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شکل با تحلیل فرکانسی و آیروالاستیک صفحه دوبعدی تخت و منحنی

 اثر نیروی داخل صفحه و حرارت آیرودینامیکی در حوزه فرکانسی
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  فرشدانشگاه ت
 (1/5/1331تاریخ پذیرش: ؛11/7/1333)تاریخ دریافت: 

 چکیده
ای گاه ساده فرض شده و اثر انحنا و تغييرشكل غيرخطی صفحه، با استفاده از مدل پوسته استوانهیك صفحه هموژن دوبعدی با شرایط مرزی تكيه

ای مسئله اعمال شده است. تحليل فرکانسی و فلاتر صفحه تخت و منحنی شكل، تحت اثر بارهای داخل صفحه و کارمن در معادله سازهونو رابطه 

صوت سازی بارهای آیرودیناميكی مافوقاثرات حرارت برای سازه با خواص وابسته به دما، انجام شده است. تئوری پيستون مرتبه اول برای مدل

و با استفاده از روش  دست آمدهبه سامانهبا استفاده از اصل هميلتون، رابطه کار مجازی، انرژی جنبشی  سامانهه است. معادلات حرکت استفاده شد

و تعریف ماتریس گالرکين، به معادلات غيرخطی معمولی تبدیل شده است. با تبدیل معادلات به فضای حالت، تحليل مقادیر ویژه انجام شده است. 

دهد؛ رفتار مرز آمده نشان میدستهبار انجام گرفته است. نتایج بتحليل فوق، منجربه نتایج جالبی شده که برای اولينپيشنهاد شده ژاکوبين 

صوت باید مورد ناپایداری صفحه، به اثر انحنای صفحه و مقدار آن، بسيار حساس است که در طراحی صفحات در معرض جریان آیرودیناميك مافوق

 طور، وابستگی دمایی خواص مواد، در دماهای بالا، بر رفتار آیروالاستيك صفحه تاثير گذاشته است.داشته باشد. همين نظر قرار
 

 شكلفلاتر صفحه، تئوری پيستون مرتبه اول، بارهای حرارتی، بارهای داخل صفحه، صفحه دوبعدی منحنی های کلیدی:واژه
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ABSTRACT 

A homogenous plate with a high length to width ratio (2D model) and simply supported boundary conditions is 

assumed. The effect of panel curvature is considered and a non-linear deformation via Von Karman’s strains is taken 

into account. A frequency and flutter analysis of flat and curved plate under in-plane loads and thermal effects for the 

structure with temperature dependent properties has been performed. The first order piston theory is deployed to model 

supersonic aerodynamic loading. The system of non-linear PDE equations has been derived using the Hamilton 

principle and transformed into a set of non-linear ODE equations via the Galerkin method. By transforming the 

equations into the state space form and defining the proposed Jacobian matrix, eigenvalue analysis has been performed. 

The frequency and flutter analyses of a curved plate show that the effects of different environmental loadings are 

noticeable and have been carried out for the first time. The results show that the plate’s curvature has a profound effect 

on the instability boundary of the plate under supersonic aerodynamic loading. Also, Thermal property effected flutter 

