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  چكيده

. ايجاد شده است  MSC PATRAN افزارشدگي معين توسط نرمعقبگرد و نسبت باريك ييك بال با زاويه ابتدا مدل المان محدود ،در اين مقاله

 MSC افزارنرم مدل ايجاد شده، توسط. نظر گرفته شده استصورت گيردار درهبال ب يرزي در ريشهم جنس صفحه از فولاد فنري بوده و شرايط

NASTRAN آنـاليز   هـاي يجـه دسـت آمـده بـا نت   هب هاييجهنت. هاي طبيعي و شكل مودهاي آن استخراج شده استآناليز مودال شده و فركانس

افـزار  كمـك نـرم  مـدل آيرودينـاميكي بـال بـه     ،در ادامه. مورد مقايسه قرار گرفته استمودال تجربي بر روي مدل واقعي با شرايط مرزي مشابه 

PATRAN اي كوپل شده و شرايط آيروديناميك جريـان نيـز تعريـف شـده     افزار، با مدل سازههاي موجود در نرميابكمك درونايجاد شده و به

 ـ NASTRAN ارافزآيروالاستيك ساخته شده توسط نرم) المان محدود(مدل . است دسـت آمـده   هآناليز فلاتر شده و سرعت و فركانس فلاتر آن ب

دست آمده از آنـاليز فلاتـر   هبهاي يجهمقايسه نت. نهايت مدل واقعي ساخته شده، در داخل تونل باد مورد آزمايش فلاتر قرار گرفته استدر. است

 .استدهد كه نتايج از دقت مناسبي برخوردار  نشان مي تست تجربي در تونل بادبا افزار المان محدود كمك نرمبه

  

  تست تونل باد ،تحليل المان محدود ،آناليز فلاتر ،آناليز مودال ،آيروالاستيسيته :هاي كليدي واژه
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ABSTRACT 

In this paper, firstly FEM model of the wing like plate is created by MSC NASTRAN software. This clamped plate 

is considered as swept and tapered. Moreover, the material is chosen as steel. Natural frequencies and their 

corresponding mode shapes are investigated via modal analysis by MSC NASTRAN. The results are compared with 

experimental modal analysis on a similar real model. Afterwards the aerodynamic FE model is created in MSC 

PATRAN, and then spliced to the structural model. The aeroelastic model is analysed by MSC NASTRAN in order 

to extract the flutter speed and corresponding frequency. Finally the real model installed in the wind tunnel and 

tested as a flutter experiment. The experimental result showed that the FEM flutter analysis results in MSC 

NASTRAN are close to experimental results. 
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  مقدمه -1

