the	motion	is	different	 for	two	types	of	oscillations.	Increasing	
the	reduced	frequency	resulted	in	reducing	the	stability	of	plunging	motion,	but	has	a	little	effect	
on	the	stability	of	pitching	motion.	
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مقدمه-1
هاي بسیاري وجود دارد که در آن، خواص جریان در دنیاي سیالات پدیده

حول جسم و در نتیجه نیروهاي آیرودینامیکی مربوطه وابسته به زمان بوده و 
کند. غیردائم بودن جریان و نیروهاي ها تغییر میگذشت زمان، مقادیر آنبا

تواند ناشی از عوامل مختلفی باشد. گاهی اوقات حرکات آیرودینامیکی می
شود نوسانی جسم در طول مسیر پروازي خود، باعث غیردائم شدن جریان می

یک محور خاص اي ایرفویل حول توان به نوسانات زاویهعنوان مثال میکه به
(حرکت پیچشی) و یا نوسانات انتقالی آن در راستاي عمود بر جریان (حرکت 

تغییر در شرایط پروازي باعث نیزانتقالی) اشاره نمود. در بعضی از مواقع 
گرفتن جسم، عنوان مثال، هنگام شتابشود. بهغیردائم شدن جریان می

رده و باعث تغییر نیروهاي سرعت برخورد جریان به آن نسبت به زمان تغییر ک
شود و یا تندبادهاي ناگهانی که در طول مسیر پرواز یک آیرودینامیکی می
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اي در خواص جریان کند، باعث ایجاد تغییرات لحظهجسم به آن برخورد می
آید، وجود میهایی که در خود جریان بهشود، گاهی اوقات نیز ناپایداريمی

ها از روي توان به پدیدة جدایش گردابهه میشود کباعث غیردائم شدن آن می
اجسام در زوایاي حملۀ بالا اشاره کرد.

غیردائم بودن جریان حول جسم، ناشی از هر عاملی که باشد باعث 	
پیچیدگی جریان حول آن شده و محاسبۀ نیروهاي وارد بر جسم، دیگر 

ن حالت، شود، نخواهد بود. در ایسادگی آنچه در حالت دائم انجام میبه
اي در تعیین مقدار کنندهبرخلاف حالت دائم، پارامتر زمان نقش تعیین

تحقیقات زیادي در نیروهاي آیرودینامیکی وارد برجسم خواهد داشت.
-1[هاي مختلف تاکنون صورت گرفته استخصوص رفتار دینامیکی ایرفویل

6.[
ی از تعیین مشتقات دینامیکی و مشخصات کنترلی یک جسم پروازي، یک	
ها در شود. اهمیت تعیین آندر فرآیند توسعۀ آن محسوب میهاترین گاممهم

فرآیند تکرار در طراحی یک وسیلۀ پرنده و نیز درك بهتر ایرودینامیک وسیله 
است.هاي جدید خصوص در مورد طرحهدر مانورهاي مختلف پروازي، ب

ات کنترل و دائم حول اجسام پروازي و تعیین مشخصمطالعه جریان غیر	
. انجام استپذیرهاي مختلف عددي و تجربی امکانها، به روشپایداري آن

شود و همچنین ترین روش محسوب میترین و اما گرانتست پروازي، دقیق
هاي دیگر، انجام تست]. روش7[زمان زیادي گاهی چندین ماه، داردنیاز به 

نۀ کمتري نسبت به که روشی دقیق است و هزیاستنوسانی در تونل باد 
هاي پروازي دارد. اما در این روش، مسائلی همچون تصحیح ضرایب، تست

شود که باید مد میهاي مدل و غیره مطرحدارندهبندي و اثرات نگهمقیاس
هاي عددي نیز امروزه با پیشرفت کامپیوترها بسیار ]. روش8[نظر قرار داد

تر ولی، در بعضی هزینۀ بسیار پایینگیرند که داراي مورد استفاده قرار می
هاي سري روشهاي تجربی هستند. یکتر نسبت به روشدقتمواقع کم

تجربی و تحلیلی نیز در تعیین مشتقات دینامیکی وجود دارند که در نیمه
ر غیرخطی قابل هاي جدید و متفاوت و نیز شرایط ایرودینامیکی بسیاطرح

ها، معمولاً در فاز یل هزینۀ پایین این روشدل]. البته به9[استفاده نیستند
ها بهره برد. توان براي تخمین اولیه، از آنطراحی مفهومی می

