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  سپاس گزاری

که هدایت کنم تشکر میو جناب دکتر سلطانی رجمندم جناب دکتر احقاقی د ایتاش از هر چیز از اسیپ

بزرگترین شانس من در زندگی این بوده است که در محضر اساتیدی تلمذ این رساله را برعهده گرفتند. 

های مادی اند. در این بین اگر حمایتسی به من دانش انسان بودن را آموختهکردم که بیش از دانش مهند

های معنوی جناب مهندس شیروانی جناب دکتر وزیری ریاست محترم دفتر طراحی هواگرد هسا و حمایت

نمود. دوستان زیادی مرا در مراحل ریاست گروه آیرودینامیک آن مجموعه نبود انجام این تز ممکن نمی

اری رساندند که بی شک ره را بر من هموار ساختند. از آقای مهندس دوامی و صادق زاده به مختلف ی

مشهدی و ناظمی که  دس کرباسیان به خاطر ساخت مدل، آقایان مهندس،نخاطر طراحی مدل، جناب مه

زایی های اولیه نقش بسبرداری و آقایان مهندس وزیری و طالبی و عبدی که در آماده سازی دادهدر داده

ها کمال تشکر و قدردانی را دارم. همچنین داشتند و جناب دکتر مصدری به خاطر نظارت بر پالایش داده

های عددی و جناب دکتر از آقایان مهندس دادخواه و مسعودی مقدم به خاطر کمک در شبیه سازی

مرکز تحقیقات های فکری کمال امتنان را دارم. در پایان از دوستان دهقان منشادی به خاطر کمک

کلانتری( که با همراهی مهندسدرستی، مهندسحقیری، مهندس آیرودینامیک قدر دانشگاه امام حسین)

 ها گرفته شد سپاسگزارم.تستآنها 
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 :علینام:گلستانی                        نام خانوادگی

 در جریان گذرصوتبررسی تجربی فرکانس کاهش یافته بر روی یک ایرفویل در حال نوسان پیچشی 

 : دکتر میر بیوک احقاقیاستاد راهنما

  محمدرضا سلطانی: دکتر استاد مشاور

:تبدیل انرژی          گرایش:مهندسی مکانیک                رشته :دکترا            تحصیلی مقطع

 :تبریزدانشگاه

 133:   د صفحهتعدا      33:تابستان تاریخ فارغ التحصیلی:مهندسی مکانیک   دانشکده

 ، فرکانس کاهش یافته، گذرصوت، تونل باد)اهتزاز(، فلاتربافتینگ)لرز(: ایرفویل فوق بحرانی، هاکلید واژه

 چكیده:

صورت تجربی مورد ه ب آیرودینامیکی دیدگاهدو پدیده مهم آیروالاستیک، لرز)بافت( و اهتزاز)فلاتر( از 

( در حالت SC0410ایی روی یک ایرفویل فوق بحرانی)هتستدر این راستا  اند.بررسی قرار گرفته

های استاتیکی پدیده لرزش شوک روی تست. در انجام شداستاتیکی و دینامیکی در رژیم گذر صوت 

قرار گرفت. برای تعیین آستانه لرزش روشهای تجربی متداول بررسی شده کامل ایرفویل)لرز( مورد مطالعه 

های تستهای دینامیکی نیز پدیده اهتزاز شبیه سازی شد. در تستر ه گردیده است. دئو روش جدیدی ارا

شود تا احتمال رخداد آن بررسی گردد اما در سازه ای به مدل اجازه نوسان آزاد داده می دیدگاهاهتزاز از 

گردد تا با تکرار شدن پدیده در طول به مدل نوسان اجباری اعمال می ،های آیرودینامیکی اهتزازتست

اثرات آیرودینامیکی آن شناسایی شوند. طبیعی است که در این حالت امکان تشخیص رخداد یا عدم زمان 

بررسی احتمال رخداد موجود برای  روشتنها نیز  دیدگاهرخداد اهتزاز وجود ندارد. پژوهش حاضر از این 

جموعه شرایط با بررسی بیشتر خصوصیات جریان مو را بررسی کرده  های نوسان اجباریتستاهتزاز در 

ها  تستدر طول ارائه نموده است. های نوسان اجباری تستبرای تشخیص این پدیده در کاملتری را 

ه و اثر شدهایی چون لرز و اهتزاز بررسی یافته به عنوان فاکتور سنجش ناپایایی پدیدهفرکانس کاهش

 پارامترهای مختلف بر آن مورد ارزیابی قرار گرفته است.
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  -3فصل

 مقدمه -3-3

ای از علم هوافضا شده است که به آن منجر به پیدایش شاخهای اندرکنش مسایل آیرودینامیکی و سازه

مربوطه،  گویند. اهمیت این دانش تا آنجاست که در بسیاری از متوندانش آیروالاستیسیته می

