
Arc
hive

 of
 S

ID

 13                                                 32الي  13، صفحات0139 زمستان ،4، شماره 7 ، جلد)مكانيك سيالات و آيروديناميك(مكانيك هوافضا  فصلنامه

بال هواپيما  يك بررسي عددي ناپايداري آيروالاستيك

  نل غيردائمامحدود و پ ءمبتني بر روش اجزا
  

ايمان روحي دهكردي
1

حسين شاهوردي  
2

علي صالح زاده نوبري  
3

آرزو خليلي  
4

  

  باشگاه پژوهشگران جوان

  دانشگاه آزاد اسلامي، واحد ساوه

 دانشكده مهندسي هوافضا

  دانشگاه صنعتي اميركبير

 روه مهندسي مكانيكگ

  دانشگاه آزاد اسلامي، واحد ساوه

  )12/2/90:تاريخ پذيرش؛21/10/88:تاريخ دريافت(

  

  چكيده

مقالـه  . رود بـه شـمار مـي    5هواگردهـا باشد، يك پديده مهم در طراحي  سيال مي -ناپايداري آيروالاستيك كه دربرگيرنده آثار متقابل تداخل سازه

محـدود بـا    ءسـازي سـازه، روش اجـزا    در اين راستا، به منظور شبيه. پردازد والاستيك و ناپايداري فلاتر بال هواپيما ميحاضر به بررسي رفتار آير

سازي جريـان، از   براي شبيه ،همچنين. كار گرفته شده است هاي بزرگ هندسي، به فرض جزء پوسته به همراه آثار غيرخطي ناشي از تغيير شكل

. است ANSYSتجاري  افزار اضافه نمودن توانايي تحليل رفتار آيروالاستيك در نرم ويژگي بارز اين تحقيق. شده است هنل غيردائم استفاداروش پ

در . باشد افزار را دارا مي تهيه شده كه قابليت تبادل اطلاعات بين دو نرم MATLABافزار  كد محاسبات آيروديناميكي در محيط نرم ،بدين منظور

در مقايسه با  ،دست آمدههنتايج ب. ستبررسي شده ا 445.6ليت كد تهيه شده در تحليل مسائل آيروالاستيك، بال آگارد نهايت، براي بررسي قاب

  .باشد روش حاضر مي نسبتا بالايدهنده دقت  نتايج آزمايشگاهي، نشان
  

  روش پانل غيردائم محدود، ءناپايداري آيروالاستيك، فلاتر، روش اجزا :هاي كليديواژه
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ABSTRACT 
Aeroelastic instability due to fluid-structure interaction is an important phenomenon in aircraft design. In this paper, 
aeroelastic behavior and flutter instability of an aircraft wing is investigated. For structural simulation, finite element 
method, using shell element with non-linear effects, based on large deflection, is applied. For aerodynamic modeling, 
unsteady panel method is employed. The main goal of this study is to add the aeroelastic analysis ability to ANSYS 
commercial software by developing a computational aerodynamic MATLAB code. Finally, to illustrate the 
capability of the developed code in handling aeroelastic problems, aeroelastic response of an AGARD 445.6 wing is 
studied. The results show relatively good agreements with the available experimental data. 
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  مقدمه -1

تـداخل  برگيرنـده آثـار متقابـل     ناپايداري آيروالاستيك كـه در 

باشد، يـك پديـده مهـم در طراحـي و تحليـل       سيال مي-سازه

طـور كلـي مكـانيزم     بـه . رود هـاي هـوايي بـه شـمار مـي      سازه

در بحـث  . اسـتاتيكي يـا دينـاميكي باشـد    توانـد   ميناپايداري 

هنگـامي  . ناپايداري ديناميكي، پديده فلاتر اهميت زيادي دارد

ي سـازه در  دهد، دامنـه حركـت ارتعاش ـ   كه اين پديده رخ مي

صورت خودتحريك مرتباَ افزايش يافته تا اينكه  طول زمان و به

سرعت جريـان آزادي كـه   . شود سازه، نهايتاَ دچار شكست مي

افتد، سرعت فلاتر يا مرز فلاتر نام  پديده فلاتر اتفاق مي در آن

هاي عددي،  سازي هاي فلاتر و شبيه دارد و هدف از انجام تست

آشنايي مختصر بـا دانـش    .باشد امتر ميدست آوردن اين پار به

ــي   ــان م ــيته، نش ــداري    آيروالاستيس ــي پاي ــه بررس ــد ك ده

هـاي ديناميـك، سـازه،      آيروالاستيك، نيازمند شناخت زمينـه 

  . باشد آيروديناميك و تبادل اطلاعات و كوپلينگ بين آنها مي

براي محاسبه گشـتاور و نيروهـاي    اوليه مطالعاتاغلب  در     

اسـتفاده   ١دائم شبه نوار ياز تئوري آيروديناميك ،كيآيرودينامي

 ،شـود كـه هـر مقطـع     فـرض مـي   نواري در تئوري. شده است

و مسـتقل از   دارا بـوده خواص آيروديناميكي مربوط به خود را 

شود  دائم نيز فرض مي در آيروديناميك شبه. مقاطع ديگر است

 كه نيروهاي آيروديناميكي تنها به حركت آني جسـم بسـتگي  

در مقابل، در تئوري آيروديناميك غيردائم علاوه بـر اثـر    .دارد

 ٢تغييرات آنـي درجـات آزادي جسـم، اثـر تاريخچـه و دنبالـه      

  .شود در نظر گرفته مينيز  مسئلهدر  جريان

، محدوده صـحت هـر كـدام از    ]1[حدادپور و فيروزآبادي      

ــوري ــان داده  تئ ــي و نش ــوق را بررس ــاي ف ــرض   ه ــه ف ــد ك ان

هـايي از جريـان    دائـم، اگرچـه بـراي حالـت     اميك شبهآيرودين

دهد، امـا در رژيـم جريـان     فراصوتي نتايج قابل قبولي ارائه مي

  .فروصوتي استفاده از اين فرض با خطاي زيادي همراه است

سـازي هـر يـك از     معادلاتي كه بـراي شـبيه   ٣مرتبه دقت     

عوامـل  شود، يكـي از   كار گرفته مي هاي سازه يا سيال به حوزه

در حوزه سازه به ترتيب مرتبه . تأثيرگذار در صحت پاسخ است

هاي مختلفي مبتني بر تئوري تير، آناليز مـودال   دقت، رهيافت

                                                 
1- Quasi Steady 
2- Wake 
3- Fidelity  
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در حــوزه ســيال نيــز . محــدود، وجــود دارد ءو يــا روش اجــزا

