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 چکیذُ
ػسز ثِ پبضاهتطّبی هرتلف اػن اظ ّبی هتكىلِ  ضفتبض ٍ پسیسُ. ایي اؾتثكست هتبثط اظ ضفتبض لایِ هطظی  ،هكرصبت آیطٍزیٌبهیىی ایطفَیل

حولِ لجل اظ ّبیی زض ظٍایبی  ، آظهبیفایي پػٍّف زضاثؿتِ اؾت. ٍ، ػسز هبخ هحلی ٍ تطاون پصیطی حطوت ًَؾبًی، ، ظاٍیِ حولِضیٌَلسظ

، زض اؾتبل ثطای هغبلؼِ ضفتبض هیساى خطیبى تطاون پصیط، ثَیػُ لایِ هطظی ضٍی یه ایطفَیل هبفَق ثحطاًی زض قطایظ پبیب ٍ ًبپبیب، ًَؾبى پیچ

ٍ  1ٍ تحت زاهٌِ زض قطایظ اؾتبتیىی زضخِ  6حولِ ِ ٍیاظ حساوثطثب  5/0ٍ 4/0ّب زض اػساز هبخ  فتًَل ثبز ؾطػت ثبلا اًدبم گطزیس. آظهبی

تغییطات تٌف ثطقی ثب ووه تَظیغ فكبض ٍ  ،ّب قبهل گیطیاًدبم قسُ اؾت. اًساظُ زض قطایظ زیٌبهیىی ّطتع  6 ٍ 3زضخِ ٍ فطوبًؽ  3

ثط زاهٌِ ًَؾبًی  ٍ فطوبًؽ وبّف یبفتِ ،اٍیِ حولِ هتَؾظػسز هبخ خطیبى آظاز، ظتطاون پصیطی، اثطات ؾٌؿَضّبی فیلن زاؽ ثَزُ اؾت. 

حبوی اظ پبیبیی هكرصبت لایِ هطظی زض  ،هَضز ثطضؾی لطاض گطفت. ًتبیح زض حطوت ًَؾبًی ،ًَاحی هرتلف لایِ هطظی زض قطایظ پبیب ٍ ًبپبیب

ؾبظی هدسز زض  ت ثِ قطایظ پبیب ٍ ّوچٌیي ًبهتتمبضى ثیي گصاض ٍ آضامتبذیط زض ٍلَع گصاض پیچ ًؿج ،ّبی هرتلف ًَؾبى هسل ثَزُ ؾیىل

 .اؾتیه ؾیىل وبهل ًَؾبى 

 .خطیبى تطاون پصیط ؛فیلن زاؽ ؛حطوت پیچ ؛لایِ هطظی ؛تًَل ثبز :کلوات کلیذی
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Abstract 
Aerodynamic characteristics of an airfoil are highly affected by the behavior of the boundary layer. This 

behavior, and the related phenomena, depends on such different parameters as Reynolds number, angle of 

attack, unsteady motion, local Mach number,and compressibility. In this paper a series of static and dynamic 

(pitching motion) tests at pre stall angle of attacks were performed in a high speed wind tunnel to study the 

steady and unsteady behavior of the compressible boundary layer on a Supercritical Airfoil. Some static tests 

were performed at Mach numbers of 0.4, and 0.5 whit maximum angles of attack of 6⁰ and oscillation 

amplitudes of 1⁰ and 3⁰ and oscillation frequencies of 3 and 6Hz in Sinusoidal pitching motions. 

Measurements involved pressure distribution and shear stress variations using multiple hot film. The effects 

of compressibility, free stream Mach number, mean angle, reduced frequency and oscillation amplitude were 

investigated. Results show delay in transition in pitching motion with respect to steady conditions, and 

asymmetry between transition and relaminarization during pitching motion.  
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  همذهِ -1
قطایظ لایِ هطظی ثطای فْویسى   چگًَگی زاًؿتي

 یزیٌبهیىی ضطٍضّب زض حطوت  ّب ٍ ثبل آیطٍزیٌبهیه ایطفَیل

. ٍخَز پسیسُ ّبی ًبپبیب ٍ تبثیطات لبثل تَخِ آى زض ًحَُ اؾت

ضٍتَض ّلی وَپتط، ثبل َّاپیوب،  ؛ػولىطز ؾغَح ثطآظا اػن اظ

حبوی اظ اّویت ثبلای ایي  ،ّب ّبی ثبزی ٍ تَضثَهبقیي تَضثیي

. ثسیْی اؾت ترویي اؾتتحمیمبت ثیكتط  اًدبمحَظُ ٍ 

ّبی اػوبلی زض حطوت  ًبپبیساضی زلیك پبؾد لایِ هطظی ثِ

ّبی اؾبؾی ضٍی پسیسُ  ًیبظ ثِ اضظیبثی ،ًَؾبًی یه ایطفَیل

ؾبظی  قبهل گصاض، خسایف، چؿجیسى ٍ آضامّبی هتكىلِ 

 هدسز زاضز. 

ضفتبض ًبپبیبی یه خؿن پطًسُ زض قطایظ لجل ٍ  ،ثغَضولی      

ی ٍ هیساى خطیبى، لایِ هطظ الگَّبی هتفبٍتی اظ ،ثؼس اظ اؾتبل

وٌ س. ای ي    بهیىی ضٍی خؿ ن اید بز ه ی   ّبی آیطٍزیٌ   پسیسُ

ّبی ثبلا ثسلیل افعایف ؾطػت هحلی، ٍخَز  هَضَع زض ؾطػت

اثطات تطاون پصیطی، ایدبز ًبحیِ هبفَق صَت حؿبؼ تط قسُ 

ٍ پسیسُ ّبی خسیسی ضا ًؿجت ثِ خطیبى تطاون ًبپصیط زض لایِ 

 . قَز هطظی ٍ ضفتبض خؿن هَخت هی

ّبی تئ َضی، ػ سزی ٍ تدطث ی ظی بزی اظ هی ساى       ثیاضظیب      

 ،خطیبى پبیب ٍ ًبپبیب ٍ قطایظ لایِ هطظی زض لجل ٍ ثؼس اظ اؾتبل

تطاون ًبپصیط زض هحسٍزُ ٍؾیؼی اظ ػسز ضیٌَلسظ ٍ ػسز هبخ، اظ 

ّبی تدطث ی ه ی    قسُ اؾت. زض ثطضؾی تب ًعزیه صَت اًدبم

ٍ 1981ٍ ّوى    بضاى McCroskeyتحمیم    بت ت    َاى ث    ِ 

1976]1ٍ2[، Chow ٍ 1986 ّوى         بضاى]3[، Stack  ٍ

   ٍ ّوى   بضاى Ericsson ،]5ٍ  4[1983  ٍ 1987 ّوى   بضاى

1988]6[،Park  1989 ٍ ّوى  بضاى]7[، Chandrasekhara ، 

1990]8[، Carta ٍ 1992 ٍ 1989 ّوى       بضاى] 9ٍ10[، 

chreck، 1994] 11[، McCroskey، 1997] 12[،  Moesٍ 

 ّوى   بضاى  ٍ  Lee ،]14 ٍ 13 [2004 ٍ 1997 ّوى   بضاى

1998 ٍ 2004 ]15 ٍ 16[، Schroder  ٍ 2001 ىّوىبضا  ٍ 

2006 ]17ٍ 18[،Kim  2009 ٍ ّوىبضاى] و طز  اقبضُ ]19. 

