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  پذير بررسي رفتار آيروالاستيك بال كامپوزيتي در جريان تراكم

  3 ، سيد علي سينا2، حسن حدادپور1تورج فرسادي

  دانشكده مهندسي هوافضا، دانشگاه صنعتي شريف

  16/05/1389: تاريخ دريافت مقاله

  27/09/1390: تاريخ ارزيابي نهايي

  

  چكيده 

. پذير بررسي شده اسـت       شده از مواد مركب در جريان تراكم       در اين مقاله رفتار آيروالاستيك بال ساخته      
سازي رفتار سازه بال از تير ساخته شده از مواد غير ايزوتـروپ كـه داراي سـطح مقطـع بـسته                        براي شبيه 

براي ايجاد همبندي مناسـب بـين مودهـاي خمـش           . ضخيم است، استفاده شده است    / هاي نازك   ديواره با
سـازي    بـراي شـبيه   . كـار گرفتـه شـده اسـت          محيطـي نامتقـارن بـه      چينـي سـختي     پيچش، روش لايه   و

 پذير نيز از روش آيروديناميك نـواري براسـاس اسـتفاده از توابـع انديـسي                 ناپاياي تراكم  آيروديناميك

)Indicial Function (در نهايت نتايج براي چند بال نمونـه ارايـه   . پذير استفاده شده است در محدوده تراكم

  . موجود مقايسه شده استشده و با مراجع

  :كليدواژه

 .پذير ناپايا تراكم تير جدار نازك، موادمركب، آيروالاستيسيته، جريان

  

  

  

  

  مقدمه

پـذيري زيـاد در هواپيماهـاي سـرعت بـالا، رويكـرد               نياز به انعطـاف   

براي رسيدن  . ها ايجاد كرده است     جديدي در طراحي اين نوع پرنده     

ي طراحي كه منجر بـه افـزايش          يشرفتهبه چنين اهدافي، بايد مفاهيم پ     

شـود، مـورد بررسـي        كيفيت پاسخ استاتيكي و ديناميكي هواپيما مي      

يكي از راههاي رسيدن به اهداف فـوق اسـتفاده از مـواد             . قرار گيرد 

دار مواد مركـب    خواص جهت ]. 1[هاي هوايي است      مركب در سازه  

اه بـا   دهـد كـه همبنـد الاسـتيك مناسـب و دلخـو              اين قابليـت را مـي     

بـا توجـه بـه نيـاز روز     . دسـت آيـد    ههـا ب ـ    انتخاب صحيح زواياي لايه   

هاي هـوايي و بـه خـصوص          افزون به استفاده از مواد مركب در سازه       

هـاي مختلـف از جملـه زوايـاي               بال هواپيما، لزوم بررسي اثر پـارامتر      

چينــي مــواد مركــب در مرزهــاي ناپايــداري   ي لايــه اليــاف و نحــوه

  .شود ر فلاتر و واگرايي مشخص ميآيروالاستيك نظي

ــودال      ــاليز م ــساله، روش آن ــستار م ــت غيرپاي ــه ماهي ــه ب ــا توج ب

مقدار مرزي قابل استفاده    /كلاسيك براي حل اين مساله مقدار ويژه        

 دليــل غيرپايــستار بــودن مــساله وجــود عبــارت ميرايــي      . نيــست

ــاليز     آيرودينــاميكي در مــساله اســت، كــه در ايــن صــورت روش آن

  

  

  

