
  
  دانشگاه صنعتي اميركبير

 
  فضادانشكده هوا

  
 

  فضا گرايش مكانيك پروازمهندسي هوا پايان نامه كارشناسي ارشد
  

  بر روي معادلات حركت هواپيما غيير شكل بال و بدنهتبررسي اثرات 
  
  

  نگارش
  زاده بزرگي شاهرخ ظهراب
  

  استاد راهنما
  ابوالقاسم نقاشدكتر 

  
  استاد مشاور

  دكتر علي صالح زاده
  
  1387خرداد 



 

 بسمه تعالي

   

Investigating the effects of body and wing deflection on the airplane equations of motion 

 

 

Fight dynamics, Nonlinear equations of motion, Structural flexibility, 

Aeroelasticity 

     

PDF

 



  
  
  
  
  
  

  چكيده
  

عادلات حركت مورد مواپيما بر روي خصوصيات پروازي و در اين پروژه اثرات انعطاف پذيري سازه ه 
عطاف پذيري سازه شرح داده در فصل اول مواردي از مشكلات ايجاد شده ناشي از ان. مطالعه قرار گرفته است

ط دم افقي و عمودي بر روي مشتقات سپس در فصل دوم اثر خمش بدنه ناشي از نيروي وارد توس. شده است
با استفاده از . واپيما مورد بحث واقع گرديده اندپايداري طولي و عرضي ه عرضي و نيز پايداري طولي و

، نتايج بدست آمده در فصل دوم براي اين هواپيما مورد بررسي واقع 140ران عات سازه اي هواپيماي اياطلا
ت شش درجه آزادي غير خطي هواپيما با در نظر گرفتن انعطاف معادلات حرك در فصل سوم. گرديده اند

تعيين فركانسهاي طبيعي ارتعاشي سازه با استفاده از روش شكل مودهاي  شيوه. سازه بدست آمده اندپذيري 
با  140فرضي در فصل چهارم شرح داده شده است و فركانسهاي طبيعي ارتعاشي سازه هواپيماي ايران 

، با استفاده از معادلات بدست در فصل پنجم .ده از اين روش و نيز روش المان محدود بدست آمده انداستفا
با درنظر گرفتن  140آمده در فصل سوم، ونيز نتايج حاصل شده در فصل چهارم، پرواز هواپيماي ايران 

رسي همراه با درفصل ششم نيز نتايج حاصل از اين بر. خمش بدنه مورد شبيه سازي قرار گرفته است
   .ارائه گرديده است  پيشنهاداتي براي ادامه كار
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  مقدمه -1
  مقدمه -1- 1

، معادلات حركت هواپيما عمومĤ با فرض صلبيت سازه وازمراجع و كتب متداول مكانيك پردر 

در مواردي كه . هواپيما بدست مي آيند و از اثرات انعطاف پذيري سازه صرف نظر مي گردد

 ارتعاشي هواپيما با فرض صلبيت، اختلاف زيادي با فركانسهاي طبيعي ديناميك فركانسهاي طبيعي

اميكي هواپيما تا حد قابل قبولي با واقعيت سازگار سازه داشته باشند فرض صلبيت جهت تحليل دين

اين اختلاف  ارتعاشي سازه اما با افزايش انعطاف پذيري سازه و كاهش فركانسهاي طبيعي. خواهد بود

اين امر متخصصين اين رشته را بر آن . كاهش يافته و فرض صلبيت سازه ديگر قابل قبول نخواهد بود

را نيز مد نظر قرار انعطاف پذيري سازه  هواپيما،ادلات حركت معآوردن  در بدستكه  ه استداشت

  .دهند

يز نو دهانه بال بسيار بيشتر در دهه پنجاه ميلادي و  طويل ساخت هواپيماهاي بزرگتر با بدنهبا 

عضĤ منجر به سوانح مرگباري بكارگيري موتور جت و افزايش سرعت هواپيماها مشكلات متعددي كه ب

همچنين بكارگيري آلياژهاي جديد و مواد مركب نوظهور در سالهاي بعد باعث  .پديدار گشت ،گرديد

به گونه اي كه عدم در نظر گرفتن انعطاف پذيري سازه  چشمگير انعطاف پذيري سازه گرديد؛ افزايش
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 زير صوت و گذر صوت بزرگ و نيز جنگنده هاي مافوق صوت نه تنها باعث با سرعت در هواپيماهاي

تحليلها مي گرديد، بلكه  نتايجي كاملآ نادرست را در اختيار تحليل گران قرار  كاهش دقت و صحت