ساظُ گی طی تَظی غ فك بض،    زض ایي تحمیمبت ث ب اؾ تفبزُ اظ اً    

ای ٍ تغییطات تٌف ثطقی ثب ووه ؾین ٍ ف یلن   ؾطػت لحظِ

   ِ ه طظی اػ ن اظ گ صاض،     زاؽ ًَاحی هرتل ف ٍ هكرص بت لای 

گطف ت. زض  ه َضز ثطضؾ ی ٍ قٌبؾ بیی ل طاض      ،آقفتِ، خسایف

 ،]16 ٍ 15[ ٍ ّوى  بضاى Leeاًد  بم ق  سُ تَؾ  ظ  تحمی  ك 

ّبی هَخَز زض لجل ٍ ثؼس  هكرصبت لایِ هطظی ًبپبیب ٍ پسیسُ

اظ اؾتبل زض یه خطیبى تطاون ًبپصیط ضٍی یه ایطفَیل ًَؾبًی 

ضٍی ایطفَی  ل  ،چ  بپیپ  یچ ث  ب وو  ه ؾٌؿ  َّبی ف  یلن زاؽ 

NACA0012  هتط ثط ثبًیِ ثطضؾی قس.  35ؾطػت 

تحمیم بت اًد بم ق سُ    تَاى ثِ  هی زض خطیبى تطاون پصیط      

حطو  ت ضه  ن ٍ ًَؾ  بًی پ  یچ ی  ه   زض ]Carta ]10تَؾ  ظ 

 3/0ایطفَیل فَق ثحطاًی زض لجل ٍ ثؼس اظ اؾتبل ٍ اػساز ه بخ  

ثب ووه ف یلن زاؽ ٍ تَظی غ    ،ز. زض ایي تحمیكوطاقبضُ  6/0تب 

فكبض ًَاحی هرتلف لایِ هطظی، ٍخَز قه ٍ ً َاحی ه بفَق   

ػَاهل گ صاض ضٍی ایطفَی ل    ،صَت هحلی ثطضؾی گطزیس. وبضتب

هصوَض ضا ضیٌَلسظ ثحطاًی ٍ گطازیبى فكبض هؼىَؼ ػٌَاى وطزُ 

ییي وٌٌسُ ثَزُ ؼػبهل تّط وسام ثب تَخِ ثِ هیعاى قست،  وِ

 اؾت. 

ت طیي ضٍـ زض قٌبؾ بیی    ، ؾ بزُ اوثط وبضقٌبؾبى ثِ ظػن      

غییطات تٌف ثطقی گیطی هیعاى ت اًساظُ ،هكرصبت لایِ هطظی

.  اؾ ت  ای ثب اؾتفبزُ اظ ؾٌؿ َض ف یلن زاؽ   یب اصغىبن پَؾتِ

ثص َضت ی ه ٍضق ضٍی ؾ غو ه َضز ًظ ط       ،ؾٌؿَض فیلن زاؽ

ّوبًٌ س  ثب حسالل تساذل زض هی ساى خطی بى   چؿجبًسُ قسُ ٍ 

ذٌه ؾبظی تَؾ ظ ؾ یبل ػج َضی    هیعاى اؾبؼ  ؾین زاؽ ثط

ٍ ؾ طػت  هیعاى ت ٌف ثطق ی   تغییطات زض ٍالغ وٌس.  ػول هی

هَخ ت   ،زض ًَاحی هرتلف لای ِ ه طظی  هحلی خطیبى ػجَضی 

هی تَاى ًَاحی ٍ پسی سُ   ،قسُؾٌؿَض هتفبٍت اًتمبل حطاضت 

قٌبؾ بیی ٍ  ّبی آه بضی   ٍ ضٍـثصَضت ویفی ّبی هَخَز ضا 

 .]20[ زوطتفؿیط 

ًىتِ لبثل تَخ ِ زض اؾ تفبزُ اظ ؾٌؿ َض ف یلن زاؽ ایٌى ِ           

اػن اظ تْیِ یه خطی بى هطخ غ ث طای    ثسلیل هكىلات هَخَز 

تو  بهی ؾٌؿ  َضّب ٍ ذطاث  ی آًْ  ب ث  ب ًص  ت ضٍی اؾ  تٌس     

ّ  یح تلاق  ی ث  طای     ،وبلیجطاؾ  یَى ٍ وٌ  سى هد  سز آى  

 ،وبلیجطاؾیَى آى ٍ اًساظُ گیطی همساض تٌف ثطقی اًدبم ًكسُ

تحمیمبت ثغَض ویفی زض تفؿیط ضفت بض لای ِ ه طظی     توبهی زض

  .]10[ اؾتفبزُ قسُ اؾت

زض ایي تحمیك خْت تىویل اعلاػبت زض ظهیٌِ چگًَگی       

 ضفتبض لایِ هطظی تطاون پصیط پبیب ٍ ًبپبیب، پیچ، ضٍی ایطفَیل

ّبیی زض یه تًَل ثبز ؾطػت ثبلای  فَق ثحطاًی آظهبیف

تفؿیط ویفی، آهبضی ٍ هىكی اًدبم قسُ اؾت. چگًَگی 

ّبی ؾٌؿَض فیلن زاؽ زض  هیعاى ؾغو اًطغی ذطٍخی

زض قطایظ پبیب ٍ ًبپبیب قٌبؾبیی ًَاحی هرتلف لایِ هطظی 

ًؿجت ثِ پبضاهتطّبی هرتلف ظاٍیِ حولِ اؾتبتیىی، زاهٌِ، 
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ثحث ٍ ثطضؾی قسُ فطوبًؽ ًَؾبًی یب فطوبًؽ وبّف یبفتِ 

 اؾت. 

 

 هجوَػِ آسهایش -2
 زض تًَل ثبز ؾطػت ثبلای هطوع تحمیمبتّب  فتوبهی آظهبی

هتط  6/0 *6/0زاًكگبُ اهبم حؿیي )ع( ثب هحفظِ آظهَى  لسض 

، پیَؾتِ ٍ هىكی 85/0تب  4/0هطثغ ثب هحسٍزُ ػسز هبخ، 

% 5/0حساوثط  ،اًدبم قسُ اؾت. ؾغو اغتكبـ خطیبى آظاز

گیطی قسُ اؾت.  اؾت وِ ثب ووه ؾٌؿَض ؾین زاؽ اًساظُ

لبثل   %6  هحفظِ آظهَى هترلرل ثَزُ وِ تب ّبی زیَاضُ

-فَق ثحطاًی  ،اؾتفبزُ اظ ایطفَیل. هسل هَضز اؾتتٌظین 

0410 (2)Sc 2هتط، ضربهت  2/0%، ثب وطز 10، ضربهت 

  VCNهتط ثَزُ وِ اظ خٌؽ فَلاز،  6/0ؾبًتی هتط ٍ زٌِّ 

 ؾبذتِ قس. 

خْت اًساظُ گیطی تَظی غ فك بض زض ؾ غو ث بلا ٍ پ بییي            

ًمغِ فكبض تؼجیِ قس وِ زض هحسٍزُ لجِ حولِ اظ  40 ،ایطفَیل

تطاون ثیكتطی ثطذَضزاض اؾت. همساض فكبض ث ب وو ه ؾٌؿ َض    

ٍ ح ساوثط   psi15  فكبض زیفطاًؿیلی ثب حساوثط هحسٍزُ فك بض 

ػ سز   15% اًساظُ گیطی گطزیس. ّوچٌیي تؼ ساز  15/0ذغبی 

زض ؾ غو   x/c = 0.01 – 0.7 ؾٌؿ َض ف یلن زاؽ زض هح سٍزُ    

ًص ت  حسالل ثطخؿ تگی  ثب  1ثبلای ایطفَیل هغبثك ثب خسٍل 

 قس. 

ثب ػسز ضیٌَلسظ ثط هتط  5/0ٍ  4/0 ّب زض اػساز هبخ آظهبیف

هیلیَى حطوت، زض قطایظ اؾ تبتیىی   8/7ٍ  571/6 ،تطتیتِ ث

زضخِ ٍ زض حبلت  ًَؾبًی پیچ، تحت ظاٍی ِ   6تب ظٍایبی حولِ 

 3 ٍ 1زضخ ِ ث ب زاهٌ ِ ًَؾ بًی      2 ٍ 1 حولِ هتَؾظ صفط ٍ

 ،1ّطتع اًدبم گطزی س. ق ىل    6ٍ  3ثب فطوبًؽ ًَؾبًی  زضخِ

ًك بى  ی ًص ت ق سُ   ّب ثِ ّوطاُ ًمبط فكبضی ٍ فیلن ضا هسل

تَؾ ظ ی ه    ،ظهبیفآگیطی ػسز هبخ ٌّگبم  زازُ اؾت. اًساظُ

زؾ ت ه سل ٍ ؾٌؿ َض     صت قسُ زض ثبلالَلِ پیتَ اؾتبتیه ً

 ،و ِ ذغ بی هحبؾ جِ ػ سز ه بخ     فكبض ّبًی ٍل اًد بم ق س   

یىٌ َاحتی خطی بى،   ، غیطهٌبثغ ذغب ق بهل  .اؾت %1حساوثط 

ؾغو اغتكبـ، ًصت هسل، ؾیؿتن آلفبهىبًیعم، ؾٌؿ َضّبی  

ٍ  A/Dفكبض، ؾبذت هسل، پتبًؿیَهتط ذغ ی، هح سٍزُ ث طز    

. هغ بثك  اؾتگیطی هحل ًمبط فكبض ٍ ؾٌؿَض فیلن زاؽ  اًساظُ

حساوثط هم ساض ػ سم لغؼی ت     ،]21[ ثب وبض اهیطی ٍ ّوىبضاى

 ّوچٌ یي ث طای   .ثَزُ وِ زض ًتبیح اػوبل ق س % 4ّب  آظهبیف

ّ ب زض   ّ ب ثطذ ی اظ آظه بیف    اعویٌبى اظ تىطاض پصیطی آظهبیف

تى طاض گطزی س. زض ثج ت زازُ ًی ع چٌ س ث بض       چٌس ضٍظ هتَالی 

گطزیس. هیعاى اًح طا    ضاعلاػبت ّط قطایظ یه آظهبیف تىطا

  .اؾت% 5ووتط اظ  ،هؼیبض اظ تىطاض ثجت زازُ ّب

 