domain. 
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 مقدمه -1

فلاتر صفحه درواقع يك زمينه تحقيق در حوزه آيروالاستيسيته 

    است. در اين مقاله به بررسی اثر جريان آيروديناميك 

شكل پرداخته صوت بر روي يك صفحه تخت يا منحنیمافوق

شده است كه سيال هوا در بالاي صفحه جريان دارد و پايين 

صفحه يك فشار استاتيكی ثابت يا خلاء وجود دارد. وجود 

انحناء يا نقص در صفحه در اثر عوامل بيرونی مانند توليد 

تواند باعث بروز صفحه، يا قراردادن آن در شرايط عملكردي، می

شكل تاثير كه اين تغيير نقص يا تغييرشكل در صفحه شود؛

مستقيم در بارگذاري آيروديناميكی و نيروي استاتيكی اعمالی 

دارد. درنتيجه شرايط ناپايداري آيروالاستيك صفحه تغيير 

 گير است. نموده و در برخی موارد اين تغيير چشم

تحقيقات  1در زمينه فلاتر صفحه تجربی و تئوري، داول   

ترين افراد، در اين زمينه به شاخص زيادي انجام داده و يكی از

، مطالعه تئوري و تجربی 1131در سال آيد. داول شمار می

و  ]1[را انجام داد  1تا  1فلاتر صفحه در اعداد ماخ 

، 1131و  1133هايدر سال را آيروالاستيسيته صفحه و پوسته

بر روي مدل صفحه با تئوري ون كارمن براي سازه غيرخطی با 

هاي جايی غيرخطی براي تغييرشكلهجاب -كرنش فرض رابطه

بزرگ صفحه بررسی نمود. تئوري پيستون مرتبه اول براي 

تعيين بار آيروديناميكی استفاده كرد. از روش گالركين با 

گيري عددي مستقيم براي تحليل فلاتر غيرخطی انتگرال

. ]2-6[بخش ارائه كرد  استفاده نمود و در دو 2صفحه همسانگرد

اي از عنوان نمونه، به1192در سال  يافته راكمانش  ورق  فلاتر

در اين تحقيق جهت بررسی نمود.  سامانهحركت آشوبناك يك 

ها، معادلات ها و پوستهمطالعه خواص آيروالاستسيته صفحه

آمده توسط دستهخوبی استخراج شده است. نتايج بحركت به

هاي ديناميك تئوريگيري عددي با نتايج حاصل از انتگرال

هاي پيوسته و همچنين نتايج آزمايشگاهی مقايسه سيستم

 . ]4[ اندشده

خميده، تحقيقاتی انجام شده است. در زمينه فلاتر صفحه

شكل با اثرات پديده فلاتر براي مدل صفحه تخت و منحنی

بر مدل ها مبتنیحرارتی بررسی شده است. اساس اين مدل

پايا و مرتبه سوم براي آيروديناميك شبه آيروديناميك مرتبه اول

و معادلات اولر براي آيروديناميك ناپايا و اثرات برش بر روي 

، تحليل خطی و غيرخطی 1131در سال  ديواره است. داول

شكل با استفاده از اثر غيرخطی بررسی فلاتر صفحه منحنی

ا، پايا ركارمن در معادلات و اثر بارگذاري آيروديناميكی شبهون

  ، پايداري استاتيكی 1114در سال 6. فانگ]1[انجام داد 

صوت براي پديده دوبعدي را در جريان مافوق خميدهصفحه

، به 1131در سال  4. هوبالت]3[فلاتر صفحه بررسی كرد 

بررسی چندين مسئله آئروترموالاستيك مربوط به سازه هواپيما 

در سال و همكاران  1. اسچافر]1[هاي بالا پرداخت در سرعت

، فلاتر صفحه تخت غيرخطی، تحت اثر حرارت گسترده 1131

                                                 
1- Dowell 

2-Isotrope 

3- Fung  

4-Houbolt 

5- Schaeffer  
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، به مقايسه 1111در سال و داول  1. ونترز]9[را بررسی نمود 

در 2. يانگ]1[تئوري و تجربی فلاتر غيرخطی صفحه پرداختند 

يافته را با روش المان محدود ، فلاتر صفحه كمانش1113سال 

، به بررسی فلاتر صفحه 1116سال  در 6ووژ. ]11[بررسی كرد 

غيرخطی با استفاده از روش المان محدود با گستره دمايی 

. ]11[صوت پرداخت مختلف بر روي صفحه، در جريان مافوق

شكل را با صوت صفحه منحنی، فلاتر ماوراء1116در سال 4بين

در سال  1. ژوو]12[اثر حرارت آيروديناميكی تحليل كرد 

سازي حوزه زمانی فلاتر المان محدود براي مدل، از روش 1114

در سال  3. جی]16[غيرخطی صفحه مواد مركب استفاده نمود 

، تركيب فلاتر غيرخطی صفحه با اثر حرارت را درنظر 1111

، به بررسی فلاتر خطی و 2114در سال  1. ليبرسكو]14[گرفت 

. ]11[صوت صفحه در دماي بالا پرداخت غيرخطی مافوق

، رفتار آئروترموالاستيك غيرخطی 2111در سال وست پورتاكد

. ]13[صفحه با حرارت آيروديناميكی را بررسی نمود 

، بر روي فلاتر غيرخطی 2111در سال زاده و همكاران كوچك

در و همكاران،  9عباس .]11[ صفحه مواد مركب تحقيق نمودند

ماوراء صوتی و  ، مطالعه پارامتريك فلاتر فوق صوتی/2111سال

شكل بررسی نمودند رفتار آيروترموالاستيك صفحه منحنی

. اثر پارامترهاي سيستم بر فلاتر يك صفحه منحنی تحت ]19[

صوتی و ماوراي صوتی مورد بررسی قرار داد. جريان ناپايدار فوق

شده سازه مورد استفاده قرار گرفت و در حوزه روابط خطی

اثر مخرب فركانسی مدل آئروالاستيك صفحه بررسی شد. 

اي كلوين حرارتی مورد توجه قرار گرفته و مدل دمپينگ سازه

سازي درنظر گرفته صورت غيروابسته به دما و زمان در مدلبه

، بررسی فلاتر صفحه 2112در سال شد. يانگ و همكاران 

ماوراءصوت در تركيب دوطرفه آيروالاستيسيته و آيروترمال 

گاه ساده فحه با تكيهشكل انجام دادند. صبراي صفحه منحنی

فرض شده است و اثر غيرخطی هندسی سازه براساس مدل 

 .]11[كارمن استفاده شد ون

شكل با اثر نيروهاي در تحقيق حاضر، فلاتر صفحه منحنی    

خارجی تركيبی شامل اثر حرارت، نيروي مكانيكی فشاري 

داخل صفحه و نيروي آيروديناميك، در حوزه فركانسی؛ براي 

                                                 
1-Ventres 

2- Yang 
3- Xue 

4- Bein 

5- Zhou  

6- Gee  

7- Librescu 

8- Abbas 

مرتبه، مورد بررسی قرار گرفته است. ابتدا معادلات سازه،  اولين

كارمن، شامل مدل صفحه دوبعدي، با اثر هندسه غيرخطی ون

صورت فشاري يا تعيين شده است. اثر نيروي داخل صفحه )به

كششی( و بار حرارتی داخل صفحه براي سازه با خواص وابسته 

تی(، درنظر به دما )مدول الاستيسيته و ضريب انبساط حرار

گرفته شده است. تئوري پيستون مرتبه اول براي جريان 

صوت فرض شده است. براي انجام اين آيروديناميك مافوق

ساده، روش مودهاي فرضی و  هاگاهتحليل، شرايط مرزي تكيه

گرفته گالركين، استفاده شده است. آنچه از پژوهش صورت

در دماهاي پايين  نتيجه شده است؛ وابستگی دمايی مواد به دما،

تاثير چندانی در تغيير فركانسی و ناپايداري آيروالاستيك 

صفحه ندارد. در تحليل آيروالاستيك صفحه تخت، در 

هاي پايين، با افزايش نيروي فشاري، ناپايداري از نوع سرعت

هاي بالا، فلاتر و با كاهش نيروي فشاري واگرايی، در سرعت

صفحه پاسخ فلاتر صفحه داراي پايدار است. با تغيير انحناي 

مرزهاي متفاوتی است كه حساسيت اثر انحنا در پاسخ، نشان 

 داده شده است.
 

