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 چکیده

 

امروزه آیروالاستیسیته یکی از مسائل مهم در علوم هوا فضا محسوب می شود. این علم به 

هایی همچون گسیختگی بال و شکسته شدن اتصالات موتور که بررسی عوامل مهم و موثر در پدیده

هایی پردازد. یکی از علتشود، میباعث ناکارآمد شدن هواپیما و به مخاطره افتادن جان مسافران می

باشد. بنابراین بررسی اثرات وجود سطح شود، وجود سطوح کنترلی میکه باعث گسیختگی در بال می

هایی برای های ناپایداری و همچنین یافتن روشتواند باعث شناخت بیشتر مرزکنترلی بر روی بال می

 اجتناب از آن شود. 

اصل به آن با استفاده از  متصل سطح کنترلیبه همراه یک بال در این پروژه، معادلات حرکت 

برنولی در -بال بعنوان یک تیر اویلر .ستا خطی مرتبه بالا بدست آمدههای غیرهامیلتون و حذف ترم

باشد. همچنین تیر با سه سرعت نظر گرفته شده است. تیر دارای خاصیت الاستیک و همگن می

ی توسط دو فنر پیچشی به بال سطح کنترل ای متفاوت در سه جهت اصلی در حال دوران است.زاویه

شامل نیروی شود. نیروهای آیروالاستیک میناپایا فرض نیز به صورت شده است. جریان سیال متصل

سپس شوند. های گسترده به سطح بال و سطح کنترلی وارد میبرآ و گشتاور پیچشی، به صورت نیرو

از روش گالرکین  دیفرانسیل معمولیبرای تبدیل معادلات بدست آمده از معادلات جزئی به معادلات 

بال و سطح کنترلی به دست آمده فلاتر  تحلیل آیروالاستیک، سرعتاستفاده شده است. در نهایت با 

دهد که پارامترهای فیزیکی سطح کنترلی بر سرعت فلاتر تاثیر است. نتایج به دست آمده نشان می

  محسوسی دارند.
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 مقدمه -1-1

هاای قابال تاوجهی در    پیشرفتاین یک قرن و در طی گذرد مییک قرن از پرواز برادران رایت 

تکنولوژی ساخت و تولیاد ماواد   ، صنایع هوا و فضا، طراحی بال و بدنه وسائط پرندههای مختلف زمینه

، 3099 2،  تخریا  پال تاکوماا   3091 1یساموئل لانگل. از پرواز ناموق هواپیمای گردیده است حاصل

هار   3991شااتل در ساال   تا سانحه فضاپیمای و . . . ها در جنگ جهانی دوم موشک آلمان مشکلات

 هاای مارتبط باا آن   روالاستیک استاتیکی و دینامیکی و شااخه یهای آکدام به نحوی متاثر از ناپایداری

 اند.بوده

مافوق صوت و ماورا صوت نظیار  ، صوتگذرل پرنده یبا توسعه کاربردهای وساهای اخیر در سال

های بالستیک با عملکرد باالا کاه   فضاپیماهاو موشکی نظامی هاهواپیما، پیکرهواپیماهای تجاری پهن

روی محققان و طراحاان قارار   متنوعی فرا و مسائل جدید ،کنندهای بالا پرواز میتفاعات و سرعتدر ار

ل کلاسیک ی، مساآن ای مرتبط بهاو شاخهروالاستیسیته یعریف علم آضمن تدر این فصل گرفته است. 

 [.3]اندکارهای تحقیقاتی کلیدی معرفی شدهیته معرفی شده و سپس سیر تکامل وروالاستیسیدر آ

 3آیروالاستیسیته -1-2

یک گاروه از  باشد و مبین فضا میها برای مهندسان هواین شاخهروالاستیسیته یکی از مهمتریآ 

، اینرسای و  میکیرودیناا یآ نیروهاای اثارات   تاداخل باین  باشد. در این علم مسائل کلیدی طراحی می

ارتباط این نیروها نشان داده  3-3در شکل گیرد.ی مورد مطالعه قرار مییفضای هواهاالاستیک در سازه

                                                           
1Samuel Langley 
2Tacoma 
3Aeroelasticity 



 

2 

 

باشاند و ایان   مای دارای انعطااف باالا و وزن پاایینی    ها هوافضایی مدرن سازههای شده است. در سازه

 [.3ند اثرات متفاوتی را ایجاد نماید]توااثرات نیروهای آیرودینامیکی میبا تداخل مسئله همراه 

 

 [1]مثلت نیروهای آیروالاستیک :1-1شکل 

 1روترموالاستیسیتهیآ -1-3

عماالا بااا   ،رودینااامیکی اعمااال شااود  یحاارارت آچنانچااه در مدلسااازی اثاارات بارگااذاری   

اثرات چهارگانه بارهای تشاکیل دهناده    3-3در شکل  مواجه خواهیم بود.  الاستیسیتهترمورویمسئلهآ

خاوا    ،همچناین اگار عالاوه بار شارایط فاوق      .نشان داده شده استالاستیسیتهترمورویآیک مسئله 

