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  115:                    تعداد صفحه16/10/87:    تاريخ فارغ التحصيلي        فني        :دانشكده

  

 ترآيروديناميك ، آيروالاستيك ، فلا: كليد واژه ها

روش .  پلهاي معلق در مقابـل بـاد ميپـردازد            سوراخ دار   اين تحقيق به تحليل عددي پاسخ عرشه       :چكيده  

ي پيشرفته آناليز سازه هـاي مختلـف را بـا اسـتفاده از              المان محدود كه از روشهاي مدرن ميباشد تكنولوژ       

كامپيوترهاي ديجيتالي به ارمغان آورده است بطوريكه پـيش پـردازش و پـس پـردازش اطلاعـات ورودي                   

. وخروجي را به آساني در دسترس قرار مي دهد ونتايج مطمئني را براي پاسخهاي سازه اي ارائـه ميدهـد                     

با استفاده  ) سازه عرشه پل و باد      (ن مطالعه مدلسازي اندركنش سازه وسيال       ابزار اصلي مورد استفاده در اي     

   ومقايسه آن با نتايج تونل باد ونتايج حاصل از محاسبات ديگر دانشمندان ميباشد                ANSYS از نرم افزار  
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  اولفصل 

  

  كليات تحقيق

 
 عنوان تحقيق 1-1

   آيروالاستيك در عرشه پلهاي معلق شكافدار  هايبررسي پديده

  

  تعريف واژه ها 1-2
هستند كه قابليت ارتعاش در پريودهـاي   (Flexible)پلهاي معلق سازه هاي انعطاف پذيري   :پلهاي معلق   

يا تركيبي از آنها ارتعـاش نمايـد بطوريكـه           يچشي و بالا راداشته و ميتوانند در مودهاي مختلف خمشي وپ        

لزوم مطالعـه وبررسـي مودهـاي ارتعاشـي          در اين نوع سازه ها عمد تا مودهاي بالاتر بوده و           مودهاي غالب 

  .سازد بالاتر را اجتناب ناپذيرمي

 پديده علمي است كه به مطالعه اندركنش هاي مابين سيال و سازه مي پردازد مطالعه: آيروالاستيسيته 

  .هايي كه در آنها نيروهاي آيروديناميك و حركات سازه اي به مقدار قابل ملاحظه اي بر هم اثر مي گذارند

ناپايداري آيروديناميك پديده اي است كه درون جريان سيال به صورتهاي :  ناپايداري آيروديناميك 

ن در اثر قرار گرفتن يك جسم در ناحيه پشت جريا... مختلف مانند آشفتگي جريان، تشكيل گردباد و 

  . در داخل جريان سيال به وجود مي آيد) بنام جسم هوابند(ثابت 

ناپايداري آيروالاستيك پديده اي است كه در جسم يا سازه واقع در مسير جريان :  ناپايداري آيروالاستيك 

يير شكل مي دهد اتفاق مي افتد بگونه اي كه جسم مذكور تحت نيروهاي آيروديناميك سيال بنحوي تغ

اين پديده . مي گردد) با مشخصه واگرايي(كه تغيير شكل اوليه باعث افزايش تغيير شكلهاي نوساني بعدي 

همواره به همراه نيروهاي آيروديناميكي است كه در اثر حركت خود جسم به حالت تحريك مي رسد كه 

  . به اين نيروها نيروهاي خود ارتعاشي گفته مي شود

  

 ساله  بيان م1-3
 بـا اسـتفاده از      هاصلي ترين معيار طراحي عرشه پلهاي معلق بررسي رفتار آيروالاستيك آنها  مي باشـد ك ـ               

 نيمـه تحليلـي     – روشـهاي  نيمـه تجربـي         ، روشهاي مختلفي مانند روش تحليلي صفحه تخت تئودورسن       

ابـزار اصـلي     .انجام مـي شـود    .... و ،  از تونل باد   ه روش تجربي مانند استفاد    ،مانند روش دترمينان پايداري     

 عرشـه شـكافدار پـل   (مورد استفاده در اين پايان نامه انجام مدلسازي كامپيوتري انـدركنش مـابين سـازه   

