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پرداخته  پذير كاهش نيروي پسا در ساختارهاي انعطاف يمقاله به مطالعه و معرف نيا در
گيري اين پديده از طبيعت انجام و در ادامه با  ابتدا مروري بر نحوة الهام .شده است

ان كاهش نيروي گيري عددي ميز استفاده از يك مطالعة تجربي ساده سعي در اندازه
تواند  دهد كه اين كاهش مي نتايج نشان مي. پذير شده است پساي ساختارهاي انعطاف

همچنين، عوامل مؤثر بر اين پديده مورد بررسي . درصد كل نيروي پسا هم باشد 50تا 
  . قرار گرفته است

 ، سيال اوليهصوت، حفاظت حرارتي اجكتور مافوق-تجهيزات تست ارتفاع، ديفيوزر :هاي كليدي واژه

 

 

 

 

 

Experimental Study of Drag Force 
Reduction in Flexible Structures 

In this paper, we study and introduce the drag force reduction in 
flexible structures. Firstly, a review of the inspiration of this 
phenomenon by nature is presented, and thenthe amount of drag force 
reduction in the flexible structure is measured experimentally. The 
obtained results show that this reduction can be up to 50% of the total 
drag force. In addition, influential factors on this phenomenon have 
been investigated. 
Keywords: Drag Force Reduction, Flexible Structures, Experimental Study, 
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  مقدمه
 رييتغ يتحت بارگذار يكيمكان معموليسفت و سخت  يها سازه

 انيجر مواجهه با نيرويدر  اهانيمقابل، گنقطة در . شكل ندارد
شكل با  رييتغداراي و  ريپذ انعطاف به شدت و گرانش اليس

 اليس يتحت بارگذار اهانيشكل گ رييتغ. هستند بزرگ ةدامن
. شود يم يه شكست ساختارب منجرو  باشد اديز اريتواند بس يم
شود كه اثرات  يم دهينام »1باد بيآس« يطوركل به دهيپد نيا

 يكيمكان يها تنش ن،يبرا علاوه. انسان دارد ينامطلوب بر زندگ
 يتواند به طور دائم يشود، م ياعمال م اليس يكه توسط بارگذار

هندسه و سرعت رشد باعث تغيير داده و  رييرا تغ اهانيساختار گ
شكل  رييتغمطالعة  يبرا ياديز ةزيها، انگ دهيپد نيا. دشو آنها
 يبرا اهانيانواع مختلف گ. اند ايجاد كرده عتيدر طب اهانيگ

. اند شده شيآزما الاتيس انيآنها با جر اندركنش يبررس
 انيجر مقابل در اهانيشكل گ ريياز تغ يا هيدرك پا ن،يبرا علاوه
 پذير ة انعطافاختار سادآنها به عنوان س يساز مدلتوسط  سيال
امر منجر به  نيا. دست آمده است قبلاً به و صفحات تارهامانند 

نيروي شكل و كاهش  رييتغ اي هيپا يها زميدرك بهتر مكان
 دهندة نشان 1شكل  .شده است عتيدر طب اهانيگ پساي وارد بر

 .گياهان در معرض جريان هوا در طبيعت است شكل رييتغ

  
  ].1[گياهان در معرض جريان هوا در طبيعت  شكل رييتغ - 1شكل 

 جريان پذير با انعطاف و نازك ساختارهاي بين اندركنش
هاي مهندسي  شناسي و سيستم فراواني در زيست كاربرد سيال
 پذير انعطاف گياه تغيير شكل شامل اين كاربردها از برخي .دارد

كارگيري  به پسا، كاهش براي آبزي گياهان يا جريان توسط
 باد و انرژي برداشت جهت انعطاف قابل هاي صفحه شدن خم

 شود سيالات مي ميكرو در الاستيك الياف شدن خم قايقراني و
پذير در گياهان در معرض جريان  داشتن ساختار انعطاف .]4- 2[

