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ی را  پس . آید مفرح ذات میرود ممد حیات است و چون بر  مینفسی که فرو  هر .عزوجل که طاعتش موجب قربت است و به شکراندرش مزید نعمت منت خدا

باران رحمت بی حسابش همه را رسیده و خوان  .داز دست و زبان که برآید که از عهده شکرش به در آی .موجود است و بر هر نعمت شکری واجب در هر نفسی دو نعمت

 .کشیده نعمت بی دریغش همه جا

Laudation to the GOD of majesty a nd glory obedience to him is 

cause of approach and gratitude in increase of benefits.  Every  

inhalation of the breath prolong s life and expiration of it 

gladdens our nature. W herefore every breath confers two benefits 

and for every benefit, gratitude is d ue. Whose hand and tongue is 

capable to fulfill the obligation of thanks to him.  The shower of his 

boundless mercy has penetrated to every spot and banquet of his 

unstinted liberality is spread ed out everywhere.  
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كا  زحماات   معاا دت    محمد هادی پاشاایي   دكتار مری اي د د      دكتربرخود لازم مي دانم از زحمات 

 .نام  بوده است یشكر   قد داني نمایم ایشان  اهگشای انجام این پایان

هاای د ساي   انجاام     از د ستان خوبم ك  د  مادت یحیا د د  دانشاگاه ساوتي   مشاكالات دن انادن  احاد       

مهادی   مج اد كماين ناواش كشا رین ام ار     . كامم  دند یشكر ماي انگ ز یبدید نمو  ا ب  لحظات خوش   خاطره نام  پایان

شاهرام صادقين اما ن دا  ین محماد موساوی  اانين       ام ر حع ن ك ائ انن صفتن  د زن ن ما ن ک  زیزخانين ام ن كلاه

پاو  از جمها  د ساتاني     نژادن فواد نو ین مج د جااني  نژادن مری ي قمبرپو ن حامد ابراه م ن ما غفا ین قاسم  باس

  از خادای باز س سالامتي   موف  ات     باشادن   ك  ذكر نام هركدامشانن یدا ي بوش د  ان خوش دانشگاه ماي  بودند

هایشان  ها   دلگرمي ك  ادر كمک حعن نعمتياز د ست  زیزم آقای  همچم ن.   ز افز ن برای یمامشان خواهانم

 .نمایم یشكر   قد داني مي نشد نبود انجام این پایان نام  م عر نمي

 

 ك وان اسكمد ی چرایي
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 چکیده

هاي بلندي هستند که در آنها  هاي هواپيما داراي بال کوپتر و برخي از مدل هاي هلي پره

ها که داراي  در اين نوع از سازه. هاي غيرخطي نقش بسزايي خواهند داشت پذيري و تغيير شکل انعطاف

و تغيير  خيز ،سازهزياد پذيري  افانعط بدليلبالايي هستند، ( نسبت منظري)نسبت طول به عرض 

توان توسط مدلسازي غيرخطي توصيف  ميخيز بزرگ اين ساختارها را . شوند مي ايجاد هاي بزرگ شکل

که در ترکيب با  اي شده رفتارهاي بسيار پيچيده ايجاد موجباي  حضور عوامل غيرخطي سازه. نمود

شناخت  اين پژوهشهدف . ندگرد نامناسبي مي آيروالاستيکهاي  پديده ي منجر بهآيروديناميکروهاي ني

يک مدل بال با نسبت منظري بالا با قابليت خمش کنترل رفتار غيرخطي  اين رفتارهاي غيرخطي و سپس

 .باشد کننده پيزوالکتريک مي توسط تحريک ،دوطرفه و پيچشي

مدل بال مورد بررسي يک بال يکسر گيردار با ارتعاشات خمشي دوطرفه و پيچشي و با قابليت خيز 

اي و ارتعاشات پيچشي در راستاي دهانه  صفحه ارتعاشات خمشي دوطرفه در راستاي برون. باشد ميگ بزر

در اين بررسي سطح . ، مستقيم و نازک اعتبار دارندبراي تيرهاي ايزوتروپيک بلند مدل بالاين . است

