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  چكيده 
يـك   كـه  نازك فـولادي در اين مقاله ناپايداري آيروالاستيك يك بال 

با اسـتفاده از روش عـددي بررسـي     به آن متصل است مخزن خارجي
 FLTافـزار  با اسـتفاده از نـرم   مدل آيرو الاستيك مربوطه .شده است

Analysis گيـردار   يگـاه با اعمال شرايط مرزي تكيه بصورت صفحه
اي شـكل بـه زيـر بـال     مخزن اسـتوانه  وهمچنين اتصال در ريشه بال
هـاي مختلـف   فاصله مخزن تا لبه گيردار در حالت. ه استطراحي شد
افـزار نسـترن   مدل آيروالاستيك ساخته شده در نرم. باشدمتفاوت مي

و اثرات تغيير  و سرعت فلاتر آن محاسبه شده است تحليل فلاتر شده
فاصله مخزن تا لبه گيردار بر ناپايداري دينـاميكي بـال بررسـي شـده     

 مختلف موثر در سـرعت ناپايـداري ماننـد   همچنين پارامترهاي . است
و ضخامت ورق بررسي شده است و بـا نتـايج تجربـي     ضريب منظري

 دهـد كـه بـا افـزايش     آمده نشان مي نتايج بدست. مقايسه شده است

فلاتر كاهش يافتـه و بـا افـزايش    بعد بيسرعت مقدار ضريب منظري 
  .يابد فلاتر افزايش مي بعدبي ضخامت سرعت

  

  يديواژه هاي كل
  آيروالاستيسيته، فلاتر، آناليز مودال، مخزن خارجي

  

  مقدمه
توسط برادران رايـت مشـاهده    1903مراجعه به مبدا پرواز در سال  با

والاستيسـيته خـود را نمايـان    آيرشود كـه از همـان آغـاز مسـائل     مي
روز پـيش از پـرواز موفـق     9تنها  1903دسامبر  8در روز . اند ساخته

يماي لانگلي و همكارانش به دليل مشـكلات ناشـي   برادران رايت هواپ
اولـين   .سانحه شد و موفق بـه پـرواز نگرديـد    ردچا آيروالاستيسيته از

و  ســترچتوســط لان 1916مطالعــات بــر روي مســئله فلاتــر در ســال 
همكارانش در جريان جنگ جهاني اول در مورد مسـائل فلاتـر بمـب    

هاي پرنده رش سامانهبا گست. ]1[ افكن هندي باگ انجام گرفته است
و توليد هواپيماهـاي جنگـي مسـائل مهمـي فـرا روي پژوهشـگران و       

ها ي اين پژوهشهاطراحان قرار گرفته است و يكي از مهمترين جنبه
يكـي از مـواردي كـه مـورد توجـه       .بدست آوردن سرعت فلاتر اسـت 

پژوهشگران قرار گرفته تحليل آيرو الاسـتيك بـال بـه همـراه مخـزن      
واقع اثر اتصال يك مخزن خارجي بـه بـال بـر روي سـرعت      در. است

هـا در بررسـي    عمـده تحليـل  . فلاتر مورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت    
انجام  16ناپايداري آيروالاستيك بال با مخرن بر روي بال هواپيما اف 

گرفته است از جمله افرادي كه در اين زمينه كار كـرد داوسـون بـود    

گـرفتن هواپيمـا بصـورت كامـل مـرز      بـا در نظـر    2003وي در سال 
بنـاني در سـال    .]2[ ناپايداري آنرا در نرم افزار نسـترن بررسـي كـرد   

را با در نظر گرفتن مخزن با نرم افزار نسـترن   16فلاتر بال اف  2005
وي حاشـيه  . مقايسـه نمـود   از روشبررسي كرد و با نتايج عددي 

 يستم مقاوم براي مرز فلاتر را محاسـبه كـرد  اطمينان مناسب براي س
يــك تحليــل تئــوري و تجربــي از  2006تانــگ و داول در ســال  .]3[

ناپايداري آيروالاستيك يك بال دلتـا را ارائـه دادنـد آنهـا در راسـتاي      
تكميل كار خود با اضافه كردن مخزن به انتهـاي بـال ضـمن بررسـي     

چرخه محدود آن را  اثرات قرارگيري مخرن و محل نصب آن نوسانات
ــد  ــه كردن ــز مطالع ــان در ســال  .]4[ ني ــان 2010ظريفي ــه  در پاي نام

كارشناسي ارشد خود به راهنمايي حدادپور اثرات تلاطم را با در نظـر  
سازي كردند و سرعت ناپايداري را بـراي يـك    گرفتن جرم و فنر شبيه