كن  سيال باعث كاهش نيروي پساي وارده بر آنها شده و از ريشه
براين، كاهش  نافزو. كند شدن و شكستن گياهان جلوگيري مي

نيروي پساي وارده بر اين گياهان موجب كاهش تنش وارده بر 
هاي موضعي گياه در  شود كه از شكستگي سطوح مختلف گياه مي

مكانيزم اصولي فعال كه . كند مقابل جريان سيال جلوگيري مي
هاي الاستيك گياهان در مقابل جريان سيال  شامل تغيير شكل

                                                           
1. Wind Damage 

در واقع . شود يشتر گياهان ديده ميطور عمومي در ب شود، به مي
پذيري و تغير شكل الاستيك موجودات زنده در  وجود اين انعطاف

]. 6- 5[شود  مقابل انواع مختلف جريان باعث حفظ حيات آنها مي
از سوي ديگر، تغيير شكل گياهان به دليل تطابق با شرايط 

تواند از طرق مختلف مانند تأثير بر كشاورزي  محيطي مي
، خسارات افتادن درختان )افشاني و نحوة كاشت گياهان گرده(

  ].9- 7[بزرگ و غيره بر زندگي انسان اثرگذار باشد 
 در 2عيما -سازهاثر متقابل بر موارد بيان شده،  ه علاو
همراه  سيال انيجر كي در مقابل ريپذ نازك انعطاف يساختارها

از . دهد يم شيحرارت را افزا انتقال، جابجاييبا انتقال حرارت 
هاي  سيستم يبهبود عملكرد حرارت يتوان برا يماين مزيت 

 توان به براي مثال مي. استفاده كرد يكيولوژيو ب يمهندس
در  يبرداشت انرژ وسايلشامل  يمهندس يها ستميس
استفاده  با كيالكترونكرويم يساز و خنك] 10[ها  ستميسكرويم

 يها ستمياز س ييها نمونه. اشاره كرد كيزوالكتريپهاي  فناز 
 قيها از طر ليفبدن حرارت در  ميتنظ :عبارتند از يكيولوژيب

 يانتقال حرارت شيو افزا] 11[ شانبزرگ يها گوش تكان دادن
كارگيري ساختارهاي مويي  بهها با استفاده از  كانالكرويدر م
  ].12[ يمصنوع شكل

بر نيروي پساي  مؤثرمطالعات بسياري در مورد عوامل 
پذير قرار گرفته در مقابل جريان سيال مختلف  طافساختار انع

تناسب بين اين نيرو با تواني  ،آنچه مسلم است. انجام شده است
اين توان بسته به شرايط ). F α Ua( استاز سرعت سيال برقرار 

پذير قرار گرفته در مقابل جريان  جريان و نوع ساختار انعطاف
ي ساختارهاي مقدار نيروي پسا. سيال متفاوت خواهد بود

نسبت به ) دليل كاهش سطح مقطع مقابل جريان به(پذير  انعطاف
با توجه به اينكه در ساختارهاي . ساختارهاي صلب كمتر است

، )F α U2(صلب نيروي پسا با توان دوم سرعت متناسب است 
 يك توسط اغلب پذير پساي ساختارهاي انعطاف كاهش ميزان
 .است سازي شده كمي ،ν 3ووگل توان بعد تحت عنوان بي عدد
 F(متناسب است  جريان سرعت ν+2نيرو با توان  كه اين طوري به

α U2+ν) ( گياهان آن در كه جريان سرعت محدودة در. )2شكل 
 .است معمول مقدار يك - 1 دهند، توان ووگل مي شكل تغيير
پذير نيز  براين، شكل و نوع تغيير شكل ساختار انعطاف علاوه
برخي از  3در شكل . عدد تأثيرگذار باشد تواند در اين مي
پذير  هاي اتفاق افتاده در ساختارهاي انعطاف ترين حالت ساده

براي ساختار . مقابل جريان به نمايش گذاشته شده است
كه براي  كند و درحالي تغيير مي F α U2/3صورت  اي پسا به صفحه