) و مشتق محاسبه مشتق دینامیکی طولی ناشی از نرخ پیچش (	
) عنوان طور مجزا به)، به̇دینامیکی طولی متأثر از تغییرات زاویه حمله 

سازي دینامیکی و کنترل یک جسم صلب پروازي پارامترهاي مهم در شبیه
دست آوردن این مشتقات از طریق تست تونل باد، شوند. جهت بهمحسوب می

گیرند. سازي شده، مورد آزمایش قرار میدو حرکت پیچشی و انتقالی معادل
در نوسان پیچشی، مشتقات دینامیکی طولی متأثر از هردوي تغییرات زاویه 

) ̇حمله و نرخ پیچش  دست آمده و با معادل کردن حرکت )، به+
) ̇نوسانی انتقالی، مشتقات دینامیکی طولی متأثر از تغییرات زاویه حمله (

دست آمده از دو حرکت نوسانی اجباري شود. با کسر نتایج بهحاصل می
(می تنهایی ) بهتوان به مشتق دینامیکی طولی ناشی از نرخ پیچش 

یافت.  دست
يناکا سراز نوعلیرفویاکییطولیکینامیمشتقات ددر تحقیق حاضر، 	

ریمختلف در تونل باد زطیدر شرایو انتقالیچشیپي، تحت نوسان اجبار6
گرفته شده، قابل تعمیم به کاربهاست. روشقرار گرفته شیصوت مورد آزما

يهاشیآزما. یکی طولی هر وسیلۀ پروازي استتعیین مشتقات دینام
5حمله متوسط هیدر سه زاوی،و انتقالیچشیپاتنوسانی شامل کینامید

درجه (بعد از 18) و یدرجه (حدود واماندگ10)، یدرجه (قبل از واماندگ

) و دو دامنه 09/0تا 03/0هاي کاهش یافته متفاوت (براي فرکانس) یواماندگ
ها با ی آنطولیکینامیدمشتقات و انجام شده درجه) 5و 2نوسانی مختلف (

در استفاده از تغییرات ضریب ممان پیچشی مورد بررسی واقع شده است.
ادامه، ابتدا روابط تحلیلی براي مشتقات دینامیکی طولی ارائه شده و یک 
نمونه اعتبارسنجی براي تأیید روابط ارائه شده، آورده شده است. سپس، با 

نظر مورد میکی طولی ایرفویل مورداستفاده از روابط مذکور، مشتقات دینا
بررسی قرار گرفته است. 

	طولیدینامیکیروابط تحلیلی براي مشتقات-2
هاي نوسانی براي تحلیل و بررسی جریان ناپایا حول یک جسم با حرکت

طولی جهت استفاده در تخمین رفتار دینامیکیاجباري، محاسبه مشتقات 
تخمین ضرایب دینامیکی در دینامیکی آن جسم، امري ضروري است. براي

ها را توابعی خطی از پارامترهاي توان آنهاي نوسانی هارمونیک، میحرکت
وابسته فرض کرد.

پیچشینوسانیحرکت-2-1
زاویهازتابعیصورتبهپیچشیممانپیچشی،ضریبنوسانیحرکتدر

گرفتهدرنظر)1(رابطهمطابقپیچش،نرخوحملهزاویهتغییراتحمله،
]:10[شودمی

)1(= + 2 ̇ ̇ + 2
براي یک حرکت نوسانی هارمونیک، تغییرات زاویه حمله و مشتق آن 

است: ) 3() و2روابط (صورتبه
)2(= + sin	( )

)3  (̇ = = cos	( )

) و نرخ ̇حمله (در حرکت نوسانی پیچشی اجباري، نرخ تغییرات زاویه 
) کوچک، مقدار ضریب هاي نوسانی () باهم برابر هستند. در دامنهپیچش (

]. بنابراین، 10نظرکردن است[) کوچک و قابل صرفمیرایی پیچشی (
شود:) خلاصه می4صورت رابطه () به1رابطه (

)4(= 2 ( ̇ + ) ̇

بدین ترتیب، مقدار مشتق دینامیکی طولی براي حرکت نوسانی پیچشی 
شود: می) تعیین5صورت رابطه (به

)5(̇ + =
2 ∫

∫ ̇ =
2 ∫

( /2)
اي مشخص کننده سرعت زاویهمعرف زمان دوره تناوب و Tکه در آن، 

حرکت پیچشی است.
، استفاده از انتگرال فوریه ]11،12[روش دیگري که در مراجع ذکر شده 

. در این روش نیز ضرایب استدر محاسبه ضرایب آیرودینامیکی
غییرات زاویه حمله و صورت توابعی خطی از زاویه حمله، تآیرودینامیکی، به