اي الاستيک و در نظر گرفته که در آن محوره ايرفويلمقطع بال را بدون تاب و پيچش اوليه و به صورت 

 .باشند مينمرکز ثقل بر هم منطبق 

هاي  باشد که براي جريان پايا مي شبه آيروديناميکي بر اساس مدل آيروديناميکمدلسازي 

در  اين مدل .اعتبار داردپذيري نا  و تراکم دنبالهدر سرعت پايين و بدون دخالت دادن اثرات  آيروديناميک

 .گردد هاي فلاتر و نوسانات سيکل حدي مي نجر به پديدهاي م غيرخطي سازهمعادلات ب با يترک

از وقوع  والکتريک،هاي پيز کننده  که با اعمال نيروهاي کنترلي توسط تحريک دهد نتايج نشان مي

 .يابد ارتعاشات غيرخطي پيچيده جلوگيري شده و محدوده عملکردي ايمن ساختار گسترش مي

 ،پايا، فلاتر شبه آيروديناميکپيزوالکتريک،   کننده تحريک ،دوطرفه و پيچشمدل بال غيرخطي، خمش : کلمات کلیدی
 .سيکل حدي
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 .1وضعيت  -سرعت فلاتر 
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گاه ثابت براي  از تکيه 0.58mتغييرات نوساني در راستاي عرض بال در فاصله  28-5 شکل
0 0   و

1.01 FU U   -  1وضعيت. 
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1.15 FU U   -  1وضعيت. 

گاه ثابت بر حسب نسبت  از تکيه 0.54mتغييرات نوساني در راستاي عرض بال در فاصله  34-5 شکل

سرعت جريان آزاد هوا به سرعت فلاتر و در 
0 0  -  1وضعيت. 
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 -خمش عرضي در سرعت فلاتر ( 3)پيچشي ( 2)خمش عمودي ( 1)دياگرام فاز حرکت  33-5 شکل
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تغييرات نوساني در راستاي عرض بال براي  41-5 شکل
0 1   102.271و /FU m s -  وضعيت

1. 
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تغييرات جابجايي خمش عمودي بر حسب خمش عرضي براي مدل بال غيرخطي در  48-5 شکل

0 1   102.271و /FU m s -  1وضعيت. 
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تغييرات نوساني در راستاي عرض بال براي قبل از نقطه گره جابجايي عرضي و در فاصله  43-5 شکل

0.5m گاه ثابت براي  از تکيه
0 1   1.05و FU U   -  1وضعيت. 

113 

تغييرات نوساني در راستاي عرض بال براي بعد از نقطه گره جابجايي عرضي و در فاصله  51-5 شکل

0.6m گاه ثابت براي  از تکيه
0 1   1.05و FU U   -  1وضعيت. 

113 

گاه  از تکيه 0.6299mتغييرات نوساني در راستاي عرض بال براي انتهاي بال در فاصله  51-5 شکل

ثابت براي 
0 5   102.271و /FU m s -  1وضعيت. 

113 

گاه  از تکيه 0.6299mتغييرات نوساني در راستاي عرض بال براي انتهاي بال، در فاصله  52-5 شکل

ثابت براي 
0 10   102.271و /FU m s -  1وضعيت. 

113 

تغييرات نوساني مدل بال براي زاويه حمله  53-5 شکل
0 1   102.271و سرعت /FU m s - 

 .1وضعيت 

111 

تغييرات نوساني مدل بال براي زاويه حمله  54-5 شکل
0 0.5   100.924و سرعت /FU m s - 

 .2وضعيت 

111 

تغييرات نوساني مدل بال براي زاويه حمله  55-5 شکل
0 0   1.1و سرعت FU U   -  111وضعيت 



 ک 
 

1. 

