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  دهيچك

بررسي قرار گرفتـه  مورد ناپذير  صوت تراكم دو درجه آزادي در جريان مادون ايرفويل خطيغيرو  يخطتحليل  ،تجربي آزمونجهت انجام  حاضر در مقاله

  فلاتــر  انهسـام  .حــوزه زمـان اســتخراج شـده اســت  در بـراي حـل   الگــوي آيرودينـاميكي واگنــر   و بــا اسـتفاده  روش لاگرانـژ  ازمعـادلات حــاكم   .اسـت 

گاه الاستيك براي آزمـايش فلاتـر    وي تكيهر شامل يك بال صلب قابل نصب بر سامانهاين . باشد تركيبي از دو مود خمشي و پيچشي مي ،درجه آزادي دو

در  .اسـت قـي  جـايي عرضـي و پيچشـي بـدون ل    هبوي بستر الاستيك جهت جار مطالعه حاضر بررسي تجربي رفتار يك ايرفويل دو درجه آزادي بر .است

 ـ  ،سـامانه هـاي   گـاه  تكيـه . فلاتر دو درجه آزادي تركيبي از دو مود خمشي و پيچشي است هاي اكادميك معمولاً تحليل  جـايي در دو جهـت   هقابليـت جاب

 هايفلكسـچر (ك يالاست يها اهگ هيبا تكدرجه آزادي  فلاتر دو امانهيك س ،تئوري اتبا توجه به محاسب .كند نظر را در مواجه با پديده فلاتر ايجاد ميمورد

 .مختلـف مشـاهده شـد    يهـا در سـرعت  يچش ـيو پ يده فلاتر با دو مود خمشيپد ،يش تجربيدر خلال آزما. دگرديو كاليبره ساخته  )خمشي و پيچشي

اما اين كاهش در يك  ،شود يدهد كه افزايش نسبت فركانسي باعث كاهش سرعت فلاتر م ثر نشان ميؤتونل باد و پارامترهاي م هايبررسي نتايج آزمايش

كه افزايش فاصله محور الاسـتيك از لبـه حملـه منجـر بـه       شدهمچنين مشاهده . يابد نسبت فركانسي به حداقل خود رسيده و سپس دوباره افزايش مي

  .گردد افزايش سرعت فلاتر مي
  

  صوت مادون جريان، تونل باد آزمون ،دو درجه آزادي، فلاتر ،آيروالاستيسيته :يديكل يها واژه
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ABSTRACT 

In this paper, linear and nonlinear analysis of an airfoil with two degrees of freedom in incompressible flow is accomplished 
for experimental test. Respective equations are extracted by Lagrange's method and used Wagner’s theory to solve this 

equation in time domain. Two-degree-of-freedom flutter is a combination of bending and torsion vibration modes. A flutter 

mount system with flexure supports has been developed for flutter tests with rigid wings in wind tunnels. This current study 

is an experimental investigation into the behaviour of a 2DOF wing section with a flexible structural linearity and 

nonlinearity support in pitch and plunge motion without free-play. This support system must be providing a well-defined 

2DOF dynamical system on which rigid wings can encounter flutter. A classical 2DOF flutter can be described as 

combination of bending and torsion vibration modes. Evaluation of the results of wind tunnel experiments and effective 

parameters show that increasing frequency ratio cause the speed of flutter to decrease but it reducedes to minimum value at 

a frequency ratio and then it increase. Furthermore, it is observed that with increasing the distance center of elastic-axis 

from leading edge flutter speed  decreases. 
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  مقدمه -1