توسـط   1916اولين مطالعات بر روي مسـئله فلاتـر در سـال    

جريان جنـگ جهـاني اول در مـورد    و همكارانش در  1سترچلان

در . ]1[انجام گرفته است  2افكن هندي باگل فلاتر بمبئمسا

صـورت  ل فلاتر بهئمسا و همكارانش 3فريزر توسط 1938سال 

نظر توسـعه  نقطه جبر ماتريسي مورد مطالعه قرار گرفت كه از

ز ئي بسـيار حـا  اايانـه هـاي ر هاي رياضي و تدوين برنامـه روش

توسـط   1934اولين بررسي منسجم در سال .اهميت بوده است

فلاتــر بــا كمــك آيروديناميــك  يبــراي پديــده 4تئودورســون

ناپـذير زيرصـوت بـراي    م تحليلي در جريان سيال تراكمغيردائ

بررسـي  . اسـت ذيرفتـه  بالواره دو و سه درجـه آزادي صـورت پ  

فلاتـر و   يانجام شده در خارج كشور در زمينه كارهاي تجربي

خـاطر  هاثرات آن بسيار وسيع و گسترده است، كه برخي هم ب ـ

از مراكـز   يك ـي. استراتژيك بودن اسناد آن منتشر نشده اسـت 

قـات  يمركـز تحق  ،فلاتـر  يتجرب ـ يهـا تسـت  ينهيفعال در زم

طـور  بـه ن مركـز  ي ـا. اسـت  كـا يالات متحـده آمر يدر ا 5يلانگل

 يهـا تي ـنـه فعال ين زمي ـدر ا يلاديم 1950 ياز دهه يبيتقر

به انجام رسـانده   ياديز هايشيده و آزماكررا آغاز  ياگسترده

 يهـا شامل انـواع تسـت   يمتعدد هايهو مقال هاگزارش. است

ن مركز منتشر شده كـه از آن جملـه   يتونل باد انجام شده در ا

كسـر  ي يهـا انواع مـدل  يتونل باد بر رو يهاتوان به تستيم

ن يهمچن ـ. ]2[دكـر صوت اشاره  ان مافوقيم جرير در رژيدرگ

 يهـا تسـت  ينهيدر زم ،زين يماسازيمختلف هواپ يهاشركت

 ـ. انـد داشته ييهاتيفلاتر فعال يدهيپد يتجرب عنـوان مثـال   هب

 يبــر رو يلاديمــ 1960 يدر اواســط دهــه 6نــگيبوئ شـركت 

 يگـذار هيسـرما  يو تجرب ـ يصورت تئورهل فلاتر بپن يدهيپد

 ـ ير تحقي ـاخ يهادر سال ،رانيدر كشور ا. ]3[دكر  يقـات تجرب

بـر   يمختلف ـ يهـا فلاتر آغاز شده و تاكنون تسـت  ينهيدر زم

در . ]4[ده اسـت يانجـام رس ـ بـه  يدو درجه آزاد يهامدل يرو

يك بـالواره دو درجـه آزادي بـا     7ژيان، دانگ و لي 2006سال 

 كارهبا ب ،اي و آيروديناميكي سازه خطي كنندهجود هر دو غيرو

                                                
1 - Lanchester 
2 -Handybug 
3 - Fraizer 

4 - Theodorsen 
5 - Langley 
6 - Boeing 
7 - Qian and Dong-Li 

كه شـكل نرمـال را بـا روش    صورتيهب ثرؤبردن يك الگوريتم م

در ابتـدا  . دنـد كرمطالعـه   ،كنـد  مانيفولد مركزي تركيـب مـي  

دست هتعادل ب يشده در مجاورت نقطهپايداري سيستم خطي

اي  دار دو شـاخه آمد و نشان دادند كه با افزايش عدد ماخ نمـو 

 وشـوند   آميـز تبـديل مـي   حالـت فاجعـه  هشدن از حالت آرام ب

بـه شـرايط    ،دسـت آمـده  هب ـ هاييجهنت كه دكربايستي اشاره 

ثير پارامترهـاي مختلـف   أاوليه وابسته بوده و در نهايت نيـز ت ـ 

ــان   ســازه ــر بي ــداري فلات ــرز ناپاي ــر م اي و آيرودينــاميكي را ب

با بررسـي اثـر    10و تان 9، ژانگ8ژائو 2009در سال . ]5[دندكر

 ـ     لقي صـورت  هدر پـيچش، يـك ايرفويـل دو درجـه آزادي را ب

ارتباط بين مقادير ويژه و فلاتر را مطالعه . عددي تحليل كردند

همچنين . و اثر پارامترهاي مختلف بر سرعت فلاتر بررسي شد

 يوســيلههفلاتــر اتفــاقي بــ يتــابع چگــالي احتمــال و پديــده

در سـال   11چانـگ . ]6[بررسي شد... اتفاقي واي شدن  دوشاخه

را مطالعــه كــرد  HALE رفتــار آيروالاســتيك هواپيمــا 2006

و  12ايشان با استفاده از كـد ناتاشـا تهيـه شـده توسـط هـاجز      

رفتار ديناميـك و آيروالاسـتيك بـال را بررسـي كـرد،       13پاتيل

هـاي زمينـي بـر     اساس تحليل ايشان بر مبناي بررسـي تسـت  

ــر مبنــاي تغييــر   يوســعهروي يــك تيــر و ت ــراي بــال ب آن ب