خمش عرضي ( 3)پيچشي ( 2)خمش عمودي ( 1)دامنه نوسانات : پاسخ ديناميکي مدل بال 56-5 شکل

 .1وضعيت  -فرکانس سيکل حدي سيستم بر حسب زواياي حمله و نسبت به سرعت( 4)و 

112 

x تاثير متقابل تغييرات پارامترهاي  51-5 شکل   وha  بر روي سرعت فلاتر محدوده سيکل حدي- 

 .1وضعيت 

113 

 -بر روي سرعت فلاتر در محدوده سيکل حدي  و  ha تاثير متقابل تغييرات پارامترهاي  58-5 شکل

 .1وضعيت 

114 

xتاثير متقابل تغييرات پارامترهاي  53-5 شکل   و   بر روي سرعت در محدوده سيکل حدي- 

 .1وضعيت 

114 

تغييرات قسمت حقيقي مقادير ويژه مدل آيروالاستيک خطي حلقه باز بر حسب تغييرات  61-5 شکل

 .1وضعيت  -سرعت 

116 

تغييرات قسمت حقيقي مقادير ويژه مدل آيروسروالاستيک خطي حلقه باز بر حسب  61-5 شکل

 .1وضعيت  -تغييرات سرعت 

116 

مدل آيروسروالاستيک خطي حلقه باز بر   و حقيقي مقادير ويژه تغييرات قسمت موهومي  62-5 شکل

 .1وضعيت  -حسب يکديگر 

111 

ويژه مدل آيروسروالاستيک خطي حلقه باز بر حسب مقادير  تغييرات قسمت موهومي  63-5 شکل

 .1وضعيت  -تغييرات سرعت 

111 

تغييرات قسمت حقيقي مقادير ويژه مدل آيروسروالاستيک خطي حلقه بسته بر حسب  64-5 شکل

 .1وضعيت  -تغييرات سرعت 

118 

خطي حلقه بسته ها مدل آيروسروالاستيک  و حقيقي مقادير ويژه تغييرات قسمت موهومي  65-5 شکل

 .1وضعيت  -بر حسب يکديگر 

118 

تغييرات قسمت حقيقي مقادير ويژه مدل آيروالاستيک خطي حلقه باز بر حسب تغييرات  66-5 شکل

 .2وضعيت  -سرعت 

113 

تغييرات قسمت حقيقي مقادير ويژه مدل آيروسروالاستيک خطي حلقه باز بر حسب  61-5 شکل

 .2وضعيت  -تغييرات سرعت 

113 

مدل آيروسروالاستيک خطي حلقه باز بر   و حقيقي مقادير ويژه تغييرات قسمت موهومي  68-5 شکل

 .2وضعيت  -حسب يکديگر 

113 

مقادير ويژه مدل آيروسروالاستيک خطي حلقه باز بر حسب  تغييرات قسمت موهومي  63-5 شکل

 .2وضعيت  -تغييرات سرعت 

113 

تغييرات قسمت حقيقي مقادير ويژه مدل آيروسروالاستيک خطي حلقه بسته بر حسب  11-5 شکل

 .2وضعيت  -تغييرات سرعت 

121 

ها مدل آيروسروالاستيک خطي حلقه بسته  و حقيقي مقادير ويژه تغييرات قسمت موهومي  11-5 شکل

 .2وضعيت  -بر حسب يکديگر 

121 

و حلقه ( )مدل آيروالاستيک غيرخطي حلقه باز تغييرات جابجايي خمش عمودي براي  12-5 شکل

112.498در سرعت ( )بسته  /U m s  -  1وضعيت. 

121 

حلقه  و( )دياگرام فاز حرکت خمش عمودي براي مدل آيروالاستيک غيرخطي حلقه باز  13-5 شکل

112.498در سرعت ( )بسته  /U m s  -  1وضعيت. 

121 

 121)و حلقه بسته ( )تغييرات جابجايي پيچشي براي مدل آيروالاستيک غيرخطي حلقه باز  14-5 شکل



 ل 
 

112.498در سرعت (  /U m s  -  1وضعيت. 

)و حلقه بسته ( )دياگرام فاز حرکت پيچشي براي مدل آيروالاستيک غيرخطي حلقه باز  15-5 شکل
 ) 112.498در سرعت /U m s  -  1وضعيت. 

121 

و حلقه ( )خمش عرضي براي مدل آيروالاستيک غيرخطي حلقه باز  تغييرات جابجايي 16-5 شکل

112.498در سرعت ( )بسته  /U m s  -  1وضعيت. 

