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ورق  یرخطیرفتار غ قیتحق نیدارند. در ا یکینامید يهاستمیبر س یمانند حرکت آشوبناك، اثرات نامطلوب و مخرب یرخطیغ دهیچیپ يرفتارها -چکیده

 ـو تحل یمافوق صوت مورد بررس یکینامیرودیآ انیتحت اثر جر ،یمفصل يهابا لبه یلیمستط کیتسکوالاسیو  کیبـا ورق الاسـت   جیقـرار گرفتـه و نتـا    لی

منظورملاحظه به زیکارمن ن -جایی ونجابه -دست آمده و از روابط کرنششده است. معادلات ورق با استفاده از تئوري ورق کلاسیک به سهیمقا یرخطیغ

 منظوربه زین "تئوري شبه پایاي پیستون مرتبه اول"و  کیسکوالاستیو تیخاص فیتوص يبرا تیو نیاستفاده شده است. مدل کلو یهندس رخطییرات غاث

 ـیکار گرفته شدند. معـادلات حرکـت ورق از روش لاگرانـژ اسـتخراج و سـپس بـا روش را      سازي جریان آیرودینامیکی مافوق صوت بهمدل  تـز یر -یل

 ـو ن سـتم یس ژهیو ریورق، مقاد یکینامیرفتار د یبررس يمرتبه چهار حل و برا يشد. معادلات با استفاده از روش رانگ کوتا يسازگسسته  يرهـا نمودا زی

 ـ  جیقرار گرفت. نتـا  لیمورد مطالعه و تحل یو نمودار چندشاخگ یتوان فینگاشت پوانکاره، ط ،يفاز يفضا ،یپاسخ زمان  ـ  دهـد ینشـان م  یکـه در برخ

 يرفتارهـا  يجـا به ،یپارامتر کنترل شیبا افزا گرید ياست. از سو کیاز ورق الاست ترنییپا کیسکوالاستیآستانه وقوع فلاتر در ورق و ،يمنظر يهاسبتن

 .دهدیرخ م کیودیحرکت پر رینظ يترساده يرفتارها کیسکوالاستیدر ورق و ک،یمانند آشوب در ورق الاست یرخطیغ دهیچیپ
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Abstract: Complex nonlinear behaviors such as chaotic motion have devastating effects on dynamic systems. In  this study, 
nonlinear  behavior  of  simply  supported  rectangular  viscoelastic  plates  was  examined  during  supersonic  aerodynamics  and  
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compared with the nonlinear elastic plate. Classical plate theory was used to obtain the plate equations, and Von- Kármán strain-
displacement relations were used to consider the nonlinear geometric effects. The Kelvin Voigt  model was also used to describe 
the viscoelastic properties and the “first-order piston theory" was used for supersonic aerodynamic flow. The equations of motion 
of the rectangular plate were extracted using the Lagrangian method and then, discretized by the Rayleigh-Ritz method. Solution 
of the equations was performed using fourth order Runge Kutta method. To investigate the dynamic behavior of the plates, the 
eigenvalues  of  the  system,  time  history  curves,  phase  portraits,  Poincaré  maps,  and  bifurcation  diagrams  were  studied  and 
analyzed. The results show that in some aspect ratios, the threshold for the occurrence of the flutter in the viscoelastic plate will 
be  lower than  that  in  the elastic plate. On the other hand, when  the control parameter  increases, complex nonlinear behavior 
such as chaos in the elastic plate goes simpler in the viscoelastic plate, such as periodic motion. 
 
Keywords: Rectangular Viscoelastic Plate, Supersonic Aerodynamic Flow, Nonlinear Dynamics, Bifurcation Diagrams. 
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  مقدمه -1

ها در بسیاري از صنایع از جملـه صـنعت هـوا فضـا کـاربرد      ورق

هــا تحــت جریــان فـراوان دارنــد. مطالعــاتی بــر روي رفتـار ورق  

] انجـام شـد. معـادلات    2و  1آیرودینامیک خطـی توسـط داول [  

دیفرانسیل غیرخطی با مشـتقات معمـولی اسـتخراج و بـه کمـک      

گیري عددي حل شد. او به کمک تئوري وش گالرکین و انتگرالر

هـاي آیرودینـامیکی   کـارمن و تئـوري   - هاي بزرگ ونتغییر شکل

ورق و نوسـانات غیرخطـی پرداخـت.     1مختلف به بررسی فلاتـر 

ــال  2]، بــه بررســی فلاتــر و ســیکل حــدي3ویلیانــگ و داول [ ب

کـارمن   - ون صوت با استفاده از تئوريمستطیلی در جریان مافوق
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کـارگیري روش  صوت شبه پایـا و نیـز بـه   و تئوري جریان مافوق 