عنوان مثال ضریب ممان پیجشی با رابطه نظر گرفته شده و بهنرخ پیچش در
قابل محاسبه است:)6(
)6(	= ( ) + ( ̇ + )	cos( )

)و که در آن  ̇ + شوند، عنوان ضرایب فوریه محسوب میبه(
:است) برقرار8) و (7بنابراین روابط (

)7(̅ =
2

sin( )

)8(̅ + ̅ ̇ =
2

cos( )

kمعرف زمان دوره تناوب و Tهاي نوسانی، معرف تعداد سیکلnکه در آن 
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سازي، رابطه باشند. با ساده) می=مشخص کننده فرکانس کاهش یافته (
() را می8( ) براي محاسبه مشتق دینامیکی طولی براي 5توان معادل رابطه 

کار برد. حرکت نوسانی پیچشی، به

حرکت نوسانی انتقالی-2-2
در حرکت نوسانی انتقالی، ضریب ممان پیچشی با توجه به عدم  وجود نرخ 

ات زاویه حمله، مطابق رابطه تغییرصورت تابعی از زاویه حمله وپیچش، به
شود:نظر گرفته می) در9(

)9  (= + 2 ̇ ̇

] تغییرات ارتفاع نوسانی و 13[یک حرکت نوسانی انتقالی هارمونیکبراي 
شوند: میتعریف	)12) تا (10رابطه (صورت زاویه حمله معادل آن به

)10   (ℎ = ℎsin	( )

)11(=
ℎ̇

=
ℎ

cos	( )

)12(= + cos	( )

		که در آن شود.) تعریف می14) و(13به صورت رابطه (̇و	

)13(=
ℎ

)14  (̇ = sin	( )

توان با یک حرکت نوسانی پیچشی بدین ترتیب حرکت نوسانی انتقالی را می
کرد.توصیف 1شکل معادل، به و یا تغییرات زاویه حمله 

(هاي نوسانی (دامنهدر  ) ) کوچک، مقدار ضریب میرایی پیچشی 
) 15صورت رابطه () به9نظرکردن است. بنابراین، رابطه (کوچک و قابل صرف

شود:خلاصه می

)15  (= 2 ̇ ̇

بدین ترتیب، مقدار مشتق دینامیکی طولی براي حرکت نوسانی انتقالی 
شود: تعیین می)16(رابطه صورت به

)16  (̇ =
2 ∫

∫ ̇ =
2 ∫

/2
در این حالت نیز مشابه با نوسانات پیچشی، با استفاده از روابط سري فوریه، 

شود.حاصل می)16(اي مشابه با رابطه نتیجه

اعتبارسنجی -2-3
طور مشابه قابل استخراج براي )، که به5رابطه (اعتبارسنجیدر راستاي 

، تحت نوسان 2، شکل F16نیز هست، یک مدل نمونه هواپیماي برآضریب 
ها حول زاویه حمله متوسطاجباري مورد استفاده قرار گرفته است. این نوسان

زمان بامعادلحملهزاویهوانتقالینوساندامنهتغییرات1شکل

و 19/0درجه، در فرکانس کاهش یافته 5درجه و با دامنه نوسانی 8/30
، تغییرات 3متر بر ثانیه انجام گرفته است. در شکل 2/15سرعت جریان آزاد 

ضریب ممان پیچشی نسبت به زاویه حمله حاصل از مطالعات تجربی و عددي 
ه حمله متوسط آورده شده است. نمودار این شکل، نسبت به زاوی]11[مرجع 

دست آمده براي صفر درجه نشان داده شده است. مشتقات دینامیکی طولی به
مقایسه شده است که بیانگر 1، در جدول ]11[این مدل با نتایج مرجع 

درصد در مورد 4(با خطاي حدود استکار رفته صحت و میزان دقت رابطه به
ضریب برآ). درصد در مورد مشتق11مشتق ضریب ممان و خطاي حدود 

نتایج-3
پس از اعتبار سنجی، مشتقات دینامیکی طولی یک ایرفویل ناکا از نوع سري 

آورده شده است، مورد 4و نمایی از آن در تونل باد در شکل که مقطع6
است. ایرفویل مذکور تحت نوسان اجباري پیچشی و انتقالی مطالعه واقع شده