  ].3- 2[خواهد بود  F α U4/3صورت  پذير پسا به تارهاي انعطاف
                                                           

2. Fluid–structure Interaction (FSI) 
3. Vogel 
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ريپذ انعطاف يساختارها در پسا يروين كاهش يتجرب مطالعة

 
 ].1[پذير در مقايسه با ساختارهاي صلب  پساي ساختارهاي انعطاف كاهش - 2شكل 

  
    )الف(  )ب(  )ج(  )د(  

جريان،  تحت پذير ساده ساختارهاي انعطاف هاي تغيير شكل - 3شكل 
ساده،  خم با صفحه يك) ب جريان عبوري، توسط شده خم تار يك) الف
 از دسته يك) د گاوس و انحناي بدون شدگي دوگانه با خم صفحه يك) ج

  ].3[محوري  جريان تغيير شكل داده شده توسط تارها

پذير موجود در طبيعت مانند گياهان  ساختارهاي انعطاف
توان ووگل براي اين . تري دارند معمولاً ساختارهاي پيچيده

طور تئوريك و آزمايشگاهي تخمين زده  هساختارها معمولاً ب
خي از مهمترين اين نتايج آورده شده بر 1در جدول . شوند مي

نتايج آزمايشگاهي نمودار نيروي  4همچنين، در شكل . است
پسا بر حسب سرعت جريان براي برخي ساختارهاي متداول 

  .گياهان به نمايش گذاشته شده است

   ].3[مقادير تئوريك و تجربي توان ووگل  -1جدول 

  
Theory 

Structure Vogel 
exponent V 

Beams and plates (linear) −0.667 
Beams and plates (non-

linear) Present [−0.5 −1.] 

E
xp

er
im

en
ts

 

Daffodil (Narcissus 
pseudonarcissus) −0.60 

Fountain Grass (Pennisetum 
setaceum) −0.52 

Poplar (Populus nigra) with 
leaves −0.71 

Water parsnip (Berula 
erecta) −0.80 

Irish moss (Chondrus 
crispus) −0.60 

Aquatic leaves (mean value) −0.60 
Aquatic species (41 

different, mean value) −0.57 

Terrestrial species (12 
different, mean value) −0.80 

  

  )ب  )الف

  )د  )ج

جريان براي نتايج آزمايشگاهي نسبت نيروي پسا به سرعت  - 4شكل 
) ب ،−= 60/0ν) جريان با توان ووگل، الف تحت پذير ساختارهاي انعطاف

52/0ν =−، 71/0) جν =− 80/0) و دν =− ]3.[  

سازي اين نوع ساختارها در  طور معمول براي شبيه هب
دو نوع  5در شكل . شود هاي ساده استفاده مي آزمايشگاه از مدل

ها معمولاً در  اين مدل. است ها نشان داده شده ترين مدل از ساده
. گيرند هاي مختلف مورد آزمايش قرار مي تونل باد در سرعت

هاي  ها در سرعت اين مدل ة تغيير شكلدهند نشان 6شكل 
هاي ساده پاية مطالعه رفتار  اين نوع مدل .مختلف تونل باد است
طور  به. پذير واقعي موجود در طبيعت است ساختارهاي انعطاف

سازي رفتار تغيير شكل يك برگ با  نحوة مدل 7كل مثال، در ش
  .پذير نشان داده شده است ديسك انعطاف

  
هاي ساده استفاده شده براي آزمايش ساختارهاي  مدل - 5شكل 

ديسك  )bپذير و  صفحه مستطيلي انعطاف )aپذير در آزمايشگاه،  انعطاف
  .]4[پذير  انعطاف

  

  
فاده شده براي آزمايش ساختارهاي هاي ساده است نحوه تغيير مدل - 6شكل 

  ].4[پذير در جريان هوا  انعطاف



ت ناپايداري 

  
پذير صفحه  ف

 