GBEB(سيال درمقياس كامل   و(Full Scale)با استفاده از نرم افزارالمان محدود  ANSYSباشـد    مي
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نتايج بدست   در انتها  .شه پل بدست مي آيد     پاسخ تاريخچه زماني عر    ،با انجام تحليل غيرخطي هندسي    كه  

مقايـسه مـي    ) GBEBبراي عرشه بـدون شـكاف پـل         (نتايج ديگر محققين   و آمده با نتايج روشهاي ديگر    

  .گردد

  

  لزوم انجام تحقيق1-4
ولـي بـا توجـه بـه اينكـه           .باشند تونل باد بعنوان ابزار تحقيقاتي مهمي براي بررسي رفتار پلهاي معلق مي           

بعنـوان  (  ، صرف هزينه و زمان زيـادي مـي باشـد          ممدلها بسيار گران بوده و مستلز       آزمايشات و  انجام اين 

و  Larsenبا هندسـه هـاي مختلـف توسـط          Box مقطع   16دانمارك تعداد    GBEBمثال در طراحي پل     

Jacobsen  آزمايش شده و هر آزمايش مدل مقطع(Sectional Model)   هفتـه بطـول   6بطور متوسـط 

بنابر اين امروزه تحليلهاي عددي بطرز چـشمگيري مـورد توجـه واقـع شـده انـد و دانـشمندان                     ). انجاميد

 ،(FEM) المان محـدود  ،(CFD)متوسل به روشهاي تحليلي ديگري مانند تكنيك ديناميك سيال عددي    

يـن تحليلهـا و تركيـب آنهـا بـا روشـهاي             و اميدوارند با استفاده از ا       شده اند  ...و (FDM)محدودتفاضلات  

بطور كارآمد تري استفاده نمايند و به عبارتي ديگر استفاده از اين روشها باعـث                ،تجربي از ابزارهاي تجربي   

   .صرفه جويي در زمان و هزينه آزمايشهاي مورد نياز در زمان فاز طراحي مي شود

 
 هدف تحقيق 1-5

ين رفتار آيروالاستيك پلهاي معلق يا رفتار فلاتر اين پلهـا در            هدف اصلي اين تحقيق بررسي عددي مهمتر      

  .باشد مي در بهينه كردن اين پديده شكافبررسي ميزان تاثير ايجاد  و) باد(برابر جريان سيال 

  

 فرضيات تحقيق 1-6
 :فرضيات در نظر گرفته شده در پژوهش  حاضر عبارتند از 

  .(D-2)بصورت دو بعدي ) لعرشه پ(مدل سازي ناحيه سيال و سازه : الف 

  .شود در نظر گرفته مي) داراي سطح صلب(عرشه پل بصورت جسم صلب : ب 

  .در نظر گرفته مي شود (Plane Strain)ناحيه سازه بصورت كرنش مسطحّه يا : ج 

 هو لاي (Incompressible)بصورت غير قابل تراكم ) استوكسر نا وي  تمعاد لا ( حاكم بر سيال     تمعادلا: د  

 .شود در نظر گرفته مي (Laminar)اي 

  

 نوع تحقيق 1-7
   توصيفي–تحليلي 

  

 روش تحقيق 1-8
  :دانمارك مطابق گامهاي زير است  GBEBروش تحقيق براي  پل 
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  .در حالت ثابت GBEB پل  شكافدارحل جريان عبوري از عرشه: گام اول 

ك بمنظور يـافتن سـرعت بـاد        در حالت متحر   GBEB پل    شكافدار حل جريان عبوري از عرشه    : گام دوم   

  .بحراني فلاتر

  نتايج فركانس ريزش گردبادي و سرعت بحراني فلاتـر بـا نتـايج    هارايه نتايج پل مذكور و مقايس     : گام سوم   

  .نتايج ديگر محققين و  روشهاي ديگر،بدست آمده از كارهاي تجربي

  

   بيشينه تحقيق1-9

يجاد سوراخ در عرشه پل هاي معلق بـر روي سـرعت             هيچ تحقيقي در زمينه بررسي تاثير ا       عدديبصورت  

به صـورت آزمايـشگاهي روي ايـن موضـوع تحقيـق          ) 2002 (1فلاتر انجام نشده است ولي يك گروه ژاپني       