ریتز براي حل نوسانات غیرخطی فلاتر صفحه پرداختنـد.   - رایلی

را  3]، سیر تکاملی به سـمت حرکـت آشـوبناك   4ژیه و همکاران [

در جریان مافوق صوت مـورد بررسـی    4براي ورق یک سرگیردار

هـاي  وط بـه شـرایط مـرزي بـا لبـه     قرار دادند. تحقیقات قبلی مرب

بوده و یا تنها سیکل حدي مورد بررسی قرار گرفته بـود،   5مفصلی

ورق مسـتطیلی یـک لبـه    (اما آنها آشوب در ورق یک سرگیردار 

را مورد مطالعه قرار دادند. ایشان با اسـتفاده  ) گیردار و سه لبه آزاد

، 7، فضـاي فـازي  6جایی عرضی برحسب زمـان از نمودارهاي جابه

 10به شناسایی حرکات پریودیک 9و طیف توانی 8نگاشت پوانکاره

و آشــوبناك در ورق الاســتیک پرداختنــد. مــدل ویسکوالاســتیک 

و  1994] در سـال  6و  5ویت توسـط ژیـا و لوکـازویچ [    - کلوین

براي مدل کردن ارتعاشات غیرخطـی اجبـاري و آزاد ورق    1995

قابل حرکـت اسـتفاده   هاي لولایی گاهمستطیلی ساندویچی با تکیه

ــانی        ــته می ــا هس ــتیک را ب ــارجی الاس ــه خ ــا دو لای ــد. آنه ش

گیـري  ویسکوالاستیک در نظر گرفتند و حل عددي را بـا انتگـرال  

دسـت  بـه  11کوتـا  - مستقیم از معادلات حرکـت بـه روش رانـگ   

هـــاي آوردنـــد. کمـــانش دینـــامیکی و رفتـــار آشـــوبناك ورق

غیرخطی توسط سان  جاییجابه - ویسکوالاستیک با روابط کرنش

ــگ [ صــورت ] مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. ورق بــه    7و ژن

ــی    ــامیکی انتگرال ــه دین ــک معادل ــا ی ــی ب ــتیک خط  - ویسکوالاس

دیفرانسیلی یک درجـه آزادي مـدل شـد و بـا اسـتفاده از رابطـه       

دوسـت و  لیاپانوف تغییـر رفتـار ورق توضـیح داده شـد. پورتـاك     

سکوالاسـتیک در جریـان   ]، بـه آنـالیز فلاتـر ورق وی   8زاده [فاضل

مافوق صوت پرداختند. ایشان معادلات حاکم بر حرکت را توسط 

دسـت آوردنـد و از مـدل    تئوري تغییر شکل بزرگ ون کارمن بـه 

سازي ورق ویسکوالاستیک و همچنین تئـوري  براي مدل 12کلوین

دینامیـک مـافوق صـوت    آیروسـازي جریـان   براي مدل 13پیستون

بـا مشـتقات جزئـی بـا اسـتفاده از روش      استفاده کردند. معادلات 

گالرکین به معادلات با مشتقات معمولی تبدیل و سـپس بـه روش   

رانگ کوتا مرتبه چهار حل شد. نتایج حاکی از تأثیر مهـم میرایـی   

  ساختاري در منطقه آشوبناك است.  