بـه   يـابي هـوايي بـراي دسـت     هـاي  از آنجا كه امروزه طراحي سازه

عنوان اساس و پايه طراحي موفـق مـورد   تر به هاي سبك پيكربندي

اين شاخه از علوم هوافضا اهميـت خاصـي در فرآينـد     ،توجه است

دليل درگير بـودن   طراحي اجسام پرنده به. طراحي پيدا كرده است

اسـت   زمينه جديدي از علم را ايجاد كرده  ،هسيال، ديناميك و ساز

   .شود گفته مي) آيروالاستيسيته(كه به آن اندركنش سازه و سيال 

توسـط بـرادران رايـت     1903پـرواز در سـال    أمراجعه بـه مبـد   با

والاستيسيته خـود را  آيرل ئمسا ،شود كه از همان آغاز مشاهده مي

روز پـيش از   9ا تنه ـ 1903دسـامبر   8در روز . انـد  نمايان سـاخته 

دليـل  هواپيماي لانگلي و همكـارانش بـه   ،پرواز موفق برادران رايت

سـانحه شـد و موفـق بـه      ردچـا  آيروالاستيسيته مشكلات ناشي از

 1916اولين مطالعات بر روي مسئله فلاتـر در سـال   . پرواز نگرديد

و همكـارانش در جريـان جنـگ جهـاني اول در      1سـتر چتوسط لان

در . ]1[ افكن هندي باگ انجام گرفته استبمبل فلاتر ئمورد مسا

صورت جبـر  ل فلاتر بهئمسا و همكارانش فريزر توسط 1938سال 

هاي نظر توسعه روشماتريسي مورد مطالعه قرار گرفت كه از نقطه

 .ز اهميت بوده اسـت ئي بسيار حاارايانههاي  رياضي و تدوين برنامه

توسـط تئودورسـون بـراي     1934اولين بررسـي منسـجم در سـال   

م تحليلـي در جريـان   ئيـك غيـردا  پديده فلاتر با كمـك آيرودينام 

ناپذير زيرصـوت بـراي بـالواره دو و سـه درجـه آزادي      سيال تراكم

  .رفته استگصورت 

هاي اخير تحقيقات متعددي با هدف بررسي ناپايداري  در سال     

 .است گرفتهديناميكي و رفتار ايرفويل دو و سه درجه آزادي انجام 

اي شـدن هوپـف    اخهپديـده دوش ـ  2004در سـال   2چامارا و كـولر 

مافوق و تحت بحراني را براي بالواره دو درجه آزادي طبق تئـوري  

 2005و همكاران در سـال   3لي. ]2[نرمال مورد بررسي قرار دادند

ــا در اثــرات ــرات يــك ايرفويــل دو درجــه آزادي ب نظــر گــرفتن اث

اسـتفاده   آنها بـا  .مورد بررسي قرار دادندرا ها گاه غيرخطي در تكيه

 سـازي را انجـام دادنـد   پايا اين مدل از نيروهاي آيروديناميكي شبه

فلاتر يك ايرفويـل دو درجـه آزادي    4مارسدن 2005ال در س. ]3[

                                                
1  - Lanchester 

2  - Chamara and Coller 

3- Lee  
4- Marsden 

 

 
 