 [.3]آیدک بدست میالاستیترموویسکورویمدل آ ،گرددالاستیک سازه در مدل سازی منظورویسکو
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 1آیروسروالاستیسیته-1-4

 روسروالاساتیک یمسئله آ ،روالاستیک اثرات سیستم کنترلی وارد گرددییک مسئله آچنانچه در 

گیرند هوایی فعال مورد استفاده قرار میهای سازهایجاد خواهد شد. امروزه با بکارگیری مواد هوشمند، 

اثرات چهارگاناه بارهاای    1-3د. در شکل نباشسیستم کنترلی کوپل می حاکم بای معادلات یو فرم نها

 .نشان داده شده استالاستیسیتهسرورویآتشکیل دهنده یک مسئله 

 روالاستیکیهای آپدیده -1-5

ه شرح ذیل مورد مطالعه روالاستیک در دو بخش استاتیکی و دینامیکی بیات آموضوعها و پدیده

 گیرند.قرار می

 

 الاستیسیته-ترمورویآ: اثرات چهارگانه یک مسئله 2-1شکل

                                                           
1Aeroservoelasticity 
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 الاستیسیتهسرورویآ: اثرات چهارگانه یک مسئله 3-1شکل

 [1]روالاستیک استاتیکییهای آپدیده -1-5-1

 1ییواگرا 

اثار   نامناد. ایان پدیاده در   ی مای یا های سطحی را واگراو یا پانلاری استاتیکی سطوح برآ ناپاید

باعث تغییر فرم استاتیکی و  گرددایجاد میرودینامیک یکنواخت یی و آاتداخل نیروهای الاستیک سازه

 هاای زیااد و نهایتاا   به حد بحرانی خود باعاث تغییار فارم   شود. این پدیده در صورت رسیدن سازه می

 گردد.گسیختگی سازه می

 

 

 اثر پذیری کنترل 

                                                           
1Divergence 
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را اثار   پذیری هواپیما تحت شارایط پارواز یکنواخات   بر کنترلهای الاستیک سازه اثر تغییر فرم

 گویند.پذیری کنترل می

 سیستم کنترل 1پذیریمعکوس 

هاای  دلیال تغییار فارم   ه بو سکانها  ایلرونفلپ، سطوح کنترلی نظیر  ،تحت یک سرعت پروازی

 دهند.یف شده مربوط به خود را انجام میتعرمعکوس عملکرد این سطوح  ،ایالاستیک سازه

  توزیع بار 

 گویند.، توزیع بار میرودینامیکی یکنواختیاثر تغییر فرم الاستیک سازه بر روی توزیع فشار آبه 

 پایداری استاتیکیروالاستیک بریاثرات آ 

های الاستیک سازه بر روی مشتقات و پایاداری اساتاتیکی   اثر تغییر فرمدر این مبحث به بررسی 

 شود.پرداخته میهواپیما 

 روالاستیک دینامیکییهای آپدیده -1-5-2

 2فلاتر 

نامند. این پدیده در اثر تداخل فلاتر میهای سطحی را اری دینامیکی سطوح برآ و یا پانلناپاید 

رودینامیاک یکنواخات و یاا غیریکنواخات ایجااد      یای آای باا نیروها  ک و اینرسی سازهنیروهای الاستی

افتاد و در  این پدیده بصاورت نوساانی اتفااق مای    شود. سازه میباعث تغییر فرم دینامیکی گردد و می

شاود و نهایتاا منجار باه     های زیااد مای  رانی خود باعث خستگی و تغییر فرمصورت رسیدن به حد بح

 گردد.گسیختگی خستگی سازه می

 

                                                           
1Reversal 
2Flutter 
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 1بافتینگ 

بوسایله  یناامیکی ایجااد شاده    رودیتحت اثر ضاربات آ سازه  ارتعاشات گذرا اجزااین پدیده در اثر

 آید.ها بوجود میگردابه

 پاسخ دینامیکی 

، ضربه در هنگام ثر تند بادپاسخ گذرای سازه هواپیما در اثر نیروهای سریع در اااین پدیده همان 

 است. های دینامیکی، اثرات شلیک موشک از هواپیما و دیگر بارفرود

 روالاستیک بر پایداری دینامیکی یاثرات آ 

های الاستیک سازه بر روی مشتقات و پایداری دیناامیکی  اثر تغییر فرمبه مطالعه مبحث نیز ن ای

 پردازد.می هواپیما

 کنترلی به کار رفته در بالسطوح  -1-6

انجام عملیاتی برای شوند و روی بال و دم هواپیما نص  میسطوح کنترلی سطوحی هستند که 

ها استفاده از آن، مانورهای پیچشی و ... فرودترمزهای هوایی، ، اوج گرفتنچون برخاستن هواپیما، 

دهند. سطوح عمل خاصی را انجام میاین سطوح بسته به شکل و محل نص ، هر کدام . شودمی

 ها و ... دارند.ها، ایلرونکنترلی انواع خاصی از قبیل فلپ

 2هافلپ -1-6-1

یز پشتی بال برای کاهش سرعت هوا و که بر روی لبه تای هستند ها سطوح لولا شدهفلپ

ها همچنین فاصله برخاستن و فرود را کاهش .آنشوندمیافزایش زاویه نزول هنگام فرود نص  

                                                           
1Bufting 
2Flap 
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در  دهند.انجام می 1نیروی پساها این وظایف را به کمک واماندگی سرعت و افزایش دهند.فلپمی