بـراي حـل    . ال كلاسيك توانايي قطري كـردن سيـستم را نـدارد          مود

سيستم غيرپايستار، نياز به جداسازي متغيرها به شـكل فـضاي حالـت             

هــاي آيرودينــاميكي ناپايــا نيــز بــه شــكل  همچنــين بــار. وجــود دارد

يكـي از   . شود، تبديل شـده اسـت       حالت ناميده مي    سازگار كه فضاي  

تـوان    ن است كه بـه راحتـي مـي        مزاياي اين شكل نوشتن معادلات اي     

  ].2[كنترل را به آن اضافه نمود 

ــه   ــات اولي ــازه] 5-3[در مطالع ــر     س ــر غي ــورت تي ــه ص ــال ب ي ب

برنـولي و تيـر     -ايزوتروپ بـا اسـتفاده از تركيـب تيـر خمـشي اويلـر             

ــود    ــده ب ــدل ش ــت م ــنت و نان ــشي س ــاران در  . پيچ ــي و همك كراول

ات پيچشي يك تير كه     اثر وارپينگ را بر ارتعاش    ] 7 و   6[كارهايشان  

كـازا و  .  پـيچش بـود، را بررسـي كردنـد    ـداراي كوپلينـگ خمـش    

ارتعاشات پيچشي تيري چرخان كـه از ابتـدا داراي زاويـه            ] 8[كيلب  

كرد را با در نظر گرفتن        پيچش بود و نسبت منظري آن تغيير مي         پيش

آنهــا پيــشنهاد كردنــد كــه اثــرات . اثــرات اعوجــاج بررســي كردنــد

 براي يك پـره ايزوتـروپ نيـز بايـستي در نظـر گرفتـه                اعوجاج حتي 

ــود ــكو  . ش ــانگ و ليبرس ــه را در   ] 9[س ــه و ثانوي ــگ اولي ــر وارپين اث

. سازي يك تير كامپوزيتي جدار نازك معرفي و بررسي كردند           مدل

اثر تغيير شكل برش عرضي را در مدلـسازي         ] 10[اولين بارتيمشينكو   

اين اثر را بـر     ] 12[ جاكوبسن   و] 11[بعد از او ديويس     . تير وارد كرد  

فركانــسهاي طبيعــي تيــر فلــزي يكنواخــت و يكــسرگيردار بررســي  

  farsadi@gmail.comكارشناس.1

 Haddadpour@sharif.eduاستاد . 2

  sasina@ae.sharif.eduدانشجوي دكترا  . 3
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رفتار آيروالاستيك بـال كـامپوزيتي را       ] 13[كين و ليبرسكو    . كردند 

چيني خاص مطالعه نمودند و در نهايت حـدادپور و همكـاران            با لايه 

تعمـيم  مرزهاي پايداري تير جدار نازك را با اسـتفاده از روش            ] 14[

دسـت   هي گلركين، در جريـان تـراكم ناپـذير در حالـت عـام ب ـ                يافته

  .آوردند

ي كارهـاي انجـام شـده، در ايـن مقالـه بـال هواپيمـا بـه                    در ادامه 

صورت تير جدار نازك ساخته شده از مواد مركب بـا سـطح مقطـع               

در ادامـه بـا اسـتفاده از آيروديناميـك ناپايـا            . بسته مدل خواهـد شـد     

سـپس  . ادلات آيروالاستيك بال استخراج خواهد شـد      پذير مع   تراكم

يافته گلركين معادلات به شكل فـضاي حالـت تبـديل             با روش تعميم  

دسـت   هي مقدار ويژه حل شـده و مرزهـاي پايـداري ب ـ             شده و مساله  

ســپس بــا حــل معــادلات درحــوزه زمــان پاســخ       . خواهــد آمــد 

  .دست خواهد آمد هآيروالاستيك بال ب

  

  جدار نازكاي تير  الگوي سازه

تير جدار نازك در نظـر گرفتـه شـده، از مـواد مركـب سـاخته شـده          

كلاسـيك نظيـر      اي تير شامل بعضي از اثرات غيـر         الگوي سازه . است

اثر برش عرضي، اثر وارپينگ اوليه و ثانويه و اثر اينرسـي چرخـشي              

ــه . اســت ــواع لاي ــان ان ــين از مي چينــي، روش ســختي محيطــي  همچن

هـاي    خاب شـد كـه بـا ايـن انتخـاب همبنـدي            ، انت )1شكل  (نامتقارن  

ي   الگـوي سـازه   . آيد  مناسبي جهت عملكرد بال هواپيما به دست مي       

تير جدار نازك از كار شادمهري و حدادپور الگوبرداري شده است           

]14.[  

  :در مدل تير اثرات غيركلاسيك زير در نظر گرفته شده است

 شـده   هـا از آن سـاخته       غير ايزوتروپ بودن موادي كـه لايـه        -

  .است

 اثرات تغيير شكل برش عرضي -

مدل پيچشي غير يكنواخت، بدين مفهـوم كـه نـرخ پـيچش              -
d

dx

φ  ــي ــرض نم ــت ف ــر      ثاب ــول تي ــابعي از ط ــه ت ــود  بلك ش

( )
d

f x
dx

φ⎛ ⎞⎟⎜ ≡ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 .شود  در نظر گرفته مي