هاي تحليلي خطي، جريـان پتانسـيل، معـادلات اويلـر،      تئوري

  .قرار گرفته است مورد بررسي... استوكس و -معادلات ناوير

گيري تئـوري تيـر غيرخطـي    كار به، با ]2[ 2و داول 1تانگ     

داول به مطالعه تأثير هندسه غيرخطي بـر روي پديـده   -هاجز

فلاتر در بالهاي داراي ضريب منظري بـالا پرداختـه و صـحت    

ادعا كردنـد   ايشان. تئوري مورد نظر را مورد بررسي قرار دادند

توانند به طور خاص،  بزرگ كه مي هاي هندسي كه تغيير شكل

در نتيجه زاويه حمله اوليه غير صفر، توزيع جرم، شكل خـاص  

ايجاد شوند، منجر بـه كـاهش    غيرهو ) وجود انحنا در آن(بال 

سختي و پايداري سيستم و در نتيجه تسريع ناپايـداري فلاتـر   

  . گردند مي

ه، مدل تير ذكر شـد ، نشان داده است كه ]3[3گوروسوامي     

هـاي داراي هندسـه سـاده و     تواند براي بررسي رفتار سـازه  مي

كـار   بـه ) مانند بال هواپيمـاي مسـافربري  (ضريب منظري بالا 

تـر و ضـريب    گرفته شود، اما در مواجهـه بـا هندسـه پيچيـده    

 هـاي  مـدل ، نياز به )مانند بال هواپيماي جنگنده(منظري كم 

  .شود تر احساس مي دقيق

، به كمك رهيافت مـودال، يـك بـال    ]4[ان كار و هم 4اتار     

شكل داراي رفتار غيرخطي هندسي را در رژيم جريـان   5مثلثي

هاي فلاتر و نوسـانات   فروصوتي مورد بررسي قرار داده و پديده

كـار   مدل آيرودينـاميكي بـه  . را مشاهده نمودند 6دامنه محدود

غيردائم بـوده،   7رفته در تحليل آنها، مدل خطي شبكه گردابه

همچنين سازه بال به صورت ورق نازك مدل شده و معـادلات  

در نهايـت،  . است كار گرفته شده  غيرخطي ورق فون كارمن به

درجات آزادي ورق بر پايـه شـكل مودهـاي سـازه بـه وسـيله       

نتـايج آنهـا حـاكي از    . انـد  اسـتخراج شـده   ANSYSافزار  نرم

ملـه  وابستگي سرعت فلاتر به ميزان استهلاك سازه و زاويه ح

اين نتايج براي زاويـه حملـه صـفر دقيـق     . باشد بال مي دائمي 

است، اما در زواياي حمله بالاتر، از نتايج آزمايشـگاهي فاصـله   

  .گيرد مي

                                                 
1- Tang  
2- Dowell 
3- Guruswamy  
4- Attar  
5- Delta Wing 
6- Limit Cycle Oscillation (LCO) 
7- Vortex Lattice  

با وجود اينكه آناليز مودال يك روش استاندارد و متـداول       

سازي ديناميكي سازه است، در برخـي مـوارد بـراي     براي مدل

محــدود  ءتــار ســازه، از روش اجــزاتــر رف ســازي كامــل شــبيه

  .كلاسيك استفاده شده است

، تحقيقاتي در زمينه ناپايداري فلاتر و ]5[ 8اتار و گوردنير     

و نوسانات دامنـه محـدود يـك بـال مثلثـي نـاقص بـا رفتـار         

در اين راستا، الگوريتم تفاضـل  . غيرخطي هندسي انجام دادند

در حـوزه سـيال   منظور حل معادلات غيرخطي اويلر  محدود به

است  ANSYSافزار  كار رفته، نرم گر سازه به اعمال شده و حل

به اين ترتيب در هر . كند محدود استفاده مي ءكه از روش اجزا

 كـار  بـه تـري   هـاي دقيـق   دو حوزه سازه و آيروديناميك، مـدل 

تـر ورق   نتايج اين روش با مدل مرتبه پـايين . گرفته شده است

مقايسه و نشان داده شده است كـه  ، ]4[فون كارمن در مرجع 

ديگـر منطبـق    فقط در فشارهاي ديناميكي پايين، نتايج بر هم

  .هستند

له اساسـي  ئاعمال كوپلينگ بين سازه و سيال نيز يك مس     

از آنجا كه در بررسي پديده . سازي آيروالاستيك است در شبيه

هــاي متفــاوت درگيــر  آيروالاستيســيته، دو حــوزه بــا ويژگــي

نياز به يك مـرز   ،سيال-سازه تداخل، براي حل مسائل هستند

مياني داريم كه ارتبـاط مناسـبي بـين هـر دو حـوزه       9كنشگر

  .ايجاد نمايد

هـاي   ، بررسي جامعي روي مـدل ]6[ 11و شي 10كاماكوتي     

كوپله نمودن سازه و سـيال بـراي محاسـبات آيروالاسـتيك و     

كلـي دو  بـه طـور   . انـد  هـاي مـرز كنشـگر انجـام داده     تكنيك

براي ارتبـاط   13و متوالي 12زمان الگوريتم متفاوت كوپلينگ هم

دو حــوزه مــورد نظــر وجــود دارد كــه در روش متــوالي، حــل 

معادلات حوزه سازه و سيال نسبت به هم داراي تأخير زمـاني  

بـا   ،زمـان  بر نتايج اين بررسي، الگوريتم حـل هـم   بنا. باشد مي

كنـد،   زه برقرار مـي وجود اينكه يك كوپلينگ قوي بين دو حو

در زمينه اندازه شبكه و انتخاب گـام زمـاني داراي پيچيـدگي    

كـه در   در حـالي . دارد نيـز و هزينـه محاسـباتي بـالاتري     بوده

توان براي هر حوزه سـازه يـا سـيال،     مي ،الگوريتم حل متوالي

                                                 
8- Gordnier  
9- Boundary Interface  
10- Kamakoti  
11- Shyy  
12- Simultaneous  
13- Sequential  
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گر مجزا در نظر گرفت كه خود سـبب كـاهش زمـان     يك حل