ناپذير بررسي نمودند آنها به اين نتيجـه رسـيدند    راكمبال در جريان ت
تواند آن را  كه فركانس تلاطم بر روي سرعت فلاتر تاثير گذاشته و مي

يك بال مسـتطيلي بـه همـراه مخـزن      در اين مقاله. ]5[ افزايش دهد
اثرات محـل قرارگيـري مخـزن، جـرم      مورد تحليل فلاتر قرار گرفته و
ب منظري بال بر روي سـرعت فلاتـر   مخزن، ضخامت ورق بال و ضري

  .بررسي شده است
  

  ايسازي سازهمدل
اي يك مخزن اسـتوانه  سازه مورد بررسي يك ورق مستطيلي است كه

كه همان طول ريشـه   صفحه اندازه عرض .به زير آن متصل شده است
ساير ابعاد و اندازه هـا بـا توجـه بـه     . متر مي باشد سانتي 20بال است 

 هاي مختلف، متفاوت بـوده و شـاهد  اي موثر در حالتهبررسي پارامتر
كه همان دهانه بـال  (هاي متفاوتي براي طول صفحه مستطيلي اندازه
جـنس  . هـاي مختلـف هسـتيم   ضخامت صفحه در حالـت  و) باشدمي

نشـان   1به آن در جـدول   مي باشد كه خواص مربوط صفحه از فولاد
  . داده شده است

  
  خواص ورق فولادي: 1جدول 

  امتضخ
mm 

 مدول يانگ
GPa  

  دانسيته ضريب پواسون
Kg/m3  

1  210  3/0  7800  
    

. شرايط مرزي به صورت گيردار در ريشه در نظـر گرفتـه شـده اسـت    
اي چهـار ضـلعي    هـاي پوسـته  از المـان   اي با اسـتفاده بندي سازه مش
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(shell/Quad4) مخزن متصـل   .افزار پترن صورت گرفته استدر نرم
متـر  سـانتي  30متـر و ارتفـاع   سـانتي  5ه به شـعاع  به بال يك استوان

. متري زير بـال قـرار دارد  سانتي 5باشد كه بصورت افقي در فاصله  مي
 30متــر و طــول مخــزن ســانتي 20بــا توجــه بــه اينكــه عــرض ورق 

گيرد كه از هر طـرف بـه   اي قرار ميباشد مخزن به گونهمتر مي سانتي
). 1شـكل (گيـرد  ون بال قرار ميخزن بيرمتر از طول مسانتي 5اندازه 

اتصال مخـزن  . بندي شده استهاي تير مشمخزن با استفاده از المان
  . صورت گرفته است صلبهاي به بال با استفاده از المان

  

 
 نحوه اتصال مخزن به بال: 1شكل 

  
  آيروديناميكي سازيمدل

ــاميكي  ــدل آيرودين ــده  م ــاد ش ــراي ورق ايج ــان  ب ــامل الم ــاي  ش ه
باشـد كـه توسـط     اي مـي  هـاي سـازه   ناميكي منطبق بـر المـان  آيرودي

-براي كوپل مدل سـازه  .اند هاي صفحه اي به هم كوپل شده اسپيلاين

در  . مخزن از اسپيلاين تيـر اسـتفاده شـده اسـت     اي و آيروديناميكي
 PKافزاري، معادلات حاكم بر مـدل آيروالاسـتيك بـه روش    آناليز نرم

در ايـن روش نيروهـاي آيروديناميـك    . مورد تحليل قرار گرفته اسـت 
شـوند كـه بـا تغييـر سـختي و پارامترهـاي        اي وارد مسـاله مـي  بگونه

و بسـته بـه خـواص     دادهاستهلاك، فركانسهاي طبيعي سازه را تغيير 
و خواص جريان بـر  ) جنس، شكل هندسي، فركانسهاي طبيعي(سازه 

سـتاتيكي و  پايداري ا) دانسيته جريان، سرعت و ماخ متناظر(روي آن 
افزار معادله حـاكم   حلگر اين نرم. شود ديناميكي سازه بال مشخص مي

  :گيرد بر حركت سازه را بصورت زير در نظر مي
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مقادير ويژه،  pماتريس جرم،  hhMكه در معادله فوق
hhB ،ماتريس استهلاك،دانسيته سيالc  جهت (طول مرجع
Iسرعت جريان، V،)بعد سازي بي

hhQ  ماتريس استهلاك مودال
هاي كاهيده  كه تابعي از ماخ جريان و فركانس(آيروديناميكي 

R،)ستا
hhQ كه تابعي از ماخ ( ماتريس استهلاك آيروديناميكي

سختي hhkفركانس كاهيده، k، )هاي كاهيده است جريان و فركانس
مودال سازه و hhu لازم به توضيح است . بردار مودال سازه است