 اثرات اعوجاج  اوليه و ثانويه  -

 عرضي اين معـادلات قابليـت       به دليل در نظر گرفتن اثرات برش      

مدلـــسازي تيـــر جـــدار ضـــخيم و همچنـــين مدلـــسازي مـــواد بـــا  

عـلاوه بـر مـوارد فـوق        . پذيري بـالا در بـرش را دارا هـستند           انعطاف

  :فرضيات زير نيز در اين مدلسازي در نظر گرفته شده است

سطح مقطع تير در صـفحه سـطح مقطـع دچـار تغييـر شـكل                 -

  .شود نمي

)هـاي تـنش محيطـي         هفرض شده است كـه مولف ـ      - )
ss

N  در 

نظـر كــردن   هـاي تـنش قابــل صـرف    مقايـسه بـا سـاير مولفــه   

ــستند ــنش .( ه ــون از ت ــي    چ ــتاي محيط ــي در راس ــاي برش ه

  )نظر شده است صرف

ــكل  - ــر ش ــامي تغيي ــي     تم ــوري خط ــوده و تئ ــك ب ــا كوچ ه

  .الاستيسيته قابل اعمال است

هـاي   فـرض اول، كـرنش    ي    همچنين شايان ذكر است كه بر پايه      

( ), ,
ns ss nn

γ ε ε  اما اين فـرض  .   بايستي صفر در نظر گرفته شوند

. شـود   بينـي بـيش از حـد واقـع بـراي مقـادير سـختي مـي                  باعث پيش 

هـاي   كنـيم كـه تـنش يـا مولفـه         بنابراين به عنوان جايگزين فرض مي     

با توجه به فرضـيات فـوق و جهـت تبـديل            . تنش متناظر صفر هستند   

مساله سه بعدي به يك مساله يك بعدي، ميدان جابجايي به صورت            

  :شود، كه در آن زير فرض مي

)1(  

0

0

0

( , , , ) ( , ) ( , )

( , , , ) ( , ) ( , )

( , , , ) ( , ) ( , ) ( )

( , ) ( ) ( , ) ( ) ( )

x

y w

u x y z t u z t y z t

v x y z t v z t x z t

dx
w x y z t w z t z t y s n

ds

dy
z t x s n z t F s na s

ds

φ

φ

θ

θ φ

= −

= +

⎡ ⎤
⎢ ⎥= + −
⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥ ′+ + − +⎣ ⎦⎢ ⎥

⎣ ⎦

  

)2(  

0

0

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

( ) ( ) ( )

x yz

y xz

z t z t v z t

z t z t u z t

dy dx
a s y s x s

ds ds

θ γ

θ γ

′= −

′= −

= − −

  

)در روابط فوق  )( , ), ( , )
y x
z t z tθ θ چرخش حول محورهاي 

,x y بوده و ,
xz yz

γ γ كرنش برشي عرضي در صفحات xz,yz 

  .كنند را به ترتيب مشخص مي

ي و فرضيات مطرح شده ميدان يبا استفاده از ميدان جابجا

آيد و سپس با استفاده از قانون هوك تنش و كرنش به دست مي

لعه بيشتر در خصوص مدل براي مطا. آيدهاي آن به دست ميمنتجه

  .مراجعه شود] 9[سازه به مرجع 
 

  
  

  چيني به روش سختي نامتقارن محيطي لايه. 1شكل 
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  اي مختصات آيروديناميكي وسازه. 2شكل 

ي حركت سازه از اصل هميلتون تعميم يافته كه در  دستگاه معادله

  .آيد دست مي ه ارائه شده است، ب3رابطه 

)3(  

2

1

0 0 0

1 2

( ) 0

0

,

t

t

x y

T V W dt

u v w

at t t t

δ δ δ

δ δ δ δθ δθ δφ

− + =

= = = = = =

=

∫  

  :انرژي جنبشي سيستم

)4(  ( ) ( ) ( )
2 2 2

( )

10 ( )

1

2

L N

k

kC h k

u v w
T dndsdz

t t t
ρ

=

⎡ ⎤∂ ∂ ∂
⎢ ⎥= + +
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

∑∫∫ ∫�
  

  .شود و انرژي پتانسيل به صورت زير تعريف مي

)5(  
( )