در ايـن تحقيـق اثـرات لقـي      .باد مورد بررسي قرار داد  را در تونل

و همچنين رفتـار   هاي در مود پيچش  مورد مطالعه قرار گرفت سازه

منظور بررسي نوسانات چرخـه محـدود ارزيـابي    هفلاتر باز بال بعد 

فلاتر يك بال دلتا را  5تانگ و داول 1999در سال . ]4[ه است شد

صـوت   با استفاده از روش الگـوي رتبـه كاسـته در جريـان مـادون     

آنهـا ايـن كـار را بـراي ورق سرراسـت در جريـان        .بررسي كردنـد 

صوت جهت بررسي رفتـار چرخـه نوسـانات محـدود تكـرار       مادون

رفتار يك بـال دلتـا را    2005عطار و داول در سال . ]6, 5[ دندنمو

  فلاتــر  آنهــا صــوت مــورد مطالعــه قــرار دادنــد در جريــان مــادون

اي  سازي سازه مراه شبيهه گر اويلر بهبال با استفاده از يك حليك

نتـايج محاسـبات خـود را بـا انجـام      و بررسـي   Ansysافزار در نرم

در سـال   6آگلاستوز .]7[ نددباد مقايسه كر  تجربي در تونل آزمون

نظـر گـرفتن   اري آيروالاستيك يك بال را بـا در اثرات ناپايد 2005

نظر گرفتن يـك  ، ايشان با دراثرات اصطكاك مورد بررسي قرار داد

گـاه و بـا    سازي اصطكاك در تكيـه  ايرفويل دو درجه آزادي و شبيه

اده از روش بالانس هارمونيك ناپايداري آيروالاستيك را مـورد  استف

فلاتـر   2005حدادپور و فيروزآبادي در سـال  . ]8[ بررسي قرار داد

يك بال را با استفاده از الگوهاي مختلـف آيرودينـاميكي در رژيـم    

آنها در اين بررسـي اثبـات كردنـد كـه      ،صوت بررسي كردند مادون

توانـد الگـوي مناسـبي بـراي      پايـا نمـي   الگوي آيروديناميكي شـبه 

ژيـان و   2006در سـال  . ]9[محسـوب شـود   خمين سرعت فلاتر ت

يك بالواره دو درجـه آزادي بـا وجـود هـر دو غيرخطـي      همكاران 

  مـؤثر كـاربردن يـك الگـوريتم    هاي و آيروديناميكي با ب سازه  كننده

كه شـكل نرمـال را بـا روش مانيفولـد مركـزي تركيـب        صورتيهب

خطـي شـده    سـامانه در ابتدا پايداري آنها . مطالعه نمودند ،كند مي

كه با  و سپس نشان دادند وردنددست آهدر مجاورت نقطه تعادل ب

 ـ  شاخهافزايش عدد ماخ نمودار دو   حالـت  ه اي شدن از حالـت آرام ب

 نتـايج   كـرد كـه   اشـاره  تبايس ـميشوند كه  آميز تبديل ميفاجعه

 تـأثير دست آمده به شرايط اوليه وابسته بـوده و در نهايـت نيـز    هب

اي و آيرودينـاميكي را بـر مـرز ناپايـداري      پارامترهاي مختلف سازه

ــد ــان نمودنـ ــديري. ]10[ فلاتـــر بيـ ــردي قـ ــي و دهكـ    در رضـ

ــال ــات  2006 س ــك ارتعاش ــال ي ــتطيلي ب ــت مس ــاي تح  نيروه

                                                
5-Tang and Dowell 

6  - Agelastos 
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 63                                                                                                               ...                  يك ايرفويل بررسي تجربي سرعت فلاتر

 .كردنـد  سازي مدل ناپذير تراكم صوت مادون رژيم در آيروديناميكي

 و تئودورسـن  آيرودينـاميكي  نيروهاي از استفاده با پژوهش اين در

 ارتعاشـات  آزادي درجه سه تابع صورتبه بال غيرخطي سازيمدل

 درنظـر  بـا  آنهـا  .اسـت  گرفته قرار مطالعه ردمو بال محدود سيكل

 بـر  حـاكم  معـادلات  كردن درايو و آزادي درجه دو بال يك گرفتن

 و خمـش  فرضـي  هـاي شـكل  مود گرفتن درنظر و برنولي اويلر تير

 روش از اسـتفاده  بـا  را بـال  غيرخطـي  رفتـار  تير يك براي پيچش

در  .]11[ نمودند مرتبه سه و مرتبه پنج بررسي هارمونيك بالانس

در پـيچش، يـك    يلق ـبا بررسـي اثـر    و همكاران 1ژائو 2009سال 

صورت عـددي تحليـل كردنـد، آنهـا     هزادي را بايرفويل دو درجه آ

ارامترهاي مختلف ارتباط بين مقادير ويژه و فلاتر را مطالعه و اثر پ

تابع چگالي احتمـال و  و همچنين  كردند بر سرعت فلاتر بررسي را

را مطالعـه   اي شـدن اتفـاقي   وسيله دوشـاخه هپديده فلاتر اتفاقي ب

فلاتر يك ايرفويـل دو   2واي و ژيچون 2010در سال . ]12[ كردند

در . ررسـي كردنـد  رجه آزادي با سختي غيرخطي در حالت پيچ بد

نظر گرفتن يك تابع احتمال در حالت پـيچ بـراي   اين مطالعه با در

. ]13[ سختي پيچشي سرعت فلاتر و احتمال فلاتر آن بررسي شد

جـه آزادي را  يك ايرفويل سـه در  2011در سال  همكارانايراني و 

ررسي كردند، آنها توانسـتند  با استفاده از روش بالانس هارمونيك ب

مرز ناپايداري و نوسانات با چرخه  ،نظر گرفتن سازه غيرخطيبا در

فرمـول   .]14[ اي شدن را مطالعـه كننـد   محدود و پديده دو شاخه

بررسـي   ]15[نيـز در مرجـع    محاسبه سختي براي المـان صـليبي  

  .شده است

هاي تجربي متناسب با پژوهش حاضـر بـا   پژوهش 1 در جدول     

ــان   ســامانهعنــوان بررســي  ــر دو درجــه آزادي در جري ــاي فلات ه

  .ناپذير ذكر شده است صوت تراكم مادون

بـاد    تونـل  زمونآدر مقاله حاضر مدل انتخاب شده براي انجام      

پـا   با توجه بـه نـو  . باشد از نوع مدل گسسته چند درجه آزادي مي

هاي تجربي در زمينه فلاتر در كشـور ايـران، مطالعـه    بودن فعاليت

دست آمده از ايـن  هبوده و نتايج ب فني دانش حاضر در جهت ايجاد

ي در جهت مؤثرتواند گام  و مقايسه آن با نتايج تحليلي مي آزمون

هـاي تجربـي فلاتـر در    آزمـون توسعه دانش فني در زمينه  رشد و

   .باد باشد  تونل
  

                                                
1  - Zhao 

2  - Yi and Zhichun 
 

 

 
 