 ساختارهاي 
اين . جام شد

ي دانشگاه 
ربعي شكل 
انيه قابليت 
في به ابعاد 
ابل جريان 

 5a ك شكل
ري تلق در 
دوربين ثبت 

  
شكل در مقطع 

ب با سرعت 
جريان هوا با 
خاطر افزايش 
خاص اندكي 
 تغيير شكل 

به سمت  با رفتن
  .ود

ه ساختارهاي انعطاف
  ].14[ن سيال 

 م آزمايش

ش نيروي پساي
شي طراحي و انجا

هوافضاي ةانشكد
 با مقطع تست مر

متر بر ثا 33ت 
صحاف پلميري ق

پذير مقا   انعطاف
مطابق با شماتيك

قرارگير ةنحو ةهند
قرارگيري د ةنحو

 

 و دوربين ثبت تغيير ش
  .د

متناسب( تونل باد 
ل تلق در مقابل ج

به خا.  شده است
هاي خ ر فركانس

به آن فركانس و

 

اما. چنداني ندارد
شو  ف شديدتر مي

هش پساي مربوط به
طيلي در مقابل جريان

 و نحوة انجا

ه در مورد كاهش
يش داده شد، آزما

 از تونل باد د
اين تونل. م شد

 با حداكثر سرعت
يك تلق.  را دارد

ه عنوان ساختار
تلق م ةدارند نگه ة
ده نشان 9شكل  

د و شماتيكي از ن
.دهد را نشان مي

 
پذير ي ساختار انعطاف

تست تونل با

دكردن فركانس
و ثبت تغيير شكل

برداري انجام كس
صورت پيوسته د ه

ة سرعت مربوط ب

 

بيني اختلاف چ ش
وبناك اين اختلاف

تغييرات كاه - 8كل
مستط

بيان

هت مشاهدة آنچه
پذير توضيح طاف
با استفادهمايش

نعتي شريف انجام
متر و 4/0ضلع

ها جام انواع تست
ر بهسانتيمت 6×

ةپاي. شود تفاده مي
.احي شده است

طع تست تونل باد
ير شكل ساختار ر

نحوة قرارگير -9شكل

آزمايش با زياد
و) يان ايجاد شده

فاده از دوربين عك
تونل باد بهكانس

بر كرده تا محاسبة

  
يسك

گيرنده
 در. ت

 ، دهيم
 مقابل
كي و
ارهاي

مي نگا
يابند  ي

داده و
. شود ي

ي پسا
F α  (
 فلاتر

. افتد ي
صورت
وبناك
حسب
ك عدد
صورت

3:[  

௒ܥ =  
ساختار
 مدول
حال با
يدار و
 گذاشته
اپايدار
كاهش
يك و
پسا با

4. Flut
5. Cau

پيش
آشو

شك

جه
انعط
آزما
صن

با ض
انج
12
است
طر
مقط
تغيي

  

شك

جري
استف
فرك
صب

ل يك برگ را با ديس

پذير قرار گ نعطاف
است 4 نام فلاتر

فلاتر ارائهة يد
تار منعطف در

 اينرسي، الاستيك
ه مختص ساختا
نند هواپيماها هن

اي شدت مي ندازه
د را از دست د
كند، نيز ظاهر مي
ل كاهش نيروي

U2+ν(بع نمايي

روع شدن پديده
 جريان اتفاق مي
 و در ادامه به ص
ه يك پديدة آشو
ش نيروي پسا بر ح

پذير از يك عطاف
ص هعدد كوشي ب. 

3[شود   تعريف مي

= ఘ஼ವௐ௅య௎మଶாூ
طول و عرض س

دهندة تيب نشان
ح .پذير است اف

ي براي حالت پا
ندي به نمايش گ
 بخش پايدار و نا
ني ووگل براي ك
و قسمت پريودي
وديك كاهش پ