در از طرفی  .[1]اندای نامیدهآیرودینامیک را آیروالاستیسیته بدون در نظر داشت مسائل سازه

، گذر صوت، فروصوتشود که متناسب با آن رژیم آیرودینامیک جریان بر اساس سرعت صوت سنجیده می

از پیچیدگی ها سایر رژیم آید. از این میان رژیم گذرصوت نسبت بهمی به وجودصوت  فرا صوت و ورا

 به عنوان .[2]ستاها روابط غیرخطی ن بر خلاف سایر رژیمآخاصی برخوردار است. چرا که روابط حاکم بر 

ضریب برآ در زوایای مختلف نسبت  فروصوتشود در محدوده دیده می 1-1  شکلمثال همانطور که در  

 شود.ما با ورود به حوزه گذرصوت نمودار از حالت خطی خارج میندارد. اآنچنانی به عدد ماخ تغییر 

 
 [2]در محدوده جریان گذر صوت  11230ی ایرفویل ناکا ضریب برآغیر خطي ییرات تغ -3-3  شكل
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ست. حذف دم به پرندگان بسیار شبیه شده ا گردهاامروزه با پیشرفت دانش آیرودینامیک، قیافه هوا

ی در ها هستند. این تغییرات نوسانات بیشتربالها و ادغام بال و بدنه از این نمونهافزایش دهنه عمودی، 

هر نوسانی منجر به ایجاد یک تاخیر فاز بین حرکت مربوطه و پاسخ آیرودینامیکی دارد. در پیپرنده سازه 

که  واند بلافاصله خود را با جسم هماهنگ کندزیرا فیزیک جریان روی اجسام نوسان دار نمی ت شودآن می

تر از . فیزیک حاکم بر آیرودینامیک ناپایا بسیار پیچیده[3]متعاقبا ناپایایی آیرودینامیکی آنرا بهمراه دارد

)آیرودینامیک ناپایا در ترکیبی از موارد فوق باشد  ،حال چنانچه مساله مورد مطالعه ست.ا آیرودینامیک پایا

به بررسی اثرات  تحقیق پیشروشود. های آن دوچندان میپیچیدگیای( رژیم گذرصوت با ملاحضات سازه

در رژیم پیچشی  ینوساناستاتیکی و در حال  )ایرفویل(دینامیکی بر روی یک مدل بال دوبعدیناپایای آیرو

. شبیه سازی حرکت نوسانی پیچشی به نوعی شبیه سازی حرکت نوسانی کوتاه پردازدگذر صوت می

زاویه حمله، زاویه وضعیت و نرخ پیچش هواپیما در این حالت سرعت ثابت است اما )هواپیماست 1مدت

که در بدست آوردن بخشی از ضرایب پایداری دینامیکی طولی هر پرنده نقش  (2-1  شکل -ییر استمتغ

 .[5]. این شبیه سازی در توجیه رفتار پیچشی پره بالگردها نیز به کار می رود[4]بسزایی دارد

 

 
 [4]شبیه سازی نوسان کوتاه مدت -2-3  شكل

 

کارهای انجام شده پیشینیان در این زمینه  ،ارائه مبانی نظری در رابطه با تحقیق حاضر در ادامه این فصل،

 وانجاام آزماایش    وساایل وم در رابطه با د. فصل گیردمورد بررسی قرار می تحقیقهای و همچنین نوآوری

                                                           

1 Short period 
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آماده   به دستتحلیل اطلاعات  ا وهبه واکاوی دادهنیز  سومفصل . باشدمی هاو تجزیه داده نانجام آ روش

 .از آزمایش اختصاص داده شده است

  

 مباني نظری -3-2

های استاتیکی شوند. در تستهای تجربی تونل باد به دو دسته کلی استاتیکی و دینامیکی تقسیم میتست

    و ضرایب پایداری استاتیکی              ضرایب آیرودینامیکی جهت پرواز پایا
    

جهت        

و  1های دینامیکی)نوسانی( به دو دسته نوسانی اجباریتست گیرد.مورد مطالعه قرار میپاسخ آنی هواپیما 

ماند اما در در نوسان اجباری دامنه نوسان القا شده طی زمان ثابت میشوند. تقسیم می 2نوسانی آزاد

تواند افزایش یا کاهش ای القا شده و دامنه نوسانات در طول زمان میاولیه نوسان آزاد، به جسم نوسان

توان به ضرایب پایداری دینامیکی میو همچنین نوسان آزاد های نوسانی اجباری از طریق انجام تستیابد. 

