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 چکیده

کـه بـا    عامـل ریدر حوزه پدافنـد غ  هایی دلم تست يبرا يبستربا درنظرگرفتن تهدیدات روزافزون و خصمانه علیه کشور، طراحی و ساخت 
منظور ستا بهگیرند؛ از اهمیت به سزایی برخوردار است. در همین را هاي باد مورد آزمون قرار می زاویه حمله بالا و نوسانات گسترده در تونل

افزار مکانیکی طراحی و ساخته شد که با ساختار خاص خود قابلیـت حرکـت رفـت و    اي، سخت هاي حرکت نوسان زاویه ایجاد قابلیت تست
هاي استاتیکی و دینامیکی در تونـل بـاد طراحـی و سـاخته      کند. این مکانیزم جهت انجام تست برگشتی را به مدل در حال تست اعمال می

درجـه   ±6هرتز، با دامنه نوسـان   10تا  1در حالت دینامیکی مکانیزم مورد نظر، قابلیت حرکت نوسانی را در محدوده فرکانسی شده است. 
سازد. در ایـن مقالـه، پـس از     حمله بالا را فراهم می  هاي مختلف با زاویه کند. همچنین در حالت استاتیکی قابلیت تست انواع مدل ایجاد می

دینامیکی پیچینگ، موارد کاربرد مکانیزم پیچینگ دیواري مورد بحث قرار گرفته و در ادامه معادلات حرکت اسـتخراج  هاي  معرفی آزمایش
شده و سپس نکات فرایند ساخت نیز مورد بررسی قرار گرفته است و پس از آن نتـایج حاصـل از نمودارهـاي تسـت یـک مـدل اسـتاندارد        

)NACA0012هاي مذکور بـا نمودارهـاي حاصـل از     هاي فرکانسی و دامنه درجه در محدوده 3تا  2اي حمله و زوای 6/1تا  6/0هاي  ) در ماخ
خـوب عملکـرد    حاکی از نتایج بسـیار  ،ها و منحنی رفت و برگشتی سینوسی هدف مقایسه گردیده است که بررسی معادلات حرکت تئوري
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 مقدمه .1
 يا بـه گونـه   رونـد کار میبهعامل ریکه در حوزه پدافند غ ییها موشک
بـه   م،یکه بـدون در نظـر گـرفتن عامـل حملـه مسـتق       کنند یرفتار م

 ،فراینـد  نیاز ا يا ونه. نمبرند یدشمن هجوم م میقمستریغ يپارامترها
 کی یمهاجم است که به نوع يها موشک يثانو يکور ساختن رادارها

. لـذا بـا فـراهم سـاختن     گردد یعامل محسوب مریغ يپدافند ستمیس
در حـوزه   تـوان  یهـا م ـ  نوع از موشک نیتست ا يبرا يو بستر نهیزم

 يدو کـاربر  یاتیه مرحله عملرا ب يا شرفتهیپ يعامل فناورریپدافند غ
 رساند.

از طرف دیگر، تمایل به افـزایش قـدرت مانورپـذیري در زوایـاي     
وجـود آوردن  هـا سـبب بـه    حمله بالا در طراحی هواپیماهـا و موشـک  

طور کلـی  مشکلاتی از جمله تخمین پایداري دینامیکی شده است. به
انجام مـانور و   اثرات ناپایایی جریان تأثیر بسیار زیادي بر روي قابلیت

قابلیت کنترل یک هواپیما دارد. تأثیرات ناپایایی جریان در پرواز یـک  
شود که حرکـات نوسـانی مختلفـی از جملـه      هواپیما در هوا سبب می

گونه ]. بررسی این1-5نوسانات پیچشی و انتقالی به آن تحمیل شود [
شـد.  با رفتارها و محاسبه مشتقات پایداري از مراحل مهم و مشکل می

هـاي کنترلـی و    بدیهی است که استفاده از این مشـتقات در سیسـتم  
حتی اتوپایلوت در فازهاي مختلف پروازي لـزوم بررسـی دقیـق آن را    