 مسألهتئوری  -2

صوت و خميده تحت اثر جريان آيروديناميكی مافوقمدل صفحه

اثر بارهاي خارجی آيروديناميك، نيروي داخل صفحه و حرارت 

 :نشان داده شده است 1آيروديناميكی، در شكل 
 

 
 هندسه صفحه دوبعدي تحت اثر بارهاي خارجی (:1) شکل

 

U


، سرعت جريان آزاد روي صفحه، 
x

R ،نيروي داخل صفحه ،
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، ضخامت h، دماي جريان بر روي صفحه، Tپايين صفحه، 

        با توجه به نامحدود پهناي صفحه است.  aصفحه و 

( به x,yبعد ) كردن پهناي صفحه، معادلات سازه از دوفرض
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رابطه ( كاهش يافته است و حالت خمش سازه با xيك بعد )
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2 R(1 ) ( )

a a
g

x xa

h
N w dx w dx

E x dx 

 
  

  
 


 

(9) 
2

2 01 2

0

1 1
(1 ) ( )

(1 ) ( )

ha
T

x a h
N x Tdzdx

E x dx
 

 

 
    

  
 


 

 ، ضريب اثر نيروي كششی يا فشاري در مرزهاي صفحه بر

)و  واحد سطح )xاست.  ، ضريب انبساط حرارتیT ،

افزايش دماي صفحه از حالت بدون تنش در دماي مرجع 
ref

T

                                                 
1- Transverse Inertia 

است، درواقع يك گستره دمايی خطی در ضخامت صفحه فرض 

 :]19و14[ ( تعريف شده است1صورت رابطه )شده و به

(1) 
0 1

( , ) ( ) ( )
ref

T x z T T T x zT x      

كند، در هاي بالا حركت میكه وسيله پروازي در سرعتهنگامی

اثر حرارت آيروديناميكی دماي صفحه مقادير بالايی يافته و به 

رسد. اين پديده باعث كاهش مرز فلاتر تر میصد درجه و بيش

صفحه و افزايش دامنه سيكل محدود صفحه در همان فشار 

ده است. براي تعيين پاسخ صفحه با دقت بالاتر ديناميكی ش

 . ]19[ اثرات حرارت در صفحه درنظر گرفته شده است

براي وسيله  2در اين فعاليت شرايط گستره دمايی حالت پايا    

پروازي سرعت بالا فرض شده و از تغييرات دما در ضخامت 

نظر شده است. بنابراين صفحه صرف
0

( ) ( )T x T x   و

نظر شده درنتيجه گشتاور حرارتی توليدي داخل صفحه صرف

( تعريف 11صورت رابطه )بهاست. رابطه مربوط به دماي صفحه 

 :شده است

(11) 
0
( ) sin

x
T x T

a

 

  
 

 

T  بيشينه دما درx=a/2 ، داخل صفحه است. شرايط مرزي

( تعريف 11صورت رابطه )بهگاه ساده صفحه براي حالت تكيه

 :]21[ شده است

(11) 
0

0,

( , ) 0

( , ) 0
T

x

xx

w x t

M
w x t

D



 
 

شامل مدول ؛ كه خواص مواد وابسته به دما فرض شده است

 :]19[ است و ضريب انبساط حرارتی  Eالاستيك 

(12) 
1

0 1 0 0 0
0

1
0 1 0 0 0

0

(1 ) , 0

(1 ) , 0

T T

T T

E
E E E T E e T e

E

T T


     


     

     
 

T
e  و

T
 ،      ضرررايب مربرروط برره تغييرررات حرارترری مرردول

الاستيسيته و انبساط حرارتی هسرتند.  
1 0
,E E   ضررايب درجره ،

صفر و يك مدول الاستيك و 
1 0
,  ضرايب درجه صفر و يك ،

برحسب دما هسرتند. مردول الاسرتيك    ضريب انبساط حرارتی، 

ا توجرره برره وابسررتگی دمررايی خررواص مررواد   برحسررب دمررا برر 

دمرا برر روي    ترموالاستيك صرفحه و وابسرتگی مكرانی گسرتره    

صررفحه، بنررابراين ضرررايب ترموالاسررتيك مررواد نيررز تررابعی از   

)متغيرهرراي دمررايی و مكررانی هسررتند. يعنرری    , )E E x T  و

( , )x T . 

                                                 
2- Steady-State 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


 61 ...                                                                                       شكل باتحليل فركانسی و آيروالاستيك صفحه دوبعدي تخت و منحنی

 بارگذاری آيرودينامیکی -2-1

تقابل سازه و سيال براساس تئوري پيستون غيرخطی درنظر 

گرفته شده است. 
a

P  فشار گسترده بر روي صفحه در اثر

( تعريف 16) صورت رابطهجريان آيروديناميك بالاي صفحه به

 :شده است

(16) ( , ) ( )d s

a
P P x t P x    

( , )dP x t ، اثر نيروي آيروديناميكی ناپايا و( )sP x ، نيروي

استاتيكی اوليه درنظر گرفته شده است.رابطه فشار ايزنتروپيك 

بر روي صفحه با استفاده از تئوري پيستون براساس سرعت 

عمودي جريان بر روي صفحه
z

V در يك  ،(1)سرعت فروريزش

 ، ]22[ ( نشان داده شده است14صورت رابطه )بعد به

(14) 
2

11
( , ) 1 .