  .كرده اند

 محدوديتهاي تحقيق 1-10
با توجه به محدوديت كامپيوترهاي موجود مدل سازي بصورت دو بعدي با گامهاي زمـاني نـسبتا بـزرگ و              

 . در حالت لايه اي و غير قابل تراكم در نظر گرفته شده اندجريان 

   

                                                 
1 Hiroshi sato,nobuyuki hirahara,koichiro fumoto,shigeru hirano,shigeki kusuhara 
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  فصل دوم
  

  1روديناميك اجسام هوابندآي

  

  

در اين فصل برخي از اصول تحليل و ازمايشگاهي كه اساس مطالعات مهندسي باد است، مـورد بررسـي                      

از بـين   . باشـد  مهم ترين معيار طراحي عرشه پلهاي معلق بررسي رفتار آيروالاستيك آنها مي            .يردگقرار مي 

  پديده فلاتر يـا نوسـانات شـلاقي مـي          ،همترين رفتار در پلهاي معلق      تمامي رفتارهاي آيروالاستيك  نيزم    

بدين منظور دانشمندان مختلف از روشهاي مختلفـي بمنظـور بررسـي رفتـار فلاتـر پلهـاي مـذكور                    . باشد

 (scanlan & Thomko)تئوري مشتقات خطي فلاتر ارائه شده توسط اسكانلن و تومكـو  . استفاده مي نمايند

به عرشه مدل مورد نظـر بدسـت مـي          ) پيچشي و قائم  (ا فرض اعمال حركتهاي معين       كه ب  1971در سال   

در بيـشتر عرشـه پلهـا       . مورد استفاده قـرار مـي گيـرد       ) فلاتر(آيند بطور گسترده جهت تعيين اين پديده        

مخصوصا پلهاي با مقطع قوطي شكل به منظور تخمين اوليه مـشتقات خطـي از تئـوري صـفحه تخـت و                      

 ارائه گرديده ويا از فرمـول تقريبـي بـسيار مفيـد             1935 كه در سال     (Theodorsen)ورسن  جريان لزج تئود  

پيش زمينه ديگري نيـز دربـاره       .  ارائه گرديده است استفاده مي شود      1961كه در سال    (Selberg)سلبرگ  

  . ارائه شده است1993در سال (Fung) تحليل فلاتر توسط فانگ 

   معادلات حاكم1ـ2

  كت و پيوستگي معادلات حر1ـ1ـ2

  :شود  بردار سرعت سيال عموماً چنين بيان مي.  در نظر بگيريدdvالماني از يك سيال را با حجم ثابت    

  u = ui + vj + wk               ) 1ـ2(

براي اختصار از اين    . باشند  مي z و y و xهاي برداريكه در امتداد سه محو دستگاه متعامد            مؤلفه k و j و   iكه  

. شـود   اسـتفاده مـي  u3 و u2 و u1 از w و v و u و همچنين به جـاي  x3 و x2 و   x1 را با نماد     zو   y و   xبه بعد   

به شكل زير تبديل خواهد     ) 1ـ2(بنابراين معادلة   . شوند   نشان داده مي   i3 و   i2 و   i1 نير با    k و   j و   iبردارهاي  

  .شد

∑
=

=
3

1i
iiiuu  

                                                      
1 Bluff-Body Aerodynamics 
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قسمت اول نيـروي حجمـي      . شود  د از دو قسمت تشكيل مي     كن   اثر مي  dvنيرويي كه بر سيال داخل حجم       

قـسمت دوم در اثـر     .  چگالي سيال ميباشد   ρدهند، كه      نشان مي  Fρdvاست،مانند نيروي وزن كه آن را با        

),3,2,1(نيروي خالص وارد بر سيالي كه تنشهاي داخلي آن  =jiijσباشد  است مي.  