  معادلات حاكم بر حل تحليلي  -2

صـورت يـك   هدست آوردن معادلات حاكم در ابتدا بـال ب ـ هجهت ب

جـايي عمـودي   همقطع دوبعدي با دو درجه آزادي چرخشي و جاب ـ

لاگرانـژ  سپس با استفاده از اصـل  . در نظر گرفته شد 1 مانند شكل

 .معادلات ديناميك مقطع بال با دو درجه آزادي استخراج شده است

 
  

  .تجربي تحقيقات فهرست: )1( جدول

  دانشگاه  سال  نام نگارنده  عنوان

  H. Dowell 2000  آزمايش فلاتر دو درجه آزادي
دوك 

  دورهام

بررسي فلاتر دو درجه آزادي 

  در تونل باد
S. J. Price  2000  گيل مك  

جربي آيروالاستيسيته بررسي ت

  سازه با سختي غيرخطي
Lijun 

Liang 
  گيل مك  2003

خطي در مطالعه فلاتر غير

  ايرفويل دو درجه آزادي
E. Harash  2003  حيفا  

مطالعه فلاتر خمشي و 

پيچشي بال با عملگر 

  پيزوالكتريك

E. Harash  2005  حيفا  

بررسي استال فلاتر در بال 

  مستطيلي دو درجه آزادي
Dimitriadis  2006  ديليج  

بررسي فلاتر با استفاده از 

باد در رژيم   هاي تونل داده

  صوت مادون

Jennifer 

Heeg 
2007  

ناسا 

  لانگلي

لاستيك بررسي ارتعاش آيروا

 در رينولدز 0012بال ناكا 

  پايين

Yael 

Harris 
2007  

كالج 

  رويال

  

 
  .شماتيك ايرفويل دوبعدي ):1(شكل 
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 ـ( wيافتـه متنـاظر بـا     مواضح است كـه نيـروي تعمـي    جـايي  هجاب

كـه نيـروي   باشـد، در حـالي   صورت منفي نيروي برآ ميه، ب)عرضي

 ، ممان پيچشي حول نقطه مرجع)جايي پيچشيهجاب( θمتناظر با 

P ســامانهمعــادلات حــاكم بــر ديناميــك  ،بنــابراين. خواهــد بــود  

  :دست خواهد آمدهصورت زير ببه

)1(  
,

.

w

p y

mw mbx k w L

I mbx w k M

θ

θ θ
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نيـروي بـرا و   (نيروهاي آيروديناميكي ناپايا همچنين براي محاسبه 

ــان ــراي    ) مم ــان ب ــوزه زم ــر در ح ــاميكي واگن ــوي آيرودين  از الگ

نظـر  درنهايـت بـا در  . بر روي بال اسـتفاده شـده اسـت    سازيمدل

 سـامانه معـادلات حـاكم بـر     ،هـا  گرفتن سختي غيرخطي براي فنر

  .آيد يدست مهب )3و  2(صورت رابطه هب 
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هاي  دست آمده وجود ترمهمشكل موجود در حل دسته معادلات ب

 بـراي  دسـت آمـده  هب ـحل دستگاه معـادلات   جهت. انتگرالي است

ــرم ــي از معــادلات آيروالاستيســيتههــاي ان حــذف ت روش از  تگرال

هـاي   با اين كار ضمن حـذف تـرم   .استشده گيري استفاده  مشتق

 سـري معـادلات ديفرانسـيل معمـولي    انتگرالي، معـادلات بـه يـك   

تـر از   بسـيار سـاده   ،شـود كـه بـراي حـل      تبديل مي) مرتبه چهار(

ــادلات ديفرانســيلي ــي -مع ــي م ــد انتگرال ــت .باش  روش از  در نهاي

 ديفرانسـيلي  براي حل دستگاه معـادلات  كوتاي مرتبه چهار-رانگ

همچنين جهت حـل ناپايـداري در    .شدجديد استفاده ه چهار مرتب

 بــراي ايرفويــل و بــال و محاســبه ســرعت فلاتــر حــوزه فركــانس 

ايرانـي و همكـاران    .اسـتفاده شـده اسـت   ] 16[بعدي از مرجع هس

صوت تـراكم  همچنين سرعت فلاتر يك ورق را در تونل باد مادون

 .]17[ ه كردنددست آورده و با نتايج تئوري مقايسهناپذير ب

 
  

  فلاتر دو درجه آزادي  سامانهطراحي و ساخت  -3

بـال صـلب و فلكسـچرهاي    شامل قسمت عمده دو اين سيستم از 

  .خمشي و پيچشي تشكيل شده است
  

  بال كامپوزيتي  -3-1

باشـد، هسـته ايـن بـال از      بال ساخته شده شامل سه قسمت مـي 

لايـه   15 شكل بـال مـورد نظـر بـوده كـه     ه جنس فوم يونوليتي ب

همچنـين در دو انتهـاي ايـن     ،گيرد روي آن قرار مير كامپوزيتي ب

 8/2بـا چگـالي    7075نيوم يي از جنس آلومآلومينيومبال دو ريب 

 . )2شكل ( كيلوگرم بر متر مكعب نصب شده است

  