2

d z
V

P x t P
c


 





 
  

 
 

 :صورت زير تعيين شده استمدل پيستون مرتبه اول، به

(11) 
1

1

( , ) 1d z
VM

P x t P
c

 






  
   

 
 

1كه
2 1

M

M
 


تعريف شده است. براي تعيين فشار 

آيروديناميكی ديناميكی روي صفحه رابطه
z

V ، در اثر جريان

سيال بالاي صفحه براساس تغييرشكل عمودي صفحه تعريف 

 ، ]19و1[شده است

(13)  2 0, 0, 0,
ˆ( )

z t x x
V w U w w


    

c ، 2سرعت صوت و رابطه P
c










  .برقرار استP ،


و  

و ضريب ثابت گاز ترتيب، فشار اتمسفر، چگالی هوا به

1.4آيزنتروپيك   است تعريف شده .
0,

ˆ
xw  اثر نقص يا

و فشار  Mانحناي اوليه در صفحه است. براي عدد ماخ 

تعاريف زير درنظر گرفته شده  2و  1و ضريب  qديناميكی 

 است. 

(11) 
2 2

2

1 2 2

2
, , 1, .

2 1

U U M
M q M

c M


   






    


 

1براي اعداد ماخ بزرگ  M   2و 1  .فرض شده است 

 
 معادلات غیرخطی آيروترموالاستیک صفحه -2-2

 تعريف شده است. سامانهبعد ابتدا متغيرهاي بی

                                                 
1- Downwash Velocity 

 

 

 

 

 

 

 

(19) 

2

0

0 0

4

0

x 0

2

0

2

x0

3
2

0

2

20

2

00

ˆˆ, , , , ,

ˆ, , , ( ) ( ) ,
R

, , , ,
8R

2
sin( ) , , 1, ,

, .
(1 )

m

s s

m

cr

cr

m

x r

Dw w x
W W t t

a h a a h

a h h a
h h P x P x

c a D h

D a T
T H

TEha

a qa
T M

h D

E ha
R C K

D







 




    



 










 
        

 

     

   

    

  


 

0 ،فركانس اول صفحه ،بعد و ، فركانس بیK ،

، rCبعد صفحه برحسب فركانس اول است. هاي بیفركانس

 ضريب نيروي داخل صفحه است. 

 ، ]1[ ( تعريف شده است11اثر انحناي صفحه با رابطه )

(11) 
 

 

2

2

ˆ 2
1

2

axw

H a

 


 
  
 
 

 

 :( تبديل شده است19بعدسازي به رابطه )از بی بعد

(21) 
2

ˆ
ˆ ( 1)

2

h
W

h
     

( و 11( در )13( و رابطه )13( در )11) با جايگذاري رابطه

( 1( در )11طور، جايگذاري رابطه )(، همين16( در )11) رابطه

(، سپس، 9( در )12( و )1( و جايگذاري رابطه )12و )

(، 2( در )6( و جايگذاري رابطه )1( در )9-3)جايگذاري روابط 

( و با 1( در رابطه )2( و )1(، )16درنهايت، با جايگذاري روابط )

غيرخطی نهايی  ، رابطهبعداستفاده از روابط بی

صورت به ،آيروترموالاستيسيته حاصل براي صفحه دوبعدي

 :شده است ( بيان21) رابطه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(21) 

 

,

1

0

1 12

, ,2 0 0

1

0

1

0

1 sin( )

1

1 sin( )
ˆ ˆ12 1

2

1

1 sin( )

1
1 sin( ) sin( )

1

e T cr

e T cr

e T cr

T cr

e T W

d

e T

h h
W d Wd W

h h h

d

e T

T d



 



  



  

  



  

      




 
  

 
 
 
 

 
 
  

  
       

  
 
 
 

 
 
  
  

 
  



 




2 4

4

, 1, 2

1

1 2 , ,,

ˆ

ˆ ( ).

tt

s

a t

h M
W W

h h

C W W hW P x
M



 


 

 




 

 
 

       
  

    
 
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e وابستگی دمايی مدول الاستيسيته و ،   وابسرتگی دمرايی ،

 شود.ضريب انبساط حرارتی، با عدد صفر يا يك مشخص می

 
 روش حل -2-3

خطی و هاي مختلفی براي حل مسئله فلاتر صفحه روش

زمان وجود دارد. ابتدا با استفاده از تئوري غيرخطی در بستر 

جايی عمودي صفحه را هگالركين و مودهاي فرضی، جاب

ايم. با سازه فرض نموده سامانهصورت يك سري از مودهاي به

اي گونهگاه ساده تابع شكل مودها بهتوجه به شرايط مرزي تكيه

تعريف شده تا شرايط مرزي را ارضاء كند. براساس مودهاي 

، و توابع وزنی سامانهمود اول  9تا  4، برپايه سامانهضی فر

اي غيرخطی را به هماهنگ با توابع اصلی، معادلات پاره

ه به معادلات غيرخطی معمولی تبديل نموده است. با توج

اي تعريف گونه، تابع شكل مودها بهگاه سادهشرايط مرزي تكيه

 .شده تا شرايط مرزي را ارضاء كند

(22) 
, 0, 0,1W W      

(26) 1

( , ) ( ) ( ),

( ) sin( ) , .

n

i i

i

i i i

W t a t

i

  

     





 

  

حل تقريبی حاصل برابر حل دقيق نيست و مقداري     

مانده يا رابطه اصلی كه براساس مانده دارد. با ضرب باقیباقی

جايی مجازي تعيين شده، در تابع پايه مورد استفاده هاصل جاب

)) سامانهبراي شكل مودهاي  )r گيري در طول (، و انتگرال

صفحه و برابر صفر قراردادن حاصل، يك دسته رابطه 

شده ديفرانسيلی معمولی با توجه به تعداد جملات بسط داده

 دست آمده است.هب

(24) 1

0
( )( 0, )

e r
R F t d     

 
 تبديل معادلات به فضای حالت -2-4

حاصل با تغيير متغير به دسته معادلات ديفرانسيلی معمولی 

 سامانهفضاي حالت تبديل شده و سپس ماتريس ژاكوبين 

محاسبه شده است. با استفاده از ماتريس حاصل تحليل مقدار 

 سامانههاي ها و ميرايیانجام شده است و فركانس سامانهويژه 

جهت تعيين شرايط ناپايداري ترسيم شده است. در تحليل 

تحت اثر بارهاي حرارتی و  هاي سازهمقدار ويژه فركانس

 سامانههاي آيروالاستيك مكانيكی بررسی شده است و فركانس

جهت بررسی ناپايداري فلاتر و واگرايی بررسی شده است. نتايج 

آمده از اين تحليل فركانسی براي اولين مرتبه مورد دستهب

هاي جديد از رفتار پوسته تحت اثر بررسی قرار گرفته و جنبه

 صورت تفكيكی و تركيبی را نشان داده است.لف بهبارهاي مخت

مود طبيعی اول سازه، شكل  4براي تبديل با استفاده از 

 :تشريح شده است (24رابطه )صورت معادلات به

(24) 