  : عبارتست از ))1ـ2(شكل( بر اين نيرو ijσمثلاً سهم تنش قائم 

dv    ) 3ـ2(
x

dxdxdx
x

dxdxdx
x

dxdx
1

11
321

1

11
321

1

11
113211 )(

∂
∂

=
∂

∂
=

∂
∂

++−
σσσσσ  

 برابـر   ijσهاي    توان نشان داد كه مؤلفه نيروي خالص در جهت در اثر اعمال تمام تنش               به طريق مشابه مي   

  :است با 

dV
i x j

ij
∑
= ∂

∂3

1

σ
  

i iF)(1,2,3  توسط Fهاي نيروي حجمي      با نشان دادن مؤلفه    گيـري از قـانون دوم    معادلة تعادل بـا بهـره     =

  :آيد نيوتن به شكل زير درمي

dV  (i=1,2,3)    ) 5ـ2(
i x j

ij
∑
= ∂

∂3

1

σ
+= dVFdV

Dt

Du
i

i   ρρ 

گر  در رابطة بالا عمل
Dt

Dدشو نامند و بوسيلة تعريف زير بيان مي  را مشتق مادي مي:  

∑                                                    )6ـ2(
= ∂

∂3

1i x
u

j
j+

∂
∂=
tDt

D  

) 5ـ2( ممكن است از معادلة      dvهاي حجمي صادق است، ضريب        براي تمام المان  ) 5ـ2(از آنجا كه معادلة     

  :شود  ديسي بصورت زير نوشته ميهاي ان حذف گردد، بنابراين معادلات حركت سيال به صورت مؤلفه

∑    (i=1,2,3)     ) 7ـ2(
= ∂

∂3

1i x j

ijσ
+= i

i F
Dt

Du
 ρρ  

  

  

  

  

  

  

  

  نيروهاي وارد بر يك المان حجمي از سيال 1-2شكل 

تـوان بـر      اين معادلة اساسي را مي     شكلهاي گوناگوني از     ijσو تنشهاي واردة     iFبسته به طبيعت نيروهاي     

قبل از بررسي اين حالت ويژه بد نيست نگـاهي بـه معادلـة بقـاء جـرم                  . دست آورد  روي جزئي از سيال به    

اين معادله نرخ افزايش جرم سيال داخل يك سطح بسته را برابر با اخـتلاف بـين نـرخ ورودي و            . بياندازيم

  .كند بيان ميخروجي در حجم احاطه شده توسط سطح مورد نظر 

  :شود  بنابراين معالة پيوستگي چنين نوشته مي
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                         ) 8ـ2(
ti x

u

i

i

∂
∂−=∑

= ∂
∂ ρρ3

1

) (
  

 وجـود نـدارد، بـه صـورت زيـر           ρاين رابطه براي سيال غير قابل تراكم كه در آن تغييرات جرم مخصوص            

  :شود  نوشته مي

0                                               )9ـ2(
) (3

1

=∑
= ∂

∂

i x

u

i

iρ
  

  1 معادلات ناوير ـ استوكس2ـ1ـ2

برخلاف جامدات، سيالات تحت شرايط استاتيكي قادر به تحمل هيچگونه تشني در حالت پايدار به غير از                  

برش را در حـالتي كـه وابـسته بـه     ولي در وضعيت ديناميكي، سيال ممكن است       . باشند  فشار عمودي نمي  

هاي مورد نظر     اغلب در كاربردهاي مكانيكي سيال، كافي است كه فرض شود تنش          . زمان باشد، تحمل كند   

  .باشند  مي2اند يا منتسب به ويسكوزيته  قائمييا فشارها

را سيالاتي كه درآنها تنش برشي داخلي متناسب با نرخ تغييـرات سـرعت بـا فاصـلة عمـود بـر آن اسـت                         

 در جريان دو بعـدي سـاده        12σبه عنوان مثال تنش برشي      . نامند  سيالات ويسكوز و يا سيالات نيوتني مي      

  :شود به صورت زير بيان مي) 2ـ2(در شكل 

                                            )10ـ2(
2

1
12 x

u

∂
∂

=µσ  

  

  

  

  

  

  

  

  

  خطي يا ارتفاع از ديوارهافزايش سرعت  2-2شكل 

مثلاً ( ضريب تناسب ويسكوزيته سيال ناميده مي شود و واحد آن جرم تقسيم بر طول ضربدر زمان                  µكه  

g/cm.s (باشد مي.  