 بِ  Sc( 2)-0410زفَیل فَق بحزاًی شواتیک ای -1شکل 

  ّوزاُ فشار ٍ سٌسَّای ّات فیلن

ّای داؽ رٍی  هختصات سٌسَرّای فیلن -1جذٍل 

 سطح بالایی ایزفَیل

 X/C قوبضُ ؾٌؿَض

S1 015/0 
S2 037/0 
S3 065/0 
S4 095/0 
S5 115/0 
S6 145/0 
S7 195/0 

S8 220/0 
S9 243/0 

S10 270/0 
S11 295/0 
S12 345/0 
S13 525/0 
S14 595/0 
S15 700/0 

 ٍ Senflex 92071ًَع اظ َضّبی فیلن زاؽ ؿٍضلِ ؾٌ

هیلیوتط  5/0هیىطٍهتط، پٌْبی  2/0خٌؽ ًیىل ثِ ضربهت 

وبًبلِ ؾبذتِ قسُ زض  24زهب ثبثت   CTAاظ ؾیؿتن  ،ثَزُ

هطوع تحمیمبت آیطٍزیٌبهیه لسض زاًكگبُ اهبم حؿیي)ع( 

اؾتفبزُ قس. ذطٍخی توبهی ؾٌؿَضّب اػن اظ پتبًؿیَهتط، 

   A/D،NI6071 ثطزؾٌؿَض فكبض ٍ فیلن زاؽ ّوعهبى ثب ووه 

ویلَ ّطتع ثجت گطزیس. ٍلتبغّبی  1200ثب فطوبًؽ زازُ ثطزاض 

ویلَّطتع ٍ ًؿجت  5زاؽ ثب فطوبًؽ  ذطٍخی ّط فیلن
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ثجت گطزیس. ّوچٌیي زازُ  Overheat ،8/0فطاگطهبیی، 

ثطزاضی اظ ؾٌؿَضّبی فكبض زض آظهبیف اؾتبتیىی تحت 

ؾفیس اظ خْت حص  ًَیع ویلَّطتع اًدبم قس.  1 فطوبًؽ

ؾٌؿَضّب اظ  ،ؾغو اًطغی ٍ  ]22[هغبثك ثب ضٍـ ٍیٌط ًتبیح، 

  ّطتع اؾتفبزُ قس. 600فطوبًؽ لغغ یه فیلتط پبییي گصاض ثب 

ثطای ایدبز حطوت ًَؾبًی پیچ اظ یه ؾیؿ تن اضتؼبق ی   

ّیسضٍلیىی اؾتفبزُ قس وِ ًَؾبى اظ عطیك قفت اتصبلی ث ِ  

ّ بی هحفظ ِ آظه َى ث ِ ایطفَی ل       ٍ اظ پٌدطُ x/c= 0.3 هحل

 ِ ای  هتَؾ  ظ ٍ لحظ  ِ ،هٌتم  ل گطزی  س. هم  ساض ظاٍی  ِ حول  

(α0+δαsin(ωt))  1/0ثب ووه یه پتبًؿیَهتط ذغی ثب زلت 

هسل ثِ ّو طاُ ف یلن زاؽ    ،2 زضخِ اًساظُ گیطی قس. زض قىل

 چؿجبًسُ قسُ ٍ ؾیؿتن ًَؾبًی پیچ ًكبى زازُ قسُ اؾت. 

 

 
   هذل ایزفَیل ًصب شذُ در هحفظِ آسهَى ٍ  -2شکل

 سیستن ًَساى ساس ّیذرٍلیکی پیچ

 

 تحلیل ًتایج -3

 استاتیکیًتایج  -3-1

ّب زض قطایظ اؾتبتیىی ٍ زیٌبهیىی، ذطٍخی  ثب اًدبم آظهبیف

زض ایي لؿوت ثب ؾٌؿَضّبی فكبض ٍ فیلن زاؽ ثجت گطزیس. 

اؾتفبزُ اظ ٍلتبغ ذطٍخی ؾٌؿَضّبی فیلن زاؽ ٍ همبزیط ضطیت 

تصَیط ولی اظ لایِ هطظی تطاون پصیط ضٍی ایط فَیل  ،فكبض

اؾتبتیىی زض ظاٍایبی حولِ ٍ اػساز هبخ هرتلف ثِ ػٌَاى یه 

 ،3زض قىل  .قَز هی  غبلت هطخغ زض تفؿیط ضفتبض ًبپبیب اضائِ

تبضیرچِ ظهبًی ٍلتبغ ذطٍخی ؾٌؿَضّبی فیلن زاؽ ثجت قسُ 

ِ حولِ صفط ٍ ظاٍی 4/0ثبًیِ زازُ ثطزاضی زض ػسز هبخ  5زض 

         Nakayama وبضًكبى زازُ قسُ اؾت. هغبثك ثب  ،زضخِ

ٍ    Fransson،]15[ ّوىبضاى ٍ Lee ،]4[ ٍ ّوىبضاى

اظ آًدب وِ ؾغو ٍلتبغ ذطٍخی ٍ زاهٌِ  ،]23[ّوىبضاى 

هی  ،ًَؾبًبت زض چْبض ؾٌؿَض اٍل ثبثت ٍ ثؿیبض اًسن اؾت

تَاى ًتیدِ گطفت وِ آًْب زض لایِ هطظی آضام لطاض گطفتِ ٍ 

اًتمبل حطاضت یىٌَاذتی اظ ؾٌؿَضّبی فیلن گطم قسُ ثِ 

ای  ثب پیسایف لحظِ S5 زض حبلیىِ زض؛ هحیظ ثطلطاض اؾت

اًتمبل حطاضت ٍ زض ًتیدِ ٍلتبغ  هیعاى ،ؾبذتبضّبی آقفتگی

ثصَضت پیه  ،ذطٍخی فیلن زاؽ ثغَض لحظِ ای افعایف یبفتِ

قَز وِ ثیبًگط  هی ظبّط spikes positive، ّبیی ثِ ؾوت ثبلا

 آغبظ ًبحیِ گصاض اؾت. 