 سازد.  آشکار می
دلیـل ماهیـت حرکـت دینـامیکی و تغییـر وضـعیت       از طرفی بـه 

حرکتی جسم نسبت به زمان برخلاف حالت استاتیکی، امکـان انجـام   
نـامیکی واقعـی روي جسـم پرنـده وجـود نـدارد. در       هـاي دی  آزمایش

بـودن شـرایط حرکتـی ممکـن     دلیل ناشناختهآزمایش پرواز واقعی به
ها قابـل قبـول نباشـد، همچنـین نتـایج       که آزمایشبر ایناست علاوه

وسیله و تیم هاي جبران ناپذیري به مناسبی نیز ثبت نگردد و خسارت
از لحاظ اقتصادي و هم از لحاظ دهنده آزمایش وارد شود که هم انجام

 باشد. نیروي انسانی قابل توجیه نمی
هـاي   روش معمول و منطقی در ارزیابی ایـن حرکـات و آزمـایش   

اي اسـت کـه    باشد. تونل باد وسـیله  دینامیکی، استفاده از تونل باد می
شرایط معکوس را روي مدل ایجاد کرده و این امکان را به کارشناسان 

هاي لازمه را روي آن انجام دهنـد. در واقـع در    گیري هدهد تا انداز می
تر از جسـم  توان مدل را با مقیاسی کوچک محفظه آزمون تونل باد می

اصلی در شرایط دلخواه آزمایشگاهی مورد تحلیل و بررسی قرار داد و 
   نتایج حاصله براي نمونه اصلی مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد. تونـل بـاد       

بزار تحقیقاتی در مسائل مختلـف تجربـی و عملـی    ترین اعنوان مهمبه
شناخته شده است که بدون وجود آن امکان بـه ثمـر رسـیدن اغلـب     

 ]. 1-5هاي اساسی صنایع و علوم فضایی وجود ندارد [ طرح

هـاي   هاي دینامیکی قابل کنترل، مدل در سرعت با کمک سیستم
یکی بـا  اي و آیرودینـام  آید و اطلاعـات سـازه   مختلف به حرکت در می

گیري دقیـق و سیسـتم کسـب اطلاعـات ثبـت       کمک ابزارآلات اندازه
گردد. با پردازش نتایج خام که تغییرات پارامترهـا برحسـب زمـان     می
باشد مشتقات پایداري مربوطه محاسبه و رفتـار دینـامیکی جسـم     می
 شود.  طور دقیق ارزیابی میبه

ل باد، طراحی هاي دینامیکی در تون ترتیب استراتژي آزمایشبدین
هـاي   و ساخت یک سیستم دینـامیکی قابـل کنتـرل بـوده کـه مـدل      

دیواري را در محفظه آزمون با دامنه و فرکانس مختلف حرکت داده و 
اطلاعات مورد نیـاز را ثبـت کنـد. پـس از پـردازش نتـایج، مشـتقات        
ــار دینــامیکی جســم تخمــین زده   پایــداري مربوطــه محاســبه و رفت

راي اولین بار این سیستم و ابزارآلات مورد نیـاز  شود. خوشبختانه ب  می
آن، در کشور طراحی و ساخته شد و با آزمایش یک مـدل اسـتاندارد   

)NACA0012  ،ــا الگوهــاي مــورد نظــر ) و مقایســه نتــایج حرکتــی ب
سازگاري خوب آن با نتایج معتبر و مناسب بودن سیستم و تجهیـزات  

 ید.اي اثبات گرد آزمایش دینامیکی نوسان زاویه
اي که به حرکت پیچینگ معروف است، یکی از ایـن   نوسان زاویه

باشد، که در آن جسم پرنده در مسیر منحنـی بـا    مدهاي ارتعاشی می
کند و سبب ایجاد تغییر زاویه حمله مـدل   اي حرکت می سرعت زاویه

 ]. 5نسبت به زمان خواهد شد [
ن در حرکت نوسانی، مباحث اینرسی سیال، وضعیت میدان جریـا 

و ذرات سیال در آن و لیفت چرخشی روي مدل و همچنـین شـکل و   
باشد. اختلاف زاویه بـین شـرایط میـدان     موقعیت مدل قابل توجه می