 2006و همكـاران در سـال    14تانـگ . ]7[هاي بزرگ بود شكل

انات محدود يـك بـال دلتـا را بـا     ناپايداري آيروالاستيك و نوس

در اين مقاله ضـمن   .نظر گرفتن اثرات مخزن بررسي كردنددر

محدود بال دلتا بـا روش الگـوي    هاينوسان تحليلي يمطالعه

ته با انجام آزمايش تجربي رفتار بال دلتا را بررسي كاس يرتبه

فلاتـر يـك ايرفويـل دو     2005در سـال   15مارسدن. ]8[دندكر

بـاد مـورد بررسـي قـرار داد، در ايـن       درجه آزادي را در تونـل 

اي در مود پيچش مـورد مطالعـه قـرار     تحقيق اثرات لقي سازه

   منظــور بررســي هبــ همچنــين رفتــار بــال بعــد فلاتــر. گرفــت

 ،حاضر يدر پروژه. ]9[محدود ارزيابي شد يچرخه هاينوسان

بـاد از نـوع مـدل     انجـام تسـت تونـل    يمدل انتخاب شده برا

بـا  . دهـد يم ـ مشابه ورق از خود نشان  يوسته بوده و رفتاريپ

                                                
8 - Zhao 
9 - Zhang 
10 - Tan 
11 - Chang 

12 - Hodges 
13 - Patil 
14 - Tang 
15 - Marsden 
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فلاتـر در   ينـه يدر زم يتجرب ـ يهـا تيتوجه به نوپا بودن فعال

 يسـه يتست و مقا نيدست آمده از اهب هاييجهنت ران،يكشور ا

در  يثرؤتواند گام م ـيل المان محدود ميتحل هاييجهنت آن با 

 يتجرب ـ يهاتست ينهيدر زم يجهت رشد و توسعه دانش فن

  .فلاتر در تونل باد باشد

  

   اي و آناليز مودالسازي سازهمدل -2

    بال مورد نظر شـامل ورق فـولادي بـا ضـخامت ثابـت       يسازه

mm �/0 وتـر آن در قسـمت ريشـه     است كه طولmm300 

درجـه و نسـبت    �5/6حـدود  در عقبگـرد بـال    يزاويه. است

بـال در   يسـازه  ينمـاي هندس ـ . است 33/0شدگي آن باريك

 .نمايش داده شده است 1 شكل
  

  
  .)ابعاد بر حسب متر( بال يهندسه سازه :)1(شكل

  

     PATRANافـزار  مدل المـان محـدود ايـن سـازه در نـرم          

بـا  . ساخته شده اسـت 1ضلعيهاي پوسته چهارالمان يوسيلههب

هاي واقع بر ريشه بال، شـرايط  گره يدن درجات آزادكرمقيد 

مـدل   هـاي يتص ـخا. جاد شده اسـت يگاه بال اگيردار در تكيه

  .ه شده استارائ 1ساخته شده در جدول  يالمان محدود سازه
  

  .بال خواص مدل المان محدود سازه  ):1(جدول 

  نوع المان
تعداد 
  المانها

 ضخامت

mm  

مدول 
 يانگ
GPa  

ضريب 
  پواسون

  دانسيته
Kg/m

3 

Shell 

  7800  3/0 210 5/0  435  دوبعدي

  

ــه  ــودال ب ــاليز م ــام آن ــا انج ــرمب ــزاركمــك ن    ،NASTRAN اف

هاي طبيعي سازه به همراه شكل مودهاي متنـاظر بـا   فركانس

ــا متنــاظ يمودهــا ،2 در شــكل. آن اســتخراج شــده اســت ر ب

                                                
1 - Shell/Quad4 

شـده   يسـاز مـدل  ياول تا چهارم سـازه  يعيطب يهافركانس

دسـت  بـه  يطور كه در شكل مودهـا همان. قابل مشاهده است

بـال از نـوع خمـش     يشود، مـود اول سـازه  يآمده ملاحظه م

شكل . شه بال استيواقع بر ر ،آن يهاخالص بوده و محل گره

رفتار  يزئمقدار جاست و به يشتر از نوع خمشيز بين ،مود دوم

ن ي ـمربوط به ا يهاگره. ز در آن قابل مشاهده استين يچشيپ

صـورت  هو ب ـ يانيم يهيشه بال، در ناحيبر قسمت رعلاوه ،مود

  .ل قرار دارنديما
 

 
  .بال ياول تا چهارم سازه يشكل مودها: )2(شكل

      

چش خالص اسـت،  يپ باًيرفتار بال تقر ،در شكل مود سوم      

بـال   يطـول دهنـه   يآن در راسـتا  يهـا حـل گـره  مبنابراين 

داشـته   يز رفتار خمشيشكل مود چهارم ن. گسترده شده است

 يشـه و در دو قسـمت مجـزا   يآن در قسـمت ر  يهامحل گره
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ن ي ـمتنـاظر بـا ا   يهـا فركانس. ل قرار دارنديصورت ماهگر بيد