ِ      S6هكبثِ آى زض        ّ بی   ث ب ضق س ٍ گؿ تطـ ثیك تط لى 

ؾْن ظهبًی آقفتگی ٍ هیعاى اًتم بل   turbulent spots، آقفتِ

حطاضت خبثدبیی زضلایِ هطظی افعایف یبفت ِ و ِ ث ب اف عایف     

تطاون ثیك تط   ،حطاضت ٍ ٍلتبغ ذطٍخی ؾٌؿَض فیلن زاؽاًتمبل 

ثٌبثطایي اگطچِ ٌّ َظ  ؛ ّبی ثِ ؾوت ثبلا ضا قبّس ّؿتین پیه

لیىي ثِ ّوطاُ هی عاى ثیك تطی اظ لى ِ     ،لایِ هطظی آضام اؾت

زاهٌ  ِ ٍ خْ  ت  S7  ٍS8زض ازاه  ِ زض  اؾ  ت؛ّ  بی آق  فتِ 

تَاى  وِ ًوی ثغَضی ،ًَؾبًبت ٍلتبغ ذطٍخی هتٌبٍثب تغییط وطزُ

قطایظ غبلت آضام یب آقفتِ ثَزى لایِ هطظی ضا قٌبؾبیی ًوَزُ 

ٍ حبوی اظ ٍخَز ؾْن ظهبًی هؿبٍی زٍ ًبحیِ هصوَض ٍ ًبحیِ 

ًَؾ  بًبت ٍلت  بغ ث  ِ ص  َضت  S9. زضاؾ  تگ  صاض لای  ِ ه  طظی 

ٍ زض خْت و بّف   negative spikes، ّبیی ؾوت پبییي پیه

آق فتِ لای ِ   بل ت  وِ ثیبًگط غبلت قسى ح اؾتٍلتبغ هتَؾظ 

. زض ازاهِ ث ب آق فتِ   اؾتای خطیبى آضام  هطظی ٍ حضَض لحظِ

هی عاى اًتم بل    ،S10قسى وبهل لایِ هطظی زض پ بییي زؾ ت   

ث ب  ٍ یىٌَاذ ت  ثصَضت حطاضت ٍ ٍلتبغّبی ذطٍخی ؾٌؿَضّب 

 قَز. زاهٌِ ًَؾبًبت اًسن هی

 
 5سٌسَر فیلن داؽ حاصل اس  15تاریخچِ سهاًی  -3ل شک

 ِدرج 0ٍ ساٍیِ حولِ  4/0اطلاػات بزداری در هاخ ثاًیِ 
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ٍلت بغ   هی بًگیي ث ِ   ضیكِ هیبًگیي هطثؼ بت ًؿجت  4 قىلزض 

ؾٌؿَض فیلن زاؽ زض چٌ س ظاٍی ِ حول ِ زض ػ سز      15ذطٍخی 

 ٍ Hausmann  ثب وبض  قسُ اؾت. هغبثكًكبى زازُ  4/0  هبخ

ٍ  Johnson ،]23 [ّوى  بضاى  ٍ Fransson ،]18 [ّوى  بضاى

ٍ  Hall ،]25[ٍ ّوى       بضاى Wusk ،]24[ ّوى       بضاى

ث طای چْ بض    ضیك ِ هی بًگیي هطثؼ بت    هم ساض  ]26[ ّوىبضاى

تمطیجب ثبثت ثَزُ ٍ ثب  ،ؾٌؿَض اٍل وِ زض ًبحیِ آضام لطاض زاضًس

قطٍع ثِ اف عایف    S5ایدبز ًرؿتیي ؾبذتبضّبی آقفتگی زض 

بت ٍ چ  ِ زاهٌ  ِ ًَؾ  بً ، ّطزض ع  َل  ًبحی  ِ گ  صضا  ،ًو  َزُ

ضیك ِ هی بًگیي   هم ساض   ،یبثس ؾبذتبضّبی آقفتگی افعایف هی

ٍ S7  یبث س. ثغَضیى ِ زض   ًیع ثب قیت تٌسی افعایف هی هطثؼبت

S8 گصاض، ث ِ ثیك تطیي هم ساض ذ َز      ثب ًعزیه قسى ثِ ًبحی ِ

ضؾس. ٍ اظ آى پؽ ثب غبلت قسى حبلت آق فتگی ٍ و بّف    هی

زاهٌ  ِ ًَؾ  بًبت ثؿ  طػت ضٍ ث  ِ  randomness، ّ  ب ًبپبی  ساضی

ثب آق فتِ ق سى   S10 وبّف گصاقتِ تب ایٌىِ زض پبییي زؾت 

ًیع تمطیجب ثبثت  ضیكِ هیبًگیي هطثؼبتهمساض  ،وبهل لایِ هطظی

ت َاى ًتید ِ گطف ت، ًبحی ِ گ صاض زض       قَز. ثغَضولی ه ی  هی

 ،ثِ قىل یه ظًگَلِ ثب همبزیطی ضیكِ هیبًگیي هطثؼبتًوَزاض 

 قَز.  ًَاحی آضام ٍ آقفتِ ًوبیبى هیاظ ثبضّب ثیكتط 
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سٌسَر  15بزای  ریشِ هیاًگیي هزبؼاتهمادیز  -4ل شک

 ٍ سٍایای حولِ هختلف  4/0فیلن داؽ در ػذد هاخ 

زض ظٍای بی   هطثؼبت ثؼلاٍُ ثب همبیؿِ تَظیغ ضیكِ هیبًگیي      

ّ ط   ،قَز وِ ثب افعایف ظاٍیِ حولِ حولِ هرتلف هكبّسُ هی

ًمغِ آغبظ، پیه ٍ پبیبى گصاض ثِ ؾوت لجِ حول ِ حطو ت    ؾِ

ًىتِ لبثل تَخ ِ زیگ ط ایٌى ِ اظ ًظ ط وو ی ضیك ِ        هی وٌس.

 ،هیبًگیي هطثؼبت زض لایِ هطظی آضام ثطای توبهی ظٍایبی حولِ

لطاض زاضز. ث ِ ّو یي     -002/0تمطیجب زض یه ؾغو زض حسٍز 

زض ًبحیِ آقفتِ ًی ع ؾ غو ضیك ِ هی بًگیي هطثؼ بت       ،تطتیت

اؾ ت. الجت ِ زض    005/0هؿتمل اظ ظاٍی ِ حول ِ ٍ زض ح َالی    

ثطای  ضیكِ هیبًگیي هطثؼبتهمبزیط  ،ًَاحی ًعزیه ثِ لجِ فطاض

گیطً س و ِ    اًسوی اظ یىسیگط  فبصلِ هی ،ظٍایبی حولِ هرتلف

خسایف هَض ؼی   ،ّبیی ًظیط تَاًس ثِ زلیل ٍخَز ًبپبیساضی هی

 ٍ لایِ خطیبى ثطگكتی زض ایي ًبحیِ ثبقس.

زض  ّبؾٌؿَض ضیكِ هیبًگیي هطثؼبتتغییطات ّوچٌیي اظ       

ًِ تٌْب ؾغو ضیكِ قَز وِ  هی هكبّسُ 5/0ػسز هبخ 

آضام هیبًگیي هطثؼبت زض ذبضج اظ ًبحیِ گصاض ثطای لایِ هطظی 

ثلىِ زض ّط  ،ٍ آقفتِ زض ظٍایبی حولِ هرتلف یىؿبى اؾت

 ،هكبّسُ قسُ 4/0هحسٍزُ آى ثب آًچِ زض ػسز هبخ  ،ًبحیِ

 4/0اؾت. الجتِ فطآیٌس گصاض ًؿجت ثِ ػسز هبخ  ثطاثط تمطیجب

تَاًس ثسلیل افعایف ػسز ضیٌَلسظ  وِ هیقَز  هیوَتبّتط 

هَضَع ثب همبیؿِ ثبقس. ایي  5/0خطیبى آظاز زض ػسز هبخ 

تغییطات ظهبًی ٍلتبغّبی ذطٍخی ؾٌؿَضّب زض زٍ ػسز هبخ 

 هصوَض ًیع تبییس قسُ اؾت.

 ؾغوّبی تؼییي گصاض، همبیؿِ  یىی زیگط اظ ضٍـ ،5 زض قىل

ًكبى زازُ ق سُ  ، Power Spectral Dencityاًطغی ؾٌؿَضّب، 

ٍ  Nakayamaاؾ  ت. ث  سیي ص  َضت و  ِ هغ  بثك ث  ب و  بض     

ٍ  Schroder ،]5[ ٍ ّوى      بضاى Stack ،]4[ ّوى      بضاى

ٍ  Ubaldi ،]27[ٍ ّوى     بضاى   Ida،]17[ّوى     بضاى 

ٍ  Canepa ،]29[ ٍ ّوى    بضاى Olivani ،]28[ّوى    بضاى 

ثب ٍلَع گصاض، پسی ساض ق سى ًَؾ بًبت ق سیس      ]30[ ّوىبضاى

اًتمبل حطاضت، ؾیگٌبل ٍ اغتكبقبت، ؾ غو اً طغی ؾ یگٌبل    

غِ گصاض ث ِ  زض ًم ،هكبثِ هٌحٌی تغییطات ظهبًی افعایف یبفتِ

 ،ق َز  ضؾس. ّوبًگًَِ وِ هكبّسُ هی ثیكتطیي همساض ذَز هی

زض ًمغِ گصاض، اظ ؾغو S7 ؾغو اًطغی ثسؾت آهسُ اظ ؾٌؿَض 

ّط زٍ ؾٌؿَض هَخَز زض ً َاحی آضام ٍ آق فتِ ثیك تط     اًطغی

ضٍـ  3حبوی اظ تغبثك ّ ط   ،. همبیؿِ ًتبیح ثسؾت آهسُاؾت

اً طغی   ؾغوٍ  ضیكِ هیبًگیي هطثؼبتتغییطات ظهبًی، همبزیط 

 .اؾتزض قٌبؾبیی ًَاحی هرتلف لایِ هطظی 
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اًزصی در هزاحل هختلف فزآیٌذ گذار همایسِ سطح  - 5ل شک