  .شود محاسبات مي

اينكه آيروديناميك غيرخطي و داراي مرتبه دقت  با وجود     

استوكس و اويلر، پيچيـدگي فيزيـك   -بالا يعني معادلات ناوير

كند، اما هزينـه محاسـباتي بـالا و     جريان را به خوبي مدل مي

عـلاوه بـر آن،   . رود بر بودن، ايراد عمده آن به شـمار مـي   زمان

از  تـر، در گسـتره وسـيعي    هاي خطـي سـاده   كارگيري مدل به

هـايي بـا دقـت     هاي جريان فروصوتي و فراصوتي به پاسخ رژيم

منظـور اجتنـاب از پيچيـدگي     بـه . مناسب منجـر شـده اسـت   

براي  پايه انتخاب يك ،جريان پتانسيلمعادلات مذكور، فرض 

مـرزي   ءيـا اجـزا   پانلروش . باشد ميي محاسبات آيروديناميك

داده و حجـم  را به مرز كاهش  مسئلهنيز به دليل اينكه مرتبه 

كنـد، يـك كانديـداي مناسـب بـه شـمار        محاسبات را كم مي

  . رود مي

، تحقيقــات خــود را بــر پايــه ]7[و همكــارانش  1اســميت     

هاي  آيروديناميك جريان پتانسيل قرار داده و با بررسي تئوري

مختلف اعم از نظريه خط برآزا، روش سطح بـرآزاي كلاسـيك   

آزاي جديدتر يعنـي روش  يعني شبكه گردابه و روش سطح بر

، نشان دادند كه هرچنـد روش كلاسـيك شـبكه گردابـه     پانل

براي مدل كردن اثر دنباله با شكل ساده مناسب است، امـا بـه   

منظور وارد كردن اثرات ديناميكي دنبالـه بـا شـكل پيچيـده،     

غيردائم كه بر اساس جريـان پتانسـيل و    پانلبايستي از روش 

اله با المانهاي چشـمه و دوقطبـي   مدل كردن سطح برآزا و دنب

  .است، استفاده نمود

براي تحليل مسائل آيروالاستيك در  پانلاستفاده از روش      

، مـورد بررسـي قـرار    ]8[ 3كارلسـون و  2الرحوزه زمان، توسط 

هـاي سـنتي ماننـد     در روشآنها نشان دادند كـه   .گرفته است

د، كنن ـ روش شبكه دوقطبي، كه در حوزه فركـانس عمـل مـي   

مدل سازه غيرخطي و اثرات ديناميك پروازي، به راحتي قابـل  

  . اعمال نيست

براي حل مسائل  متداولروش يك  طور كه ذكر شد، همان     

 تحليل مقادير ويـژه آناليز مودال يا استفاده از  ،ديناميك سازه

اين روش در حل مسائل آيروديناميك غيردائم نيـز وارد  . است

                                                 
1- Smith  
2- Eller  
3- Carlsson  

4كاسته شده و به الگوي رتبه
، بـا  ايـن روش در . معروف اسـت  

استفاده از تعـداد انـدكي از مودهـاي سـيال، ميـدان جريـان       

  .شود تخمين زده مي

را بـراي حـل    پانـل ، روش ]9[اصفهانيان و بهبهاني نـژاد       

بعـدي در رژيـم    هاي پيچيده سه جريان پتانسيل حول هندسه

با استفاده در اين تحقيق آنها . كار گرفتند جريان فروصوتي، به

  و دنباله جسمروي سطح و دوقطبي  چشمهاز توزيع قدرتهاي 

ايجاد شده، معـادلات آيرودينـاميكي را اسـتخراج نمـوده و در     

 دينـاميكي كاسـته، مشخصـات آيرو   نهايت با اعمال الگوي رتبه

و همچنـين لـزوم اسـتفاده از    بررسـي  هاي متفـاوت را   هندسه

  .دندرا اثبات نمو 5تكنيك تصحيح استاتيكي

سـازي رفتـار    ، به منظور شبيه]10[و همكاران  شاهوردي     

 اجزاي مرزي با فرض جريان پتانسيلغيردائم جريان، از روش 

ــتفاده ــوده اس ــان م  نم ــاهش زم ــراي ك ــوي و ب ــبات، الگ حاس

. را در معادلات آيروديناميك اعمال كردنـد  كاسته متداول رتبه

بـازدهي بيشـتر،    كاسته ديگري را بـا  همچنين الگوي رتبه آنها

كاسـته پيشـنهادي،    رتبه الگويهاي  از مزيت. پيشنهاد نمودند

 .توان به سادگي و كم شدن زمان حل معادلات اشاره نمود مي

تـوان   مـي  سـيال از مودهـاي   انـدكي زيرا با استفاده از تعـداد  

غيـردائم سـيال و پاسـخ آيروالاسـتيك سـازه را       هاي مشخصه

از دقت خوبي  ،در اين تحقيق دست آمده هنتايج ب. كردبررسي 

  .باشند ميمراجع ديگر برخوردار و  نسبت به نتايج آزمايشگاهي

منظور  ء مرزي بر مبناي جريان پتانسيل بههمچنين روش اجزا

مقاومت موج سازي شناورهاي زيردريـايي توسـط   سازي  شبيه

ــان  ــمي و زماني ــال ]11[قاس ــت اعم ــا موفقي ــايج  ،، ب ــا نت و ب

   .قايسه شده استآزمايشگاهي موجود م