1 5

2 6

3 7

4 8

a x

a x

a x

a x









 

1 5 1

2 6 2

3 7 3

4 8 4

a x x

a x x

a x x

a x x

 

 

 

 

 

1 1

2 2

3 3

4 4

a x

a x

a x

a x









 

( 21صورت رابطه )بهتعيين شده  سامانهماتريس ژاكوبين 

 :تعريف شده است

(21) 

1 1

1 8

2 2

1 8

8 8 8

1 7 8

. . . . . .

. . . . . .

. . . . . . . .

. . . . . . . .

. . . . . . . .

. . . . . . . .

. . . . . . . .

. . . . .

x x
x x

x x
x x

A

x x x
x x x

  
  
 
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
   
    

 

( براي تعيين مقادير ويژه 23رابطه ) صورتبه دترمينان ،سپس

 .شده استاستفاده 

(23) 0A I   

 :ايجاد شده است 9اي از توان نهايی چندجمله بنابراين رابطه

(21) 
8 7 6 5

8 7 6 5

4 3 2 1

4 3 2 1 0
0

s s s s

s s s s s

   

   

   

    
 

is اي حاصل است كه براي جلوگيري از حجم ضرايب چندجمله

مطالب و گستردگی زياد رابطه، بيران نشرده امرا، طبرق روابرط      

 تشريح شده قابل حصول هستند.

 
 نتايج -3

نتايج شامل چهار بخش است. بخش اول، تحليل فركانسی سازه 

بخش اثر تغيير ضخامت صفحه تخت بدون انحنا است. در اين 

صورت تركيبی و صفحه، نيروي داخل صفحه و حرارت به

مستقل بر روي تغييرات فركانسی مودهاي صفحه بررسی شده 

است. بخش دوم، تحليل آيروالاستيك صفحه تخت، با اثر 

عبارات نيروي مكانيكی، حرارتی و آيروديناميك است. رفتار 

وها بررسی شده است. آيروالاستيك صفحه تخت با اثر اين نير

شكل است. اثر بخش سوم، تحليل فركانسی سازه صفحه منحنی

هاي صفحه با اثر نيروي داخل انحناي صفحه در تغيير فركانس
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صفحه، بررسی شده است. بخش چهارم، تحليل آيروالاستيك 

همراه نيروهاي شكل است. اثر انحناي صفحه بهصفحه منحنی

تيسيته به بررسی رفتار ناپايداري مختلف با عنوان ترموآيروالاس

 صفحه پرداخته شده است. 

تعداد مودهاي بسط داده شده در روش مودهاي فرضی     

)گالركين(، چهار، شش و هشت مود انتخاب شده است و با 

ديگر مقايسه شده و درستی نتايج با افزايش تعداد مودهاي يك

سيار فرضی، بررسی شده است. استفاده از شش مود نتايج ب

مطلوبی نشان داده است. شرايط اوليه تحريك، براي مود اول؛ 

فرض شده است.تحليل براي صفحه آلومينيومی، با شرايط  1/1

 زير انجام شده است.
 

 .هاي نمونه مسألهورودي (:1جدول )

0
15.7623 6e
k

   
32700m

kg
m

  

0
15.7623 6e
k

   0.33  

16.074 4T e
k

   
0 70E Gpa 

16.941 4Te e
k

   01.183 82.86sE E Gpa  

0.01h m 1a m 

1.4  340 mc
s

 

 
 تحلیل فرکانسی سازه صفحه تخت -3-1

براي شناسايی بهتر مدل سازه و تغييرات فركانسی آن، ابتدا 

شده صفحه تخت و يك تحليل فركانسی بر روي سازه خطی

خميده انجام شده است. تغييرات فركانسی سازه با اثر نيروي 

داخل صفحه، اثر بارهاي حرارتی و تغييرات انحناي بررسی شده 

 بعد اول سازهتوان دوم چهار فركانس بی 2در جدول  است.

 تخت بدون انحنا نشان داده شده است.صفحه
 

 .Kفركانس اول تا چهارم صفحه تخت (:2) جدول

 فركانس اول فركانس دوم فركانس سوم فركانس چهارم

213 91 13 1 
 

تخت،  بعد صفحهتغيير ضخامت بیبا  ،اول و دوم هايفركانس   

42بر واحد سطح  براي ضريب نيروي فشاري 10     در

نشان داده شده است. با كاهش  2شكل مرزهاي صفحه، در 

فركانسی ادامه دارد تا به صفر رسيده  ضخامت صفحه كاهش

 است.

تغييرات فركانس مود اول و دوم صفحه تخت، با تغيير     

12نيروي داخل صفحه با ضريب نيروي  12rC    محاسبه

اثر افزايش يا كاهش ضريب نيروي كششی  3شده است. شكل 

يا فشاري داخل صفحه در مرزها را بر تغيير فركانس اول و دوم 

نشان داده  هاصفحه تا حالت كمانش و صفرشدن فركانس

صورت تحليل فركانسی صفحه تخت با اثر بار حرارتی بهاست.