    ̇
    

برای بررسی پاسخ دراز مدت هواپیما نسبت به شرایط که در واقع  [1]دست پیدا کرد        

  .(1)ضمیمه گیرندو...( مورد استفاده قرار می 3ناپایا)مانور، جبهه ناگهانی هوا

آیروالاستیسیته همانطور که از . گرددتعریف مینیز  [3]نوسانی آزاد در حوزه آیروالاستیسته هایتست

آید. آیرودینامیک به مطالعه وجود میه نامش پیداست از تداخل دانش آیرودینامیک و الاستیسیته ب

حرکت اجسام در هوا و نیروهای وارد بر آنها و الاستیسیته به مطالعه تغییر شکل اجسام و برگشت پذیری 

به . در این میان مسائلی که از تداخل آیرودینامیک و الاستیسیته صرف [3]ازدپردآنها به حالت اولیه می

، عملکرد معکوس 4د. مسائلی چون واگراییننهبیایند دانش آیروالاستیسیته استاتیکی را بنا می وجود

5شهپر
هم تلاقی آیرودینامیک و الاستیسیته با دانش دینامیک  چنانچه  شوند.حوزه تعریف میدر این   

 شکل)یدآبه نام آیروالاستیسیته دینامیکی پدید می هوافضا های مهندسیترین حوزهی از پیچیدهیکیابند 

،  3دینامیکیواگرایی های غیرخطی آنو پدیده  1، اهتزاز، وزوزلرزحوزه شامل این  خطیهای پدیده  .(1-3 

  .[3]دنباشمی 1نوسانات سیکل محدود و 3اهتزازواماندگی

                                                           

1 Forced oscillations 
2 Free oscillations 
3 Gust 
4 Divergence 
5 Aileron reversal 
1 Buzz 
3 Dynamic stall 
3 Stall flutter 
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 [3]تداخل علوم مكانیک سیالات و جامدات -1-3  شكل

 

تلاش شده تا حاضر در پژوهش با مروری بر مطالب ارائه شده و با توجه به الزام نوآوری پایان نامه دکترا، 

تا که )اهتزاز پدیده  همچنینو  ود)در تست های استاتیکی( با روشی جدید تشخیص داده شلرز هپدید

مورد مطالعه های نوسان اجباری از طریق تست ه(کنون از طریق تست های نوسانی آزاد قابل تشخیص بود

 .گیردقرار و تشخیص 

 

 لرز -3-2-3

یکی از مسائل مهم در رژیم گذرصوت تداخل شوک ولایه مرزی است. چنانچه جدایش پس از شوک نیز 

گردد. اغتشاشات ناشی از تداخل شوک و لایه مرزی در ناحیه جدا شده اتفاق بیفتد مساله پیچیده تر می

ده لرز در پدی(. 4-1  شکل)شوندمی شوک )جابجایی(الا دست جریان نفوذ کرده و باعث نوسانجریان به ب

وسیله  گشتاورجابجایی شوک روی بال منجر به تغییر برآ، پسا و  .[10]آیدمی به وجود شوک نوساناثر 

 گردد.ای روی بال میدر نهایت منجر به ارتعاشات سازه شود کهپروازی می

                                                                                                                                                                                 

1 LCO(Limit cycle oscillation) 
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 [30]پدیده لرز نمایي از -4-3  شكل

 

در  حملهیا جدایش جریان از لبه و بدنه بال ناشی از تداخل جریان قرار گرفتن دم در مسیر اغتشاشات 

مشکل اول را با ایجاد سطح پخ در شود. می 1دملرز منجر به نیز آنها روی دم  زشبالهای ایرفویل نازک و ری

جالب توان کاهش داد. در لبه حمله میهوشمندانه  2خمیدگیرا با اعمال کل دوم محل بال و بدنه و مش

نه و شود که منجر به دامنامتقارن از دوطرف بدنه روی دم ریخته می به صورتاینکه این اغتشاشات 

-دامنه این نوسانات با افزایش سرعت وسیله پروازی افزایش می. گردندفرکانس نوسانی متغییر دم می

 (.5-1  شکلآید)برای ایرفویلها به شکل زیر در می 3بر اساس توضیحات فوق نمودار آستانه لرز .[11]یابد

 
 [32]محدوده لرز  ایرفویل  -1-3  شكل

                                                           

1 Tail buffeting 
2 Camber 
3 Buffet onset 
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شود پدیده لرز در اعداد ماخ پایین و زوایای حمله بالا ناشی از جدایش شکل دیده میهمانطور که در این 

تداخل بال و بدنه( بوده اما با افزایش عدد ماخ و  جریان روی ایرفویل)بخاطر جدایش از لبه حمله یا

به پیدایش شوک، لرز در زوایای حمله پایین بخاطر جدایش جریان ناشی از تداخل شوک و لایه مرزی 

 آید.می وجود

 