122 

و حلقه ( )دياگرام فاز حرکت خمش عرضي براي مدل آيروالاستيک غيرخطي حلقه باز  11-5 شکل

112.498در سرعت ( )بسته  /U m s  -  1وضعيت. 

122 

و حلقه ( )تغييرات جابجايي خمش عمودي براي مدل آيروالاستيک غيرخطي حلقه باز  18-5 شکل

105.97در سرعت ( )بسته  /U m s  -  2وضعيت. 

122 

و حلقه ( )دياگرام فاز حرکت خمش عمودي براي مدل آيروالاستيک غيرخطي حلقه باز  13-5 شکل

105.97در سرعت ( )بسته  /U m s  -  2وضعيت. 

122 

)و حلقه بسته ( )تغييرات جابجايي پيچشي براي مدل آيروالاستيک غيرخطي حلقه باز  81-5 شکل

105.97در سرعت (  /U m s  -  2وضعيت. 

123 

)و حلقه بسته ( )دياگرام فاز حرکت پيچشي براي مدل آيروالاستيک غيرخطي حلقه باز  81-5 شکل
 ) 105.97در سرعت /U m s  -  2وضعيت. 

123 

و حلقه ( )تغييرات جابجايي خمش عرضي براي مدل آيروالاستيک غيرخطي حلقه باز  82-5 شکل

105.97در سرعت ( )بسته  /U m s  -  2وضعيت. 

123 

و حلقه ( )دياگرام فاز حرکت خمش عرضي براي مدل آيروالاستيک غيرخطي حلقه باز  83-5 شکل

105.97در سرعت ( )بسته  /U m s  -  2وضعيت. 

123 

112.498ورودي کنترلي مربوط به جابجايي خمش عمودي در سرعت  84-5 شکل /U m s  - 

 .1وضعيت 

124 

112.498ورودي کنترلي مربوط به جابجايي پيچشي در سرعت  85-5 شکل /U m s  -  وضعيت

1. 

124 

112.498ورودي کنترلي مربوط به جابجايي خمش عرضي در سرعت  86-5 شکل /U m s  - 

 .1وضعيت 

124 

105.97ورودي کنترلي مربوط به جابجايي خمش عمودي در سرعت  81-5 شکل /U m s  - 

 .2وضعيت 

124 

105.97ورودي کنترلي مربوط به جابجايي پيچشي در سرعت  88-5 شکل /U m s  -  125 .2وضعيت 

105.97ورودي کنترلي مربوط به جابجايي خمش عرضي در سرعت  83-5 شکل /U m s  - 

 .2وضعيت 

125 

 

  



 م 
 

ولفهرست   جدا

 مپنج فصل 
  

 82 براي مدل بال يکسرگيردار مستطيلي بعد پارامتر فرکانس طبيعي عرضي بي 1-5 جدول

 83 مشخصات مدل بال مورد استفاده براي مباحث آيروالاستيک 2-5 جدول

 88 هاي مختلف براي سرعت فلاتر و واگرايي در مد شکل  بررسي همگرايي پاسخ 3-5 جدول

 

 

 
  