10 ( )

1

2

1
[ ]

2

ij ij

L N

zz zz sz sz nz nx k

kC h k

V d

dndsdz

τ

σ ε τ

σ ε σ ε σ ε

=

= =

+ +

∫

∑∫ ∫ ∫�

  

 
  .شود و در نهايت كار نيروهاي خارجي نيز به شكل زير تعريف مي

)6(  
0 0

0

0

( ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( ) ( , ))

L

x y

z x x

y y z w

W p z t u z t p z t v z t

p z t w z t m z t z t

m z t z t m b z t dz

δ δ δ

δ δθ

δθ δφ

= + +

+ +

′+ +

∫
  

 
  اپايا پذير ن آيروديناميك تراكم

به طور كلي براي الگوسازي آيروديناميك مسائل آيروالاستيسته سه         

ديدگاه وجود دارد كه شامل استفاده از مفاهيمي نظيـر جريـان پايـا،              

. شود  هاي مختلف پروازي مي     جريان شبه پايا و جريان ناپايا در رژيم       

ي فلاتـر داراي خطـا    بينـي محـدوده   جريانهاي پايا و شبه پايا درپـيش     

ي رفتـار آيروالاسـتيك واقعـي بايـد از            بنابراين براي محاسبه  . دهستن

هاي تحليلي آيروديناميك ناپايا سه     تئوري. جريان ناپايا استفاده نمود   

بعدي با فرض نسبت منظري بالاي بال و كم بودن اثرات سـه بعـدي               

هـاي بـا نـسبت منظـري پـائين داراي خطـاي             اند و در بال   توسعه يافته 

  .زيادي هستند

 طور كلي ضرايب نيروي برآ وگشتاور آيروديناميكي براي جريان          به

حـسب دو مولفـه نـسبت بـه محـور             تراكم ناپذير روي مقاطع بال  بـر       

الاستيك مشتمل بر يك جريان غيرچرخشي و يك جريان چرخشي          

جريـان چرخـشي از جريـان آزاد و نيـز اثـرات جريـان               . شود  بيان مي 

ر الاســتيكي كــه عمــود نــسبت بــه محــو) هــا گــرداب(مــنظم پــائيني

ي غيرچرخشي نيروي بـرا و        مولفه. برخطوط وتري است، متاثر است    

گشتاور آيروديناميكي اثر جرمي مجازي بوده كه در مقايسه با مولفه           

ولي در جريان تراكم پذير اثر جـرم        . جريان چرخشي كوچك است   

مجازي مفهوم خود را از دست مي دهد و بنابراين در فرمول ها فقط              

مـدل آيرودينـاميكي بـر      ]. 15[سمت چرخشي استفاده مـي شـود        از ق 

ي توابع نمائي  روش عمومي و راحت وكارآمد بـراي توصـيف               پايه

  ].15[پذير است  جريان ناپايدار تراكم

  :آيد اين اصل در حقيقت از نكات زير بر مي

هر كجا كه فرضـيه خطـي معتبـر باشـد، زمـاني كـه توابـع              -

 نيروهـاي آيرودينـاميكي     نمائي مناسب در دسترس باشـد،     

توانـد بـر      هاي كوچـك دلخـواه مـي       ناپايدار براي حركت  

  .دست آيد هاساس انتگرال كانولوشن ب

هــاي  توانــد توســط تقريــب توابــع نمــائي مــورد بحــث مــي -

دست  ههاي تجربي ب    ي روش    يا بوسيله  CFDمختلفي مانند   

 . آيد

ي ناپـذير نيـروي بـرآ و گـشتاور آيرودينـاميك      در جريـان تـراكم  

پـذير   شود، ولي در جريـان تـراكم     شامل يك عبارت توابع نمائي مي     

توابـع نمـائي در     . شـود   اين توابع شامل چهار عبارت توابع نمائي مـي        

,پــذير شــامل توابــع  جريــان تــراكم
c cM

φ φ و ,
cq cMq

φ φ در لبــه ي 

اكم پـذير ناميـده     حمله مي باشـند و توابـع نمـائي بـرآ وگـشتاور تـر              

 مربوط  q ي پيچش    و نرخ زاويه   αي پيچش     شوند  كه به زاويه      مي

و بخــش ســرعت قــسمت چرخــشي نيــروي بــرا شــامل د. شــوند مــي

توابـع نمـائي مربـوط بـه هـر دو           . عمودي و سرعت زاويـه اي اسـت       

ــله ي   ــش در فاصـ )بخـ )1b a ــه + ــشت لبـ ــامل    پـ ــه شـ ي حملـ

( ) ( ),
c cq
t tφ φبـراي گـشتاور آيرودينـاميكي نيـز بـه همـين            . است

)ترتيب شامل مقادير  ) ( ),
cM cMq

t tφ φشود  مي. 