جریان اطراف جسم و شرایط هندسی مدل، زاویـه حملـه، منجـر بـه     
رفتار غیرخطی نیروهاي آیرودینامیکی در مقایسه با شرایط استاتیکی 

اله ابتدا مطالبی راجع بـه حرکـت نوسـانی    ]. در این مق6-9گردد [ می
شـود و سـپس مـدل ریاضـی مکـانیزم مـورد نظـر         پیچینگ ارائه مـی 

استخراج شده و نمودارهاي حاصله از آن بـا نمودارهـاي اسـتاندارد و    
همچنین با نتایج حاصل از آزمایش مکانیزم ساخته شده مقایسه و در 

     شود. انتها نیز به بررسی نتایج پرداخته می

 حرکت دینامیکی پیچینگ .2
که جسم پرنده در شود هنگامی مشاهده می )1(طورکه در شکل همان

باشد زاویه حمله جسم نسبت بـه   حال مانور در یک مسیر منحنی می
هـاي   هاي ایجاد شده روي جسم و جریـان  کند. گردابه زمان تغییر می

این یک فرووزش و فراوزش تولیدي نسبت به زمان تغییر کرده و بنابر
وجود خواهد هاي مختلف جسم پرنده به وضعیت دینامیکی در قسمت

آمد که در نتیجه جسم در معرض میدان جریان ناپایـا قـرار گرفتـه و    



 3    یاضیر سازيفاده از مدلبا است يو پدافند يآفند يها تست مدل يبرا يا هینوسان زاو زمیو ساخت مکان یطراح 

 

کـار گرفتـه نشـود، وضـعیت     درسـتی بـه  اگر ضرایب دمپینگ لازمه به
 وجود خواهد آمد.ناپایداري به

باشـد   به هر صورت وضعیت میدان جریان روي جسم متفاوت می
و بارهاي وارده متناسب با زاویه حمله جسم بوده و شبیه به وضـعیت  
استاتیکی، نخواهد بود. در واقع یک شرایط دینامیکی به جسم پرنـده  
حاکم شده و بارهاي وارده نیز نسبت به زمان تغییـر خواهـد کـرد. در    
چنین حالتی ضرایب نیرو، گشتاور و ضرایب پایداري نسبت بـه زاویـه   

 .]6[ کند ) تغییر میqی (دینامیک
چگونگی حرکت دینامیکی پیچینگ در پرواز واقعـی   )1(در شکل
دلیـل حرکـت در مسـیر    شـود. در حرکـت پیچینـگ بـه     مشاهده مـی 

منحنی، میدان جریان ناپایا، برخلاف حالت پـرواز پایـدار و اسـتاتیک    
شود که با این شـرایط دینـامیکی و ناپایـا،     می ایجاد پرندهروي جسم 

-هوجود آمده که لازم است بههاي سیکلی و متغیري روي جسم بنیرو
 ].2[ دقت مطالعه و پایداري دینامیکی آن در این حالت بررسی گردد

 
 ]2حرکت دینامیکی پیچینگ در پرواز واقعی و تونل باد [ -1شکل 

سازي نمـود.  توان این حرکت را شبیه در تونل باد به دو طریق می
صـورت  ها کمک یک مسیر منحنی و متناوب بدر روش اول جریان را ب

. در روش دوم جریان ثابت گذرانند میجسم ثابت  یکمنحنی از روي 
هـاي مختلـف    نوسـانی در دامنـه و فرکـانس    حالتبوده و جسم را به 

از روش دوم اسـتفاده شـده   در تونـل بـاد مـذکور     که دهند نوسان می
  است.