80×80×200با ابعاد مقطع آزمایشدر شرایط مختلف در تونل باد زیر صوت 
مترمکعب، مورد آزمایش قرار گرفت. توزیع فشار حول ایرفویل توسط سانتی

هاي گیري شد. دستگاهسوراخ فشاري بر روي سطح بالا و پایین اندازه64
هرتز را داشتند. 4نوسانی پیچشی و انتقالی، قابلیت نوسان مدل تا فرکانس 

] آورده شده است.16-14[جزئیات بیشتر در مرجع
گیري توزیع فشار حول ایرفویل حاصل شده و ضرایب آیرودینامیکی از انتگرال

که دست آمده است. از آنجاهاي نوسانی بهگیري در کلیه سیکلاز متوسط
درجه11تا 10زاویه واماندگی استاتیکی مدل مذکور، حدود زاویه حمله 

هاي تجربی در سهیان، بررسیدلیل تفاوت در رفتار فیزیکی جر، بهاست

]F16]11شماتیکی از مدل هواپیماي2شکل

]F16]5تغییرات ممان پیچشی با زاویه حمله براي هواپیماي3شکل

طولیدینامیکیمشتقاتمقایسه1جدول

+منبع مورد استفاده ̇ 	̇ + 	

-1789/0	58/3	]11مرجع [

-17/31708/0)5رابطه (
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محدوده قبل، حدود و بعد از واماندگی صورت گرفته است. بنابراین در تحقیق 
هاي دینامیکی (نوسان پیچشی و انتقالی) در سه زاویه حمله حاضر، آزمایش

درجه 18درجه (حدود واماندگی) و 10درجه (قبل از واماندگی)، 5متوسط 
(بعد از واماندگی) انجام شده است. 

یچشی، براي دو حرکت نوسانی پیچشی و انتقالی تغییرات ضریب ممان پ
ترتیب در معادل شده، نسبت به زاویه حمله در سه رژیم نوسانی اشاره شده، به

5ها، دامنه نوسانی پیچشی اند. در این آزمایشآورده شده7تا 5هاي شکل
و سرعت جریان 06/0متر، فرکانس کاهش یافته سانتی15درجه و انتقالی 

اشاره شد، با معادل کردن طورکه در مقدمه د. همانهستنمتر بر ثانیه 30آزاد 
حرکت نوسانی انتقالی با حرکت نوسانی پیچشی و محاسبه مشتقات 

) ) و کسر آن از مشتقات ̇دینامیکی طولی متأثر از تغییرات زاویه حمله 
(دینامیکی طولی به )، +̇دست آمده از حرکت نوسانی پیچشی 

تنهایی دست ) بهتوان به مشتق دینامیکی طولی ناشی از نرخ پیچش (می
یافت.

شود، در نوسان با زاویه حمله مشاهده می6و 5طورکه در شکل همان
متوسط قبل و حدود واماندگی استاتیکی، جهت تغییرات ضریب ممان 

هاي نوسانی پیچشی و انتقالی ویه حمله، براي هر دو حرکتپیچشی با زا
که در نوسان با زاویه حمله متوسط بعد از صورت پادساعتگرد بوده، درحالیبه

کند. واماندگی استاتیکی، جهت تغییرات از این روند پیروي نمی
در ناحیه قبل از واماندگی، غالب بودن اثرات القایی دنباله نوسانی 

منجر به تأخیر اثرات گرادیان فشار در فاز رفت نوسان (افزایش زاویه ایرفویل،
گیري جهت پادساعتگرد در حمله) و تقدم آن در فاز برگشت شده و شکل

شود. اختلاف تغییرات ضریب ممان نمودارهاي ضرایب برا و ممان پیچشی می
ل وجود دلیپیچشی با زاویه حمله، بین دو حرکت نوسانی پیچشی و انتقالی، به

اثرات نرخ پیچش در حرکت نوسانی پیچشی و عدم وجود آن در حرکت 
نوسانی انتقالی است. 