ذكر اسـت  لازم به. ه شده استئارا 2 در جدول يمودها ،شكل

ز مـورد  ين يياز نظر همگرا ،لين تحليحاصل از ا يهاهجيكه نت

بـه   هـا هج ـينت ،هـا قرار گرفته و با كوچكتر شدن المـان  يبررس

  . انددست آمده همگرا شدههر بيمقاد

 

 بال توسط  يسازه يعيطب يهافركانس ):2(جدول 

  .NASTRAN افزار نرم

  اول مود  
 مود

  دوم

 مود

  سوم
  مود چهارم

فركانس  

 يعيطب
(Hz) 

1/2  24/10  00/14  36/26  

  

   يك مدل واقعي با استفاده از فـولاد بـا ضـخامت     ،در ادامه     

mm 5/0منظـور ايجـاد شـرايط    در ايـن مـدل بـه   . ساخته شد

 mm30×mm30گيردار در ريشه بال، دو عدد نبشي با مقطـع  

در قسمت ريشه پيچ شده و از طرف ديگـر   mm3 به ضخامت 

در اين حالـت بـا توجـه بـه     . ودشصلب متصل مي يبه ديواره

گيـردار ارضـا    يصلبيت زياد پايه نسبت به بال، فـرض ريشـه  

ردار در قسـمت  ي ـاتصـال گ  ينحـوه  3 در شـكل . خواهد شـد 

  .ش داده شده استيبال نما يشهير

  

  
  .شهيردار سازه در قسمت رياتصال گ ينحوه: )3(شكل

  

د تحـت شـرايط گيـردار مـور     ،مدل واقعـي سـاخته شـده        

هاي طبيعي آن استخراج آزمايش مودال قرار گرفته و فركانس

 ياي به ديوارهگونهبراي انجام اين آزمايش، مدل به .شده است

سـمت نـوك   صلب متصل شده كه نيروي وزن بال از ريشه بـه 

بال از محل اتصال به ديـواره آويـزان    ،عبارتي ديگرآن باشد، به

 در شكل. ن شده استشده و نيروي وزن بال باعث كشيدگي آ

واره صلب، جهت انجـام تسـت   ير مدل نصب شده به ديتصو 4

ط بـا  ين شـرا ي ـدر ا .ش داده شده اسـت يآن نما يمودال بر رو

ده و كـر توسط چكش، سـازه ارتعـاش    ياك ضربهياعمال تحر

ر شتاب را در يسنج نصب شده در قسمت نوك بال، مقادشتاب

 هــاي ادهت ديــنهادر. ت زمــان ارتعـاش ثبــت كــرده اسـت  مـد 

 يدست آمده اسـت بـه حـوزه   هزمان ب يكه در حوزه يخروج

ه تـابع پاسـخ   يفور هايبين ضرييل شده و با تعيفركانس تبد

FFT، دست خواهد آمدهسازه ب يعيطب يهافركانس.  

 

 
صلب، جهت انجام  يوارهيمدل نصب شده به د :)4(شكل

  .تست مودال

  

دست آمـده  هب يهيفور يهابيع ضريتابع توز ،5 در شكل     

. ش داده شده استينما Hz 30تر از كوچك يها فركانس يبرا

دست آمده از آناليز مودال بـه روش  هب هايهيجنت 3 در جدول

تست مودال آزمايشـگاهي بـر روي    هايهالمان محدود با نتيج

قابل  3 طور كه در جدولهمان. مدل واقعي مقايسه شده است

روش المـان  ز مودال بهيحاصل از آنال يهاهجيمشاهده است، نت

 ـيبا آنال NASTRANافزار محدود توسط نرم در  يز مودال تجرب

ــانس ــافرك  ــ يه ــابق بس ــارم از تط ــالاياول و دوم و چه  ييار ب

  . دارد %1كمتر از  يبرخوردار بوده و خطا
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  تركوچك يهافركانس يه برايب فورير ضرايمقاد: )5(شكل

  .Hz 30از  

  

افزاري و آناليز مودال نرم هايهمقايسه نتيج  :)3(جدول 

  .آزمايشگاهي

  F1(Hz)  F2(Hz)  F3(Hz)  F4(Hz)  
MSC 

NASTRAN 
1/2  24/10  00/14  36/26  

Experimental  1/2  2/10  75/16  6/26  

Error  %0   %2/0   %9/11    %9/0  
  
  