یـواري نشـان   شماتیک سیستم نوسانی پیچینـگ د  )2(در شکل 
داده شده است. این سیستم قادر است حرکت نوسانی را بـه مـدل بـا    

هرتـز ایجـاد    10تـا   1درجه در محدوده فرکانسـی   ±6دامنه نوسانی 
نماید. این سیستم با استفاده از یک مکانیزم رفت و برگشـتی حرکـت   

کند. سپس بـا اسـتفاده از    خطی تبدیل می حرکتدورانی موتور را به 
هیــدرولیکی متشــکل از دو ســیلندر حرکــت رفــت و  یــک سیســتم 

نمایـد. در سـیلندر عمـودي     برگشتی افقی را به عمـودي تبـدیل مـی   
عمـل  شدن سیستم جلـوگیري بـه  لولایی در نظر گرفته شده تا از قفل

آید. در نهایت حرکت خطی ایجادشـده توسـط سـیلندر عمـودي بـه      
 شود. اي تبدیل می حرکت نوسان زاویه

 
 از مکانیزم دیواري حرکت دینامیکی پیچینگ نمایی -2شکل 

 کاربردهاي مکانیزم پیچینگ دیواري .3
با دسترسی بـه ایـن سیسـتم در تونـل بـاد بسـتر لازم جهـت انـواع         

هاي استاتیکی و دینامیکی از جمله بال و ایرفویل با زاویه حمله  تست
ل ل متص ـبدنه (مدل متقارنی که نیمی از آن به دیواره تون مختلف، نیم

مختلف با زاویـه  هاي آفندي و پدافندي گردد) و انواع مدل موشک می
شود کـه شـناخت مفـاهیم و اصـول      درجه فراهم می 20حمله بالاي 

 شود.   ها در حین یک مأموریت پروازي مهیا می حاکم بر حرکت آن
+ درجـه  25درجه تا  -10ها از زاویه مکانیزم حاضر قادر به تست مدل

شد. (با تغییر بازوهاي مکـانیزم ایـن محـدوده قابـل     بادر تونل باد می
 باشد.) تغییر نیز می

 استخراج معادلات حرکت .4
تـا   یاز موتور دوران ی، ابتدا معادلات حرکت انتقال)2(با توجه به شکل 

بـودن حرکـت در   کسانیاستخراج شده و سپس با فرض  یافق لندریس
مـدل اسـتخراج    ینوسان نگیچیمعادله پ ،یو افق يعمود يلندرهایس
 .شود یم

در نظر گرفته شده است که بر  θ هیبه اندازه زاو یموتور دوران چرخش
 یی. در قسـمت ابتـدا  گـردد  یاول محاسبه م ـ ستونیپ ییاثر آن جابجا

 BHو  OH ریلازم اسـت مقـاد   OBدست آوردن طول هب يبرا زمیمکان
 :برابر است با θبرحسب  OHمعلوم باشند. مقدار  θ هیبرحسب زاو

)1(   
 استفاده شده و زوایاي  hاز ارتفاع مشترك  BHراي محاسبه مقدار ب

حرکـت کنـد،    . اگر موتور به انـدازه  اندمرتبط شدهدیگر به یک و 
 خواهیم داشت:

)2(  
;   => 
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 شود. حاصل می )3(رابطه  ، ازBHمحاسبه مقدار طول 

)3(   
 داریم: برحسب  براي محاسبه 

)4(   
 دست آورد:هرا ب OBتوان مقدار  می BHو  OHحال با دانستن 

)5(  
 

یعنی تغییر مکان پیسـتون اول را   OB، طول )5(به این ترتیب، رابطه 
کردن طورکه قبلا بیان شد با لحاظ کند. همان مشخص می برحسب 

توان فرض کرد حرکت هر دو پیستون  مواردي در ساخت مکانیزم، می
ر مکـان  یکسان است. حـال بایـد تغییـر زاویـه مـدل، برحسـب تغیی ـ      

 بیان شود. MPپیستون دوم یعنی تغییر طول 
مطـابق   MP، طـول متغیـر    PZNو  MZPبا در نظر گرفتن دو مثلث 

 رابطه زیر برابر است با:

)6(  
 

 
 

 را برحسـب زاویـه هـدف یعنـی      حال لازم است مقدار زوایاي 
 ، خواهیم داشت: MPNبیان شود. در مثلث 

)7(  
 

 