هـاي ویسکوالاسـتیک در   ]، فلاتـر غیرخطـی ورق  9خدایاروف [

ده از تئوري شبه پایـاي پیسـتون بـراي    جریان مافوق صوت را با استفا

دینامیک مورد بررسی قرار داد. مرت و هیلتـون  آیروسازي جریان مدل

]، بـــه روش تحلیلـــی بـــه بررســـی فلاتـــر ورق الاســـتیک و 10[

پرداختنـد.   15و مافوق صـوت  14هاي مادونویسکوالاستیک در جریان

رسی قرار همگرایی سري گالرکین و تأثیر آن روي بسامد فلاتر مورد بر

هـاي  ]، پایداري و رفتار دینـامیکی ورق 11گرفت. ساکسا و همکاران [

ویسکوالاستیک متحرك را با استفاده از تئـوري ورق کلاسـیک مـورد    

بررسی قرار دادند. آنها نشان دادند که با افزایش ویسـکوزیته، سـرعت   

یابد، همچنین محدوده پایداري ورق در فشارهاي فلاتر نیز افزایش می

]، 12رودینامیکی نزدیک فلاتر را بررسی و تحلیل کردنـد. آمـابیلی [  آی

هاي مستطیلی نازك ویسکوالاستیک را تحت ارتعاشات غیرخطی ورق

مورد بررسی  16ترین بسامد تشدیدتحریک هارمونیک، حوالی کوچک

سـازي خاصـیت   ویت در مدل - قرار داد و با بهره بردن از مدل کلوین

نتیجه رسید که سیستم سخت شـونده بـوده و   ویسکوالاستیک، به این 

] 13یابد. یانگ و همکاران [ماکزیمم پاسخ غیرخطی سیستم کاهش می

به بررسی فلاتر ورق کامپوزیت با لایه میانی ویسکوز در جریان مافوق 

بردند که در اثرمیرایی ویسکوالاستیک پدیـده  صوت پرداختند. آنها پی

ثبـات  ]، کاهش اثرات بـی 14همکاران [افتد. فیلهو و فلاتر به تأخیر می

دینامیک مافوق صوت را بر ورق مستطیلی با استفاده آیروکننده جریان 

هاي ویسکوالاستیک بررسی و نیز اثرات دما را مورد توجه قرار از لایه

] به بررسـی ناپایـداري ورق ویسکوالاسـتیک در    15دادند. اسمانوف [

الاســتیک و ورق  جریــان مــافوق صــوت پرداخــت. وي رفتــار ورق

ــه در ورق     ــید ک ــه رس ــن نتیج ــه ای ــه و ب ــتیک را مقایس ویسکوالاس

ویسکوالاستیک در حالت گذرا و پایا سـرعت بحرانـی فلاتـر بهبـود     

  یابد.می

ــاران [  ــگ و همک ــر ورق   16ون ــار فلات ــه رفت ــه مطالع ]، ب

دینامیـک کـه از زیـر و روي    آیروویسکوالاستیک تحت جریـان  

جایی آنها با استفاده از تئوري جابهورق جریان داشت پرداختند. 

دینامیـک پیسـتون و همچنـین    آیروبزرگ ون کـارمن و تئـوري   

دست آورده تئوري ویسکوالاستیک کلوین معادلات حرکت را به

و با استفاده از روش گالرکین معادلات با مشتقات جزئـی را بـه   
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معادلات با مشتقات معمولی تبدیل کردند و سـپس بـه حـل آن    