 ٍ ساٍیِ حولِ صفز درجِ 4/0در ػذد هاخ 

زض ػسز هبخ  ،قَز هكبّسُ هی 6ّوبًگًَِ وِ زض قىل       

ثب افعایف ظاٍیِ حولِ ًمغِ گصاض  -α>2<3ثِ اظای  4/0

% ثِ ؾوت لجِ حولِ حطوت 6/8یت ثصَضت ذغی ثب ق

تغییط چٌساًی ًؿجت ثِ افعایف  α>3<5اظایٍلی ثِ  ،وٌس هی

پیف اظ  گصاض α>5 زض ًْبیتظاٍیِ حولِ اظ ذَز ًكبى ًسازُ 

افتس. ایي تغییطات زض الگَی گصاض زض  اٍلیي فیلن زاؽ اتفبق هی

ًبقی اظ تغییط زض ػَاهل ثَخَز آٍضًسُ  ،ظاٍایبی حولِ هتفبٍت

ػبهل اصلی زض ٍلَع  ،( -α>2<3)آى اؾت. زض ًبحیِ ذغی 

ضؾیسى  ،قَز ِ ثِ آًچِ زض صفحِ ترت هكبّسُ هیگصاض قجی

افعایف  α>3≤5اهب ثِ اظای  ،ثِ ػسز ضیٌَلسض ثحطاًی اؾت

 pressure، لبثل تَخِ گطازیبى فكبض ثؼس اظ پیه هىف

suction peak  ًی گصاض زض فبصلِ اًسوی هٌدط ثِ المبی ًبگْب

 . ]9[ قَز هی ثؼس اظ آى

اظ ظاٍیِ ای هحسٍزُ زض وِ پیساؾت  6 زض قىلچٌیي وّ      

ثب قیت ثؿ یبض اً سوی   ثِ ثبلازؾت پیه هىف حطوت  ،حولِ

ًؿ جت ث ِ ظاٍی ِ     زض ًتیدِ حؿبؾ یت گ صاض  صَضت گطفتِ ٍ 

یبثس. اظ عطفی فبصلِ هیبى ًمغِ آغبظ گصاض  حولِ ًیع وبّف هی

، ث ب  ضیكِ هیبًگیي هطثؼ بت تب پیه گصاض، هحل حساوثط همساض 

یبثس وِ حبوی اظ وَتبّتط قسى  افعایف ظاٍیِ حولِ وبّف هی

ًْبیت تٌْب یه ؾٌؿ َض   زض وِ ثغَضی؛ اؾتعَل ًبحیِ گصاض 

ق بّس هغك َـ ق سى    زض ًتید ِ   ؛زاقتِ زض ًبحیِ گصاض لطاض

آى تؼییي زلیك ًمبط قطٍع، پیه ٍ پبی بى   ،ثَزُگصاض ًبگْبًی 

اض زض ػسز تغییطات قطٍع گص ،. زض ّویي قىلقَز ًبهوىي هی

ضًٍس خبثدبیی هح ل ق طٍع   وِ قَز  هكبّسُ هیًیع  5/0هبخ 

 ث َزُ ث ب ای ي    4/0گصاض ثب افعایف ظاٍیِ حولِ هكبثِ ػسز هبخ 

حل گصاض تفبٍت وِ زض ظاٍیِ حولِ ثبثت ثب افعایف ػسز هبخ، ه

 وٌس. ثِ ؾوت لجِ حولِ حطوت هی

 
تغییزت شزٍع ٍ پیک گذار رٍی ایزفَیل ًسبت بِ  -6 شکل

 5/0ٍ  4/0 ساٍیِ حولِ در اػذاد هاخ

ًؿجت  5/0زض ػسز هبخ تغییطات ضطیت فكبض  ،7زض قىل      

 ،ظاٍیِ حولِ ًكبى زازُ قسُ اؾت. ثب افعایف ظاٍیِ حولِ ثِ 

یف هبخ هحلی ضا قبّس ّؿتین وبّف ضطیت فكبض یب افعا

زضخِ ًبحیِ هبفَق صَت ثؿیبض  6ظاٍیِ حولِ زض ای وِ  ثگًَِ

آیس. ّوچٌیي زض ّط  یچىی زض ًعزیىی لجِ حولِ ثَخَز هوَ

ظ پیه هىف همساض ضطیت فكبض ثؼس ا <3αزٍ ػسز هبخ ثطای 

یبثس وِ حبوی اظ ٍخَز گطازیبى  ثب قیت تٌسی افعایف هی

 فكبض هؼىَؼ لَی ثلافبصِ زض پبییي زؾت ایي ًمغِ اؾت. 

 
(4) 

   
(    )

  
 

  
 5/0تَسیغ فشار رٍی ایزفَیل در ػذد هاخ  -7شکل
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 یدیٌاهیک ًتایج -3-2
ی پ یچ زازُ ق سُ   زض ایي لؿوت ثب اؾتفبزُ اظ حطوت ؾیٌَؾ

ّطتع اثط پبضاهتطّبیی چَى ػسز هبخ،  6 ٍ 3ثِ هسل ثب فطوبًؽ 

فطوبًؽ وبّف یبفتِ، زاهٌِ ًَؾبى ٍ ظاٍیِ حولِ هتَؾ ظ ث ط   

لایِ هطظی ًبپبیب زض همبیؿِ ثب قطایظ پبیب ثطضؾی ق سُ اؾ ت.   