اي و جدایش جریان، ) ریزش گردابه7در ناحیه بعد از واماندگی (شکل 
گیري فیزیک جریان حاکم، نسبت اثرات القایی دنباله نقش غالب را در شکل

تر که در فاز رفت نوسان رخ اي بیشنوسانی ایرفویل دارد. ریزش گردابه
دهد، باعث مکش بیشتر جریان در سطح بالایی ایرفویل و اختلاف فشار می

شود. این اثر، بیشتر بین سطوح بالا و پایین و القاي نیروي برآي بیشتر می
شود. باعث تغییر جهت نمودار ضریب برآ از پادساعتگرد به ساعتگرد می

و اثر القایی دنباله نوسانی منجر به ایجاد ايوجود هر دو اثر ریزش گردابه
در نمودارهاي ضریب برآ در محدودة نوسانی حدود 8شکلی شبیه به 

شود. اما در مورد ضریب ممان پیچشی علت واماندگی استاتیکی ایرفویل می
) مربوط به تقابل دو اثر جدایش کامل 7در نمودار (شکل 8تشکیل شکل 

شود که ابتدا با افزایش ناحیه بعد از واماندگی میاي در جریان و ریزش گردابه
تر ها، ضریب ممان منفیتر شدن آنها و قويزاویه حمله و تشکیل گردابه

جا شدن ها به سمت لبه فرار ایرفویل و جابهشده و سپس با ریزش گردابه
رود که با جدایش سمت مثبت شدن پیش میمرکز فشار، ضریب ممان به

دلیل تقابل رسد. بنابراین بهیشترین مقدار مثبت خود میکامل جریان به ب
در نمودار ضریب برآ حدود زاویه واماندگی و 8اثرات متفاوت، تشکیل شکل 

افتد.در نمودار ضریب ممان پیچشی در ناحیه بعد از واماندگی اتفاق می
دهد که نقطه تغییر رفتار از پادساعتگرد به نشان می7همچنین، شکل 

گیري این نقطه، در حرکت د، به نوع حرکت نوسانی ارتباط دارد. شکلساعتگر
نوسانی پیچشی نسبت به حرکت نوسانی انتقالی، در زاویه حمله بالاتر رخ 

هاي دهد. این امر، ناشی از اثر جت لبه حمله ایرفویل بوده که در حرکتمی
ی ]. در حرکت نوسان17،18نوسانی پیچشی و انتقالی عکس یکدیگر است[

جهت بودن جهت حرکت دیواره دلیل همپیچشی، با افزایش زاویه حمله، به
تعویق (لبه حمله ایرفویل) با جهت پیشروي لایه مرزي، جدایش لایه مرزي به 

دهد؛ به این افتد. اما در حرکت نوسانی انتقالی، عکس این پدیده رخ میمی
نوسانات از بالاترین ترتیب که افزایش زاویه حمله که معادل با کاهش ارتفاع

نقطه تا مرکز مسیر نوسانی است، جهت حرکت دیواره (لبه حمله ایرفویل) با 
جهت نبوده و این امر منجر به تعجیل در جهت پیشروي لایه مرزي هم

شود.  جدایش لایه مرزي می
) )، 5براي محاسبه ضریب مشتق دینامیکی طولی با استفاده از رابطه 

هاي نوسانی )، در دامنهر ضریب میرایی پیچشی (فرض کوچک بودن مقدا
) کوچک استفاده شده است که این فرض در مورد نتایج موجود برقرار (

است.
توان با رو با داشتن ضریب ممان پیچشی نسبت به زاویه حمله میاز این

دینامیکی طولی را در شرایط مختلف ) مقدار مشتق5استفاده از رابطه (
که در مقدمه بدان اشاره شد، براي طورمحاسبه کرد. همانآزمایش 

سازي دینامیکی و کنترل یک جسم صلب پروازي، احتیاج به محاسبه شبیه
) و متأثر از تغییرات زاویه مشتقات دینامیکی طولی ناشی از نرخ پیچش (

5، این مقادیر براي دامنه نوسانی 8طور مجزا است. در شکل )، به̇حمله (
متر بر ثانیه، در 30و سرعت جریان آزاد 06/0درجه، فرکانس کاهش یافته 

+̇در حرکت انتقالی، ̇سه زاویه حمله متوسط مختلف براي 

شود، روند طور که مشاهده میاند. همانمقایسه شدهدرحرکت پیچشی و 
تغییرات هر یک از مشتقات دینامیکی مذکور نسبت به زاویه حمله متوسط، 
در ناحیه قبل از واماندگی استاتیکی و بعد از آن، متفاوت از یکدیگر است. 