دهـد کـه بـا وجـود پـارامتر ویسـکوز،       . نتایج نشان میپرداختند

تر و با دامنه نوسانات رفتارهاي نامطلوب ورق به رفتارهاي ساده

شود و نیز افزایش دما اثر نامناسبی بر وقوع فلاتر کمتر تبدیل می

] در کتــاب خــود بــه بررســی کنتــرل 17دارد. راد و همکــاران [

اد ویسکوالاستیک پرداختند ارتعاشات با استفاده از مو 17غیرفعال

هـاي مختلـف، تـأثیر پـارامتر ویسـکوز را      و با اسـتفاده از روش 

بـر   18]، به اثر زاویه حمله18بررسی کردند. شروف و همکاران [

رفتـار فلاتـر ورق ویسکوالاسـتیک پرداختنـد و بـه ایـن نتیجــه       

رسیدند که زاویه حمله بر نوسـانات سیسـتم ویسکوالاسـتیک و    

]، بـه تحلیـل   19یادي دارد. خدایاروف و همکاران [فلاتر تأثیر ز

نوسانات سـازه ویسکوالاسـتیک نـازك تحـت فشـار اسـتاتیک       

 از ویسکوالاسـتیک،  خصوصیات توصیف پرداختند. ایشان براي

کردنـد. آنهـا    اسـتفاده  19ولتـرا  -بـولتزمن  پذیري انعطاف تئوري

 روش از اســتفاده را بــا غیرخطــی جزئــی دیفرانســیل معــادلات

 بـا  غیرخطی معمولی دیفرانسیل معادلات به 20گالرکین -وفبوبن

  تبدیل و سپس به حل عددي معادلات پرداختند.  ثابت ضرایب

تحقیقات انجام شده در گذشـته در زمینـه بررسـی فلاتـر و     

هاي غیرخطی پیچیده نظیر نوسانات روابطی براي شناخت پدیده

تفاده سیکل حدي و آشوب بوده است و اطلاعات جامعی با اس ـ

دربـاره تغییـر رفتـار در     21از نمودارهایی از قبیـل چندشـاخگی  

هـاي  مختلـف و مقایسـه رفتـار ورق    22فشارهاي آیرودینـامیکی 

  الاستیک و ویسکوالاستیک ارائه نشده است.

در این تحقیق رفتار غیرخطی ورق ویسکوالاستیک مستطیلی بـا  

بررسـی   در جریان آیرودینامیکی مافوق صوت مورد هاي مفصلیلبه

قرار گرفته و نتایج با ورق الاسـتیک غیرخطـی مقایسـه شـد. بـراي      

دست آوردن معادلات ورق از تئوري ورق کلاسـیک و بـراي در   به

 - جـایی ون جابـه  - هندسی از روابط کرنش نظر گرفتن اثر غیرخطی

کارمن استفاده شد. همچنین توصیف خاصـیت ویسکوالاسـتیک بـا    

سـازي جریـان آیرودینـامیکی    مـدل کارگیري مدل کلوین ویت و به

تئوري شبه پایاي پیسـتون مرتبـه   "براي جریان مافوق صوت بر پایه 

صــورت پــذیرفت. معــادلات حرکــت ورق ویسکوالاســتیک  "اول

 - اسـتخراج، و سـپس بـا روش رایلـی     23مستطیلی از روش لاگرانژ

سازي شد. حل معادلات بـا اسـتفاده از روش رانـگ    گسسته 24ریتز

چهـار انجـام و بـراي بررسـی رفتـار دینـامیکی ورق،        کوتاي مرتبه

مقادیر ویژه سیستم و نیز نمودارهاي پاسـخ زمـانی، فضـاي فـازي،     

نگاشت پوانکاره، طیف توانی و نمودار چندشاخگی مورد مطالعـه و  

  تحلیل قرار گرفت.

  

 مدل ریاضی -2

و  aبـه طـول    هـاي مفصـلی  ورق مستطیلی با لبـه  )1(در شکل 

شـود کـه تحـت جریـان     مشـاهده مـی   Hو ضـخامت   bعرض 

  قرار دارد. xyصوت موازي با صفحه  آیرودینامیک مافوق

  

  انرژي جنبشی و پتانسیل -1 -2

صـورت  جایی ورق بهبراساس تئوري ورق کلاسیک توزیع جابه

  زیر است

)1(
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w
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










0
0

0
0

0

  

uطوري که به  v0 و u ،vجایی صفحه میانی ورق جابه w0و  0

w جایی عمومی ورق هستند. با توجـه بـه روابـط کـرنش     جابه

  توان نوشت:جایی ون کارمن میجابه

)2(

  

x y
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x y xy

u w v w
,  ,

x x y y
v u w w

x y x y

w w w
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x yx y
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  

22

2 2 2

2 2

1 1

2 2

  

xهاي روابط تنش yσ , σ  وxyτ ها براي مـواد همگـن   با کرنش

zσاي، همسانگرد (در حالت تـنش صـفحه   0   بـا اسـتفاده از (

  ].20مدل ویسکوالاستیک کلوین ویت در ادامه آمده است [

)3(
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 دینامیکآیروورق تحت جریان  ح نمادینطر -1شکل 

  

پارامتر تأخیر زمـانی   cτنسبت پواسن و  νمدول یانگ،  Eکه 

ویسکوالاستیک در مدل کلوین ویت اسـت کـه برحسـب ثانیـه     

cηشود. کمیت گیري میاندازه τ E پارامتر بیانگر ویسکوزیته ،

  است. انرژي جنبشی ورق کلاسیک نیز عبارت است از

)4(  
u v w

T H dxdy
t t t

         
         