دهـد كـه تـا بـه      مروري بر تحقيقات انجام شده نشان مي     

بسـياري در حـوزه تحقيقـات     آيروالاستيكهاي  تحليل ،امروز

هـاي چشـمگيري صـورت     دانشگاهي انجـام شـده و پيشـرفت   

ها از منظر آكادميك صرف  اما انتقال اين پيشرفت. گرفته است

بران بتوانند در كنـار  به حوزه صنعت، مستلزم آن است كه كار

كاهش زمان و هزينه محاسبات و بدون رويارويي با مشـكلات  

افزارهـاي   امـروزه نـرم  . گيرند كار بهكدنويسي، نتايج موجود را 

اي براي  هاي فراواني دارند، به شكل گسترده تجاري كه قابليت

                                                 
4- Reduced Order Model (ROM) 
5- Static Correction 
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. شـوند  كـار گرفتـه مـي    سازي سـازه و جريـان سـيال بـه     شبيه

پسند ايـن   هاي گسترده و در عين حال كاربر استفاده از قابليت

هـاي   افزارها، يك نياز اساسـي در زمينـه انتقـال پيشـرفت     نرم

  .باشد دانشگاهي به حوزه صنعت مي

در تحقيق حاضر، به منظور بررسي ناپايـداري فلاتـر يـك         

 ءاجزا، روش 445.6نمونه شناخته شده تحت عنوان بال آگارد 

محاسـباتي در   هاي شروترين  داولبه عنوان يكي از مت محدود

 ANSYSافزار تجـاري   ها، در نرم زمينه تحليل ديناميك سازه

اجتنـاب از   منظـور همچنـين بـه   . گرفتـه شـده اسـت    كـار  به

هـاي ديناميـك    بـر بـودن روش   پيچيدگي و پرهزينـه و زمـان  

بر پايه تئوري  مرزي اجزاءيا  پانلاز روش  سيالات محاسباتي،

سـازي جريـان غيـردائم در كـد      شـبيه  بـراي  جريان پتانسـيل 

 لـذا . اسـتفاده شـده اسـت    MATLABافـزار   محاسباتي نـرم 

ــل    ــق، اضــافه نمــودن قابليــت تحلي ــن تحقي ــارز اي ويژگــي ب

از طريـق كـد محاسـباتي     ANSYSافزار  آيروالاستيك در نرم

با ايـن توضـيح كـه در كـد مزبـور نتـايج        ؛باشد تهيه شده مي

و آيروديناميــك در هــاي ســازه   تحليــل هريــك از حــوزه  

هاي مورد اشاره، در يـك روال كوپلينـگ متـوالي، بـه     افزار نرم

 .شود عنوان ورودي به حوزه ديگر اعمال مي
  

  مورد استفاده معادلات -2

سـاختار  دقيـق  تجزيه و تحليل آيروديناميك غيردائم و تعيين 

مسـتلزم حـل معـادلات ديناميـك سـيال       ،ايجاد شـده   دنباله

بعـدي ايجـاد شـده حـول      سه  روي شبكهغيرخطي و  پيچيده

باعث افزايش هزينه و زمـان حـل   اين موضوع ، كه استجسم 

هـاي   گونه كه پيشتر اشـاره شـد، يكـي از روش    همان. شود مي

گيري مرزي يـا روش   از روش انتگرال مشكل، استفادهاين  حل

را به مرز جسم  بعد مسئله ،از اين روش استفاده. باشد مي پانل

  . شود ميمحاسبات زمان  كاهش باعثدر نتيجه  داده و كاهش

 ـ مرزي، ءدر روش اجزا هدف اصلي      حـاكم بـر     هحل معادل

ناپذير،  براي جريان تراكم لاپلاس جريان پتانسيل يعني معادله

  هو محاسـب  1تكـين  ءاجزابا استفاده از  غيرچرخشي و غيرلزج،

 ـ .باشـد  مي ءقدرت مجهول اين اجزا ن حـاكم بـر جريـا    همعادل

   :عبارت است از سيال با فرضيات مورد اشاره، 

)1(  2
0.

∗

∇ Φ =

                                                 
1- Singular 

 ءاجـزا و كاربرد  2فوق با استفاده از توابع گرين  هحل معادل     

كـه در روي   μو دوقطبي با قـدرت  σتكين چشمه با قدرت

  ]:12[عبارت است از ،ر دارندقرا BSمرز

)2(  
*

1 1 1
( , , ; ) ( )( ) ( ) . ( )

4

( , , ; ),
B

S

x y z t t t n ds
r r

x y z t

σ μ
π

∞

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

Φ = − − ∇

+Φ

∫  

 برونسوي بردار نرمال nو پتانسيل كل جريان Φ*،آندر كه 

وسطح 
∞

Φ كـه حـل    براي آن. باشد پتانسيل جريان آزاد مي

به نـام رابطـه    شرط اضافي نياز به يك ،اين سيستم واحد شود

جريان در  گر صفر بودن چرخش بياناين شرط . باشد مي 3كوتا

در   μبين مقادير )3( رابطه 1با توجه به شكل . استفرار   هلب

منجر به يـك   )2(  هرابطبه همراه و فرار ايجاد   هبالا و پايين لب

  .شود حل واحد مي

)3( 
.