 ، خواهیم داشت:)7و  6(از ترکیب روابط 

)8(   

 است ولی هدف محاسبه زاویه  برحسب  nبیانگر مقدار  )8(معادله 
 است. nبرحسب طول 

)9(  

 

 

  
، معادلـه جبـري درجـه دومـی     )9(طـرف معادلـه    ا مجذورکردن دوب

 شود که از حل آن خواهیم داشت: حاصل می برحسب 

)10(    

 برحسب  nو جایگزینی  )10(گرفتن از رابطه  arc sinو در نهایت با 
) برحسـب مقـدار زاویـه چـرخش     ، مقدار زاویه مـدل ( )5(از معادله 

 شود: ) بیان میموتور (

)11(  
  

 
اعدادي ثابت هستند کـه   )2(با توجه به شکل  r , l , m , p ،که در آن

باشند. بـا توجـه بـه     هاي مختلف مکانیزم می دهنده طول قسمت نشان
نسبت بـه   rبودن و مخصوصاً کوچکl , m , p هاي انتخابی براي  طول

ها، حرکت نهایی مکانیزم شباهت بسیار زیادي بـه حرکـت    لسایر طو
 )11(نمودار حاصل از رابطه  )3(رفت و برگشتی سینوسی دارد. شکل 

 دهد. است که تغییر زاویه مدل برحسب تغییر زاویه موتور را نشان می

 
نمودار حاصل از روابط تئوري تغییر زاویه مدل برحسب تغییر  -3شکل 

 هرتز 3درجه و فرکانس  ±3نه زاویه موتور در دام

 فرایند ساخت مکانیزم بر حسب شبیه سازي .5
 کیدرولی ـه سـتم یاز س یمختلف ـ لی ـبـه دلا  زمیمکـان  نیا یدر طراح

عمـر   ،يبودن روغن در فشار کارقابل تراکمریاستفاده شده است که غ
و  سـتم یدر س یمدل، کاهش لق ـ يایتر زوا آسان رییتغ زم،یمکان شتریب

 سـتم یس نی ـاستفاده از ا لیرتعاشات موتور به مدل از دلاعدم انتقال ا
 .]7-9[ باشد یم

اهمیت دیگري که در ساخت و مونتاژ این مکـانیزم لحـاظ    از نکات پر
بــودن هندســه ســیلندرها و اســتفاده از تــوان بــه یکســان شــده مــی

شده جهت کاهش تغییرات حجم داخلی اشاره نمود هاي تقویت شلنگ
لولاي کف گرد در محل اتصال سیلندر عمودي  و همچنین استفاده از

شـدن مکـانیزم جلـوگیري    اي است که از قفل به دیواره تونل نیز نکته
 کند. می
 بـه  یـابی دسـت  جهت مختلف سازيشبیه و طراحی اولیه انجام از پس

 فراینـد  فنـی،  هـاي  نقشـه  اسـتخراج  با نظر مورد طرح صحت عملکرد

 و سـاخته  مکـانیزم  از مـایی ن )4( شـکل  در شد. سیستم انجام ساخت
 .است شده داده نشان تونل باد شده بر روينصب



 5    یاضیر سازيفاده از مدلبا است يو پدافند يآفند يها تست مدل يبرا يا هینوسان زاو زمیو ساخت مکان یطراح 

 

 
تونل باد شده بر روي نصب و ساخته مکانیزم از نمایی -4شکل 

هاي اساسی در طراحـی ایـن مکـانیزم، اسـتفاده از      یکی از چالش
یا اتصالات لولایی موجود در مکانیزم  )5(اتصالات کشویی مانند شکل 

ت اسـتفاده از اتصـالات کشـویی در ایـن اسـت کـه       حاضر است. مزی ـ
حرکت خروجی مکانیزم دقیقاً سینوسی خواهـد بـود ولـی از آنجاکـه     
اتصالات کشویی به ذات داراي لقی بیشتري نسبت به اتصالات لولایی 
 هستند، در طراحی این مکانیزم از اتصالات لولایی استفاده شده است.