 اهتزاز -3-2-2

بسیاری از افراد پدیده اهتزاز را با تشدید یکسان می دانند. این در حالی ست که فرکانس رخداد اهتزاز 

به گواهی تمامی باشد. حتی فرکانس اهتزاز از فرکانس طبیعی سازه نیز کمتر است. ن تر از تشدید میپایی

این  درکبرای  .[14, 13]ترین پدیده این عرصه، اهتزاز استمنابع مربوط به آیرواالاستیسیته، پیچیده

بدون زاویه پسگرایی را در تونل باد فرض نمود. با وارد کردن یک یکسر درگیر یک بال ست ا پدیده کافی

گردد. به محض روشن نمودن تونل و وارد شود که به مرور زمان مستهلک میضربه، بال دچار نوسان می

گردند. این الگو همچنان با افزایش سرعت جریان تونل کردن ضربه مجدد نوسانات زودتر مستهلک می

چه سرعت از این حد ماند. چنانمیاستهلاک نوسانات ثابت  آهنگرعت بحرانی که در آن یابد تا سادامه می

شوند بلکه دامنه آنها نیز افزوده خواهد شد. این سرعت را افزایش یابد، نوسانات نه تنها مستهلک نمی

و نیاز به  بوده خود القادر پرواز واقعی عامل تحریک اولیه است که  گفتنینامند. می 1سرعت حدی اهتزاز

در حقیقت باید گفت چنانچه سرعت جریان به حدی برسد که بر دامنه و فاز  محرک خارجی نیست.

برای یک  دهد.حرکت ایرفویل تاثیر بگذارد به نحوی که منجر به جذب انرژی از جریان شود اهتزاز رخ می

 و 2سطح برآزاا پسگرایی یا با بال ب) ترل پیچیدهئمسادر شود اما بال ساده تنها یک سرعت حدی تعریف می

 .[11]آمدن چندین سرعت حدی وجود خواهد داشت به وجودامکان  ...( 3شهپر

                                                           

1 Critical flutter speed 
2 Flap  
3 Aileron 
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 [31]قبل از فلاتر)چپ( و بعد از فلاتر)راست( -تیر)بال( یكسر درگیر داخل تونل باد -1-3  شكل

 

. تجارب نشان داده که برای است 2و خمشی 1مودهای نوسانی شامل هر دو مود پیچشیاهتزاز،  حالتدر 

حرکت پیچشی  آنچنان که فازند همهم  با بال دهانهقیم حرکت خمشی تمام نقاط در راستای بال مست

و همین اختلاف  اختلاف فاز وجود دارد نقاط حرکت پیچشی و خمشی  اما بین .تمام نقاط باهم هم فازند

دچار اهتزاز شد آزادی خمشی داشته بامود چنانچه بال تنها . گردددو منجر به ایجاد اهتزاز می فاز بین این

، نیز شهپر یا برآزابرای سطوح . مود غالب مود پیچشی استاهتزاز در واماندگیدر حالی که  شودنمی

که  شود مگر اینکه جدایش یا شوک حضور موثر داشته باشندمنجر به اهتزاز نمی، صرفحرکت پیچشی 

روی  های نوسانی که جدایش جریان و شوکمحدوده در. [11, 11]دهدرخ می وزوزدر این صورت پدیده 

اهتزاز و نه توسط های لرز و واماندگی توصیه شده که فیزیک نوسانات توسط پدیدهوجود داشته باشد بال 

چرخش به بیان کلی سه درجه آزادی در بال وجود دارد)خمش و پیچش بال و  .[11]گرددف یاهتزاز تعر

 ست.ا زامیسطوح کنترل( که برای رخداد اهتزاز روی بال ترکیب حداقل دو حرکت از سه حرکت مذکور ال

تواند ارد ترکیبی زیادی را میتواند داشته باشد موترکیب این موارد با درجات آزادیی که بدنه هواپیما می

 . [11]آورد به وجوددر زمینه اهتزاز 

گیری ناپایی جریان و مقایسه جریانهای ناپایا با هم بعدی برای اندازههمانند اعداد ماخ و رینولدز به عدد بی

که در مطالعات مربوط  شودشناخته می 4یا عدد اشتروهال 3یافتهکاهشنیاز است. این عدد به نام فرکانس

با . [11]گیردقرار می نظر اد پدیده موردمقیاسی برای رخداد یا عدم رخد به عنوان .به اهتزاز، لرز، و..

طول وسیله و سرعت که ناپایا بودن تابعی از فرکانس نوسانات،  دریافتتوان میمطالعه یک جریان ناپایا 

. شودمیست هرچه فرکانس نوسانات بیشتر باشد شدت ناپایایی جریان بیشتر اباشد. بدیهی جریان می

                                                           

1 Torsional 
2 Flexural- Bending 
3 Reduced frequency 
4 Strouhal number 