 
  :با تعريف فروشار به شكل زير

)7( ( ) ( )0

( , , )

ˆˆ , , .

a

n a a

w x z t

v U x w z t x z tφ φ φ

=

⎡ ⎤⎡ ⎤− − −
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

� �� �
  

 زيــر بيــان نيــروي بــرا و گــشتاور پيچــشي آيرودينــاميكي بــه شــكل 

  :شود مي
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,براي تبديل   

ae ae
L T       اي  به شكل فضاي حالت، از تقريب چندجملـه

ايـن توابـع شـامل      . ي استفاده مي شـود    ي براي توابع نما   10شبيه رابطه   

هـاي    وازي در رژيـم   ضرايب مشخصي هستند كه بـراي هـر مـاخ پـر           

ــ ــروازي مختلــف ب ــد  دســت آمــده هپ ــراي اصــلاح قــسمت ]. 15[ان ب

پذير ناپايا    چرخشي نيروي برا و گشتاور الگوي آيروديناميكي تراكم       

كـه  .  ارائه شده، استفاده شـده اسـت  10از توابع انديسي كه در رابطه       

 ي  پذير مربوط به زاويه     شامل توابع نمايي، نيروي برا و گشتاور تراكم       

 .شوند ي پيچش مي پيچش و نرخ زاويه
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)كه در آن  )H τبا فرض. سايداست  تعريف تابع پله هوي  
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  :آيندعبارات زير به دست مي
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  :رآ و ممان آيروديناميكي داريمدر نهايت براي نيروي ب
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در اين معادلات 
i

B اند و بايستي دسته   معرفي شده12 ها در رابطه

  .معادله زير را ارضا كنند
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b U dt
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  پذير يك ناپاياي تراكمالگوي آيروالاست
ــه       ــتگاه معادل ــيال دس ــازه و س ــدركنش س ــرفتن ان ــر گ ــا در نظ ي  ب

معـادلات حـاكم و شـرايط مـرزي         . آيـد   دسـت مـي    هآيروالاستيك ب 

دست  هيافته ب   توان از اصل هميلتون تعميم      سيستم آيروالاستيك را مي   

با در نظرگرفتن نيروي برآ بر واحد طول بال و ممـان پيچـشي              . آورد

ــه آيرودي ــاميكي حــول محــور مرجــع و لاي چينــي ســختي محيطــي  ن

نظر كردن از زاويه پيچش اوليـه، كـل معـادلات             نامتقارن و با صرف   

ي مجـزا     حركت حاكم بر سيستم و شرايط مرزي مربوطه به دو دسته          

گردند كه معادلات حـاكم بـر خمـش ، پـيچش و خمـش                 تقسيم مي 

 ادامـه آمـده     ايـن معـادلات در    . گيرنـد   عرضي مورد بررسي قرار مي    

  .است
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0zو شرايط مرزي در    : به صورت=

)17( 
0

0
x

v θ φ φ′= = = =  
zو در  L=به صورت زير است :  
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 گلـركين اسـتفاده     ي  براي حل اين دستگاه از روش تعمـيم يافتـه         

اي و آيروديناميكي به توابـع        خواهد شد، بدين منظور متغيرهاي سازه     

  .زماني و مكاني گسسته شده است

)19( 
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Ψ

Ψ

Ψ

Ψ

  