ّ بی زاؽ زض حطو ت ًَؾ بًی         ٍلتبغ ذطٍخی فیلن ،8 زض قىل

3sin(ωt) +α(t) = 2.3  3ثب فطوبًؽ ًَؾ بًی   4/0زض ػسز هبخ 

ّب ًیع ػ لاٍُ ث ط    زض ایي آظهبیفآهسُ اؾت.  K=0.0136ّطتع، 

ى ٍ بظه   ،اعلاػ بت  چٌ س ث بض  ٍ ثجت  ّب آظهبیفثطذی اظ تىطاض 

ًؿ  جت ث  ِ فطو  بًؽ تحطی  ه ًَؾ  بى فطو بًؽ زازُ ث  طزاضی  

چٌسیي ؾ یىل تى طاضی اظ   ای اًتربة قس وِ  ثِ گًَِایطفَیل 

هك بّسُ ه ی    8زض ق ىل  ىِ ثغَضی .حطوت هسل ثجت گطزیس

ّ بی تى طاضی    ضفتبض ٍلتبغ ذطٍخی ّط ؾٌؿَض زض ؾیىل ،قَز

بوی اظ تىطاض پصیطی، زل ت  هٌبؾ ت آظه بیف ٍ ّوچٌ یي     ح

 . اؾتپبیبیی پسیسُ ّب 

زض تو بم ه ست     x/c = 0.295ؾٌؿ َضّبی پ بییي زؾ ت         

زض ًتید ِ تغیی ط    ؛زٌّس ؾبى لایِ هطظی آقفتِ ضا  ًكبى هیًَ

قَز. ػلت وبّف اًسن  ْبًی زض ؾغو ٍلتبغ آًْب زیسُ ًویًبگ

حطوت پ یچ ث ِ ؾ وت ث بلا،      ٌّگبمٍ تسضیدی ٍلتبغ ذطٍخی 

افعایف ضربهت لایِ هطظی زض هحل لطاضگیطی ایي ؾٌؿ َضّب  

 زض ًتیدِ وبّف اًتمبل حطاضت خبثدبیی اؾ ت. ث ِ ّو یي    ٍ

حطو ت  ٌّگبم ثب وبّف ضربهت لایِ هطظی هغكَـ  ،تطتیت

اًتمبل حطاضت خبثدبیی اف عایف یبفت ِ ٍ    ،پیچ ثِ ؾوت پبییي

ه ی   ٍلتبغ ذطٍخی ثغَض تسضیدی ٍ ثِ هی عاى اً سن اف عایف   

 یبثس. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

ثب قطٍع یه ؾیىل اظ ح سالل ظاٍی ِ حول ِ زض اثت سا ث ب            

ّبی زاؽ  ٍلتبغ ذطٍخی فیلن = º0.3 αuافعایف ظاٍیِ حولِ زض 

اف عایف  ثغ َض ًبگْ بًی    ,x/c= 0.243  0.295 ,0.272 ٍالغ زض

ىی اظ ٍلَع گصاض ٍ ضؾیسى ثِ لایِ ه طظی آق فتِ   ی وِ یبثس هی

ثب لبثلیت اًتمبل حطاضت خبثدبیی ثیكتط اظ فیلن ّ بی زاؽ ث ِ   

 . اؾتهحیظ ٍ زض ًتیدِ ٍلتبغ ذطٍخی ثبلاتط 

وِ حبلت لایِ هطظی زض هحل ایي ؾ ِ  لاظم ثِ شوط اؾت       

ؾٌؿَض لجل اظ ایي ظاٍیِ حولِ ث سلیل ٍخ َز ًَؾ بًبت لبث ل     

زض آغبظ ًَؾ بى   ،تَخِ زض آى وبهلا آضام ًجَزُ، ثِ ػجبضت زیگط

اً س. ث ب    لِ گصاض آًْب زض ًبحیِ گصضا ثَزُتب ضؾیسى ثِ ظاٍیِ حو

غِ گصاض ث ِ ؾ وت لج ِ حول ِ     ًم ،افعایف ثیكتط ظاٍیِ حولِ

هیطؾس،  x/c = 0.065ثِ  = º3.1 αuوٌس تب ایٌىِ زض  ت هیحطو

بى لایِ آى وِ اظ اثتسای ًَؾ= x/c   0.015 ,0.037 ّوعهبى زض

 ،زازًس ٍ ثب افعایف ضربهت لایِ ه طظی  هطظی آضام ضا ًكبى هی

غو ؾیگٌبل آى ّب ثَخ َز  تٌْب وبّف اًسن ٍ تسضیدی زض ؾ

  آهسُ ثَز.

وبّف ٍلتبغ زض لای ِ   ،(1ثؼس )ًمغِاظ ایي ظاٍیِ حولِ ثِ        

گیطز، وِ ایي ضٍیِ  آضام ثب قیت ًؿجتب تٌسی صَضت هی هطظی

ّبی هكرصِ ؾیبل ثط زض پبضاهتط ای اظ تغییطات ثسلیل هدوَػِ

افعایف ه بخ   ،ثِ ػجبضت زیگط  آیس هی اثط تطاون پصیطی، ثَخَز

هٌدط ثِ افعایف زهب، ض ربهت لای ِ ه طظی ٍ و بّف      ،هحلی

 molecularق  َز ٍ ثؼ  لاٍُ لعخ  ت هَلى  َلی،  زاًؿ  یتِ ه  ی

viscosity  ،لبثلیت ّسایت ٍthermal conductivity  ضا افعایف

 .  ]31[ هی زّس

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  K = ، α(t)=2.3+ 3sin(ωt)  0.0136ًَساًی حزکت ٍ 4/0 هاخ ػذد در داؽ فیلن سٌسَرّای سهاًی تاریخچِ -8 شکل



 

 

 

 180فلاح پور و همکاران      9/ شماره 5/ دوره 4931ها/ سال شارهها و مکانیک سازه

 

 

هٌدط ثِ وبّف اًتمبل حطاضت اظ الوبى  ،ؾِ ػبهل اٍل      

زض ًتیدِ وبّف ٍلتبغ ذطٍخی فیلن زاؽ  گطم قسُ ثِ َّا ٍ

توبیل ثِ افعایف  ،حبلیىِ افعایف لبثلیت ّسایت؛ زضهی قًَس

ػَاهل وبّف  ،ضؾس ثِ ًظط هی حبل اًتمبل حطاضت زاضز . ثِ ّط

زٌّسُ اًتمبل حطاضت غبلت ّؿتٌس. ثب افعایف ثیكتط ظاٍیِ 

 هی ضؾس.  =x/c  0.037 گصاض ثِ  = º5.1  αu ؾطاًدبم زض ،حولِ

ثب گصقتي اظ هبوعیون ظاٍیِ حولِ ٍ قطٍع  حطوت پیچ ثِ 

افت ٍلتبغ ثِ ّوطاُ ًَؾبًبت قسیس زض  ،ؾوت پبییي

ثِ ؾوت لجِ حولِ ًكبى اظ ضًٍس  ،ؾٌؿَضّبی هرتلف ثتطتیت

  x/c = 0.295, 0.27تجسیل لایِ هطظی آقفتِ ثِ آضام زاضز. زض 

 ،، حسالل ظاٍیِ حولِ ثطای آضام قسى وبفی ًجَز3ٍُ  2ًمبط 

حبلتی گصضا ثِ  تٌْب لایِ هطظی ضا اظ حبلت هغكَـ ذبضج ٍ

 آى زازُ اؾت.

 ºαu=-0.8  ٍ  x/c=0.22 ثب وبّف ثیكتط ظاٍیِ حولِ زض     

خطیبى صَضت گطفتِ وِ  relaminarisationآضام قسى هدسز، 

اًتمبل حطاضت  ،زض ًتیدِ ثب تجسیل لایِ هطظی آقفتِ ثِ آضام

خبثدبیی اظ فیلن زاؽ ثِ هحیظ وبّف یبفتِ زض ًتیدِ ٍلتبغ 

اثس. ثب ازاهِ وبّف ظاٍیِ  ذطٍخی ًیع ثغَض ًبگْبًی وبّف هی

حولِ، ًمغِ آضام قسى هدسز  ثِ ؾوت لجِ حولِ حطوت هی 

ضؾس زض ایي  هی x/c=0.037ثِ  =º2.9 αdوٌس تب ؾطاًدبم زض 

ؾغو ٍلتبغ افعایف  ،هحل اظ ایي پؽ ثب وبّف هبخ هحلی

 هیبثس.

ًوَزاض تغییط هحل گصاض ٍ آضام ؾبظی هدسز  ،9 قىل     

 3sin(ωt) +α(t)=2.3ًَؾبًیحطوت ثطحؿت ظاٍیِ حولِ زض 

  ٍ  K= 0.0136, 0.0273ثطای زٍ فطوبًؽ وبّف یبفتِ 
M∞=0.4  زّس. ثب همبیؿِ ًوَزاض هطثَط ثِ گصاض  ضا ًكبى هی

َزاض گصاض زض حطوت پیچ هكبّسُ زض حبلت اؾتبتیىی ثب زٍ ًو

قَز وِ ثب ًَؾبى هسل ثسلیل تبذیط ظهبًی ثیي حطوت  هی

آى ٍ ثْجَز لایِ هطظی، همبٍهت آى زض  هسل ٍ لایِ هطظی ضٍی

زض ًتیدِ زض ّط ًمغِ ضٍی ایط فَیل  ،ثطاثط گصاض افعایف یبفتِ

جت ثِ حبلت زض حبلت ًَؾبًی گصاض تب ظاٍیِ حولِ ثبلاتطی ًؿ

وبّف  ،افعایف فطوبًؽافتس وِ ثب  اؾتبتیىی ثِ تبذیط هی

 قَز.  تبذیط زض ٍلَع گصاض ًیع ثیكتط هی یبفتِ هیعاى

ًوَزاض گصاض  ،زض حبلت ًَؾبًی ًیع هكبثِ حبلت اؾتبتیىی     

ثب ًعزیه قسى ثِ لجِ حولِ اظ حبلت ذغی ذبضج قسُ وِ هی 

تَاًس ًبقی اظ تغییط هىبًیعم ػبهل گصاض اظ ضیٌَلسظ ثحطاًی ثِ 

گطازیبى فكبض هؼىَؼ ثبقس. ثؼلاٍُ ثطای ّط زٍ فطوبًؽ 

گصاض ٍ آضام ی ّب یبفتِ هتفبٍت، پؽ هبًسی ثیي هٌحٌیوبّف 

قَز. ثِ ایي هؼٌی وِ زض ّط هَلؼیت،  قسى هدسز ایدبز هی

حطوت ًَؾبًی پیچ ثِ ؾوت پبییي ثِ هغكَـ هبًسى لایِ 

زض ًتیدِ آضام قسى هدسز زض ظاٍیِ حولِ  ،هطظی ووه وطزُ

زّس. ثب افعایف فطوبًؽ وبّف  ضخ هی ووتطی ًؿجت ثِ گصاض

هبًس ّؿتین، ثِ  قبّس ثعضگتط قسى پؽ ،یبفتِ زض ثیكتط ًمبط

هَخت تبذیط گصاض تب  ،افعایف فطوبًؽ وبّف یبفتِ ،ػجبضتی

ؾبظی هدسز تب ظاٍیِ حولِ  ظاٍیِ حولِ ثبلاتط ٍ تؼَیك زض آضام

 تط قسُ اؾت. پبییي

 