0
T E U L W W U L
γ μ μ μ μ μ μ= − − = ⇒ = −

  

  

  .]12[اعمال شرط كوتا در لبه فرار: )1( شكل

  

 آثـار با توجـه بـه در نظـر گـرفتن     و  شرايط مرزي ءبراي ارضا

 :به صورت زير تبديل مي شود) 2(، رابطه دنباله

)4(  

*
1 1

( , , ; ) ( ) ( )
4

1 1
( )( ) ( , , ; ) Const

4
.

i

body wake

body

x y z t t ds
n r

t ds x y z t
r

μ

π

σ

π

+

∞

∂
Φ =

∂

− + Φ =

∫

∫
 

قـدار  مبا توجه به اينكه داخل جسم جريان وجود نـدارد، لـذا   

 صـفر  ،داخل جسم و نزديك به مـرز  هتابع پتانسيل در محدود

  :بنابراين. است

)5( 
1 1 1 1

( ) ( ) ( )( ) 0
4 4

.

body wake body

t ds t ds

n r r

μ σ

π π
+

∂
− =

∂
∫ ∫

بـا   پانـل عـدادي  با تقسيم بال و دنباله به ت ،به اين ترتيب     

                                                 
2- Green Function 
3- Kutta Condition 
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مجموع ضرايب  ،انيمك همبراي هر كدام از نقاط  هندسه معلوم

مـورد نيـاز    ،موجود بر سطح جسم و سـطح دنبالـه   ءاجزاتأثير 

محـدود   پانـل به سـطح هـر   ) 5(انتگرالي   هادللذا مع. باشد مي

ايـن ضـريب   ، σيـا   μبا قدرت واحـد  جزءبراي هر  .شود مي

سـادگي روابـط،   منظـور    بـه  .آن اسـت   هفقط وابسته به هندس

  .نمودتعريف توان  را ميضرايب زير 

تعريف شده با قدرت واحد،   امkدوقطبي جزءضريب تأثير      

 امpجـزء  مكـاني  هـم  هروي نقط 4و 3،2،1  ه وسيلة چهار گر هب

  :عبارت است از

)6(  
1,2,3,4

1 1
( ) .

4 k k
ds C

n rπ

∂
=

∂
∫  

چشمه بـا قـدرت واحـد     جزءضريب تأثير مربوط به  ،همچنين

  :ام برابر است باpجزء مكاني هم هروي نقط

)7(  
1,2,3,4

1 1
( )

4
.k kds B

rπ
− =∫  

ــذا ــب  ،ل ــا محاس ــرا  هب  ــيض ــأثير هم ــزا  هب ت ــ ءاج   هروي نقط

  :شود مي  ام درهر گام زماني نتيجهpمكاني هم

)8( 

1 1 1

( ) ( ) ( ) 0 .
N Nw N

k k l l k k

k l k

C t C t B tμ μ σ

= = =

+ + =∑ ∑ ∑
) 8(بـه معادلـه جبـري    ) 5(معادلـه انتگرالـي    ،به اين ترتيـب 

موجود روي  ءجزاتعداد ابيانگر  WNشود كه در آن يل ميتبد

 عبـارت  اين رابطه، در. باشد جسم مي ءتعداد اجزا Nو دنباله

با اسـتفاده از شـرط مـرزي     σمقدار قدرت چشمه يعني سوم

 :شود از رابطه زير محاسبه ميسرعت 

)9(  
. .

r
V nσ = −

�
�

 

 ـ  مؤلفهرابطه فوق بيانگر صفر بودن  ر سـطح  عمودي سـرعت ب

در آنو  بوده جسم
r

V  در نتيجـه  .باشد مي جسمسرعت بردار 

بـه سـمت راسـت معادلـه      سوم مقدار معلومي داشته و عبارت

بـه صـورت حـل يـك      مسـئله به اين ترتيـب  . شود منتقل مي

. شـود  تبديل مـي  μمعادلات جبري با متغير مجهولدستگاه 

تكـين در   ءشود توزيـع قـدرت اجـزا    طور كه مشاهده مي مانه

  :باشد به صورت زير تابع زمان مي ، ثابت نبوده و)9(رابطه 

)10(  
1 1 1

( ) ( ) ( ).
N Nw N

k k l l k k

k l k

C t C t B tμ μ σ

= = =

+ = −∑ ∑ ∑  

سـازي در   به همين علت، براي حل آن بـه يـك روال گسسـته   

بـا   ،به اين ترتيـب . نياز است 1ا الگوريتم پيشروي زمانيزمان ي

وجـود ندارنـد،   دنباله  ءاجزااولين گام زماني توجه به اينكه در 

، عبارت دوم سمت چپ حـذف شـده و معادلـه    )10(رابطة در 

مربـوط بـه    آثـار  ،گام زمـاني دوم بعد از . قابل حل خواهد شد

م معـادلات  ظـاهر شـده و لـذا سيسـت     معادلـه دنباله در  ءاجزا

با اين توضيحات، به منظور بازنويسي رابطـه   .شود تر مي حجيم

واقع بر سـطح   ءتر، اين رابطه به تمام اجزا به شكل ساده) 10(

ماتريسي زيـر اسـتخراج     آن اعمال شده و رابطه  جسم و دنباله

  ]:12[شود  مي

)11(  1 1
.

n n n+ +
+ =B WΑμ μ  

در حالـت  ) پانـل (اي مرزي ، معادله اصلي روش اجزاين رابطه

 باشـد،  انـديس زمـان مـي    nدر اين رابطـه . باشد غير دائم مي

= −W S σ يك بردار معلوم است و بردارσ  با اسـتفاده از

ذكـر اسـت    لازم بـه . آيد دست مي شرط مماس بودن جريان به

 Aچشمه اسـت، مـاتريس   ءماتريس ضرايب تأثير اجزا Sكه

آن اسـت و    دوقطبي جسم و دنبالـه  ءشامل ضرايب تأثير اجزا

نيز شامل ضرايبي است كه بـا اسـتفاده از شـرط     Bماتريس

1nو nزمان دنباله در ءكلوين، ارتباط بين قدرت اجزا را  +

نيز برداري مجهول اسـت كـه بـا توجـه بـه       µ.كند برقرار مي

  :شود به صورت زير تعريف مي 2شكل 

)12( { }T1 2 1 2
, , ..., , , , ..., .