كــه در آن 
i

Ψ توابــع شــكل هــستند كــه بايــستي شــرايط مــرزي 

ماتريس متغيرهاي زماني براي جريان تـراكم       . هندسي را ارضا نمايند   

  .پذير به صورت زير تعريف مي شوند

)20( 1 3
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cMq cMq cMq

T
T T T T T T

v x B B B
q q q q q qφ

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
q  

ي   و دمپينـگ، معادلـه      هـاي جـرم و سـختي         سپس با تشكيل مـاتريس    

  .دست آمده است هكلي آيروالاستيك ب

)21( { }( ) ( ) ( )
s ae ae s ae
+ + + + = 0�� �M M q C q K K q  

  با تعريف،

)22( { }{ }
T

T T T T

v x
q q qφ= � � �X q  

  :آيد شكل فضاي حالت معادلات حاكم به صورت زير در مي
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  :تر به صورت زير در آمده است و در شكل فشرده
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{ } { }
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 حـل   24قدار ويژه مرتبط بـا رابطـه        دست آوردن مساله م    هبراي ب 

  :آن به صورت زير در نظر گرفته مي شود

)25(  
X xe

λτ
=  

 مـساله مقـدار ويـژه زيـر         24رابطـه    با جايگزيني رابطـه فـوق در      

  .دست خواهد آمد هب

)26(  
Ax xλ=  

 دو مخـتلط    با حل اين مساله، مقادير ويژه و بردارهاي ويـژه كـه هـر             
بخش حقيقـي مقـادير ويـژه معـرف دمپينـگ و       . آيد  دست مي  ههستند، ب 

چنانچـه سـرعت جريـان روي       . بخش مختلط آن نشانگر فركانس اسـت      
بال را افزايش دهيم، در فركانسي خاص يكي از مقادير دمپينـگ مثبـت              

چنانچه فركانس مقـدار ويـژه      . شده كه بيانگر شروع ناپايداري بال است      
 باشد ناپايداري از نوع واگرايي بوده و اگـر مخـالف صـفر              مربوطه صفر 

ي زمـاني     باشد، ناپايداري از نوع فلاتر است، با حل معـادلات در حـوزه            
  . دست آمده است هپاسخ آيروالاستيك تير ب

  
  نتايج

  پذير اعتبارسنجي الگوي آيروالاستيك تراكم

ير از  پـذ   براي ارزيابي صحت نتايج مدل آيرو الاستيك جريان تراكم        
اين مرجع گـزارش ناسـا جهـت پيـدا          . استفاده شده است  ] 16[مرجع  

كردن سرعت و فركانس فلاتـر بـراي تـستهاي آزمايـشگاهي انجـام              
باشـد،    هاي تراكم پذير مي    شده در مدلهاي مختلفي از بال در جريان       

مشخـصات هندسـي و   . هـستند NACA 010-16مقاطع بالها از نوع 
رفتـه شـده و نتـايج حاصـل از كـار            مكانيكي دو نـوع بـال در نظـر گ         

 مقايـسه   2در جـدول    ] 16[حاضر با نتايج آزمايش تونل باد از مرجع         
  .كند شده است كه صحت برنامه تهيه شده را تاييد مي

  ]16[خصوصيات مكانيكي و هندسي ماده ايزتروپ . 1جدول 

  a40 -3مدل  a40 -2مدل  
2( )EI Nm 15 15 
2( )GJ Nm 15/10 15/10 

( )L m 6299/0 6299/0 
( )b m 0509/0 0509/0 

a 2/0- 2/0- 
2

( )
m

I Kg
m

α 
00024/0 00024/- 

( )
Kg

m
m 

338/0 339/0 

3
( )

air

Kg

m
ρ 7214/1 1081/1 
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 ]16[مقايسه سرعت و فركانس فلاتر در كار حاضر و مرجع . 2جدول  

 a40 -3مدل  a40 -2مدل   

E
M 475/0 53/0  16[نتايج تجربي[ 

( )
E

cpsf 56 61 

RM 45/0 54/0 16[ئوري نتايج حل ت[

( )
R

cpsf 49 46 

C
M 455/0 55/0  در نتايج كار حاضر

  پذير جريان تراكم
( )

C
cpsf 55 58 

  پاسخ مودهاي الگوي تير بر حسب تغييرات فاصله بين مركز آيروديناميك 

  و مركز الاستيك

اميــك و مركــز الاســتيك هــاي واقعــي، بــين مركــز آيرودين در بــال

"ي     بـا انـدازه    2اي وجود دارد كـه در شـكل           فاصله "ab   مـشخص 

اين فاصله اثر مهمي بر روي پايداري آيروالاسـتيك بـال           . شده است 

 -a   ������ 43/0 پاسخ نوسانات را براي ضرايب       5 تا   3اشكال  . دارد

تـر شـدن مقـدار ضـريب          بـا منفـي   . دهنـد   شان مي   ن  -37/0 و   -4/0و  

" "a            توانـد در رژيـم هـاي          سرعت فلاتـر افـزايش يافتـه و بـال مـي