 Double  Lattice  subsonic  lifting)به روش  hhQكه ماتريس

 surface theory)  يا همانDLM در ادامه براي . شود محاسبه مي
  :شود  ، اين معادله بصورت زير نوشته مي 1كاهش مرتبه معادله 

  
)2(    hA pI u  
  

 :شود بصورت زير تعريف مي Aكه در آن ماتريس حقيقي 
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هاي حقيقي معادله فوق نشان دهنده مقادير اسـتهلاك هسـتند    ريشه

كه به ازاي مقادير منفي پايدار و مقادير مثبت آن ناپايـداري سيسـتم   
نمـودار اسـتهلاك بـر حسـب      2در شـكل   .را به دنبال خواهد داشـت 
ي اول و دوم در يك حالت خاص نشـان داده  سرعت فلاتر براي مودها

شـود مـرز ناپايـداري    اي كه مقدار استهلاك صفر مينقطه. شده است
همچنـين در  . باشـد سيستم و سرعت در آن نقطه سـرعت فلاتـر مـي   

نمودار فركانس بـر حسـب سـرعت بـراي دو مـود اول و دوم       3شكل 
ركانس در اي كه مقادير فنقطه مقدار سرعت در .نشان داده شده است

  .اندازه سرعت فلاتر است شونددو مود به هم همگرا مي
  

  
  نمودار استهلاك بر حسب سرعت براي مود اول و دوم: 2شكل 

  

براي مود اول و دوم نمودار فركانس بر حسب سرعت: 3شكل 
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نشـان داده شـده    2در جـدول   حاكم بر مسئله شرايط آيروديناميكي
  .است

 
  يناميكيشرايط آيرود: 2جدول 

 دانسيته جريان  نوع جريان
kg/m3  

محدوده   ماخ
  m/sسرعت 

  2-80  1/0  00/1  تراكم ناپذير
  

سازي مسئله در در دو قسمت قبل توضيحاتي در مورد نحوه مدل
سازي اعمال در اين قسمت تغييراتي كه در مدل. حالت كلي ارائه شد

براي  .تهاي مختلف بررسي شود ذكر شده اسشود تا اثر پارامترمي
بررسي شده  3و  5/2بررسي اثرات ضريب منظري، دو ضريب منظري 

متر سانتي 20بال ثابت و برابر  با توجه به اينكه اندازه ريشه. است
متر در نظر گرفته سانتي 60و بار ديگر  50است يك بار دهانه بال 

در  را مخزن  ،مخزنقرار گيري  محل براي بررسي اثرات. شده است
مقدار اين فواصل . قرار دادهنسبت به لبه گيردار لف مختفواصل 

سرعت فلاتر در هر حالت  .باشدنسبتهاي مختلفي از دهانه بال مي
همچنين در بررسي اثر  .شوندبدست آمده و با يكديگر مقايسه مي

و بار ديگر  مترميلي 5/0يك بار ورق با ضخامت   تغيير ضخامت ورق،
هايتا ن. آناليز فلاتر قرار گرفته است تحتمتر ميلي 1ورق با ضخامت 

پرداخته  )نسبت جرم مخزن به جرم ورق( µ پارامتر بي بعد به بررسي
متر ميلي 1و ضخامت آن  5/2ي كه ضريب منظري ورق حالت و براي
براي بررسي اثر  .اثر تغيير اين پارامتر بي بعد بررسي شده است است

براي  جرم تر، عدد بي بعدبر سرعت فلا (µ)جرم  تغيير پارامتر بي بعد
حالت مختلف و براي فواصل مختلف مخزن از لبه گيردار  بررسي  3

     باشدحالت اول وزن مخزن يك دهم وزن ورق مي. شده است
)1/0µ=(باشد، حالت دوم وزن مخزن برابر وزن ورق مي)1µ= ( و

سه حالت . )=4µ(باشد برابر وزن ورق مي 4حالت سوم وزن مخزن 
  .است گيري مخزن آناليز شدهه براي حالت هاي مختلف قرارذكر شد

  
  تحليل فركانسي

، فركانسهاي طبيعي نسترن افزاربا انجام آناليز مودال به كمك نرم
نتايج . استخراج شده است سازه به همراه شكل مودهاي متناظر با آن

مود اول سازه بال از نوع خمش  بدست آمده حاكي از اين است كه
در مود دوم  .هاي آن واقع بر ريشه بال استه و محل گرهخالص بود

هاي آن در رفتار بال تقريبا پيچش خالص است و لذا محل گره
نيز بيشتر  شكل مود سوم. راستاي طول دهنه بال گسترده شده است