قبل از ناحیه واماندگی با افزایش زاویه ̇و+̇بدین ترتیب که 
حیه واماندگی، با افزایش زاویه حمله حمله متوسط، افزایش یافته و بعد از نا

برعکس است. نتایج یابد. چنین روندي در مورد متوسط، کاهش می
دهند، در مقایسه ضرایب مشتقات دینامیکی طولی بین دو حرکت نشان می

منفی دلیل نوسانی پیچشی و انتقالی، در نواحی قبل و حدود واماندگی، به
در هر دو حرکت نوسان پیچشی و انتقالی، ̇و+̇بودن مقادیر 

پایداري دینامیکی وجود دارد؛ اما در ناحیه بعد از واماندگی، با وجود منفی 
̇، در حرکت پیچشی و پایداري این نوسان، مقدار +̇بودن مقدار 

مثبت شده که بیانگر ناپایداري در حرکت نوسانی انتقالی است. 

]8مقطع و نمایی از مدل ایرفویل مورد آزمایش[4شکل 
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º5= ،º5= ،06/0=k ،m/s30=Vتغییرات ضریب ممان پیچشی، 5شکل 

º10=،º5= ،06/0=k ،m/s30=Vتغییرات ضریب ممان پیچشی، 6شکل 

º18= ،º5= ،06/0=k ،m/s30=Vتغییرات ضریب ممان پیچشی، 7شکل 

مشتقات دینامیکی طولی در نمونه دیگري مورد بررسی قرار گرفته است 
که در آن همچون نمونه قبل، تغییرات ضریب ممان پیچشی براي دو حرکت 
نوسانی پیچشی و انتقالی معادل شده، نسبت به زاویه حمله در سه رژیم 

ها، اند. در این آزمایشآورده شده11تا 9هاي ترتیب در شکلنوسانی، به
متر، فرکانس کاهش یافتهسانتی15درجه و انتقالی 2دامنه نوسانی پیچشی 

، º5= ،06/0=kی با زاویه حمله متوسط، طولیکینامیمشتقات دتغییرات8شکل 
m/s30=V

. هستندمتر بر ثانیه60آزاد و سرعت جریان 03/0
شود، جهت تغییرات ضریب مشاهده می10و 9که در شکل طورهمان

هاي نوسانی پیچشی و انتقالی ممان پیچشی با زاویه حمله، براي هر دو حرکت
صورت پادساعتگرد بوده و در ناحیه بعد از واماندگی همانند نمونه قبلی به

رایب ایرودینامیکی نوسانی از ) تغییر جهت نمودارهاي ض11(شکل 
. در این حالت نیز مانند نمونه قبل وجود هر دو استپادساعتگرد به ساعتگرد

اي و اثر القایی دنباله نوسانی منجر به ایجاد شکلی شبیه به اثر ریزش گردابه
گیري نقطه تغییر رفتار شود. شکلدر نمودارهاي ضرایب آیرودینامیکی می8

ساعتگرد، در حرکت نوسانی پیچشی نسبت به حرکت از پادساعتگرد به 
دهد. علت این امر، در نمونه قبل نوسانی انتقالی، در زاویه حمله بالاتر رخ می

توضیح داده شده است.
توان با استفاده با داشتن ضریب ممان پیچشی نسبت به زاویه حمله، می

دینامیکی طولی را در شرایط مختلف آزمایش ، مقدار مشتق 5از رابطه 
درجه، فرکانس 2، این مقادیر براي دامنه نوسانی 12محاسبه کرد. در شکل 

متر بر ثانیه، در سه زاویه حمله 60و سرعت جریان آزاد 03/0کاهش یافته 
در حرکت پیچشی +̇در حرکت انتقالی، ̇متوسط مختلف براي 

شود، روند تغییرات هریک از ر که مشاهده میطواند. همانسه شدهمقایو 
مشتقات دینامیکی مذکور نسبت به زاویه حمله متوسط مانند نمونه قبل بوده 
و در ناحیه قبل از واماندگی استاتیکی و بعد از آن، متفاوت از یکدیگر است. 

گی با افزایش زاویه قبل از ناحیه واماند̇و +̇بدین ترتیب که 
حمله متوسط، افزایش یافته و بعد از ناحیه واماندگی، با افزایش زاویه حمله 

همچون نمونه قبل یابد. چنین روندي در مورد متوسط، کاهش می
دهند در مقایسه ضرایب مشتقات دینامیکی برعکس است. نتایج نشان می

ر نواحی قبل و حدود طولی بین دو حرکت نوسانی پیچشی و انتقالی د
در هر دو حرکت ̇و +̇دلیل منفی بودن مقادیر واماندگی، به

نوسان پیچشی و انتقالی، پایداري دینامیکی وجود دارد؛ اما در ناحیه بعد از 
در حرکت پیچشی و پایداري +̇واماندگی با وجود منفی بودن مقدار 