B W
N N

µ µ µ µ µ µ= Δ Δ Δµ

  

Δμ3

μ1

μNB Δμ1 Δμ2

Collocatin Point

Node

μi

μ2
  

  .يبندي جسم و دنباله در حالت دوبعد شبكه :)2( شكل

  

، پتانسـيل سـرعت   )11(به اين ترتيب، با حل رابطه ماتريسي 

تـوان پتانسـيل    دست آمده و توسط آن مي  به ءاغتشاشي اجزا

سرعت كـل و همچنـين بـردار سـرعت سـيال روي جسـم را       

در  شـده  اصـلاح قانون برنـولي  سپس به كمك . محاسبه نمود

 صـورت زيـر  بـه را  پانـل ضريب فشار هـر  توان  ، مي)13(رابطه 

  :محاسبه نمود

                                                 
1  - Time Marching 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 19                                                                                                                                             ...بررسي عددي ناپايداري آيروالاستيك

)13(  
2

2 2

2
1 .

k

k

t k

P

Q
C

tU U

µ

∞ ∞

∂
= − −

∂
 

و معـين شـدن ضـرايب فشـار،     ) 13(با استفاده از رابطـه       

نيروهاي آيروديناميكي را در هر گام زماني بـه عنـوان   توان  مي

به شبكه حل سازه اعمال  ارتعاشات اجبارينيروي خارجي در 

ب تغيير شكل اعمال اين نيروها و انجام تحليل سازه، سب .نمود

بـا تغييـر   . كند جا مي هدر سازه شده و شبكه محاسباتي را جاب

جايي شبكه، توزيع نيروهاي آيرودينـاميكي   هشكل سازه و جاب

ايـن  . محاسـبه شـود   خوش تغيير شده و بايستي مجدداَ دست

روند در يك الگوريتم تكراري تا اتمام زمان تحليل ادامه يافته 

ديناميكي درجات آزادي سـازه را  به كمك آن پاسخ توان  ميو 

الگوريتم تحليل فـوق   3در شكل . در طول زمان بررسي نمود

، نشان داده شـده  باشد ميكه به روال كوپلينگ متوالي معروف 

اي كه بايستي به آن توجه نمـود، محـدوده اعتبـار     نكته. است

فرض جريان پتانسيل و در نتيجه كـد محاسـباتي مبتنـي بـر     

  .است غيردائم پانلروش 
  

  
  .الگوريتم كوپلينگ متوالي در كد محاسباتي :)3( شكل

  

  اعتبارسنجي كد تدوين شده -3

به منظور بررسي صحت نتايج حاصل از قسمت آيروديناميـك  

بـا هندسـه سـه بعـدي، يـك بـال       كد محاسباتي در مواجهـه  

يب بـرآ  مورد تحليل واقع شده و توزيع غيردائم ضـر ي مستطيل

بـال   .محاسبه و با اطلاعات مراجع موجود مقايسه شـده اسـت  

ــاره داراي مقطــــع و ضــــريب  0012NACAمــــورد اشــ

4ARمنظري درجـه بـا يـك     5است كه در زاويه حملـه   =

ــا دامنــه   حركــت نوســاني در جهــت عمــود بــر ســطح بــال ب

/ 0.1h c محاسـباتي    شـبكه  4در شكل . تقرار گرفته اس  =

  .روي سطح بال و دنباله آن نشان داده شده است
  

  
  .آن شبكه محاسباتي بال مستطيل شكل و دنباله ):4( شكل

  

 k=3.0كاسته  ازاي فركانس توزيع ضريب برآ به  5در شكل 

دست آمده با نتايج موجود  همچنين نتايج به. شود ميمشاهده 

در اين مراجـع از حـل   . اند  مقايسه شده] 16و  13[جع در مرا

ملاحظـه  . اسـتفاده شـده اسـت    پانلجريان پتانسيل به روش 

شود كه نتايج توزيع ضريب برآ از دقت مناسـبي برخـوردار    مي

بيانگر زمان  T،ها شايان ذكر است كه در اين منحني .باشد مي

).باشد بعد مي بدون  )/T U t b∞=  كه كـد   شود ميملاحظه

بـه   MATLAB افـزار  نـرم محاسباتي تهيـه شـده در محـيط    

جهـت محاسـبات آيروديناميـك     پانلروش سازي  پيادهمنظور 

عملكرد صحيحي داشـته   ردائم، در مقايسه با مراجع موجودغي

ب، بـه منظـور محاسـبات    بـه ايـن ترتي ـ  . و داراي اعتبار اسـت 

افـــزار بـــه همـــراه  از ايـــن نـــرم تـــوان مـــي آيروالاســـتيك

  .حلگر سازه، استفاده نمود به عنوان  ANSYSافزار نرم

فلوچارت كد محاسـباتي تـدوين شـده جهـت      6در شكل      

تحليل ناپايداري آيروالاستيك مبتني بر روشهاي اجزاء محدود 

ــرم پانـــلو  ــردائم در نـ ــاري  غيـ ــاي تجـ و  ANSYSافزارهـ

MATLAB ميلـي اعـم از نحـوه    مطالب تك .شود مشاهده مي

و كـد   ANSYSافـزار، فايـل ورودي    ايجاد ارتباط بين دو نرم

ــه طــور مبســوط ] 17[در مرجــع  MATLABمحاســباتي  ب

  .باشد موجود مي
  

  
  . 3/0 در حركت نوساني با فركانسب برآ توزيع ضري ):5(ل شك

 حلگر سيال
 
 
 
 
  

 
  

 

 حلگر سازه
  

 
 
 

 

 مرز كنشگر
 
 
 
 
 
 
 
 

اعمال ميدان 

تغيير شكل به 

تحليل به روش 

  محدود اجزاء

اعمال ميدان فشار 

 شبكه سازهبه 

تغيير 

 شكل

تحليل به  شارف

 روش پنل
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  نتايج عددي  -4

ه شده در تحليل عنوان يك نمونه شناخت به 6.445بال آگارد

. ناپايداري آيروالاستيك براي بررسي عددي انتخاب شده است

بال مذكور، اولين بار در تونل باد واقع در مركز تحقيقات ناسـا  

هاي مختلف جريان، مورد آزمايش واقع شـده    لانگلي در رژيم

اين بـال  ]. 14-15[استو نتايج آن در شرايط مختلف موجود 

 شـوندگي برابـر   و ضـريب باريـك   65/1 داراي ضريب منظري

45o است و زاويه سوئيپ آن در نقطه يك چهارم وتر، 66/0

 

همچنــين، ايــن بــال از يــك مقطــع . باشــد رو بــه عقــب مــي

65متقارن 004NACA A   در جهت جريان، برخـوردار اسـت .