 ن 
 

 فهرست علائم
ha بعد بين محور مرکزي بال و محور الاستيک نسبت به عرض فاصله بي 

b  قوس بال نيمطول 

,v wC C  بال اي سازهعمودي و ي عرضدمپينگ خمش 

C
 بال اي سازه دمپينگ پيچشي 

,c c  بعد بال قوس و قوس بيطول 

,dD dL نيروهاي درگ و ليفت 

,v wdF dF  عمودي مدل بالو ي عرضنيروهاي 

xdM گشتاور پيچشي حول محور الاستيک 

xfdM گشتاور پيچشي حول ربع بال 

E سازه مدول الاستيسيته 

e  مرکز جرم محور الاستيکفاصله 

G مدول برشي 

1 2,I I يعرضو  خمش عموديان سطحي مم 

I
 اينرسي جرم حول محور الاستيک 

I


 اينرسي جرم در واحد طول حول مرکز جرم انمم 

J تي پيچشيفثابت س 

mK  (ژيراسيون شعاع) چرخش جرمي بالشعاع 

L طول بال 

m  طول بالجرم واحد 

N مجموع تعداد مدها 

r شعاع ژيراسيون حول محور الاستيک 

t زمان 

,U U  زاد سيال آ بعد جريان سرعت و سرعت بي 

FU سرعت فلاتر 

,i iV W ي و عموديعرضخمش تعميم داده شده براي  مختصات 

v  يعرض يخمشجابجايي 

w  عمودي يخمشجابجايي 

x بال  طولدر راستاي  محوري موقعيت 

fx پيچشي بال محور موقعيت 



 س 
 

x  بعد بين محور الاستيک بال و محور مرکز جرم نسبت به عرض فاصله بي 

  

 فهرست علائم یونانی

 زاويه پيچش مقطع بال 

i پيچش تعميم داده شده براي مختصات 

0 زاويه حمله حالت پايا 

 نسبت جرم بال به هوا 

  خمش عموديبعد  بيجابجايي 

 چگالي هوا 

 بعد زمان بي 

 فرکانس نوسانات سيکل حدي 

,h   فرکانس طبيعي نوسانات براي پيچش و خمش 

 نسبت فرکانس 

   d dx 

   d dt 

 

 



 

 فصل اول

 

های انجام  مقدمه و مرور پژوهش

 گرفته
 آشنايي با کنترل مد لغزشي -1فصل

 



  های انجام گرفته مقدمه و مرور پژوهش 

 

 2 
 

2 

 مقدمه 1-1

و توضيح کارهاي  آيروالاستيکهاي مختلف  مرور اوليه از کارهاي انجام گرفته در زمينه فصلدر اين 

و  آيروالاستيکتا آشنايي اوليه و مختصر از مباحث  گردد ارايه ميانجام گرفته در اين زمينه 

اين در کارهاي پيشنهادي و صورت گرفته سپس در ادامه به ارايه فهرست . حاصل شود آيروسروالاستيک

 .شود خته ميرداپ، نامه پايان

 

 بیان مسئله 1-1-1

پيشنهاد داده بود که ايروالاستيسيتي با تشکيل مثلثي از علوم متفاوت بصورت  کلارسالها پيش 

 [.1]باشد  قابل درک مي 1-1شکل 

 
مختلف ايروالاستیسیته های علمي زمینه -1-1شکل   

 

پردازد که شامل تعامل متقابل نيروهاي اينرسي،  هاي فيزيکي مي به بررسي پديده ايروالاستيسيتي

در سالهاي پيش، زمينه ايروالاستيسيتي بر کاربرد هوائي متمرکز بوده . باشد الاستيک و آيروديناميک مي

 ها و نظير جريان هوا حول پل: است، ولي در حال حاضر اين زمينه کاربردهاي فراواني در مهندسي عمران

نیروهای آيرودينامیك 

 (سیالاتمکانیك )

نیروهای الاستیك 

 مقاومت مصالح)

نیروهای اينرسي 

 (دينامیك)



  های انجام گرفته مقدمه و مرور پژوهش 
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3 

ها و جريان هوا  هاي توربوماشين براي بررسي جريان هوا حول پره: مهندسي مکانيک درهاي بلند،  سازه

هاي سوخت و  براي بررسي جريان سيال حول المآن: اي پذير و در مهندسي هسته هاي انعطاف داخل لوله

 [.2و  1]هاي مبدل حرارتي يافته است  پره

و  هاي ايروالاستيک استاتيک پديده: شوند بندي مي ايروالاستيک به دو دسته تقسيم هاي پديده

 .هاي ايروالاستيک ديناميک پديده

هائي هستند که در آنها تنها نيروهاي آيروديناميکي و  هاي ايروالاستيک استاتيک، پديده پديده

معکوس "، "ييواگرا":ا به صورته اين پديده. الاستيک شرکت دارند و نيروهاي ديناميکي نقشي ندارند

واگرائي "، "واگرائي خمشي و پيچشي يک بال مورب"، "چرخش يک بال مستقيم"، "شدن سطح کنترلي

هاي  اکثر پديده. شوند ظاهر مي "هاي مورب با زاويه رو به جلو خمشي بدون تغيير شکل پيچشي بال