  .مي داد

، ]8[مي باشند 1كوپلهيكديگر  باو مودهاي ارتعاشي سازه  در حقيقت مودهاي ديناميك پرواز

اما اين وابستگي به طور معمول در هواپيماهاي كوچك و كم سرعت در مقايسه با هواپيماهاي . ]15[

زيرا در هواپيماهاي كوچك و كم سرعت فركانس طبيعي . گ و پرسرعت بسيار كمتر مي باشدبزر

بسيار  6و اسپيرال 5داچرول، 4رول ، 3فوگويدو  2و عرضي شامل دوره كوتاه مودهاي پروازي طولي

وابستگي مودهاي پروازي و  كه اي به گونه. كمتر از فركانسهاي طبيعي ارتعاشي سازه مي باشند

باعث بروز خطاي  سازه قابل صرفنظر كردن بوده و عدم در نظر گرفتن انعطاف پذيري سازه ارتعاشي

 .قابل ملاحظه اي نمي گردد

 
     ]12[، ]7[كمترين فركانس طبيعي ارتعاشي چند نوع هواپيماي مختلف  -1- 1 جدول 

 sec/rad نس طبيعيفركا نوع هواپيما  نام هواپيما

B-1 13 بمب افكن مافوق صوت 

 13 مسافربري مافوق صوت كنكورد

C-5  11 ترابري سنگين 

  6.25  مسافربري سنگين  380ارباس 

 
  

                                                 
 
 
1 Coupled 
2 Short Period 
3 Long Period 
4 Roll 
5 Duch-roll 
6 Spiral 
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 ماها مورد مقايسه قرار گرفته استكمترين فركانس طبيعي تعدادي از هواپي 1-1در جدول 

كمترين فركانس طبيعي در  C-5 و B-1ماهايي مانند كنكورد، مشاهده مي گردد كه در هواپي .]7[

ف پذيري سازه بر روي ااز اين رو لازم است كه اثرات انعط .راديان بر ثانيه مي باشد 13الي 11محدوده 

  .به تفصيل به اين موضوع پرداخته مي شود بعدي فصلهايدر . ديناميك هواپيما مشخص گردد

  بر روي ديناميك و كنترل هواپيما طاف پذيري سازهعان اثرات -2- 1
دد كه اين مشكلات متعددي مي گر انعطاف پذيري سازه هواپيما باعث بروز مسايل و

در برخي موارد نيز  .سلامت و ايمني پرواز هواپيما را به مخاطره اندازندمشكلات بعضĤ مي توانند 

مشكلاتي مانند كاهش خوشدستي اگرچه اثرات انعطاف پذيري سازه مخاطره آميز نمي باشد، اما بروز 

  .]7[سبب مي گردد را وپايلوتتا تهواپيما و يا عدم دق

دليل انعطاف پذيري سازه روي  درپرواز هواپيما به كه در اين فصل مشكلات و مسايل متعددي 

  :اين مسايل عبارتند از. ]11[، ]10[ ،]7[ ،]5[، ]1[ مي گرددبه اختصار معرفي  مي دهد

   1رفلات •

  2وس الراناثر معك •

  3كاهش توان الويتور •

  خستگي سازه اي •

  كاهش خوشدستي هواپيما •

  طراحي اتوپايلوت •

                                                 
 
 
1 Flutter 
2 Aileron Reversal 
3 Loss of Longitudinal Control Power 
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به نحوي كه پرداختن  .سوطي مي باشندباين پديده ها هريك به تنهايي شامل جزييات بسيار م

شرح مختصري   لذا در اينجا. خارج است پروژهبه هريك از اين مسايل به صورت تحليلي از حيطه اين 

  .وارد ذكر شده  ارايه مي گردداز م

  فلاتر  -2-1- 1

. فلاتر يكي از اولين مسايلي بود كه باعث رشد و گسترش علم آيروالاستيسيته گرديدپديده   

اين پديده هنگامي روي مي دهد كه فركانس نيروهاي آيروديناميكي وارد بر بال هواپيما برابر با فركانس 

در واقع اين پديده براثر برهمكنش . پيونددببه وقوع   1يده تشديدطبيعي سازه بال گرديده و در نتيجه پد

پديده فلاتر به صورتي مجزا تحت . نيروهاي آيروديناميكي وارد بربال و ارتعاشات سازه روي مي دهد

پروژه هاي  اين موضوع خود سرفصل بسياري از موضوعات وآيروالاستيسيته بررسي مي گردد و  انعنو

   .گوناگون مي باشد

  اثر معكوس الران -2-2- 1

اما از آنجاييكه  .ايجاد مي گردد در بال يك نيروي رو به بالا با حركت الران به سمت پايين  