  
  NACA.0012هاي آلومينيومي با مقطع  ريب): 2(شكل 

  

نيـومي  يهـاي آلوم  بري. باشد كيلوگرم مي 465/1وزن كلي بال      

متـر سـاخته   ميلـي   به ضخامت ده 0012NACAشكل ايرفويل ه ب

روي آن تعبيـه  ر شده كه محل قرار گرفتن فلكسچرهاي پيچشي ب

 70متـري و بـه طـول    سانتي 25اين بال داراي يك وتر . شده است

تشكيل  ءمراه اجزاهنمايي از بال به 3 در شكل. باشد متر مي سانتي

 .ه شده استدهنده آن نشان داد

 

  فلكسچر -3-2

به تعداد درجات آزادي تعريف  ا توجهاي است كه ب فلكسچر وسيله

شده براي آن، با تغيير شـكل الاسـتيك، امكـان آزادي حركـت يـا      

بنابراين، قوانين و معادلات الاستيسيته بر . نمايد دوران را ايجاد مي
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 ع يكترين نوع فلكسچر، از نو ساده. طراحي اين وسيله حاكم است

مبناي تغيير شكل الاستيك تير كاركرد آن بر درجه آزادي و اصول

  .]15[ باشد مي

  
[  

  
  .نمايي از بال ساخته شده): 3(شكل 

  

  فلكسچر پيچشي ) الف

 هـاي  يك سازه الاستيك است كه در برابر ممـان  فلكسچر پيچشي

ولي در برابر گشـتاور پيچشـي    خمشي از خود مقاومت نشان داده

 .)4شكل ( دهد شكل مي ي داشته و تغييرمقاومت اندك

  

width

 
  .شماتيك فلكسچر صليبي ):4(شكل 

 

 ـ       غيـر از مقـدار سـختي    همقادير سختي يك فلكسچر صـليبي ب

 ـ  سازي يك تير يكپيچشي از مدل . آيـد  دسـت مـي  هسـر گيـردار ب

نشان داده  هاي تجربي اقتباس شده براي يك المان صليبي فرمول

 . آمده است 2 در جدول 5شده در شكل 

  

 
  .شماتيك فلكسچر پيچشي با المان صليبي ):5(شكل 

  .]15[ فرمول محاسبه سختي براي المان صليبي): 2( جدول
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Stiffness 
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Stiffness 
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در سختي فلكسچر سه پارامتر مهم ضخامت، عـرض و طـول و        

ــرار مــي    در تحقيــق حاضــر . گيــرد نســبت آنهــا مــورد بررســي ق

بـا   .بـر آن اسـت   مـؤثر سختي پيچشي و عوامـل   ،ترين سختيمهم

بـراي   mm 25توجه به محدوديت در عـرض فلكسـچر و انتخـاب    

  6شـكل   تـوان از  عرض، مقادير سختي پيچشي مـورد نظـر را مـي   

هـا   مقـدار ضـخامت تيغـه    6 با توجه به نمودار شكل. دست آوردهب

mm2/1  متناظر با سختيN/m42 نظر گرفته شددر.  
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، در Z غييرات ضريب سختي پيچشي حول محورت ):6(شكل 

 .برابر نسبت ضخامت المان صليبي

  

  فلكسچر خمشي تركيبي) ب

جايي در راستاي عمـود   جابه بايستمي ،با توجه به الزامات طراحي

حال با . وجود آيدهببر جريان يعني در راستاي اعمال نيروي ليفت 

ايجـاد  ي وزن در اثـر نيـرو   ايتوجه به اينكـه افـت قابـل ملاحظـه    

بهترين راه اين است كه از مقطعي براي طراحي اسـتفاده  ، شود مي

ممان بالا و در راستاي عمـود بـر   ، كه در راستاي گشتاور وزن شود

در نتيجـه از مقطـع مسـتطيلي    ، جريان ممان كمي داشـته باشـد  

  .)7شكل ( شداستفاده 
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 .شدهشماتيك فلكسچر خمشي طراحي): 7(شكل 

  

دهد كه فلكسچر خمشي طراحي شـده   دارها نشان ميمقايسه نمو

 ـ   از خـود نشـان    xجـايي در جهـت   هكمترين فنريـت را بـراي جاب

 mmهـا   ضخامت تيغه 8 با توجه به نمودار شكل بنابراين. دهد مي

 .نظر گرفته شددر N/mm 4000معادل سختي 25/1

 