 [.1]ميک جلوتر از محور الاستيک باشد افتند که مرکز آيرودينا ايروالاستيک استاتيک وقتي اتفاق مي

هر سه نيروي آيروديناميکي،  آنهاهائي هستند که در  هاي ايروالاستيک ديناميک، پديده پديده

در ايروالاستيسيته . باشند الاستيکي و ديناميکي نقش دارند و اثرات حاصله شامل تعامل اين سه نيرو مي

شودکه در  مسايل پاسخ پرداخته مي( 2) "فلاتر"اميک يا ناپايداري دين( 1)ديناميک به مباحثي نظير 

 .شود مبحث دوم به پاسخ يک سيستم ايروالاستيک به يک بار خارجي اعمالي پرداخته مي

ترين پديده فيزيکي در زمينه ايروالاستيسيتي، فلاتر يا ناپايداري ديناميک است کهه در اکثهر مهوارد     مخرب

ههاي پهائين نيروههاي آيرودينهاميکي باعهث       بدين صورت که در سرعت. گردد اي مي منجر به شکست سازه

يروههاي  بهالاتر از يهک سهرعت مشهخ ، ن    ههاي   سهرعت امها در  . شهوند  اي مي کاهش دامنه ارتعاشات سازه

در اين حالت بجاي کاسته شدن از دامنه ارتعهاش، دامنهه را   . شوند آيروديناميکي موجب تقويت ارتعاش مي

که در سيستم به اندازه کافي ميرايي وجود نداشته باشد، سيستم تا مهرز تخريهب    افزايش داده و در صورتي

  .رود پيش مي

 



  های انجام گرفته مقدمه و مرور پژوهش 
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 های انجام گرفته مرور پژوهش 1-2

 آيروسروالاستيکو  آيروالاستيکگرفته در زمينه  هاي صورت مختصر از پژوهشدر اين قسمت مرور 

 .نامه مهيا گردد شود تا زمينه بررسي اوليه کارهاي انجام گرفته و موارد پيشنهادي در اين پايان پرداخته مي

 

های غیرخطي در ايروالاستیسیتي پديده  1-2-1

، آيروالاستيکهاي  تحليلي و آزمايشي انجام گرفته بر روي سيستم دقيقپژوهشگران از مطالعات 

ها منجر به  اين غيرخطي. کنند غيرخطي توصيف مي هاي ذاتاً را سيستم آيروالاستيکهاي  سيستم

هاي چندين  براي مثال، پاسخ. شوند شوند که به طور مناسب با نمايش خطي توصيف نمي ي مييها پديده

داخلي و )و تشديدهاي متفاوت  هاي حدي، تعامل مودال هاي پرش، سيکل پديدهمقداره که منجر به 

منشاء غيرخطي شامل عوامل . شوند شوند، از عوامل غيرخطي ناشي مي مي( هاي بالا و پائين هارمونيک

بواسطه سکته ديناميکي، نوسانات )، آيروديناميکي (هاي متمرکز و مجزا بواسطه موقعيت جرم)داخلي 

اي  و سازه( هاي نوساني يا ديگر منابع ناپائي جريان شوند، شوک منجر به جدايي جريان ميبزرگي که 

اي يا  گي سازه هاي بزرگ يا از دست دادن جزيي يکپارچه بواسطه مکانيزم ميرايي، مواد، تغيير شکل)

يز گزارش در برخي از موارد حضور رفتارهاي آشوبناک در ساختارهاي ايروالاستيک ن. باشند مي( کنترلي

 [.4 و 3]شده است 

اي، فلاتر پانل بيشترين توجه را به خود  هاي سازه با غيرخطي آيروالاستيک مسايلاز ميان تمام 

باشد که در آن يک صفحه نازک يا پوسته با  فلاتر پانل يک ناپايداري ديناميک مي. اختصاص داده است

اي  هاي سازه امع از تحليل غيرخطييک مرور ج. غيرخطي هندسي با خمش و کشش صفحه همراه است

 .ارايه شده است[ 5]و همکارانش  ر ليبراي يک مقطع بال، در کا