شود كـه  يده ميسوم د يعيدر فركانس طب ،ن خطايشتريب     

و ) چش محضيپ(ن فركانس يكل مود متناظر با ابا توجه به ش

 بنابراين. ه استي، قابل توجيريگزات اندازهيت در تجهيمحدود

روش المـان محـدود،   ز مودال بـه يآنال هايهجينان به نتيبا اطم

ان ي ـك جريناميروديآ يسازل شده و مدليتكم ياسازه يالگو

  .آن صورت خواهد گرفت يبر رو

  

  اميك و آناليز فلاترسازي آيرودينمدل -3

المـان دوبعـدي    105شـامل   ،مدل آيروديناميك ايجاد شـده  

نيروهـاي  . انـد  اي منطبق شدههاي سازهاست كه بر روي المان

ــر  ــده بـ ــبه شـ ــال روي آيروديناميـــك محاسـ ــق ،بـ      از طريـ

بـه سـازه وارد    NASTRANافزار هاي موجود در نرمياب درون

ه تحت اثر ايـن نيروهـا،   اي حاصل شدشكل سازه شده و تغيير

ثيرگـذار  أهـاي آيروديناميـك ت  بر ميزان نيروها و ممان متقابلاً

ك و ي ـناميروديمدل آ ،در سمت راست ،6 در شكل. خواهد بود

 PATRANافـزار  بال كـه در نـرم   يامدل سازه ،در سمت چپ

  .ش داده شده استيجاد شده، نمايا

  
  اد شده در جيا يك و مدل سازهيناميروديمدل آ :)6(شكل

  .PATRANافزار نرم

  

 ــ      در  ،لهئشــرايط آيروديناميــك تعريــف شــده در ايــن مس

در  ،ن جـدول ي ـه شده در ائر ارايمقاد .ه شده استارائ 4جدول

 يكينـام يروديآ يهـا المـان  يبـر رو  PATRANافزار داخل نرم

  .ف شده استيتعر
  

  شرايط آيروديناميك  : 4جدول 
  

نوع 

  جريان

دانسيته 

 جريان

kg/m3  

محدوده سرعت   ماخ
m/s  

تراكم 

  ناپذير
00/1  08/0 36- 2  

  

افزاري، معادلات حاكم بر مـدل آيروالاسـتيك   در آناليز نرم     

ن روش ي ـدر ا .مـورد تحليـل قـرار گرفتـه اسـت      PKبه روش 

شـوند كـه بـا     يله مئوارد مس ياگونههك بيناميروديآ يروهاين

 يع ـيطب يهـا فركـانس  اسـتهلاك،  يو پارامترها ير سختييتغ

جـنس، شـكل   (ده و بسته بـه خـواص سـازه    كرر ييسازه را تغ

آن  يان بـر رو ي ـو خـواص جر ) يعيطب يهافركانس و يهندس

و  يكياسـتات  يداري ـپا) ان، سرعت و ماخ متناظريته جريدانس(

افـزار   ن نـرم ي ـحلگـر ا . شـود  يبال مشخص م يسازه يكيناميد

 ـ     يمعادله ر در نظـر  ي ـورت زص ـهحـاكم بـر حركـت سـازه را ب

  :رديگ يم

)1(  

{ }

2

2

1
/

4

1
0.

2

I
hh hh hh

R
hh hh h

M p B cVQ k p

k V Q u

ρ

ρ

  
+ − 
 

 
+ − = 
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ژه، يــر ويمقــاد pس جـرم،  يمــاتر hhM،كـه در معادلــه فـوق  

hhBس استهلاكيماتر ،ρاليته س ـيانس ـد،c  رجـع  طـول م

I،انيــســرعت جر V،)يبعــد ســاز يجهــت بــ(
hhQ س يمــاتر

ان و ي ـاز مـاخ جر  يكـه تـابع  ( يكينـام يرودياستهلاك مودال آ

ــانس ــا فرك ــكاه يه ــتي R،)ده اس
hhQ ــاتر ــتهلاك  سيم اس

ده ي ـكاه يها نسان و فركاياز ماخ جر يكه تابع( يكيناميروديآ

}مـودال سـازه و   يسختhhk،دهيفركانس كاه k، )است }hhu 

 hhQسيح است كه مـاتر يلازم به توض.بردار مودال سازه است

ا ي ـ  »تئوري دابلت مادون صـوت بـراي سـطوح بـراز    «روش به

DLMهمان 
 يمرتبه كاهش يدر ادامه برا. دشو يمحاسبه م ١

  :شود ير نوشته ميصورت زهن معادله بي، ا)1( يمعادله

)2(  [ ]{ }.hA pI u−  

  :شود يف مير تعريصورت زهب A يقيس حقيماتر ،در آنكه 

 )3(  
2

0

1 1
./

2 4hh hh

R I
hh hh

hh hh

I

k V Q B cVQ k

M M

ρ ρ

 
 