Thickness(mm)
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)
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  برابرتغييرات سختي خمشي در  ):8(شكل 

  .x ضخامت تيغه در جهت محور 

 

 كاليبراسيون فلكسچرها -4

 سـازوكار فلكسـچر خمشـي و پيچشـي يـك      يسختجهت بررسي 

در ايـن   .شـد مناسب براي بارگذاري و تعيين ميزان خطا طراحـي  

هـاي   جـايي بـراي طـول   هبا بارگذاري و تعيين ميزان جاب ـ سازوكار

 .ميزان سختي تعيين شـد ) متريسانتي 30تا  5(مختلف فلكچسر 

المان محـدود و  روش شده از  ميزان سختي محاسبه اين مقادير با 

كـه نتـايج    همقايسه شـد  ]15[ ارائه شده در مرجع تحليليفرمول 

اي از محاسـبات   نمونـه  9 شـكل  .باشـد ميم هبهآن بسيار  نزديك 

 .دهد را نشان مي cm30طول ه براي فلكسچر خمشي ب
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 .m30براي طول  نمودار كاليبراسيون فلكسچر خمشي ):9(شكل 

 
   

ه ي ـبر حسب زاو يچشيفلكسچر پ ينمودار بارگذار 10در شكل      

رات يي ـشـود تغ  يم شده است، همانطوركه مشاهده ميچرخش ترس

ش يج آزمـا يبـه نتـا   يج حل عـدد ينتا كند ويم يا طر يروند خط

 . باشديك مينزد
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  .نمودار كاليبراسيون فلكسچر پيچشي ):10(شكل 

 

  آزمايشگاهي سامانهنصب  -5

مجموعه  12 باد و در شكل  نصب شده در تونل سامانه 11 در شكل

 .هاي آن نشان داده شده است سامانهمراه زيرهآزمايشگاهي به

  

 
  .نحوه قرارگيري بال در تونل باد :)11(شكل 
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هاي تعبيه شده بـر روي بـال قـرار     فلكسچر پيچشي در محل      

روي بـال ثابـت   ر گرفته و سپس با استفاده از چهار پيچ از اطراف ب

روي آن سوار شده و تيغه و ساير ر شكل ب Tشود، سپس قطعه  مي

متـر  نتيكه حدود پنج سـا  طوريهگردد، ب ملحقات به آن اضافه مي

ان و در صورت استوانه است در معرض جري ـاز طول فلكسچر كه به

مراه فلكسچر خمشـي و  همرزي قرار گرفته و بقيه آن به داخل لايه

روي صـفحات بيرونـي    رنگهدارنده آن در بيرون از تونل و ب سامانه

محل محـور الاسـتيك بـا قرارگـرفتن در     . گردد باد نصب مي  تونل

ــل ــف مح ــاي مختل ــده از (ه ــين ش ــيش تعي ــ) پ ــفحه ر ب روي ص

 نظـر گـرفتن قطعـه    جايي بوده و با ثابت درهي قابل جابآلومينيوم

T ـ  تــوان طــول  وي آن مـي ر جــايي واگـن بــر هشـكل و ريــل و جاب

هاي فلكسچر خمشي و در نهايت سختي خمشي آن را تغييـر   تيغه

 . داد

  

  .شماتيك سيستم فلاتر ساخته شده ):12( شكل

 