 و باشـد  مـي  m  5587/0 طول وتر در قسـمت ريشـه برابـر   

  . از چوب است آنجنس 

 اين بال استفاده 1مدل ضعيف شدهابتدا  ،در تحقيق حاضر     

كه در اين مدل بـراي كـاهش سـختي، در سرتاسـر بـال       شده

در مرحله بعدي مدل . هايي ايجاد و با فوم پر شده است سوراخ

تا بتوان تاثير شرايط مختلف مانند  شدهكار گرفته  بال به 2توپر

 1-2 هـاي  در جـدول . تحليـل نمـايش داد   خواص مـواد را در 

  .خواص مواد مورد استفاده ارائه شده است

 
  مدل سازه بال -4-1

، 3متشــكل از تيــر اصــلي ANSYSافــزار  ســازه بــال، در نــرم

، 7در شكل . سازي شده است مدل 5و پوسته 4صفحات عرضي

المـان پوسـته بـا قابليـت      633 شـامل بندي شـده   مدل شبكه

درجـه آزادي   6(گـره   630هندسي و اعمال خواص غيرخطي 

  . داده شده است نشانگاهي  همراه شرايط تكيه ، به)در هر گره

  

      6.445خواص مواد مدل ضعيف شده بال: )1(جدول

]15-14[.  

( )3/kg mρ υ  ( )GPaG ( )2 GPaE ( )1 GPaE 

98/381 31/0 44/0 42/0 1/3 

  

  

                                                 
1- Weakened 
2- Solid 
3  - Spar 
4- Rib 
5- Skin 

  .]14-15[ 6.445خواص مواد مدل كامل بال: )2(جدول

( )3/kg mρ υ  ( )GPaG ( )2 GPaE ( )1 GPaE 

495 31/0 8/0  9/0  1/4  

  

  

فلوچارت تحليل ناپايداري آيروالاستيك مبتني بر  ):6(شكل

  .غيردائم پانلمحدود و  اجزاءهاي  روش
  

  خير

  خواندن فايلهاي شبكه اجزاي مرزي جسم در محيط 

 MATLABافزار  نرم

توليد شبكه اجزاي مرزي دنباله 

 MATLABافزار  در محيط نرم

هاي ضرايب تأثير  محاسبه ماتريس

 اجزاي جسم و دنباله

1 حل معادله 1n n n+ +
+ =Αμ μB W  

  در گام زماني فعلي

محاسبه ميدان فشار و نگاشت آن 

  به شبكه سازه 

حل معادلات ديناميكي حركت در 

  ANSYSافزار  محيط نرم

 بلي

محاسبه ميدان تغيير مكان و نگاشت آن به شبكه اجزاي 

  هنگام شدن شبكه آيروديناميك مرزي جسم و به

شرط به پايان رسيدن 

  هاي زماني؟ گام

  اسخ زماني استخراج پ

 درجات آزادي 

 پايان

 شروع
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 در 6.445بندي شده بال آگارد مدل شبكه): 7( شكل

ANSYS.  

 سازه سازي هشبيبررسي صحت  -4-2

، ابتدا اي رايانهبه منظور بررسي درستي نتايج حاصل از تحليل 

سازي شده از نظر هندسـه و خـواص مـواد     بايستي مدل شبيه

ــود  ــنجي ش ــابي، اعتبارس ــدول. انتخ ــاي در ج ــار  ،3-4 ه چه

و  ANSYSفركــــانس طبيعــــي اول حاصــــل از تحليــــل 

  موجود در مراجع با هم 445.6هاي طبيعي بال آگارد فركانس

از آنجا كه اختلاف مقادير به خصوص براي دو . اند مقايسه شده

سازي شده معتبـر   ه شبيهمود غالب اول زياد نيست، مدل ساز

تـوان از آن بـراي شـروع تحليـل پايـداري       و مـي  هدش ارزيابي 

  .آيروالاستيك استفاده نمود
  

  .هاي طبيعي مدل ضعيف شده بال فركانس: )3(جدول

  فركانس طبيعي

( )Hz  

مود 

 اول

  مود

  دوم 

مود 

  سوم

مود 

  چهارم

 5/98 7/50 1/38  6/9  ]14[نتايج آزمايش

  نتايج تحليل در

 ANSYSافزار  نرم
0/9  6/39  4/55  0/95  

 6/3 3/9 9/3  3/6  درصد خطا 
  

  .بال توپرهاي طبيعي مدل  فركانس: )4(جدول

  فركانس طبيعي

( )Hz 

مود 

 اول

  مود 

  دوم

مود 

  سوم

مود 

  چهارم

 2/122 9/68 9/50  1/14  ]14[نتايج آزمايش

  نتايج تحليل در

 ANSYSافزار  نرم
6/13  3/51  2/73  2/123  

 8/0 2/6 8/0  5/3  درصد خطا 

  

 

  مرزي آيروديناميكي بال  ءمدل اجزا -4-3

ده روي مـرزي ايجـاد ش ـ   ءمحاسباتي اجـزا   ، شبكه8در شكل 

سطح بال در ايـن  . سطح بال و دنباله آن نشان داده شده است

طـول  . باشـد  گره مـي  630و پانل 600متشكل از  ،بندي  شبكه

 000,1برابر وتر حداكثر در نظـر گرفتـه شـده و از     10دنباله 

  .تشكيل شده است در جهت جريان  پانل

  

  

 و دنباله آن  6.445مرزي بال آگارد ءمدل اجزا ):8( شكل

  