، مثبت شده که بیانگر ناپایداري در حرکت انتقالی ̇این نوسان، مقدار 
دلیل تفاوت در فرکانس است. تفاوتی که نتایج این نمونه با نمونه قبل دارد، به

شدن فرکانس کاهش یافته و دامنه دامنه نوسانات است. کمکاهش یافته و
نوسانات، منجر به افزایش میزان پایداري هر دو حرکت پیچشی و انتقالی 

د. شومی
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º5=،º2=،03/0=k ،m/s60=Vتغییرات ضریب ممان پیچشی، 9شکل 

º10=،º2= ،03/0=k ،m/s60=Vتغییرات ضریب ممان پیچشی، 10شکل 

º18= ،º2= ،03/0=k،m/s60=Vتغییرات ضریب ممان پیچشی،11شکل 

کاهش یافته را بر مشتقات دینامیکی طولی در ، تأثیر فرکانس13شکل 
متر بر ثانیه، در سه ناحیۀ قبل، حدود و بعد از 30سرعت جریان آزاد 
شود، در ناحیۀ قبل از که مشاهده میطوردهد. همانواماندگی نشان می

کاهشهايدرجه، در تمام فرکانس5واماندگی، یعنی با زاویۀ حملۀ متوسط 
مورد بررسی، علامت مشتقات دینامیکی منفی است که به معناي پایداریافته

با توجه به افزایش مقداربودن نوسانات است. افزایش فرکانس کاهش یافته،

، º2=،03/0=kی با زاویه حمله متوسط، طولیکینامیمشتقات دتغییرات12شکل 
m/s60=V

سمت مثبت شدن)، منجر به کاهش پایداري در حرکت نوسانی مشتقات (به
شود. می) سیالجاییهجاب(شدن اثرات اینرسی جریاندلیل بیشتر انتقالی، به
که، در حرکت نوسانی پیچشی، تغییرات مقادیر مشتقات دینامیکی درصورتی

رایب در دو . بنابراین اختلاف بین این ضنیستبا فرکانس کاهش یافته، زیاد 
دهد، با افزایش فرکانس کاهش یافته، کاهش را نتیجه مینوع حرکت که 

همراه تغییر علامت از مثبت به منفی و یا افزایش اثرات نرخ یابد که بهمی
پیچش ایرفویل با افزایش فرکانس کاهش یافته است. 

10ط نوسان در محدودة واماندگی ایرفویل، یعنی با زاویۀ حملۀ متوس
درجه، نیز تقریباً مشابه حالت قبل است، با این تفاوت که اندازة مشتقات 

دهد. دینامیکی تغییر زیادي را نشان می
در ناحیۀ بعد از واماندگی، افزایش فرکانس کاهش یافته منجر به افزایش 

کاهش پایداري در حرکت کمی در پایداري حرکت نوسانی پیچشی ولی
در این ناحیه نیز مانند دو ناحیۀ قبل، افزایش .شودمینوسانی انتقالی 

تر نتیجه منفیفرکانس کاهش یافته، باعث افزایش اثرات نرخ پیچش و در
شود. میشدن ضریب 

ضریب برآ، براي دو حرکت نوسانی پیچشی و انتقالی همچنین، تغییرات
ره شده، در دامنه معادل شده، نسبت به زاویه حمله در سه رژیم نوسانی اشا

06/0متر، فرکانس کاهش یافته سانتی15درجه و انتقالی 5نوسانی پیچشی 
آورده 16تا 14هاي ترتیب در شکلمتر بر ثانیه به30و سرعت جریان آزاد 

در ناحیه قبل از مطابق آنچه در مورد ضریب ممان پیچشی بحث شد، اند.شده
گیري منجر به شکللباله نوسانی ایرفویواماندگی، غالب بودن اثرات القایی دن

در ناحیه حدود ).14شکل (شودبرآ میپادساعتگرد در ضریب جهت
اي و اثر القایی دنباله نوسانی ) هر دو اثر ریزش گردابه15(شکل واماندگی

شود. در ناحیه بعد از در نمودار ضریب برآ می8منجر به ایجاد شکل 
اي نقش غالب دارد و باعث جهت ساعتگرد ه) ریزش گرداب16(شکل واماندگی

شود. در نمودار ضریب برآ می
نرخ پیچش و تغییرات زاویه حمله نیز در نسبت به برآضریبمشتقات