 ساٍیِ بزحسب هجذد ساسی آرام ٍ گذر هحل تغییز -9 شکل

 ٍ حزکت ًَساًی 4/0 هاخ ػذد در حولِ

3sin(ωt)  +α(t)=2.3 

تبضیرچ  ِ ظه  بًی ؾٌؿ  َضّبی ف  یلن زاؽ   ،10زض ق  ىل      

ث طای فطو بًؽ    3sin(ωt) +α(t)=1.2حطو ت ؾیٌَؾ ی پ یچ    

 =∞K= 0.011 ٍ0.5 M  ّطتع، فطوبًؽ وبّف یبفتِ  3ًَؾبى 

ًكبى زازُ قسُ اؾت. زض ایٌدب ًیع ؾٌؿَضّبی پ بییي زؾ ت   

x/c= 0.295 لایِ هطظی آقفتِ ضا  ًكبى  ،زض توبم هست ًَؾبى

هی زٌّس ٍ زض ثبلازؾت ًیع قبّس حطوت ضٍ ثِ خلَی گصاض ثب 

افعایف ظاٍیِ حولِ زض عَل حطوت پیچ ثِ ؾوت ثبلا ّؿتین. 

اؾ ت.  اثطات ت طاون پ صیطی زض زٍ ؾٌؿ َض اٍل ًی ع هك َْز      

ًیع حبوی اظ  1افعایف ًبچیع ٍلی ًبگْبًی ؾغو ٍلتبغ زض ًمغِ 

اهب هبوعیون ظاٍیِ ًَؾبى ثِ اًساظُ  ،ًمغِ ثَزُآغبظ گصاض زض ایي 

وبفی ثعضي ًجَزُ تب لایِ هطظی ضا وبهلا هغكَـ وٌس ٍ ؾغو 

  ٍلتبغ ضا ثبلا ثجطز.

ثطحؿت تغییط هحل گصاض ٍ آضام ؾبظی هدسز  ،11زض قىل    

زٍ  ثطای  α(t)=1.2+3sin(ωt) ظاٍیِ حولِ زض حطوت ًَؾبًی 

ًكبى  =∞K= 0.011, 0.021    ٍ0.5  M  فطوبًؽ وبّف یبفتِ
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هٌدط ثِ  ،زازُ قسُ اؾت. زض ایٌدب ًیع ًَؾبى وطزى ایطفَیل

اؾتبتیىی قسُ اؾت. ّوچٌیي تبذیط زض گصاض ًؿجت ثِ حبلت 

تكىیل پؽ هبًس هی  ،ّبی گصاض ٍ آضام ؾبظی هدسزًوَزاض

ایف فطوبًؽ وبّف یبفتِ ثعضگتط زٌّس وِ ایي حلمِ ثب افع

 قَز. هی

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

تاریخچِ سهاًی سٌسَرّای فیلن داؽ در ػذد هاخ  -10شکل

   α(t)=1.2+sin(ωt) ,K= 0.011ٍ حزکت ًَساًی  5/0

 

 

تغییز هحل گذار ٍ آرام ساسی هجذد بزحسب ساٍیِ  -11شکل

 α(t)=1.2+3sin(ωt) ٍ حزکت ًَساًی 5/0حولِ در ػذد هاخ  

   

   اثز داهٌِ ًَساًی -3-3
زٍ حطوت پیچ  4/0ثطای ثطضؾی اثط زاهٌِ ًَؾبى زض ػسز هبخ 

 ّبی ًَؾبًی   ٍ  زاهٌِ  -28/0ظاٍیِ حولِ هتَؾظ ؾیٌَؾی ثب 

، زض 12قىل    k=0.0273زضخِ ٍ فطوبًؽ وبّف یبفتِ 3/1

ؾت وِ ؾؼی ا ایي ،ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ػلت ایي اًتربة

ووتط اظ همساضی ثبقس وِ اثطات  ،قسُ هبوعیون زاهٌِ ًَؾبى

ّبی ًَؾبى غلجِ وٌس ط اثط پبضاهتطتطاون پصیطی ضٍی ایطفَیل ث

ًتبیح ثسؾت آهسُ ثیف اظ ّط  ،تب ثتَاى اعویٌبى حبصل وطز

 ػبهل زیگطی ًبقی اظ تغییط زاهٌِ ًَؾبى اؾت .

 ،اظ آًدب وِ فطوبًؽ ًَؾبى ثبثت اؾت ثب وبّف زاهٌِ ًَؾ بى 

یِ هطظی ٍ زی َاضُ هتح طن و بّف ه ی     تبذیط ظهبًی هیبى لا

یبثس ٍ خطیبى ضٍی ایطفَیل زض ّط لحظ ِ تغ بثك ثیك تطی ث ب     

ب حبلت اؾتبتیىی وبهلا ثٌبثطایي ضفتبض آى ث ؛قطایظ ًَؾبى زاضز

 ثغَضیىِ  قیت هٌحٌی گ صاض زض ًَؾ بى ث ب    ؛قَز هتفبٍت هی

% ث  یف اظ زٍ ثطاث  ط ق  یت هٌحٌ  ی   -9/18ثطاث  ط  1زاهٌ  ِ 

هب هیعاى تبذیط ثَخَز آه سُ زض ٍل َع گ صاض    ، ااؾتاؾتبتیىی 

تَؾؼِ لایِ هطظی حبصل اظ  ،3زض ًَؾبى ثب زاهٌِ  ،اًسن اؾت

ثبػث تبذیط زض گصاض ت ب ظاٍی ِ حول ِ ثوطات ت      ،حطوت زیَاضُ

ثیكتطی ًؿجت ثِ حبلت اؾتبتیىی ٍ ّوچٌیي ًَؾبى ثب زاهٌِ 

قسُ اؾت ٍ زض ًتیدِ حلمِ پؽ هبًس هطثَط ثِ آى ثعضگت ط   1

 -uα>1<2اؾت، اهب قیت ًبحیِ ذغ ی ًو َزاض زض هح سٍزُ     

ثِ حبلت اؾتبتیىی اؾ ت ٍ   % اؾت وِ ثیكتط ًعزیه9/9ثطاثط 

زّس ثب افعایف فطوبًؽ وبّف یبفتِ ثٌب ثِ زلایل یبز  ًكبى هی

 quasi، پبیب ضفتبض لایِ هطظی زض ایي فبصلِ ثِ حبلت قجِ ،قسُ

steady  .ًعزیه قسُ اؾت 

 
تغییز هحل گذر ٍ آرام ساسی هجذد بزحسب ساٍیِ  -12شکل

 ٍ  k= 0.0273 هاخ ٍ حزکت ًَساًی  4/0حولِ در ػذد 

0.28+3sin(ωt)  , α(t)=-0.28+1sin(ωt)   α(t)= -  ًِسبت ب

  ًتایج استاتیکی

   اثز ساٍیِ حولِ هتَسط -3-4

ّ بی خساگبً ِ تغیی طات ٍ خبثد بیی      زض هٌحٌی 13زض قىل 

ّبی گصاض ٍ آضام ؾبظی هدسز ثطحؿ ت ظاٍی ِ حول ِ زض     هحل
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فطآیٌ  س ًَؾ  بًی ایطفَی  ل ث  طای زٍ حطو  ت ؾیٌَؾ  ی پ  یچ  

α(t)=0.16+3sin(ωt) ٍ  α(t)=2.3+3sin(ωt)  4/0زض ػسز هبخ 

 ٍ k= 0.0273    ق َز  آهسُ اؾت. ّوبًگًَ ِ و ِ هك بّسُ ه ی ،

حطو ت و بهلا هتف بٍت اؾ ت      زٍ ّ ب زض   الگَی قىل هٌحٌی

و  بهلا غیطذغ  ی زضخ  ِ  3/2ای و  ِ زض ًَؾ  بى ح  َل  ثگًَ  ِ

ث ِ   -16/0ٍلی قىل ًوَزاض گ صاض زض ًَؾ بى ح َل     ،ّؿتٌس

 حبلت اؾتبتیىی قجیِ تط اؾت . 