 تابعی از مكان در حالت پايا انجام شده است.

 ،براي مود دوم ،تغييرات فركانسی صفحه تخت ،4شكل     

ترسيم شده است. ضريب بار  ،براساس تغييرات دمايی سطح

2.43rC،كششی داخل صفحه ، بعد دمايی تغييرات ضريب بی

فرض شده است. با توجه به  21تا  1بين  ،، سطح صفحه

و مدول  ،براي ضريب انبساط حرارتی، وابستگی دمايی

ترسيم شده است. چهار حالت مختلف  ،e، الاستيك صفحه

كه مشاهده شده است، اثر وابستگی دمايی خواص طورهمان

سازه مانند مدول الاستيك و ضريب انبساط حرارتی باعث 

 شده است. سامانهتر فركانسی كاهش بيش

 
 .با تغيير ضخامت صفحه تختاول و دوم  فركانس :(2شکل )

 

 
برحسب ضريب تخت فركانس اول و دوم صفحه  :(3شکل )

 .rCنيروي داخل صفحه 
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بعد فركانس صفحه برحسب ضريب دماي بی :(4شکل )

2.43rCو ضريب نيروي ، صفحه 
.

 

 

 تخت تحلیل آيروالاستیک صفحه -3-2

0.01hبعد براي صفحه با ضخامت بی  ، تحليل آيروالاستيك

صفحه در حوزه فركانسی انجام شده است و اثر بارهاي مختلف 

 بررسی شده است. 

20مرز فلاتر صفحه با اثر حرارت        و تغيير نيروي داخل

ترسريم شرده    5صفحه از حالت كششی بره فشراري، در شركل    

 و  eاست. وابستگی دمايی خرواص مرواد كره برا ضررايب      

نشان داده شده است، باعث كاهش انردكی در عردد مراخ فلاترر     

، به مقادير برالاتر تراثير وابسرتگی    البته با افزايش  شده است.

 شود.تر مشخص میدمايی خواص در فلاتر صفحه بيش
 

 
سرعت فلاتر برحسب ضريب نيروي داخل صفحه،  (:5شکل )

20براي ضريب حرارت  . 

فلاتر صفحه تخت با اعمال بار حرارتی به  فركانسمقايسه 

نشان داده  6صفحه در شكل صفحه با تغيير بار مكانيكی داخل 

و فركانس سرعت فلاتر  شده است. با افزايش دماي سطح صفحه

ش يافته است. با افزايش مقدار بار فشاري داخل كاهمربوطه، 

شده و براي ضريب بار  تر،كمصفحه مرز پايداري صفحه

2rC   3تاrC   ، صفحه دچار واگرايی شده است. بار

مكانيكی كششی داخل صفحه در مرزها باعث افزايش عدد ماخ 

 شده است. سامانهو فركانس  فلاتر

مرز ناپايداري واگرايی صفحه برحسب  نمودار ،7شكل در     

ير بار فشاري داخل ، براي مقاد21تا  1ی بين مقادير دماي

,0صفحه  1.2, 3.4rC    ، نشان داده شده است. ناحيه زير

واگرايی را نشان داده است كه با افزايش بار  یهر منحنی ناحيه

واگرايی سيستم افزايش يافته  محدوده مرز واگرايی و فشاري

 است.

رفتار صفحه در اثر بارهاي خارجی  ،ناحيه مرزبندي شده    

 8در شكل  ،آيروديناميك، حرارت و بار مكانيكی داخل صفحه

نشان داده شده است. نمودار سرعت ناپايداري را برحسب 

ضريب نيروي داخل صفحه ترسيم نموده است. با افزايش دماي 

طرف راست انتقال يافته سطح صفحه نمودار پايداري سيستم، به

و محدوده پايداري صفحه كاهش يافته است.براي نمونه در 

2rCضريب نيروي    0لت بدون اثر حرارت براي حا  ،

براي عدد  .ناپايدراي از نوع واگرايی است 1تا  1براي عدد ماخ 

سيستم پايدار است و با افزايش عدد ماخ دچار  11تا  1ماخ 

حدوده مفلاتر شده است.با افزايش اثر نيروي داخل صفحه 

تر شده گپايداري كاهش يافته و ناحيه واگرايی و فلاتر بزر

 است.
 

 
فركانس فلاتر برحسب ضريب نيروي داخل  :(6شکل )

 .ی متغيرحرارتبار صفحه، براي ضريب 
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سرعت واگرايی برحسب دماي صفحه، براي  (:7شکل )

 .متفاوت ضرايب نيروي فشاري

 
ناحيه پايدار، فلاتر و واگرايی برحسب ضريب  :(8شکل )

 .نيروي داخل صفحه، براي ضريب حرارت متغير
 

0,5,10,15,20با ضريب،  حالتچند دماي صفحه براي      ، 

پايداري صفحه، كاهش  با افزايش دما محدودهاعمال شده است. 

 طرف راست حركت نموده است.پايداري به يافته و محدوده

 
 خمیدهصفحه تحلیل فرکانسی سازه -3-3

براي  ،خميدهسازه صفحه سوممقايسه فركانس تركيبی اول تا 

H) نسبت انحناي
h

براي ضريب نيروي داخل صفحه  ،3تا  1( 

0, 3.6rC   انجام شده است. با افزايش اثر  ،9، در شكل

كاهش يافته است.  سوم،اول تا  فركانس ،نيروي داخل صفحه

براي نسبت انحناي  ،فركانس افزايش ،1و  6براي مود تركيبی 

3H
h
افزايش 6 و 1است و براي مود تركيبی  كم 

3Hبراي نسبت انحناي ،فركانس
h
 كاهش يافته و مقادير

 تقريبا ثابتی را نشان داده است.