جهتبهمربوطمشتقات،اینشدنمنفییامثبتشده است. ارائه17شکل 
زاویۀبهنسبتبرآضریبتغییراتهايحلقهبودنپادساعتگردیاساعتگرد

	شود، تغییرات هر سه مشتقطور که مشاهده میهمان.شودمیحمله
+ +و ، ̇ نسبت به زاویه حمله شیب مثبتی دارند.̇
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α0=5°

	
α0=10°	

	
α0=18°	

m/s30=Vی با فرکانس کاهش یافته، طولیکینامیمشتقات دتغییرات13شکل 

º5= ،º5= ،06/0=k ،m/s30=Vتغییرات ضریب برآ، 14شکل 

º10= ،º5= ،06/0=k ،m/s30=Vتغییرات ضریب برآ، 15شکل 

º18= ،º5= ،06/0=k ،m/s30=Vتغییرات ضریب برآ، 16شکل

، =º5ی ضریب برآ با زاویه حمله متوسط، کینامیمشتقات دتغییرات17شکل 
06/0=k ،m/s30=V

	بنديجمع-4
دینامیکی طولی براي یک ایرفویل تحت حرکت نوسانی پیچشی و مشتقات

دست آمده از انتقالی، با استفاده از نتایج ضرایب برآ و ممان پیچشی به
در سه ی کینامید. نتایج مربوط به شرایط شدهاي تونل باد، محاسبهآزمایش
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براي دو ی،حدود و بعد از واماندگی، حمله متوسط قبل از واماندگهیزاو
درجه، 5و 2و دو دامنه نوسانی مختلف 03/0و 06/0فرکانس کاهش یافته 
کاربهمتر، در نوسان انتقالی ارائه شد. روشسانتی15در نوسان پیچشی و 

تعمیم به تعیین مشتقات دینامیکی طولی هر وسیلۀ پروازيگرفته شده، قابل 
. است

̇ضرایبدر هر دو شرایط ارائه شده، تغییرات  نسبت ̇و +
زاویه حمله متوسط، قبل از ناحیه واماندگی، داراي روندي افزایشی و بعد از 

ریب ناحیه واماندگی، داراي روندي کاهشی بود. چنین روندي در مورد ض
̇دلیل منفی بودن مقادیر بهداد،عکس بود. نتایج نشان بر ̇و +

در هر دو نوع حرکت نوسان پیچشی و انتقالی، در نواحی قبل و حدود 
در ناحیه بعد از واماندگی، مقدار ،واماندگی، پایداري دینامیکی وجود دارد؛ اما

̇ نتیجه نوسان پیچشی پایدار در حرکت پیچشی منفی بوده و در+
ناپایدار در حرکت انتقالی، این نوع نوسان̇دلیل مثبت بودن به؛ اما،است

است. 
دلیل افزایش در حرکت نوسانی انتقالی، افزایش فرکانس کاهش یافته، به

اما، در حرکتشود،اثرات اینرسی جریان، منجر به کاهش پایداري نوسان می
نوسانی پیچشی، به دلیل وجود نرخ پیچش، تغییرات فرکانس کاهش یافته 

زوایاي حمله تأثیر قابل توجهی بر میزان پایداري نوسانات ندارد. این اثر در 
منجر به ناپایدار بالا یعنی در نواحی بعد از واماندگی ایرفویل شدیدتر بوده و

این موضوع در بررسی پایداري کهشودشدن حرکت نوسانی انتقالی می
نظر قرار گیرد.اجسام پرنده باید مد

	علائمفهرست-5

)mوتر ایرفویل ( c
ضریب برآ

پیچشنرخازناشیضریب برآدینامیکیمشتق 	
حمله  زاویهتغییراتازناشیضریب برآدینامیکیمشتق ̇ 	

ضریب ممان پیچشی
پیچشنرخازناشیطولیدینامیکیمشتق 	
حمله زاویهتغییراتازناشیطولیدینامیکیمشتق ̇ 	
نوسانات انتقالیارتفاع h
نوسانات انتقالیدامنۀ ℎ	

فرکانس کاهش یافته k
نوسانیهايسیکلتعداد n

)Nm-2(فشار دینامیکی q
)sزمان ( t

)sدورة تناوب نوسانات ( T

	

)ms-1(سرعت  V
	علایم یونانی

)درجه(حمله زاویۀ  α
)rads-1(ايسرعت زاویه ω

)درجه(زاویۀ حمله دامنۀ نوسانات  α	
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