 
 ]10گشتی با استفاده از اتصال کشویی[نمایی از مکانیزم رفت و بر -5شکل 

 باد در تونل مکانیزمتست  از حاصل نتایج پردازش .6
 ـ ها شیپس از انجام آزما هنگـام  آمـده در  دسـت هو پردازش اطلاعات ب

 هی ـزاو راتیی) برحسب تغυمدل ( هیزاو راتییتغ ی، منحنکالیبراسیون
رائـه شـده   ا )6(از آن در شـکل   يا  دست آمد کـه نمونـه  ه) بθموتور (

 است.

 
نمودار تغییر زاویه مدل برحسب تغییر زاویه موتور حاصل از تست  -6 شکل

 هرتز 3درجه و فرکانس  ±3مکانیزم در دامنه 

   نتایج حاصل از تست مدل اسـتاندارد بـا اسـتفاده از پتانسـیومتر    
عمـودي در سیسـتم اخـذ      صورت ولتاژ حاصل از جابجایی پیستونهب

هـاي پتانسـیومتر،    دد. سپس با کالیبراسیون دادهگر اطلاعات ثبت می
شـود. در   تغییر زاویه مدل نسبت به تغییر زاویه موتـور اسـتخراج مـی   

هرتــز و  10تـا   1هـاي مختلفـی در محـدوده فرکانسـی      ادامـه تسـت  
مـاخ تکـرار    6/1تـا   6/0درجه در سـرعت جریـان    ±6  حداکثر دامنه

 ±1 دامنهدر  تستل از ها که حاص گردیده است که برخی از نتایج آن
تـا   7هـاي   باشد در شکل هرتز می 6و  3هاي  درجه در فرکانس ±3و 

بر نتایج تسـت حـاوي منحنـی    ها علاوه ارائه شده است؛ این شکل 10
ــوري  ) و y=A sinxهــدف (ی سینوســ ــط تئ منحنــی حاصــل از رواب
هاي مذکور و قرارگـرفتن   افزودن منحنی باشد. با شده نیز میاستخراج

سـازي تئـوري و منحنـی     واقعی، شبیه ه منحنی حاصل از تستهر س
سـادگی صـورت   نتـایج بـه   مقایسـه  سینوسی هدف در یک مجموعـه، 

دیگـر را  ها بـر روي یـک   توان انطباق آن شود و همچنین می گرفته می
 هاي فرکانسی مختلف، مورد بررسی قرارداد. در محدوده

 
زاویه موتور حاصل از تست  نمودار تغییر زاویه مدل برحسب تغییر -7 شکل

 هرتز 3درجه و فرکانس  ±1مکانیزم در دامنه 

 
نمودار تغییر زاویه مدل برحسب تغییر زاویه موتور حاصل از تست -8شکل

 هرتز 6درجه و فرکانس  ±1مکانیزم در دامنه 

 
نمودار تغییر زاویه مدل برحسب تغییر زاویه موتور حاصل از تست  -9 شکل

 هرتز 3درجه و فرکانس  ±3منه مکانیزم در دا
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نمودار تغییر زاویه مدل برحسب تغییر زاویه موتور حاصل از تست  -10 شکل

 هرتز 6درجه و فرکانس  ±3مکانیزم در دامنه 

 گیري نتیجه .7
قابـل   نـگ یچیپ یحرکت نوسـان  يها تست يبرا یروش جادیمنظور ابه

 یاض ـیدل رم ـ يسـاز هیو شـب  یتونل باد، طراح ـ وارهید ينصب بر رو
و پـس از سـاخت آن طبـق     دیاستخراج گرد یرفت و برگشت  زمیمکان

هـدف و   ینوسیس یحاصل از تست و منحن يها یمنحن ،یاضیمدل ر
 .دندیگرد سهیمقا گریدکیبا  يحاصل از تئور یمنحن نیهمچن
شـده  شود، منحنی معادلات تئوري استخراج طورکه مشاهده می همان

توان  حنی سینوسی هدف دارد. همچنین میانطباق نسبتاً کاملی با من
هاي تست و منحنـی هـدف نیـز     قبولی میان منحنیگفت، تطابق قابل