    
tter 
uchy Number 

ي رفتار تغيير شكل
 .]13[پذير  عطاف

اي ساختارهاي ان
اي به ادن پديده

ك تعريف از پديد
ساخت ديناميكي

كنش نيروهاي م
اين پديده. آيد ي

 وسايل پرنده ما
يروديناميكي به ان
وسيله حالت خود
ك عطف عمل مي

فلاتر، ديگر مدل
صورت يك تا ه ب
زيرا با شر .دهد ي

ر ساختار مقابل
شكل خطي است
صطلاح پديده به

كاهش ةنحورسي
در ساختارهاي انع

شود استفاده مي 5
نيروي الاستيك

Wو  Lان، جري

به ترت Iو  Eين،
سي ساختار انعطا

بندي توان تقسيم ي
بن اين تقسيم 8ل 

 نيروي پسا به دو
توان ةش پايدار رابط

ش ناپايدار به دو
پريو ةدر ناحي. د

                      

  عفري

سازي نحوة مدل - 7
انع

ها كي از پيچيدگي
رخ دا ،ل جريان
اهيم يككه بخو

نوعي ناپايداري
هم كه از بر سيال

وجود مي ميكي به
ذير نيست و در
هاي اينرسي و آي
ختارهاي صلب و
ت يك ساختار منع
دادن ناپايداري ف
 افزايش سرعت

ود را از دست مي
يداري نوساني د
ان در ابتدا به ش
ير خطي و در اص

جهت برر .شود ي
 سرعت جريان د
5ه نام عدد كوشي

يروي اينرسي به ن

سرعت ج Uن، 
همچني .ذير است

ته و ممان اينرس
بعد مي ين عدد بي

در شكل. نجام داد
كاهش ةناحي. ت
در بخش. شود مي

بخش. رقرار است
شود ك تقسيم مي
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ن: داريم

جريان س
يرودينامآ

پذ انعطاف
كه نيروه
كه ساخ

صورت هب
با رخ د
برحسب
اعتبار خو
يك ناپاي
اين نوسا
كاملاً غي
تبديل مي
افزايش

بعد به بي
نسبت نير

)1(  
كه در آن

پذ انعطاف
الاستيست
تعريف اي
ناپايدار ان
شده است
تقسيم م
درگ بر
آشوبناك
           

 
پاي

 يز 
13

97
/ 

 سال
وم
د

 /
ره  

شما
3

 

26



 

 

ز  
پايي

13
97

 /
وم 

ل د
سا

 /
ره 
شما

3
 

27
ريپذ انعطاف يساختارها در پسا يروين كاهش يتجرب مطالعة

. پذير باشد راحتي امكان ها به پردازش داده تلق در مرحلة پس
يابد كه پديدة فلاتر شروع و  افزايش فركانس تا آنجا ادامه مي

در اين حالت فركانس  .رشد كند تا به حالت فلاتر آشوبناك برسد
ها را مشابه با آنچه در  دهيم و دوباره داده تونل باد را كاهش مي

   .كنيم مرحلة افزايش فركانس ثبت كرديم، ثبت مي
پردازش با استفاده از نمودارهاي كاليبرة  در مرحلة پس

تونل باد، فركانس توقف در هر مرحله را به سرعت بر حسب 
ثبت  هاي سپس، با استفاده از عكس. كنيم متر بر ثانيه تبديل مي

حال . كنيم هاي تلق را محاسبه مي شده ميزان تغيير مكان نوك
توان مقدار تغيير مساحت ساختار مقابل  با روابط هندسي مي

با روابط موجود در مراجع  ،همچنين. جريان را محاسبه كرد
஽ܥ( = 1.15 + 7.6 ஺஺ೣೞ (ير ميزان ضريب پسا جديد تلق تغي

در نهايت نيروي پساي جديد . ]4[ شكل داده قابل محاسبه است
  .دست خواهد آمد و ميزان كاهش پسا به

  نتايج
هاي ثبت  پردازش داده پس از دست آمده هنتايج ب 2در جدول 

توان دريافت  هاي اين جدول مي از داده. شده، بيان شده است
كاهش . يابد كه با افزايش سرعت، ميزان كاهش پسا افزايش مي