  تجهيزات و  يآزمايش تجرب  -6

بــاد   تونـل بـاد اســتفاده شـده جهــت انجـام ايـن آزمــايش،       تونـل 

 شـده در مركـز تحقيقـات آيروديناميـك قـدر       صوت ساخته مادون

باشـد كـه تمـامي     اين تونل از نوع مكشي مـدار بـاز مـي    .باشد مي

. انجـام شـده اسـت    داخـل كشـور  مراحل طراحي و ساخت آن در 

مسـتطيلي در   مقطـع بـا   متر 6/1 طوله محفظه آزمون اين تونل ب

تنظـيم و تغييـر    هنحـو . باشـد  مـي  مترمربـع  )ارتفـاع ( 1×8/0ابعاد 

 دور فـن تغييـر  بـا   .سرعت در آن به دو صورت طراحي شده اسـت 

انژكتور بعد از مقطع آزمـون جهـت    هتونل و همچنين تعبي همكند

سـرعت   تـوان  مـي هوا از بيرون و كاهش مكنـدگي از تونـل     مكش

ايـن  از نمـايي   13 شـكل در  .زمون را تنظـيم كـرد  درون محفظه آ

  .شود مشاهده مي باد  تونل

بـاد   هـا، تونـل   مجموعه تجهيزات مورد استفاده در اين آزمايش     

سـرعت در  گيـري   اي، بـراي انـدازه   مانومتر يك لولهصوت و  مادون

 سـامانه هـاي دقيـق و شـاقول بـراي تنظـيم       سـنج  باد، زاويه  تونل

را با توجه به محاسبات  سامانهابتدا  ،ام آزمايشجهت انج. باشد مي

  آمــاده آزمــايش شــده و    ) تعيــين طــول فلكســچر خمشــي    (

باد و انجـام آزمـايش تـا رسـيدن بـه سـرعت         تونل شروعسپس با 

نمودار كاليبراسيون دور فن  14 شكل. شود فلاتر آزمايش انجام مي

 .دهد نشان ميرا صورت خطي هب و حسب سرعتباد بر  تونل
  

  
  .مركز آيروديناميك قدر صوت مادونتونل باد  ):13(شكل 

  

  نتايج آزمايش  -7

هـاي تئـوري و تجربـي جهـت      در اين بخش نتايج حاصـل از روش 

بعدي مـورد بررسـي    هاي دو بعدي و سه محاسبه سرعت فلاتر بال

ــه اســت  ــرار گرفت ــا مقطــع  . ق ــتفاده ب ــورد اس ــال م   مشخصــات ب

  . استآورده شده  3 در جدول 0012ناكا  
  

FAN(rpm)

V
e
lo

c
it
y

(m
/s

)
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55

  
  .نمودار كاليبراسيون دور فن ):14(شكل 
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  .مشخصات بال مورد استفاده براي آزمايش): 3(جدول

  
  

بعـد   نمودارهـاي ناپايـداري دامنـه بـي     15  -20هـاي   در شكل     

طـور كـه مشـاهده    همـان . بعد ترسيم شده است حسب زمان بيبر

ن شود با افزايش سرعت جريـان در سـرعت فلاتـر و بـيش از آ     مي

ناپايداري اتفاق افتاده و با توجه به خطي بـودن رفتـار فلكسـچرها    

همچنين مشـاهده  . رود نهايت پيش ميسمت بيه بدامنه نوسانات 

نهايـت شـدن دامنـه نوسـان     شود كـه اثـرات غيرخطـي از بـي     مي

 ســامانهجلــوگيري كــرده و باعــث ارتعــاش بــا دامنــه محــدود در 

جهـت تعيـين سـرعت     هاي خطـي فقـط   تحليل ،بنابراين .شود مي

اي براي تعيين رفتار بال بعد از سـرعت   فلاتر مهم بوده و هيچ ايده

  .كند فلاتر ايجاد نمي
  

  

برحسب زمان  θبعد نمودارهاي ناپايداري دامنه بي ):15(شكل 

=0.99بعد براي ايرفويل با خاصيت غيرخطي در  بي
f

U U   

  .با سختي خطي

  
برحسب زمان  ξبعد نمودارهاي ناپايداري دامنه بي ):16(شكل 

=0.99بعد براي ايرفويل با خاصيت غيرخطي در  بي
f

U U  

  .سختي خطي با

  
برحسب زمان  θبعد نمودارهاي ناپايداري دامنه بي :)17(شكل 

 بعد براي ايرفويل با خاصيت غيرخطي  بي

=در 
f

U U با سختي خطي. 
  

  

برحسب زمان  ξبعد نمودارهاي ناپايداري دامنه بي): 18(شكل 

 بعد براي ايرفويل با خاصيت غيرخطي  بي

=در 
f

U U با سختي خطي.  
  

τ

θ

0 500 1000 1500 2000 2500
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

Nonlinear U=1.1 U f

  
برحسب زمان  θبعد نمودارهاي ناپايداري دامنه بي ):19(شكل 

 براي ايرفويل با خاصيت غيرخطي در درجه آزادي بعد بي

1.1=
f

U U،(0) 0ξ =،(0) 5θ = o و 
3 0k

θ
=،

3 100
w

k = −  . 
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τ

ξ
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0.8 Nonlinear U=1.1 Uf

  
برحسب زمان  ξبعد نمودارهاي ناپايداري دامنه بي): 20(شكل 

بعد براي ايرفويل با خاصيت غيرخطي در درجه آزادي  بي

1.1=
f

U U (0) 0ξ =،(0) 5θ = oو ، 
3 0k

θ
=،

3 100
w

k = −  
  

نتايج تئوري و تجربـي سـرعت فلاتـر بـر حسـب       21 در شكل     

mm 33/58تغيير سختي خمشي براي
EAX   . ترسيم شده است =

  

  
نسبت  m/s حسبتغييرات سرعت فلاتر برنمودار ): 21(شكل 

mm 33/58سختي خمشي براي
EA

X =  
  

سـرعت فلاتـر    ،شود كه با افزايش سختي خمشي مشاهده مي      

رسد سرعت فلاتـر   مي كمينهكاهش يافته و پس از اينكه به مقدار 

ــي  ــزايش م ــد اف  ــ. ياب ــوع ب ــن موض ــبت  هاي ــرات نس ــورت تغيي ص

/(فركانسي
h a
w w (نيز نشان داده شده است 22 نيز در شكل.  