"بـراي مقـادير     . پذير نيز پـرواز كنـد       پروازي تراكم  "a     ذكـر شـده 

ي رژيـم پـروازي در نظـر گرفتـه شـده،              سرعت پروازي در محدوده   

ي  گرفتــه شــده بــا زاويــه بــراي الگــوي بــال در نظــر. گيــرد مــيقــرار 

ــه ــي  لاي ــروازي  درجــه-25چين ــاخ پ ــاثير ضــريب 6/0 و م "، ت "a 

ــر ــي      ب ــي بررس ــش عرض ــشي و خم ــشي و پيچ ــاي خم روي موده

ي پاسـخ      بـراي مـود خمـشي، دامنـه        3با توجـه بـه شـكل        . است  شده

ست و  -37/0 و -a 4/0از مقادير  تر  كوچك-43/0 برابر a براي

بـه طـور كلـي      . تـر اسـت    زمان ميرا شدن كامـل پاسـخ نيـز كوچـك          

"تر شدن مقدار      منفي با "a هـا كـاهش پيـدا كـرده و          ي پاسخ    دامنه

بـراي مـود   ايـن زمـان   . شـود  زمان ميرا شـدن نوسـانات كوتـاهتر مـي     

  . ثانيه است8خمشي در حدود 

 پاسخ مودهـاي پيچـشي و خمـش عرضـي را بـراي              5 و   4هاي   شكل

دهنــد، كــه رفتــاري شــبيه بــه پاســخ مــود  مــدل فــوق نــشان مــي بــال

  . دارند خمشي
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  پاسخ مود خمشي براي تغيير مركز الاستيك. 3شكل 

  

time (sec)

di
m

en
si

on
le

ss
tw

is
tr

es
po

ns
e

0 1 2 3 4 5 6 7 8
-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

a = - 0.37
a = - 0.4
a = - 0.43

  
  پاسخ مود پيچشي براي تغيير مركز الاستيك. 4شكل 

  

time (sec)

di
m

en
si

on
le

ss
tr

an
sv

er
se

be
nd

in
g

re
sp

on
se

0 1 2 3 4 5 6 7 8
-0.07

-0.06

-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

a = - 0.37
a = - 0.4
a = - 0.43

 
  پاسخ مود خمش عرضي براي تغيير مركز الاستيك. 5شكل 

  

  پاسخ مودهاي الگوي تير بر حسب تغييرات زواياي الياف

پـذير بـه بررسـي تـاثير          ها در رژيـم پـروازي تـراكم        در بررسي پاسخ  

 11 تـا    6هاي   شكل. ايم  چيني الياف بر پاسخ مودهاي تير پرداخته        لايه

ي و خمـش عرضـي بـراي        به ترتيب براي مودهـاي خمـشي و پيچـش         

ماخ . اند   درجه رسم شده   -15 و   -30،  -45،  -60،  -75زواياي الياف   

"بوده و مقـدار     62/0پروازي الگوي درنظر گرفته شده       "a    در نظـر 
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دست  ه براي مود خمشي ب    7 و   6شكل هاي   .  است -45/0گرفته شده   

بيـشترين  . شـود    مـي   درجه فلاتر مشاهده   -75براي زاويه   . آمده است 

ديـده    درجـه  -45زمان لازم براي ميرا شدن پاسخها در زاويه اليـاف           

ي صفر درجه بـه        درجه هر چه از زاويه     -45در زواياي زير    . شود  مي

ها افزايش يافته و زمان     ي پاسخ   رويم دامنه    درجه پيش مي   -45سمت  

  . شود ها زيادتر مي ميرايي پاسخ
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  ي تغييرات زواياي اليافپاسخ مود خمشي برا. 6شكل
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  پاسخ مود خمشي براي تغييرات زواياي الياف. 7شكل 

  