فلاتر شروع  ةرسد اما پس از آن پديد درصد نيز مي 50پسا تا 
 .ناپاياست پديدةفلاتر، يك  ةكه پديد به دليل اين. شود مي

توان تخمين خوبي از ميزان كاهش پسا پس از  نمي ،بنابراين
شروع اين مرحله را با استفاده از تخمين كاهش مساحت و 

دليل اين امر مشخص . دست آورد هروابط تجربي و هندسي ب
و  فلاتر ةپذير در پديد نبودن محل دقيق نوك ساختار انعطاف

 ةهاي ثبت شده در مرحل داده. است نوساني بودن حركت آن
اختلاف . دهد كاهش ميزان سرعت نيز كاهش پسا را نشان مي

هاي مشابه هنگام افزايش و  اندكي در كاهش پسا در سرعت
 ةامر آن است كه در مرحل دليل اين. كاهش سرعت وجود دارد

اندكي  ،برگشت به دليل مدت زمان قرارگيري تلق در جريان
شكل خود را از دست داده و بنابراين ميزان تغيير شكل آن 

  .اندكي بيشتر است
پذير  پساي ساختارهاي انعطاف ، كاهش10شكل  در

آزمايش شده در مقايسه با ساختارهاي صلب به نمايش گذاشته 
دهد كه نتايج آزمايش حاضر  نمودار نشان مياين . شده است

كاملاً رفتار مورد انتظار براي كاهش پسا را به خوبي دنبال 
كه از مراجع است و  2اين تطابق خوب با مقايسه شكل . كند مي

 . قابل اثبات است 10شكل 

 

 .مقادير پارامترهاي حاصل از تلق صحافي قرار گرفته در جريان تونل باد -2جدول 

 

F
re

qu
en

cy
 

F
lo

w
 V

el
oc

it
y 

(m
/s

) 

R
ed

u
ct

io
n

_Y
1 

(c
m

) 

R
ed

u
ct

io
n

_Y
2 

(c
m

) 

T
ot

al
 L

en
gt

h
 

R
ed

u
ct

io
n

 (
m

) 

A
re

a 
R

ed
uc

ti
on

 

Cd 

D
ra

g-
re

f 

D
ra

g-
n

ew
 

D
ag

-r
ed

u
ct

io
n

 

D
ag

-r
ed

u
ct

io
n

 

(%
) 

In
cr

ea
se

 

0 0 0 0 0 0.0072 1.492 0 0 0 0 

2 0.3 0.178 0.112 0.0029 0.007026 1.48٤ 0.000580١ 0.000562935 1.71E-05 2.96 

4 0.4 0.802 0.723 0.01525 0.006285 1.44٩ 0.001031٣ 0.00087399 0.00015728 15.25 

6 0.51 1.689 1.612 0.03301 0.0052194 1.39٨ 0.001676٥ 0.001138662 0.00053779 32.08 

8 1.59 2.232 2.302 0.04534 0.0044796 1.36٣ 0.0162947 0.009259996 0.00703472 43.17 

10 2.41 2.768 2.724 0.05492 0.0039048 1.33٥ 0.0374358 0.018172759 0.01926300 51.46 

12 5.02 flutter 

13 6.87 flutter+ 

14 8.44 flutter-chaos 
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13 6.87 flutter+ 

12 5.02 flutter 

10 2.41 2.792 2.803 0.05595 0.003843 1.333 0.0374358 0.017845832 0.01958992 52.33 

8 1.59 2.302 2.288 0.0459 0.004446 1.361 0.0162947 0.009179777 0.00711494 43.66 

6 0.51 1.688 1.791 0.03479 0.0051126 1.393 0.0016765 0.001111315 0.00056514 33.71 

4 0.4 1.004 1.062 0.02066 0.0059604 1.433 0.0010313 0.000820028 0.00021124 20.48 

2 0.3 0.388 0.286 0.00674 0.0067956 1.473 0.0005801 0.000540459 3.96E-05 6.83 

0 0 0.012 0.01 0.00022 0.0071868 1.491 0 0 0 0 
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