    − −   
    
 

− − 

  

ر يمقــاد يدهنـده نشــان ،فـوق  يمعادلـه  يقــيحق يهـا  شـه ير

ر يدار و مقـاد ي ـپا ير منف ـيمقـاد  يتند كه بـه ازا استهلاك هس

  .دنبال خواهد داشتستم را بهيس يداريمثبت آن ناپا

ــ      ــايهنتيج ــاليز   ه ــن آن ــل از اي ــگو ،حاص ــتغ ياي    رات يي

ش سـرعت تـا وقـوع    يوم بـا افـزا  دو  لوا يع ـيطب يهافركانس

مقـدار   ،ن سرعتيدر ا. است m/s 22فلاتر در سرعت  يپديده

بـه وقـوع    يكينـام يد يداريمثبت شده و ناپا يازهاستهلاك سا

و  يعــيطب يهــارات فركــانسييــتغ ينحــوه. وســتيخواهــد پ

و  7 يهـا بال در شكل يان رويتحت اثر جر يااستهلاك سازه

  . نمايش داده شده است 8

شــود مقــدار ملاحظــه مــي 7طــور كــه در شــكل همــان     

 34/4ترتيب بهفلاتر بال  يدست آمده در نقطهههاي ب فركانس

همچنين بـا توجـه بـه    . است هرتز39/12هرتز و  37/6و  هرتز

توان دريافـت كـه شـكل    مي ،ها برحسب سرعترفتار فركانس

نيز تركيبـي از شـكل مودهـاي طبيعـي اول و دوم      ،مود فلاتر

منظـور اطمينـان از   ذكر است كـه بـه  لازم به. سازه خواهد بود

ود، آناليزهاي متنـوعي از  هاي آناليز المان محدهمگرايي جواب

                                                
1- Double Lattice subsonic lifting  surface theory 

اي و آيرودينـاميكي بـر روي مـدل    هاي سـازه نظر اندازه المان

هـا،  تر شدن المانالمان محدود صورت گرفته است و با كوچك

  .همگرا شده است ،ه شدهئبه مقادير ارا هاهنتيج
  

  
  .انيرات فركانس سازه برحسب سرعت جرييتغ: )7(شكل

  

  
   .حسب سرعتبر ياسازهنگ يرات دمپييتغ: )8(شكل

  

  تست تونل باد -4

منظور انجام آزمايش فلاتر، مدل ساخته شده در تونـل بـاد   به 

نصب شده و مورد  )ع( امام حسين جامع مادون صوت دانشگاه

 و بـوده  ياز نوع مكش ـ ،باد ن تونليا. آزمايش قرار گرفته است

متر بـر   100تا  5آزمون آن از  يسرعت در محفظه يمحدوده

بـاد از   اين تونل. استتراكم ناپذير  ثانيه در رژيم مادون صوت

و  m6/1و طـول   m8/0 ×m1نوع مـدار بـاز بـا مقطـع آزمـون      

 يمحفظــه ،نــازل همگــرا ،آرامــش يمحفظــه ،شــامل ورودي

ن يا يو فوقان يجانب ينما. ديفيوزر و فن است ،انژكتور ،آزمون

  . ش داده شده استينما 9تونل در شكل 
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  .صوت باد مادون تونل يو فوقان يجانب ينما : )9(شكل

  