         


2 2 2
1

2
 

  

 سازي فشار آیرودینامیکمدل -2 -2

فشار آیرودینامیکی که در اثر جریان هوا بـا سـرعت بـالا ایجـاد     

کند. این فشار را مـی صورت نیروي خارجی عمل میشود بهمی

ي اول پیستون تقریـب زد کـه بـراي    توان براساس تئوري مرتبه

M   ]، و بــراي جریــان مــافوق21داراي اعتبــار اســت [ 2

  ].22شود [صورت زیر تقریب زده میصوت به

)5(  
Mq w w

P
x V tM





  
   

    

2

2

22 1

1
  

Mاگر از تقریب زیر، که براي     است استفاده شود قابل قبول 1

)6(  
M

MM M



 

       
       

22

2 2

2

1 2
  

صـورت زیـر تقریـب زده    بعـد نیـز بـه   میرایی آیرودینامیکی بـی 

  ].23شود [می

)7(  ag
M


   

aaکه در آن  / H    باشد.نسبت جرمی هوا به ورق می  

  

 معادلات حاکم بر حرکت -3 -2

ضـربی  صـورت حاصـل  ها بهجایی، جابهریتز - یرایل مطابق با روش

 25هاي عمومی حرکت وابسته به زمان و توابع شکل مـود از مختصه

وابسته به مکان که شـرایط مـرزي هندسـی را بـرآورده کننـد بیـان       

بعـد  و عرضـی بـی   26ايصـفحه هاي درونجاییشوند. براي جابهمی

  مطابق با روش مود مفروض خواهیم داشت

)8(

  

   

   

     

I J

ij i j
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R S

rs r s
r s
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m n

u a t u x v (y)

v b t u x v (y)

w q t x y
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



  







1 1
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معــادلات حــاکم بــر حرکــت بــا اســتفاده از معــادلات لاگرانــژ 

  شود.) استخراج می9صورت رابطه (به

)9(

  

ij ij

rsrs

mn
mn mn

d L L

dt a a

d L L

dt bb

d L L
Q

dt q q

  
  

   
  

  
 

  
   

  







0

0

0

  

Lطوري که به T U  .9(همچنین در رابطه  است( mnQ  مربوط

  .شودمحاسبه می) 10مطابق رابطه (است و  به کار نیروي آیرودینامیک
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)10(  mn
mn

w
Q P dxdy

q


 

  

  

  بعد معادلاتفرم بی -4 -2

بعد زیر به شـکل  دست آمده، به کمک پارامترهاي بیمعادلات به

  آید.بعد در میبی

  ijmn
mn ij

uwx
 , w , u ,

a   H H
     

  

  rs
rs

v V a ay
v   ,  , 

H b D H
   

      
 

2 3

  

)11(  

  شودصورت زیر معرفی میبه بعد و پارامتر زمان بی

)12(  
D

t
Ha

 
 4

  

که  D EH /  3 212  مدول انعطاف پذیري خمشـی و   1

 صـورت خواهـد بـود   بعد بـه باشد. معادلات بیچگالی ورق می

)الف - 13(

 



 


ap ap ap apap

ap ap ap ap

c

ap

a a a a
Mu Kuu NLuw Kuv NLuw

HH H b Hb

a a a a D H
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       
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  
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 

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)ب - 13(
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
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)پ - 13(
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) به صـورت  13که توضیح پارامترهاي مشخص شده در رابطه (

apx  وapxx    روابـط مشـروح   در پیوست آمده اسـت، همچنـین

  :) داده شده است14پارامترهاي این معادلات در روابط (

v  )الف - 14(
vM Mv  

  )ب - 14( u
v

a a
K ν Kvu ν Kvu

H b H b
  

3 3

2 2
12 12 6 1 34  

  )پ - 14( v
v

a a
K Kvv ν Kvv

Hb H
  

4 2

2 2
12 12 6 1 34  

u)ت - 14(
v c

a D H H
C τ Cvu Cvu

ρH ab abH

 
   

 

2

3

1
12 12 34

2
  

v)ث - 14(
v c

a D H H
C τ Cvv Cvv

ρHH b a

 
  

 