تر فـشار     ادهيا به طور س   (در يك نقطه از سيال به تنش فشاري         12σبنابراين با تقسيم تمام تنشهاي تانسور     

  :آيد  شود، بدست مي ، تنش انحرافي كه با رابطه زير تعريف ميp) يعني تنش قائم

           ),3,2,1(         )11ـ2( 
3

1
2

3

1

=







∑
=

−= ji
k

eed kkijijij δµ 

  :باشد   بصورت زير ميijeكه در آن تانسوركرنش انحرافي 

                                                      
1 Navier Stokes Equations 
2 Viscosity 
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                                  )12ـ2(












∂
∂

+
∂
∂

=
j

j

i

i
ij x

u

x

u
e

2

1  

  و 

                                             ) 13ـ2(








≠
=

=
ji

ji
ij      0

      1
σ  

  :آيد  از رابطة زير بدست ميijσتفكيك تنش 

                       ) 14ـ2(











∑
=

−+−=
3

1
3

1
2

k
eep kkijijijij δµδσ    

  :ركت خواهيم داشتبا استفاده از اين رابطه تنشها براي يك سيال نيوتني در معادلة ح

           )15ـ2(























∑
=

−∑
= ∂

∂+
∂
∂−=

3

1

3

1
3

1
2 

k
ee

j xx

PF
Dt

Du
kkijij

ji

i
i δµρρ  

  .باشد نيروي حجمي مي iFدر رابطة فوق

و ) 12ـ2(گيري از معادلة  با بهره. به معادلات ناوير ـ استوكس معروف است ) i , j= 1,2,3( )15ـ2(معادلة 

  .شود به رابطة زير تبديل مي) 15ـ2(نگاه معادلة  ثابت در نظر گرفته شود آµاگر ويسكوزيتة سيال 

    ) 16ـ2(





















∑
= ∂

∑
=










∂
∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂−=

3

1

3

1
2

2

3

1

j ix
k x

u

x

u

x

P
F

Dt

Du k

k

j

i

i
i

i µρρ  

بـرداري بـه       در غالـب   16ـ ـ2پس معادلـة    . تر زماني است كه سيال غير قابل تراكم باشد          مجدداً حالت ساده  

  :شود شكل زير نوشته مي

                         ) 17ـ2(

∑
= ∂

∂+∑
= ∂

∂−=
3

1
2

23

1 j x

u

i
i

x

p
F

Dt

Du

j
i

i

µρρ  

  1دلة برنولي معا3ـ1ـ2

 باشـد و بتـوان از اثـر         )µ=0 (در حالتي كه سيال مورد نظر غير قابل تراكم بوده و همچنـين غـر ويـسكوز                

  :آيد تري در مي به شكل ساده) 17ـ2(نيروهاي حجمي صرفنظر نمود، آنگاه معادلة 

∑                                ) 18ـ2(
= ∂

∂−=
3

1i
i

x

p

Dt

Du
i

i

ρ  

 متنـاظبر بـا جهـت حركـت باشـد، و نيـز جريـان                x1وري انتخاب شود كه جهت      اگر دستگاه مختصات ط   

  :آيد رابطة زير بدست مي) 18ـ2(گيري از معادلة  يكنواخت فرض شود، آنگاه با انتگرال

Const                                    ) 19ـ2(
p

u =+
ρ

2

2

1  

                                                      
1 Bernoulli's Equation 
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ز تئوري برنولي است و عموماً بـه صـورت زيـر            شكل خاصي ا  ) 19ـ2(در هر نقطه از خطوط جريان معادلة        

  :شود  نوشته مي

ConstPu                                          )20ـ2( =+2 
2

1 ρ  

 2مقدار. باشد  سرعت جريان در امتداد خطوط جريان مي  uكه در آن    
2

1
uρ   داراي بعد فشار بـوده و بـه آن 

  .شود يفشار ديناميكي گفته م

رابطة مهم فوق بكرات در تعريف و تفسير رابطه بين فشار و سـرعت در هـوا و جريـان بـاد در تونـل بـاد،                           

  .شود استفاده مي

  

  1هاي گردبادي هاي با مسير منحني شكل ـ جريان  جريان2ـ2

. يـد  از يكـدگير را در نظـر بگير    drجرياني دو بعدي بين دو نقطه با خطوط جريان متحدالمركز بـا فاصـلة               