  . نيز رفتاري شبيه به رفتار پاسخ مود خمشي دارند11 تا 8هاي شكل
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  پاسخ مود پيچشي براي تغييرات زواياي الياف. 8شكل
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         پاسخ مود پيچشي براي تغييرات زواياي الياف. 9شكل 
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  پاسخ مود خمش عرضي براي تغييرات زواياي الياف. 10ل شك
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  پاسخ مود خمش عرضي براي تغييرات زواياي الياف. 11شكل 
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  پاسخ مودهاي الگوي تير بر حسب تغييرات ماخ پروازي

هـا    تاثير ماخ پروازي مختلـف را بـر روي پاسـخ           15 تا   12هاي  شكل

بـل نيـز گفتـه شـد در     هـاي ق  گونه كـه در بحـث      همان. دهند  نشان مي 

پـروازي يكـسري از ضـرايب توابـع         پذير براي هر ماخ       جريان تراكم 

شود كه با تغيير ماخ پـروازي ايـن ضـرايب نيـز در                ي تعريف مي  ينما

 6/0 و   5/0هـاي پـروازي       ها براي مـاخ     پاسخ. كنند  معادلات تغيير مي  

 و   درجه -60ي الياف برابر با       زاويه 13 و   12در اشكال   . اند  رسم شده 

"مقدار   "a    زاويـه ي  15 تـا  14 مـي باشـد و در اشـكال     5/0 برابر با 

"درجه و مقدار      -30الياف برابر با     "a      در .  مـي باشـد    5/0 برابـر بـا

ي  بــا افــزايش مــاخ پــروازي دامنــه) 13 و 12هــاي شــكل(مــدل اول 

همين طـور   . كند  فزايش پيدا مي  ها براي مود خمشي و پيچشي ا       پاسخ

ولـي در  . كنـد  ها نيز افزايش پيدا مـي      زمان لازم براي ميرا شدن پاسخ     

بـا افـزايش مـاخ پـروازي دامنـه ي           ) 15 و   14هـاي   شـكل (مدل دوم   

 .تر مي شود ها كاهش مي يابد و زمان ميرايي نيز كوتاه پاسخ
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پاسخ مود خمشي براي ماخ پروازي مختلف براي . 12شكل 

   درجه-60اويه الياف برابر ز
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پاسخ مود پيچشي براي ماخ پروازي مختلف براي . 13شكل 

   درجه-60زاويه الياف 
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پاسخ مود خمش براي ماخ پروازي مختلف براي . 14شكل 

   درجه-30زاويه الياف 
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براي  پاسخ مود پيچش براي ماخ پروازي مختلف. 15شكل 

   درجه-60زاويه الياف 

 
  جهنتي

ي مركـب را در جريـان         ي حاضر رفتار تير ساخته شده از مـاده          مقاله

بـراي ايـن منظـور      .  پذير مورد بررسي قرار داده اسـت        ناپاياي تراكم 

ساز رفتار آيروالاستيك بال بـدون سـوئيپ كـامپوزيتي            افزار شبيه   نرم

پـذير تهيـه شـده        ي تير ليبرسكو و آيروديناميك تراكم       اساس سازه   بر

شـود    افزار مشاهده مـي     دست آمده از اين نرم     هبررسي نتايج ب  با  . است

فركانس فلاتر براي زواياي الياف مثبت صفر بـوده  و بـراي زوايـاي               

اين بدان معنـي اسـت كـه ناپايـداري بـراي            . منفي داراي مقدار است   

زواياي مثبت به شكل واگرايي و براي زواياي منفي به شـكل فلاتـر              

سي رفتار بال براي مودهاي مختلـف تيـر         همچنين با برر  . دهد  رخ مي 

ي بـال بـه سـمت نـوك بـال و              شود كه با حركـت هـسته        مشاهده مي 

افزايش مقدار فاصله مركز آيروديناميكي بال و مركز الاستيك و بـا            

"تر شدن مقدار   منفي "ab            پايداري بال افـزايش مـي يابـد و پاسـخ ،

ي كـار انجـام       در ادامه . ميرا مي شوند  تري   هاي كوتاه  مودها در زمان  
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دهـد    شده تغييرات ماخ پروازي هم لحاظ شده اسـت كـه نـشان مـي                

ها بـراي افـزايش مـاخ پـروازي          ي الياف در شكل پاسخ     مقادير زاويه 

  .تاثير بسزايي دارد
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