2

3 2 2

1
12 12 34

2
  

)ج- 14(
  

 

w
v

a a
NL NLvw NLvw

HbHb
a

NLvw
Hb

  

 

4 2

3

2

6 1 6 2

6 1 3

  

)چ - 14(

  

w
v c

a D H
NLC τ NLCvw

H ρH b

H H
NLCvw

a b a b

H
NLCvw NLCvw

a b


 





   




 

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3
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2

2

12 1

1
2

2
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u  )ح - 14(
uM Mu  

  )خ - 14( u
u

a a
K Kuu ν Kuu

H H b
  

2 4

2 2 2
12 12 6 1 34  

  )د - 14( v
u

a a
K ν Kuv ν Kuv

H b H b
  

3 3

2 2
12 12 1 6 34  

)ذ - 14(

  

 

w
u

a a
NL NLuw ν NLuw

H Hb
a

ν NLuw
Hb

 

 

3

2

3

2

6 1 6 26

1 3

  

)ر - 14(

  

u
u c

a D
C τ

ρHH
H H

Cuu Cuu
a b



 
 

 

2

3

2 2

12

1
12 34

2

  

)ز - 14(

  

v
u c

a D
C τ

ρHH
H H

Cuv Cuv
ab ab



 
  

 

2

3
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1
12 34

2

  

)ژ- 14(

  

w
u c

a D
NLC τ
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a
H
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H H
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ab ab



 
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     
   

2

3

2

3

2

2

2 2

2 2
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1

1
2
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w  )س - 14(
wM Mww 1  

)ش - 14(

  

 

w
w

a
K Kww Kww

b
a a

ν Kww Kww
b b

a
ν Kww

b

 

 
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4
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AeroK  )ص - 14( Fw  

)ض - 14(

  

 

w
w c

D
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ρhH

a a
CWW CWW CWW

b b
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
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AeroC  )ط - 14( Cw  

u  )ظ - 14(
w

a a
NL NLwu ν NLwu

H Hb
 

3

2
12 1 12 2  

v  )ع - 14(
w

a a
NL NLwv ν NLwv

bHHb
 

4 2

3
12 1 12 2  

  )غ - 14(

 

w
w

a
NL NLww NLww

b
a
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b

 
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6 3 4

  

)ف - 14(
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b

a
NLCwu q NLCwu q

b




 




  


4

2

2

2

2

12

1 2

1
4 3

2

  

  

)ق - 14(
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)ل - 14(
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  نوشت. )15صورت ماتریسی (بهتوان ) را می13معادلات حرکت (

)15(

  

¨ ˙
u u v u v
u u u u u¨ ˙
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  توان نوشت:می خلاصهصورت و یا به

)16(    Mq Cq Kq NL  

M  ،مــاتریس جرمــی قطــريC  ،مــاتریس میرایــی ویســکوزK   
  

منظـور  بخش غیرخطی معادلات است. بـه  NLماتریس سفتی و 

لات براي روش عددي، رابطه دست آوردن شکل مناسب معادبه

رم ف ـ) در معکوس ماتریس جرمی ضرب شـده و سـپس در   16(
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 هاي هندسی و مکانیکی ورقمشخصه -1جدول 

  هاي هندسیمشخصه هاي مکانیکیمشخصه

E, (GPa),  3/68 aمدول کششی  / b  5/0 ،1 ،2  4و 

,چگالی  ( kg / m ) 3  2689  H / a  05/0 

    33/0نسبت پواسن، 

  

  شود.) نوشته می17صورت رابطه (فضاي حالت به

)17(   


   




q y

y M Cq Kq NL1  

ده بـا  دسـت آم ـ بردار سرعت اسـت. معـادلات حالـت بـه     yکه 

  شود.  استفاده از روش رانگ کوتاي مرتبه چهار حل می

  

توابع مفروض مورد نیـاز منطبـق بـا شـرایط مـرزي       -5 -2

 هندسی ورق

یافتن توابعی که بتوانند همه شـرایط مـرزي هندسـی و طبیعـی     

هـاي بـزرگ را ارضـا نماینـد مشـکل      تغییرشکل ورق با قابلیت

فروض از توابعی استفاده رو، مطابق با روش مود م این است. از

  شده که فقط شرایط مرزي هندسی را ارضا کنند.