 [.2ای از فلپ نشان داده شده است]ونهنم 1-2شکل 

 
 [9]ای از فلپ متصل به بال:نمونه1-1شکل 

یما نیروی برآی دهد هواپدهند که این اجازه میرا افزایش می برآها انحنای بال و ضری  فلپ

 دهد.دارد را کاهش  فرودحداقل سرعتی که هواپیما قبل از  و در سرعت کم،بیشتری ایجاد کند 

 

 [9]:تاثیر فلپ بر زاویه اوج هواپیما9-1شکل 

 

                                                           
1Drag 
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( موقع فرود و هنگامی که قبل ازفرود در آسمان در حال پرواز )استفاده از فلپ کردن فلپباز 

ها همچنین فلپ. شودباعث کند شدن هواپیما می کند که مفید است زیرارا زیاد می نیروی پسااست،

به باند که در نتیجه باعث دید بهتر خلبان نسبت اوج هواپیما کاهش پیدا کند که زاویه شوند باعث می

 [.2باشد]به خوبی مشخص می 2-1ر شکل . این موضوع دشودمی

دهد که هواپیما دهد و اجازه میسطوح لیفت بزرگتر، باری که روی بال است را کاهش می

اگرچه دهد. را کاهش  1استالتر را تولید کند و سرعت های پایینمورد نیاز در سرعت برآینیروی 

چرا  دهدنمی برآباشد،افزایش ناحیه پلان بال تغییری در ضری  میآ برتاثیرش شبیه افزایش ضری  

های آن سطح مقطع یک فلپ و پارامتر 3-1در شکل . نه وترو بستگی به انحنا دارد  برآکه ضری  

 نشان داده شده است.

 

 

 

  

 [9]:سطح مقطع فلپ3-1شکل 

شود وقتی که فلپ باز می .ها شاید موقع برخاستن ناقص باز شوندبسته به نوع هواپیما فلپ

شود که فاصله اوج هواپیما از نظر افقی کم شود.مقدار استفاده فلپ هنگام برخاستن باعث می

باشد. در بعضی از کت  پرواز های پیشنهادی موقع ساخت میمخصو  به نوع هواپیما و محدودیت

ها فلپ. نکه زمین نرم باشدتوصیه شده است که از هیچ فلپی هنگام برخاستن استفاده نشود، مگر ای

                                                           
1Stall 
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در سرعت کمتر فرود داشته باشدو همچنین بتواند هواپیما  تا اید به طور کامل باز شوندببرای فرود 

بالاتر همراه نیروهای برآ و پسای ی افقی کمتری فرود داشته باشد. شود که هواپیما در فاصلهباعث می

درهواپیماهایی با بار بال  ولی .شته باشیماسرعت کمتر ددهد فرودی با با باز شدن کامل فلپ اجازه می

کند.هنگامی که هواپیما ری ایجاد میتسخت 1)نسبت بین مساحت بال و وزن هواپیما( هندلینگکمتر 

وزن  وارد شدن تمام نیرویتولیدی و جلوگیری از  نیروی برآیوی زمین است، فلپ به خاطر ر رب

 .[2]دهدکاهش میها را رمز چرخها، میزان تاثیر تچرخبه هواپیما 

شود. و شعاع چرخش استفاده می استالها از فلپ برای کاهش سرعت در بعضی از گلایدر

مانورپذیری بهبود قابلیت بعضی از هواپیماهای جنگنده هم از فلپ های مخصوصی برای چنین هم

تری داشته بیشتر و کوچکهای تر فرار کند و چرخشدهد جنگنده سریعهنگام حمله که اجازه می

های متصل دهد که به کمک فلپیک هواپیمای جنگده را نشان می 4-1شکل  کنند.استفاده می ،باشد

 دهد.به بال خود، یک مانور سریع را انجام می

 

 [9اپیمای جنگده]:مانور سریع یک هو4-1شکل 

                                                           
1Handling 
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 1فلپ ساده-1-6-1-1

ها چرخد. از این فلپروی یک لولای ساده میو بخش پشتی بال رو به پایین ،در این نوع از فلپ

های آزمایشی استفاده )جنگ جهانی اول( در بسیاری از موارد و پیشتر روی نمونه1111تر از قبل

شود که از این نوع فلپ جایی استفاده می ،هابقیه فلپ پایین این نوع نسبت بهشد. به علت راندمان می

موتور و سیلندر استفاده ها از یک سیستم پیچیده ه اکثر فلپسادگی مورد نیاز باشد. در حالی ک

 . [2]دهدای از یک فلپ ساده را نشان مینمونه 5-1در شکل  کنند، این نوعفلپ بسیار ساده است.می

 

 [9]ای از یک فلپ ساده:نمونه5-1شکل 

                                                           
1Plain flap 