  نتايج تحليل آيروالاستيك  -4-4

تحليل پايـداري مـدل ضـعيف شـده بـال بـا اسـتفاده از كـد         

محاسباتي تهيه شده، به صورت پاسـخ زمـاني درجـات آزادي    

h/( 1عمــودي بعــد بــي b( 2پيچشــي و )θ( در دو ســرعت ،

انجـام و نتـايج آن در    338/0بر ثانيه و عدد مـاخ   متر 117و 

شـايان ذكـر اسـت كـه بـا       .ارائه شده است 9 – 10هاي  شكل

هـاي فـوق    توجه به موجود بودن سرعت فلاتر اين بال، سرعت

يي كد محاسـباتي  آاند تا كار در نزديكي مرز فلاتر انتخاب شده

 در صورت تحليل يك بال جديد و در دسترس. به اثبات برسد

از  ي، به عنوان يك حدس اوليه معمـولا نبودن سرعت ناپايدار

  .شود استفاده مي kهاي خطي ساده مانند مدل  مدل

 
  تأثير شرايط بر سرعت فلاتر  -4-5

نتايج تحليل آيروالاستيك مدل تـوپر بـال مـورد اشـاره در دو     

ــاخ   147و  145ســرعت  ــه و عــدد م ــر ثاني ــر ب در  451/0مت

 .شده استارائه  11 -12هاي  شكل

  

                                                 
1- Plunge 
2- Pitch 
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مدل  6.445بالنوك پاسخ زماني درجات آزادي  ):9( شكل

  .ثانيه بر متر 115در سرعت  ضعيف شده
 

  

 6.445بالنوك پاسخ زماني درجات آزادي  ):10( شكل

 .ثانيه بر متر 117در سرعت  مدل ضعيف شده
  

  
مدل  6.445نوك بالپاسخ زماني درجات آزادي  ):11(شكل 

  .ثانيه بر متر 145در سرعت  توپر
  

  

مدل  6.445پاسخ زماني درجات آزادي نوك بال ):12(شكل 

 .ثانيه بر متر 147در سرعت  توپر

  بررسي صحت نتايج -5

در مــدل ضــعيف شــده بررســي پاســخ زمــاني درجــات آزادي 

نشـان مـي دهـد كـه      9شـكل   متر بـر ثانيـه در   115سرعت 

صـورت سينوسـي مسـتهلك     به ،نوسانات سازه با افزايش زمان

اين بدان معنـي اسـت كـه مقـدار سـرعت، كمتـر از         .اند شده

همچنين پاسخ زماني درجات آزادي در . باشد سرعت فلاتر مي

كنـد كـه    مشـخص مـي   10متر بر ثانيه در شكل  117سرعت 

آن بـه     يـت شـده و دامنـه   تقو ،نوسانات سازه با افزايش زمـان 

به معني وقوع ناپايـداري در   مسئلهاين . يابد شدت افزايش مي

نتيجـه گرفـت كـه سـرعت ناپايـداري      توان  مي لذا. سازه است

  . عددي مابين دو سرعت مذكور است مدلفلاتر براي اين 

، در 6.445سرعت فلاتر مـدل ضـعيف شـده بـال آگـارد          

متـر بـر    9/116، برابر 338/0براي عدد ماخ ] 14-15[مراجع 

افـزاري   مقايسه نتايج حاصل از كد نرم. ثانيه گزارش شده است

تهيه شده و نتيجه آزمايش بال مورد بررسي، صـحت عملكـرد   

  .رساند افزار را به اثبات مي نرم

نشـان   11مدل توپر بال در شكل  بررسي، با تحليلي مشابه     

بر ثانيـه دارد،  متر  145از پايداري مودهاي حركتي در سرعت 

متـر بـر    147كه در سرعت دهد  مينشان  12حال آنكه شكل 

به ايـن ترتيـب سـرعت     .ناپايداري فلاتر واقع شده است ،ثانيه

  . بين دو سرعت مذكور استايداري فلاتر براي اين مدل، ناپ

 ، در مراجـع 6.445سرعت فلاتر مـدل تـوپر بـال آگـارد         

متـر بـر ثانيـه     154، برابـر  451/0براي عـدد مـاخ    ]15-14[

ري حاصـل از تحليـل   ات ناپايـد كه مقايسه سـرع گزارش شده 

درصـد را   5، خطـاي انـدكي در حـدود    افزار با اين سرعت نرم

 .دهد نشان مي

  

  گيري  نتيجه -6

جهت بررسي پايداري آيروالاستيك  در تحقيق حاضر، يك كد

ناپـذير،   بال هواپيما در دامنه زمـان و در رژيـم جريـان تـراكم    

غيـردائم بـر    پانـل شده كه در حوزه آيروديناميـك، روش   تهيه

سازي نموده و در حـوزه سـازه،    مبناي جريان پتانسيل را پياده

محدود با فرض رفتار غيرخطـي سـازه ناشـي از     ءاز روش اجزا

  . كند هاي بزرگ هندسي، استفاده مي تغيير شكل

دن ، اضـافه نمـو  تدوين شـده  اي رايانهافزار  ويژگي بارز نرم     

از طريـق   ANSYS افـزار  ر نـرم ك ديالاستقابليت تحليل آيرو
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ــرم  ــين دو ن ــاط ب ــاد ارتب ــزار  ايج  MATLABو  ANSYSاف

بـا   افزار شناخته شده و يك نرم ANSYSاز آنجا كه . باشد مي

هاي فـراوان و   محدود است، قابليت كارآيي بالا در زمينه اجزاء

اعمال خواص  ي مختلف،كاربرپسند آن از جمله انتخاب المانها

، تعويض شرايط مواد مركب سازي خطي مواد، شبيهو رفتار غير

توان به سرعت و بدون  را مي... گاهي و مشاهده آثار آنها و تكيه

  .هاي كدنويسي، در تحليل اعمال نمود با پيچيدگيدرگيري 

دسـت آمـده در ايـن تحقيـق بـا مراجـع        مقايسه نتايج به     

افـزار مـورد نظـر را     ايج نـرم موجود، صحت عملكرد و دقت نت ـ

شـده بـه منظـور     افزار تهيـه  به عنوان نمونه، نرم. كند تأييد مي

كـار   ، بـا موفقيـت بـه   445.6بررسي ناپايداري فلاتر بال آگارد 

  .گرفته شده است
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