0Hبراي صفحه تخت     
h
، تغيير فركانس مود اول (m1) 

افزايش بار فشاري، روند كاهش تا ايجاد شرايط با  (،m3) تا سوم

با افزايش بار فشاري به است.  دادهنشان 11كمانش را، در شكل 

صورت ، فركانس اول به صفر رسيده است. مودها به-1/1حدود 

با مود در تحليل استفاده شده است.  3انفرادي و تركيبی از 

2Hايجاد خميدگی 
h
، مود اول حالت تركيبی و  ،در صفحه

سبت انفرادي يكسان، اما فركانس مود دوم و مود سوم تركيبی ن

ترتيب كاهش و به ،به تحليل فركانسی مود انفرادي سازه

افزايش را نشان داده است. اين نتيجه پيچيدگی حالت صفحه 

تحليل . نشان داده است ،نسبت به صفحه تخت را ،داراي انحنا

اي همراه خميده با رفتار و نتايج پيچيدهآيروالاستيك صفحه

 است. 

 
سازه  سوماول تا  هايفركانسمقايسه  :(9شکل )

,0براي ضريب نيروي  خميدهصفحه 3.6rC  . 

 
، با افزايش صفحه تخت فركانس مود اول تا سوم :(11شکل )

 .فشاريبار 



M

0 5 10 15 20
1

2

3

4

5

6

7

8

C =0

C =-1.2

C =-2.4

d

r

r

r

C

M

-4 -2 0 2 4
0

10

20

30

40











Flutter

Divergence

Stable

r

H/h

K

0 1 2 3 4 5 6
0

50

100

150

200

250 K &K ,C =0

K &K ,C =0

K &K ,C =-3.6

K &K ,C =-3.6

1 3 r

13 r

r

r

1 3

3 1

C

K

-10 -8 -6 -4 -2 0
0

20

40

60

80
m1 , couple & single

m2

m3

1
,2

,3

r

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


 3161 تابستان، 2، شماره61پژوهشی مكانيك هوافضا، جلد -فصلنامه علمی                                                                                    44

 
فركانس تركيبی و انفرادي، مود اول تا سوم، با  :(11شکل )

2H صفحهخميدهافزايش بار فشاري براي 
h
. 

 
جالب توجه است كه با افزايش خميدگی صفحه، فركانس     

سمت صفر ميل تري بهاول تا سوم صفحه در بار فشاري بزرگ

 (.11نموده است )شكل 

 
 تحلیل آيروالاستیک صفحه خمیده  -3-4

خميده با تغيير عبارات نيروي داخل فركانس فلاتر صفحه

هاي خميدگی براي نسبت ،صفحه و دماي يكنواخت صفحه

بررسی شده است. در اين بخش چند نتيجه كلی  ،متفاوت

 مشاهده شده است. 

1براي نسبت  4H
h

 : 

الف( با تغيير بار داخل صفحه كششی به فشاري در مرزهاي 

فركانس فلاتر كاهش يافته است. ب( با افزايش دماي صفحه، 

روديناميكی، فركانس فلاتر داخل صفحه تحت اثر حرارت آي

كاهش يافته است. ج( با افزايش انحناي صفحه، فركانس فلاتر 

افزايش يافته است. د( با افزايش نيروي فشاري داخل صفحه، 

تري اتفاق با شيب منفی بيش سامانهكاهش فركانس فلاتر 

طور افزايش دماي داخل صفحه بر افزايش افتاده است. همين

 ر افزاينده نشان داده است. شيب منفی نمودار، اث

1H، براي 12شكل در     
h
 بدون اثر دمايی روي صفحه ،

، كاهش يافته است. 2/2به  1، از K، -2به  1، از rCبا كاهش 

20با اثر دمايی   تبديل  3/1به  4/4، تغيير فركانس فلاتر از

 است. شده 

2Hانحناي  براي ،13در شكل     
h
  5وrC  با تغيير ،

 ، 0) 21از صفر تا 20 1/2بعد فلاتر از (، فركانس بی 

5rCكاهش يافته است. براي ،4/1به   با تغيير ، ، از صفر تا

 ، تبديل شده است.4/4به  1بعد فلاتر از ، فركانس بی21

 
بعد فلاتر برحسب ضريب نيروي فركانس بی :(12شکل )

1Hداخل صفحه، با دماي متغير و انحناي 
h


.
 

 
بعد فلاتر برحسب ضريب نيروي فركانس بی :(13شکل )

2Hداخل صفحه، با دماي متغير و انحناي 
h


.
 

 

ي پايداري آيروالاستيك صفحه، به بررسی محدوده ادامه،در     

پرداخته شده است. نمودار عدد ماخ برحسب دما، براي 

داخل صفحه، فشاري انحناهاي مختلف صفحه و اثر نيروي 

      ترسيم شده است. چند نتيجه كلی قابل حصول است

 .(14-16 هايشكل)

ا الف( براي يك مقدار مشخص از نيروي داخل صفحه، ب    

Hافزايش انحناي صفحه )
h

طور كلی افزايش هب 6تا  1از  ،(

 1ب( براي نسبت انحناي پايداري مشاهده شده است.  محدوده

2.43rC، براي ضريب نيروي داخل صفحه 1/1و    ناحيه ،

16واگرايی صفحه كوچك و در محدوده دمايی  20   و

1واگرايی، عدد ماخ 4dM ،  مشخص شده است. با افزايش
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2انحناي صفحه بين  3H
h

  3.64، براي اثرrC   ،

دمايی ناحيه واگرايی بزرگ است و تقريبا يكسان، در محدوده

1.5 20   1و عدد ماخ 13dM ،  .مشخص شده است

2ج( براي انحناي  3H
h

  با افزايش انحناي صفحه، مرز ،

3.64rCفلاتر نيز افزايش يافته است. براي     0و  عدد ،

12 ماخ افزايشی در محدوده 21fM   20و براي  عدد ،

13 ماخ در محدوده 18fM ،  است. د( با شده نشان داده

طور كلی براي هافزايش دماي صفحه، ناحيه پايداري صفحه؛ ب

هر انحنايی از صفحه، كاهش يافته است. )البته براي انحناي 

3H
h
  3.64وrC  ،  شرايط متفاوت است(. براي ضريب

4.86rCنيروي داخل صفحه    رفتار كلی صفحه يكسان ،

 است.