 وجود دارد.
شـود کـه اعوجاجـات حرکتـی در      با بررسـی نمودارهـا مشـاهده مـی    

تـر بـه چشـم    هـاي کـم، بـیش     نمودارهاي مربوط به حرکت در دامنه
هـا در   انـدازه لقـی   بـودن آیند که این امر ناشـی از قابـل ملاحظـه    می

شود  باشد. با دقت در نمودارها مشاهده می مقایسه با دامنه حرکت می
که تفاوت موجود میان منحنـی معـادلات حرکـت تئـوري و منحنـی      

باشـند.   هـا مـی   از اعوجاجات ناشی از لقی  ترسینوسی هدف، بسیار کم
یعنی چالش اصلی مکانیزم حاضر بحث لقی است و ایـن امـر صـحت    

 کند.   جاي کشویی را تأیید میاتصالات لولایی به انتخاب
با توجه به نمودارهاي حاصله، در هنگام افزایش محدوده فرکانسی اگر 

کنـد، امـا    تري پیدا مینوسان کم باشد، لقی سیستم نمود بیش  دامنه
اگر دامنه نوسان زیاد شود، باعث کـاهش اثـر لقـی در حرکـت مـدل      

 گردد. می
ث اینرسی توده سیال و شرایط هندسی مدل و حرکت نوسانی با مباح

ردن ذرات سـیال توسـط   جاروب     ها مواجه است. با  اختلاف فاز آن
کنند که خود را با شرایط  مدل و برگشت آن، ذرات سیال فرصت نمی

جدید تطبیق دهند و در نتیجـه نیروهـاي وارده بـر مـدل بـا شـرایط       
ت رفـت و برگشـت   هندسی آن تطبیق ندارد که این موضوع در حرک ـ

متفاوت بوده و در نتیجه نیروهاي آیرودینامیکی متفاوتی بر مدل وارد 
 شود. می
توان نتیجه گرفت اگر فرکانس ارتعاشی افزایش یابد، اختلاف فاز و  می

  که با افـزایش سـرعت نوسـانی حرکـت     شود یعنی این پسماند کم می

به ذرات سـیال   آید و این مدل است که خود را صورت پایدار در میبه
کنـد و   رساند و در نتیجه ذرات سیال، این تغییرات را احساس نمی می

تـوان   رسد. در ادامه می اختلاف نتایج در رفت و برگشت به حداقل می
نتیجه گرفت عدد ماخ، زوایاي حمله و نیروهاي آیرودینـامیکی اثـري   

 روي عملکرد مکانیزم ندارند.
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Design and Manufacture of Angular Oscillation Mechanism 
for Offensive and Defensive Models Testing  

With Mathematical Modeling    
 

M. Ghiasvand*, S. M. R. Rahbarnia, M. H. Kalantari, V. Heydari 
 
 

Abstract 
 

Considering the increasing threats and hostilities against our country, there is a great importance to 
design and build the basically status for model tests in the field of passive defense in wind tunnel 
with high attack angles and wide oscillations. In this regard, a mechanical test hardware is 
manufactured, which can provide the reciprocating pitch motion for wall model tests in a wind 
tunnel. This mechanism is manufactured to handle static and dynamic tests. At the dynamic mode, 
the mechanism can provide a verity of oscillation with the amplitude of ±6 degrees and the 
frequency up to 10 Hz, also it is capable to let the model have a high attack angle in dynamic or 
static tests. In this paper, after the introducing the dynamic pitching tests, the applications of a 
walled pitching test mechanism is presented. In the following the equations of motions are derived 
and some manufacturing process issues are discussed. Finally according to the experimental tests of 
a standard model (NACA0012) with an attach angle of 2 and 3 degrees at flow speed of 0.6 to 1.6 
Mach and mentioned amplitudes and frequency , the results are presented in curve figures and are 
compared with the theoretical derived equations and real sine curves. The perusing of the resulted 
plots indicates the well adaptation of curves and high performance of the mechanism. 

 
Key Words: Wind Tunnel, Static and Dynamic Tests, Oscillation Angular Motion, Pitching 

Mechanism Wall, Reciprocating Pitch Motion 
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