از نوع خمشي است و به مقدار جزئي رفتار پيچشي نيز در آن قابل 
مود علاوه بر قسمت ريشه بال،  هاي مربوط به اينگره. مشاهده است

شكل مود چهارم نيز رفتار  .در ناحيه مياني و بصورت مايل قرار دارند
هاي آن در قسمت ريشه و در دو قسمت خمشي داشته محل گره

لازم به ذكر است كه نتايج . مجزاي ديگر بصورت مايل قرار دارند
گرفته و  حاصل از اين تحليل از نظر همگرايي نيز مورد بررسي قرار

 .با كوچكتر شدن المانها نتايج به مقادير بدست آمده همگرا شده اند

هاي ذيل قابل شكل مربوط به مودهاي اول تا چهارم در شكل
لازم به ذكر است براي بي بعد سازي سرعت فلاتر، . مشاهده است

  .مورد نياز استمقدار اولين فركانس پيچشي 
  

  
  مود اول: 4شكل

  

  
  دوم مود: 5شكل

  

  
  مود سوم: 6شكل

  

  
  مود چهارم: 7شكل
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  اعتبار سنجي
يك بال دلتا شكل به همـراه مخـزن تحـت آناليزهـاي      ]4[در مرجع 

براي مقايسه نتايج، بال دلتـا  . مختلف آيرو الاستيكي قرار گرفته است
شكل به همراه مخزن در نرم افزار نسترن تحليـل فلاتـر قـرار شـده و     

مقايسـه   ]4[دست آمده براي سرعت فلاتر در مرجع نتيجه با مقدار ب
دهـد كـه روش حاضـر از دقـت     نتايج نشان مي). 3جدول (شده است 

  خوبي برخوردار است
  

  مقايسه نتايج: 3جدول 
Ref [4] Present study   

5/24  9/24  Flutter speed (m/s) 

  
  نتايج

بعــد ســرعت فلاتــر را برحســب تغييــر نتــايج ذكــر شــده مقــادير بــي
بعـد  شايان ذكر است اين مقدار بي. دهدارامترهاي مختلف نشان ميپ

سرعت فلاتر تقسيم بر حاصلضرب دهانـه بـال در مقـدار     برابر است با
U) اولين فركـانس پيچشـي   b ملاحظـه   4بـا توجـه بـه شـكل      .(

در حاليكه جرم  مترميلي 1به  5/0شود با افزايش ضخامت ورق از  مي
 سـرعت قرارگيـري مخـزن   مختلـف   فواصـل براي  و مخزن ثابت است

يابد و ناپايداري ديناميكي در سرعت بـالاتري   فلاتر افزايش مي بعد بي
، بررسي اثر تغيير ضريب منظـري بـراي يـك    5در شكل . دهد رخ مي

بـا افـزايش ضـريب      دهـد كـه   متر نشان مـي ميلي 1ورق به ضخامت 
بررسـي تغييـر پـارامتر     .يابـد ش مـي فلاتر كاه بعدبي منظري سرعت

فلاتـر   بعـد بـي  سـرعت  µبا افزايش مقادير  دهدبعد جرم نشان مي بي
با افزايش فاصله مخزن  µبراي مقادير مختلف  افزايش يافته همچنين

ايـن رونـد   . يابـد سرعت فلاتر افزايش مـي  بعدبي از لبه گيردار مقادير
   ).6شكل( گيردشيب بيشتري مي µبا افزايش مقدار   افزايشي

  

 
 فلاتربعدبياثر تغيير ضخامت ورق بر سرعت: 4شكل 

  

  
  فلاتر  بعدبي اثر تغيير ضريب منظري بر سرعت: 5شكل 

  

  
  فلاتر بعدبي اثر تغيير جرم مخزن بر سرعت: 6شكل 

  
  :نتيجه گيري

اضافه شدن مخزن به  شود كهبا مشاهده نتايج بدست آمده نتيجه مي
بال باعث پايين آمدن سرعت فلاتر و افزايش ناپايداري دينـاميكي در  

همچنين هرچه فاصله مخزن از لبـه گيـردار بيشـتر    . شودسيستم مي
افزايش ضريب منظري بـال  . يابدفلاتر افزايش مي بعدبي شود سرعت

بـا افـزايش ضـخامت ورق    . شـود ناپايداري بيشـتر سيسـتم مـي   باعث 
هرچه . افتدوعه پايدارتر شده و فلاتر در سرعت بالاتري اتفاق ميمجم

شـود  نسبت جرم مخزن به جرم بال بيشتر باشد سيستم ناپايدارتر مي
و هرچه اين نسبت بيشتر باشد روند افزايش سرعت فلاتـر نسـبت بـه    

  .شودفاصله مخزن از لبه گيردار با شيب بيشتري دنبال مي
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