 
رفتار ناپايداري  عدد ماخ مربوط به محدوده (:14شکل )

1Hبرحسب تغيير دماي صفحه با انحناي 
h


.
 

 
رفتار ناپايداري  عدد ماخ مربوط به محدوده :(15شکل )

2Hبرحسب تغيير دماي صفحه با انحناي 
h


.
 

 
رفتار ناپايداري  عدد ماخ مربوط به محدوده :(16شکل )

3Hبرحسب تغيير دماي صفحه با انحناي 
h


.
 

 

 آزمايیراستی -3-5

شكل در برخی مقالات و گزارشات بررسی فلاتر صفحه منحنی

شده در بررسی شده است و تحقيق انجامطور مختصر هعلمی ب

پديده فلاتر صفحه  17هاي گذشته است. در شكل ادامه فعاليت

با فعاليت ، اثر فشار آيروديناميكی استاتيكی دوبعدي، بدون

افزايش انحناي صفحه تا حدود مقايسه شده است. با  ]1[ داول

بعد فلاتر و پس از آن افزايش كاهش فشار ديناميكی بی 1/1

 ديده شده است. ،سرعت فلاتر

     بعد فلاتر صفحه مقايسه تغييرات فشار ديناميكی بی    

براي ، ]26[ و داول ]19[ شكل، با فعاليت عباسمنحنی

0انحناي نسبت 4H
h

   و نسبت
x

ˆ0 0.0035
R

hh   

شده است. اثر فشار استاتيكی حاصل از  نشان داده ،18با شكل 

 نظر شده است.انحناي صفحه صرف

 
مقايسه نتايج فشار ديناميكی فلاتر صفحه  :(17شکل )

 .]1[با مرجع  برحسب انحنا


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مقايسه نتايج فشار ديناميكی فلاتر صفحه  (:18شکل )

 .]26و  19[با مرجع  برحسب انحنا

 

تغييرات عدد ماخ فلاتر براي صفحه با اثرات حرارت سطح 

,1) صفحه، براي خواص مواد وابسته به دما 1e   ) و

,0غيروابسته به دما ) 0e   شكل ( با فعاليت عباس در

داده مقايسه شده است كه نتايج مطابقت خوبی را نشان 19

با افزايش ضريب حرارتی سطح صفحه با خواص  .]19[ است

كاهش يافته است و از  سامانهغيروابسته به دما، عدد ماخ فلاتر 

0براي  3/3مقدار   10براي  6؛ به .؛ رسيده است 
 

 
 .]19 [عدد ماخ فلاتر برحسب دماي صفحه (:19شکل )

 
 گیرینتیجه -4

شده، شامل بررسی اثر بارهاي محيطی بر روي تحقيق انجام

شكل تحت اثر بارگذاري شرايط پايداري صفحه تخت و منحنی

صوت است. با تركيب بارهاي آيروديناميكی مافوق

آيروديناميكی، حرارت و نيروي فشاري داخل صفحه، نتايج 

عد فلاتر بجالب توجه و مقايسه تغييرات فشار ديناميكی بی

، براي ]26[و داول  ]19[صفحه منحنی شكل، با فعاليت عباس 

0نسبت انحناي  4H
h

   و
x

ˆ0 0 . 0 0 3 5
R

hh    با

، نشان داده شده است.تفاوتی در بررسی پايداري 18شكل 

آيروالاستيك صفحه نشان داده شده است. صفحه دوبعدي با 

ساده درنظر گرفته شده است. تحليل گاه شرايط مرزي تكيه

شكل و تحليل فركانسی سازه صفحه تخت و منحنی

طور كلی نتايج زير را هآيروالاستيك صفحات مذكور، ب

 دربرداشته است. 

اثر حرارت باعث كاهش فركانس سازه شده است، وابستگی  -

 دمايی خواص سازه باعث كاهش فركانس سازه شده است. 

كاهش فركانس سازه و كمانش آن  اثر نيروي فشاري باعث -

شده است. افزايش نيروي كششی در مرزهاي صفحه، عدد ماخ 

فلاتر افزايش يافته و افزايش نيروي فشاري در مرزهاي صفحه، 

 باعث كاهش ممتد فركانس فلاتر صفحه شده است. 

افزايش دماي سطح صفحه، باعث كاهش عدد ماخ فلاتر شده  -

روي مكانيكی داخل صفحه، است. افزايش حرارت صفحه و ني

 تر شدن مرز واگرايی صفحه شده است.باعث بحرانی

با افزايش انحناي صفحه، فركانس سازه در حال افزايش است،  -

طور، با افزايش انحناي صفحه، فركانس فلاتر صفحه همين

 افزايش يافته است. 

با افزايش انحناي صفحه، محدوده پايداري صفحه از دماهاي  -

تر تغيير يافته است. با افزايش انحناي دماهاي پايينبالاتر به 

تري از اعداد ماخ را شامل بزرگ صفحه، پايداري صفحه گستره

 شده است.

 براي صفحه منحنی شكل، براي اعداد ماخ پايين و دماهاي     

تر شرايط واگرايی اتفاق افتاده است. براي اعداد ماخ بالاتر، بيش

تر فلاتر مشاهده شده مختلف، بيش دمايی بالا، در محدوده

 است.
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