 نصــب مــدل در داخــل  يذكــر اســت كــه نحــوه لازم بــه     

اتصـال پايـه بـه    (تست، مشابه حالت تسـت مـودال    يمحفظه

نصـب مـدل در    ينحـوه  11و  10 در شكل. است) سطح فوقاني

سرعت تونـل از   ،در اين آزمايش. نمايش داده شده است ،تونل

صورت تدريجي افزايش يافتـه و سـرعت   هب m/s33 تا 0مقدار 

عنوان سـرعت  هفلاتر ب يوقوع پديده يجريان متناظر با لحظه

بـه   ،وقوع فلاتر يبديهي است كه لحظه. فلاتر ثبت شده است

 يزات خاص ـي ـاز بـه تجه يت بوده و نيو با چشم قابل رو يآسان

 يجــهينت. سـت يفلاتـر ن  يدهيــوقـوع پد  يدرك لحظـه  يبـرا 

فلاتـر در   يدهي ـدهنـده وقـوع پد  ش نشـان ين آزمايصل از احا

ان پـس از  يش سرعت جريبوده و با افزا m/s28ان يسرعت جر

محـدود ارتعـاش    يكل چرخـه يك س ـي ـبال در  يفلاتر، سازه

  .ده استكر

دليل محـدوديت تجهيـزات و شـرايط جريـان روي بـال،      به    

 ـ    اد نبـوده  امكان انجام آناليز مودال در حـين آزمـايش تونـل ب

ن، صـداي ناشـي از ارتعاشـات    وكمك ميكروفبه بنابراين. است

بال در هنگام فلاتر ضبط شده و با استفاده از كدهاي پردازش 

بزرگـي صـوت در    ي، انـدازه )MATLABافـزار  در نـرم (صوت 

ثانيـه ثبـت شـده     0001/0هـاي زمـاني    زمان و با گام يحوزه

برداري شده در مونهصوت ن ينمودار اندازه ،12در شكل . است

  .طول زمان تست، نمايش داده شده است
  

  
ان در يمدل و جهت جر يريقرارگ ينحوه: )10(شكل

   .آزمون يمحفظه
  

  
  .آزمون يمدل نصب شده در محفظه: )11(شكل

  

  
  .نمودار آناليز پاسخ زماني صداي ارتعاش :)12(شكل
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بـه نـوعي    ،ليـل دسـت آمـده از ايـن تح   ههاي صوتي ب داده     

تـوان  عبارت ديگر ميبه. معرف ارتعاشات واقعي بال خواهد بود

دسـت آمـده اسـت را    هزمان ب ـ يهاي صوتي كه در حوزه داده

زمـان در نظـر    يجايي بـال در حـوزه  ههاي جابمتناظر با داده

توان بـا   فركانس مي يها به حوزهبا انتقال داده بنابراين. گرفت

وسـانات بـال در داخـل تونـل بـاد را      تقريب خـوبي فركـانس ن  

فوريـه سـريع   كمـك آنـاليز   به اين منظور، بـه . استخراج  نمود

FFT، دست آمـده كـه نمـودار آن در    هفوريه تابع ب هايضريب

  .نمايش داده شده است 13شكل 

  

  
  .نمودار آناليز پاسخ زماني صداي ارتعاش :)13(شكل

  

  گيري نتيجه -5

افـزار  كمـك نـرم  ز فلاتـر بـه  يآنـال  دست آمـده از هب هايهجينت

NASTRANانگر وقوع فلاتر در سرعت ي، بm/s22    اسـت كـه

 ـيآزمـا  يجـه ينسبت بـه نت  % 25در حـدود  ) m/s 8(يش تجرب

 ،هرتـز  23/4 ،بي ـترتبه فلاتر يها در نقطهفركانس. خطا دارد

دست هب يها كه با فركانس باشدمي هرتز 27/12و  هرتز 34/6

 يدهندهنشان و خطا دارد% 5 كمتر از يافزارنرم ليتحل از آمده

 .به روش اجزا محدود اسـت  يفركانسل يتحل يار بالايدقت بس

 يبيتقرو  يال در تست تجربدهيا ط كاملاًيبا توجه به عدم شرا

 ،...ان و ي ـجر يتهير دانس ـيتست نظ ياز پارامترها يبودن برخ

باد  ت تونلتس هايهجيبا نت يافزارنرم هايهجيان نتيم يخطا

نـان  ياطم يافـزار نـرم  هايهجيتوان به نت يقابل قبول بوده و م

ز فلاتـر  يحاصل از آنـال  هايهجيبر طبق نت ،گرياز طرف د. دكر

بال در فلاتر  يوم سازهدو  اول ي، مودهاNASTRANافزار نرم

بـا هـر    ،متنـاظر  ياند كه با توجه به شكل مودهاشركت داشته

ن مـود  يبـا اول ـ  يمـود خمش ـ  نياوله افت كيتوان دريم  ك ي

  .دهديفلاتر رخ م يدهيكوپل شده و پد يچشيپ
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