  )).3ـ2(شكل ( باشد rفرض كنيد كه شعاع انحناء 

براي اينكه جريان در مسير منحني شكل باقي بماند، بايد شتابي به سمت مركز انحناء خطـوط جريـان بـا           

مقدار
r

u 2

. باشد   سرعت مماسي موضعي جريان مي     uهمانطور كه در قبل نيز ذكر شده است،         .  داشته باشد  

اخـتلاف فـشار از   .  نشان داده شـود pشود با  د فشاري كه روي الماني از سيال مورد نظر وارد مي  فرض كني 

  .شود  نشان داده ميdpشود، با   كه باعث شتاب ميrيك خط جريان به خط بعدي در امتداد 

  :معادلة حركت براي الماني از سيال عبارتست از 

r

u
drdAdpdA

2

ρ=  

ان رابطـه نـشان   . باشـد  اي عمود بر صفحة شكل مـي        مساحت المان در صفحه    dA دانسيتة سيال و     ρكه  

كنـد و برابـر    دهد كه فشا عمود بر خطوط جريان، منحني شكل و بدون حضور نيروهاي ديگر تغيير مي               مي

  :است با 

  

                 ) 21ـ2(

r

dr
udp 2ρ=  

  .دهد محاسبة فشار در امتداد يك منحني از خطوط جريان را نتيجه مي) 20ـ2(بنابراين معادلة برنولي 

در معادلـة    p0اي اسـت و مقـدار         توان حالتي را در نظر گرفت كـه در آن جريـان كـاملاً دايـره                 خصوصاً مي 

گيـري از رابطـة       با مـشتق  . گويند  به حالت، جريان گردبادي مي    . در تمام خطوط جريان يكي باشد     ) 20ـ2(

  :توان نوشت  مي) 20ـ2(

+=0                                               ) 22ـ2(
dr

dp

dr

du
uρ  

                                                      
1 Vortex flow 
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  جريان در مسير منحني شكل 3-2شكل 

  

  

  جريان در مسير منحني شكل 3-2شكل 

  :شود  نتيجه مي) 21ـ2(از تركيب رابطة فوق و معادلة 

                                       ) 23ـ2(
r

dr

u

du −=  

  :گيري كرد تا به رابطة زير رسيد  توان انتگرال مي) 23ـ2(از معادلة 

ConstCur                                              ) 24ـ2( ==  

 و  rاع   رابطة تئوريك سهمي بين شع     )µ=0(اين قانون ساده براي يك سيال غير قابل تراكم و غير ويسكوز             

  .كند  بيان مي1زادآ د را در يك گردباuسرعت مماسي 

   لايه مرزي و جداشدگي3ـ2

ويـسكوزيته هـوا در فـشارها و درجـه          .  محدوده مقادير ويسكوزيته در سيالات مختلف بسيار وسيع اسـت         

هرحال در بعضي شرايط اين مقدار كوچـك نقـش مهمـي ايفـا              ه  ب. هاي معمول نسبتاً كوچك است      حرارت

  .يكي از اين اثرات مهم ويسكوزيته هوا در تشكيل لايه مرزي است. ندك مي

بـه تجربـه ثابـت شـده        . كند را در نظر بگيريد      جريان هوائي كه بر روي يك سطح صاف و ثابت حركت مي           

شـود كـه حركـت هـوا در يـك لايـه               اين پديده باعث مي   . چسبد  هوا در تماس با سطح به آن مي        است كه 

  .د كه بعنوان لايه مرزي معروف استنزديك به سطح كند شو

يابد، كـه معـادل سـرعت         در داخل لايه مرزي سرعت هوا از صفر در سطح به مقدار كامل خود افزايش مي               

نـشان داده شـده     ) 4ـ2(يك نمونه از نمودار سرعت لايه مرزي در شكل          . جريان در خارج از اين لايه است      

   .است

تـر    نمايـد و يـا بطـور مـشخص           نيوتن اثر اينرسي را تجربه مـي       هوا چون داراي جرم است، طبق قانون دوم       

   دو اثر بسيار مهم در جريان هوا اينرسي و ويسكوزيته. كند معادلات ناويراستوكس در آن صدق مي

                                                      
1 Free vortex 

 