نمودار تغييرات سرعت فلاتر را بـراي بـال بـا محـل      23 شكل     

mm67/81نصب 
EA
X نيز تغييرات  24 در شكل. دهد نشان مي =

/(بعـد نسـبت فركانسـي    حسب عـدد بـي  سرعت براي بال بر
h α
ω ω (

  .نشان داده شده است

  
نسبت به  m/sنمودار تغييرات سرعت فلاتر بر حسب ):22(شكل 

mm 33/58نسبت فركانسي براي 
EA

X =  
  

  
نسبت به  m/s حسبنمودار تغييرات سرعت فلاتر بر ):23(شكل 

mm 67/81 سختي خمشي براي
EA

X =  

  
نسبت به  m/s حسبنمودار تغييرات سرعت فلاتر بر :)24(شكل 

mm 67/81 نسبت فركانسي براي
EA

X =  

  

. 

. 

. 

. 

. 
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هـاي دوبعـدي بـه     دهد كـه تحليـل   طوركلي نتايج نشان ميهب     

توان گفت كه رفتار بال طراحـي    تر بوده و مي نتايج آزمايش نزديك

بررسـي  . تـر اسـت   زديكهاي الاستيك به ايرفويل ن گاه شده با تكيه

 ـ   ونتايج تجربي  دسـت  هتئوري حاكي از وجود اخـتلاف در نتـايج ب

اثـرات   :صورت زيـر ذكـر كـرد   هتوان ب آمده است كه دلايل آنرا مي

آن هـا از   تحليـل كـه در  در آزمـايش تجربـي   هاي نوك بال  گردابه

و اخـتلاف بـا   تواند زمينـه پيـدايش خطـا     نظر شده است ميصرف

نظـر  ناچيز در ها از اثرات نيروي درگ در تحليل .اشدبنتايج تجربي 

 .شود نظر گرفته نميد و اثر آن بر رفتار فلكسچرها درشو گرفته مي

شـود و اثـرات    مـي ها از تئوري ايرفويـل نـازك اسـتفاده     در تحليل

 سـازي  ، همچنين يكسـان شود نظر گرفته نميضخامت ايرفويل در

در كاهش تواند  ها مي كسچرفركانسي در فل مقادير در ويژههب نتايج

 .باشد مؤثرات اين اختلاف

  

  گيري نتيجه -8

در اين پژوهش تحليـل خطـي و غيرخطـي ايرفويـل بـا دو درجـه       

ناپذير ارائه گرديد و اثر غيرخطي درجه سه  آزادي در جريان تراكم

اي در فلكسچرها مدنظر قرار گرفته  خطي سازه عنوان يك اثر غيرهب

يروديناميكي از مدل آيروديناميـك غيـردائم   شد و براي نيروهاي آ

وسيله تابع وگنـر بـراي   هناپذير در حوزه زمان ب در يك سيال تراكم

بررسـي مقايسـه كلـي نتـايج     . شـد محاسبه ليفت و ممان استفاده 

هـاي تئـوري محاسـبه سـرعت     حاصل از آزمايش تونل باد و روش

ش شـود كـه افـزاي    مشـخص مـي   مـؤثر فلاتر و بررسي پارامترهاي 

سختي خمشي سازه نسبت بـه سـختي پيچشـي موجـب كـاهش      

گردد ولي اين كـاهش در يـك نسـبت فركانسـي      سرعت فلاتر مي

معين به حداقل خود رسيده و سپس سرعت فلاتر رونـد صـعودي   

همچنين مشاهده شد كه با افزايش فاصله محـور  . گيرد خود ميه ب

سـرعت فلاتـر   ) aتر شدن مقـدار  منفي( الاستيك از مركز ايرفويل

نيز روند كاهشي داشته كـه بـا توجـه بـه محاسـبات تئـوري ايـن        

  . بيني بودموضوع قابل پيش

  

 تشكر و سپاسگذاري  -9

 اين مقاله با حمايت و پشتيباني قطب علمي آيروديناميك تجربـي 

وسـيله از مركـز   تهيه شده و بـدين ) ع( دانشگاه جامع امام حسين

در رابطه با سـاخت مـدل و انجـام    روديناميك قدر كه تحقيقات آي

انـد، تشـكر و    باد همكـاري بسـيار خـوبي داشـته      هاي تونلآزمون
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