ق َز و ِ زض    مبیؿِ  زٍ هٌحٌی گ صاض هك بّسُ ه ی   ه زض      

تف بٍت چٌ ساًی اظ لح بػ هم ساض      x/c = 0.115- 0.243 ًبحیِ

، اه ب  قَز ِ گصاض زض آى ضخ زازُ هكبّسُ ًویظاٍیِ حولِ ای و

ق بّس   maxαقَین  ثب افعایف  ّطچِ ثِ لجِ حولِ ًعزیىتط هی

ّ بی   ؛ اهب زض هَضز هٌحٌ ی تبذیط ثیكتط زض ٍلَع گصاض ّؿتین

آضام ؾبظی هدسز ثبیس گفت گطچِ ضفتبض زٍ هٌحٌ ی هتف بٍت   

هی عاى    maxαولی زض توبم ًمبط ث ب و بّف    ٍلی ثغَض ،اؾت

 زض آضام ؾبظی هدسز ثیكتط قسُ اؾت. retardation، تؼَیك

 

 

تغییزات هحل گذر ٍ آرام ساسی هجذد بزحسب  -13شکل

 ٍ حزکت ًَساًی پیچ   4/0ساٍیِ حولِ در ػذد هاخ 

  0.0273   k=،  α(t)=0.16+3sin(ωt)ٍ  α(t)=2.3+3sin(ωt) 

 

 جوغ بٌذی -4
ّبی اؾتبتیىی ٍ  ّبی تدطثی ثسؾت آهسُ اظ تؿت گیطی اًساظُ

زیٌبهیىی اًدبم قسُ ضٍی لایِ هطظی تطاون پصیط ضٍی 

زض اػساز هبخ هرتلف  Sc(2) 0410-ایطفَیل فَق ثحطاًی 

 حبٍی ًتبیح ظیط اؾت:

ًمبط قطٍع، پیه ٍ پبیبى گصاض ثب افعایف ظاٍیِ حول ِ زض   -1

ػسز هبخ ثبثت ٍ ّوچٌیي افعایف ػ سز ه بخ زض ی ه ظاٍی ِ     

وٌٌس ٍ ّوچٌ یي   ِ ثبثت، ثِ ؾوت لجِ حولِ حطوت هیحول

 قَز. وبؾتِ هی ااظ عَل ًبحیِ گصض

ت  زض لایِ ه طظی چؿ جیسُ   هحسٍزُ ضیكِ هیبًگیي هطثؼب -2

هؿتمل اظ ظاٍی ِ حول ِ ٍ ػ سز ه بخ      ،ِآضام ٍ آقفت زض ًبحیِ

 اؾت.

ّبی اؾتبتیىی اًدبم قسُ هكبّسُ قس و ِ زض   زض آظهبیف -3

تبثیط ّط  ،لجل اظ ػسز هبخ ثحطاًی ٍ ٍخَز قه 4/0ػسز هبخ 

هؼى َؼ ث ط    زٍ ػبهل ػسز ضیٌَلسظ ثحطاًی ٍ گطازی بى فك بض  

ز. ثسیي صَضت وِ زض هح سٍزُ  قَ هَلؼیت گصاض هكبّسُ هی

ظاٍیِ حولِ  ،  ًمغِ گصاض ثب افعایف3 °ووتط اظ  ظٍایبی حولِ

وِ  ؾوت لجِ حولِ حطوت هی وٌس. ثغَضیِ ثصَضت ذغی ث

بض هؼىَؼ ثؼس اظ گصاض ثط اثط گطازیبى فك α>3<5زض هحسٍزُ 

ث ِ ث بلا    6°قسُ ٍ ثب ػجَض اظ ظاٍیِ حول ِ   حساوثط هىف المب

اٍلیي فیلن زاؽ هٌتمل قس. ًوَزاضّبی ضطیت فكبض زض  ،زؾت

گطازیبى فكبض  5/0, 4/0ظٍایبی حولِ هرتلف زض زٍ ػسز هبخ 

 α ≥ 3°هثجت قسیس ثؼس اظ پیه فكبضی ضا زض ظٍای بی حول ِ   

 زّس.  ضا ًكبى هی

 6ٍ  3ّبی  ثب فطوبًؽ α(t) =2.3+3sin(ωt)زض ًَؾبى پیچ  -4

زض ػسز هبخ  α(t) =1.2+3sin(ωt)ٍ  4/0ّطتع زض اػساز هبخ 

هٌدط ثِ تبذیط ثیكتط زض ٍلَع  ، افعایف فطوبًؽ ًَؾبى5/0

گصاض ًؿجت ثِ حبلت اؾتبتیىی قسُ اؾت. ّوچٌیي 

تكىیل  ،ؾبظی هدسز ّط فطوبًؽ ًوَزاضّبی گصاض ٍ آضام

فعایف فطوبًؽ ایي حلمِ زٌّس وِ ثب ا حلمِ پؽ هبًس هی

 قَز. ثعضگتط هی

زض  -28/0زضخِ حَل   3 ٍ 1زض ًَؾبى ثب زاهٌِ ًَؾبًی  -5

، افعایف زاهٌِ ًَؾبى هیعاى تبذیط ظهبًیثب  4/0ػسز هبخ 

Convective time lag  ثیي لایِ هطظی ٍ زیَاضُ هتحطن

افعایف یبفتِ ٍ لایِ هطظی ثِ قطایظ قجِ پبیب ًعزیه هی 

ثٌبثطایي ثب ٍخَز تبذیط لبثل تَخْی وِ زض ایدبز گصاض ، قَز

زضخِ ًؿجت ثِ حبلت اؾتبتیىی خَز  3 زض ًَؾبى ثب زاهٌِ

حؿت ظاٍیِ حولِ ٍ هٌحٌی تغییطات گصاض ثطل زاضز، قى

ثؿیبض قجیِ ثِ حبلت  ،ّوچٌیي قیت آى زض هحسٍزُ ذغی

 اؾتبتیىی اؾت.

 3/2ٍ   -16/0زضخِ حَل  3زض ًَؾبى ثب زاهٌِ ًَؾبًی  -6

صاض زض ًَاحی تبذیط زض گ  αmaxثب افعایف  4/0زض ػسز هبخ 

توبم  ضؾبظی ز یبثس، اهب تؼَیك زض آضام لجِ حولِ افعایف هی

 ثس.یب ًَاحی وبّف هی
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 ّا ٍ ارلام ػلاین، ًشاًِ -5

C  ،ٍتط ایطفَیلm  

CP ضطیت فكبض  

E همساض ٍلتبغ لحظِ ای ذطٍخی ؾٌؿَض فیلن زاؽ ،v 

conj هعزٍج 

Emean همساض هیبًگیي ٍلتبغ ذطٍخی ؾٌؿَض فیلن زاؽ ،v 

Erms ضیكِ هیبًگیي هطثؼبت،v  

fft fast fourier transform 

np  تؼساز ًمبطfft 

P  ،همساض فكبض اؾتبتیىی ضٍی ایطفَیلPa  

P∞  ،همساض فكبض اؾتبتیىی خطیبى آظازPa 

 

 تمذیز ٍ تشکز -6
ًَیؿٌسگبى همبلِ اظ گطٍُ آظهبیف تًَل ثبز ؾِ هٌظَضُ هطو ع  

تحمیمبت آیطٍزیٌبهیه لسض زاًكگبُ اه بم حؿ یي )ع( و ِ زض    

        ّ  ب ثیك  تطیي ّوى  بضی ضا زاق  تِ، ل  سضزاًی  اًد  بم آظه  بیف

 وٌٌس. هی
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