اين نيرو خود  نقطه اثر اين نيرو در قسمت انتهايي مقطع بال و دور از محور الاستيك بال قرار دارد،

ي بال شده و درنتيجه مقطع دچار واپيما حول محور طولث ايجاد يك گشتاور پيچشي در بال هباع

اين مسĤله با عث مي گردد كه زاويه حمله . لبه حمله به سمت پايين متمايل مي گردد و گرديدهپيچش 

حال چنانچه مقدار كاهش نيروي براي ناشي از  .كاهش يافته و در نتيجه نيروي برا نيز كاهش يابد

شي از حركت الران باشد، درنتيجه نيروي برا نا كاهش زاويه حمله بيشتر از مقدار افزايش نيروي براي

اين پديده . درمجموع كاهش يافته و بال به جاي حركت به سمت بالا به سمت پايين حركت مي كند

   .  بيش از حد سازه بال پديد مي آيد اثر معكوس الران ناميده مي شود پذيريكه براثر انعطاف 

                                                 
 
 
1 Resonance 
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  و رادر كاهش توان الويتور  -2-3- 1

يده يكي از مهمترين پديده هاي ناشي از انطاف پذيري سازه مي باشد كه در فصل دوم اين پد

مدل  1بدنه هواپيما به صورت يك تير يك سرگيردار 1- 1در شكل . به تفصيل به آن پرداخته خواهد شد

  ].1[شده است 

 

  بدنه هواپيما به صورت تير يك سرگيردار مدل سازي قسمت انتهايي - 1- 1 شكل 

 
وارد  hLبه بالاي  چنانچه در قسمت انتهايي اين تير مشابه اثر الويتور بر بدنه هواپيما نيروي رو

ود در نظر گرفته ش Kگردد، درنتيجه تير دچار خيزش شده و چنانچه ضريب الاستيك تير برابر با 

اين بدان معنا است كه وارد آمدن يك نيروي . خواهد بود hKL درنتيجه زاويه خيز انتهاي تير برابر با

  .رو به بالا در قسمت انتهايي بدنه هواپيما باعث كاهش زاويه حمله دم افقي مي گردد

همانگونه . سوانحي گرديد منجر به بروز] 7[ملقب با لايتنينگ  38اين پديده در هواپيماي پي  

مشاهده مي گردد اين هواپيما داراي بدنه باريكي بوده و در اثر نيروي الويتور دچار ) 2- 1(كه در شكل 

مدلهاي اوليه اين هواپيما به دليل انعطاف پذيري بيش از حد بدنه شان توانايي خروج . خمش مي گردد

                                                 
 
 
1 Cantilevered 
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لذا طراحان و . ه بروز سوانحي براي اين جنگنده گرديدرا دارا نبودند و اين امر منجر ب 1از مانور شيرجه

  .سازندگان اين هواپيما ملزم به ايجاد تغييراتي در اين هواپيما براي رفع اين معضل گرديدند 

  

  

 
  لايتنينگ يهواپيما -2- 1 شكل 

  

تصويري از اين هواپيما نشان ) 3-1(شكل ه در ك 707بويينگ  هواپيماي دراين پديده همچنين 

در  .مي گردددرصدي توان الويتور  50باعث كاهش قابل ملاحظه  ]1[بر اساس مرجع داده شده است 

نشان داده شده  707-320ويينگ براي هواپيماي ب αmCاثر خمش بدنه در كاهش  )4- 1(شكل 

  ] .1[است

                                                 
 
 
1 Steep dive 
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و به سبب خمش  ر اثر بار وارد توسط رادر و دم عمودي ايجاد مي گرددمشابه اين پديده نيز د

ي دم عمودي و رادر، زاويه سرش جانبي در ناحيه دم كاهش يافته و درنتيجه ورايجاد شده توسط ني

براي هواپيماي بويينگ  βnCاثر خمش بدنه در كاهش ) 5-1(در شكل . توان رادر كاهش مي يابد

  .]1[نشان داده شده است  320-707

  

 
 707- 320هواپيماي بويينگ  - 3- 1 شكل 

  

 
  ] 1. [با در نظرگرفتن خمش بدنه 707 -320هواپيماي بويينگ  αmCمشتق  - 4-1 شكل 
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  ]1. [با در نظرگرفتن خمش بدنه 707 - 320هواپيماي بويينگ  βnCمشتق  - 5- 1 كل ش

 
  ]1. [گرفتن خمش بدنهبا در نظر 707 - 320هواپيماي بويينگ  lpCمشتق - 6- 1 شكل 

  