ــیف       ــراي توص ــاز ب ــورد نی ــاز م ــع مج ــین تواب ــراي تعی ب

توان از توابع شکل مـود  اي ورق، میصفحههاي درونجاییجابه

عرضی ورق نیـز   ، و براي توصیف حرکتارتعاشات طولی میله

 ـ24استفاده کـرد [  از شکل مودهاي تیر ا فـرض ایـن کـه در    ]. ب

ها از نوع مفصـلی بـوده، و در مقابـل    مقابل ارتعاشات جانبی لبه

  ارتعاشات طولی هر چهار لبه ثابت باشند، یعنی

       
     
 

u , y u l, y u x, u x, l
v , y v l, y v x,
v x, l

  
  
 

0 0
0 0

0
  

  شود.  ) استفاده می18از شکل مودهاي رابطه (
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 
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l
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l
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   
 
 

    
 

 
   

 

1 2

1 2

1 2

1 2

  

)18(  
 

s s

n n

sπy
v (y) C sin ,   s , ,

l
nπy

ψ y C sin ,   n , ,
l

 
   

 
 

   
 

1 2

1 2
  

  

  سازي و نتایجهشبی -3

هـاي ویسکوالاسـتیک و   هاي هندسی و مکـانیکی ورق مشخصه

منظور سهولت مقایسه نتایج، تا حد ممکـن یکسـان   الاستیک، به

اند. ابتـدا موضـوع   ) ارائه شده1شده و در جدول (در نظر گرفته 

همگرایی حل با انتخاب تعداد مودهاي در نظر گرفتـه شـده در   

جریان بررسی و تعداد مودهـاي  جهت جریان و عمود بر جهت 

دست آمـد. سـپس   لازم در هر جهت تعیین و نتایج قابل قبول به

سنجی نتایج با توجه بـه دامنـه نوسـانات سـیکل حـدي      صحت

دینامیکی انجام شد. باتوجـه بـه شـدت    آیرومربوط به فشارهاي 

ςبعـد  بیشتر نوسانات سیکل حدي در موقعیـت بـی   /0 و  75

η /0 ، نمودارهاي مربـوط بـه حرکـت ایـن موقعیـت رسـم       5

  اند. شده

  

  مطالعه همگرایی -1 -3

ــه نوســانات عرضــی ورق برحســب فشــار  2در شــکل ( )، دامن

  طـور کـه در شـکل   بعد رسم شده اسـت. همـان  دینامیک بیآیرو

مـود در   شود، با افزایش تعداد شکلالف و ب) مشاهده می -2(

راستاي جریان به بیش از هشـت مـود و در راسـتاي عمـود بـر      

دهد جهت جریان به بیش از دو مود تغییرات محسوسی رخ نمی

لذا، هشت شکل مود در راستاي جریان و دو شکل مـود عمـود   

ها در نظر گرفته شده دست آوردن پاسخبر جهت جریان براي به

 ـآیرو)، فشار 2است. همچنین در جدول ( امیکی بحرانـی کـه   دین
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/هاي مفصلی ایزوتروپیک در وقوع فلاتر در ورق مربعی با لبه -2جدول  0 /و  01  0 3 

 روش  a H / D   2 بعد ورق)(فرکانس طبیعی بی 

 مقاله حاضر

mw ; nw 4 2  2/504  

mw ; nw 6 2 6/510  

mw ; nw 8 2 2/512  

mw ; nw 8 4  2/512  

mw ; nw 8 6  3/512  

 ]25زاده و همکاران [ولی 512  

 ]26گروور و همکاران [ 11/511  

  

  
 (الف) (ب)

 /مفصلی  هايهمگرایی حل براي ورق با لبه -2شکل  0 و  01    الف) با توجه به ،1

  ب) با توجه به تعداد شکل مود عمود بر جهت جریان و تعداد شکل مود در جهت جریان

  

و  25دست آمـده و بـا نتـایج مراجـع [    دهد بهفلاتر در آن رخ می

دهد. مشـاهده  ان می] مقایسه شده است که توافق مناسبی را نش26

شود که با هشت مود در جهـت جریـان و دو مـود عمـود بـر      می

جهت جریان، همگرایی مناسبی حاصل خواهد شد. البته انتخـاب  

هاي بیشتر، دقت نتایج را افزایش خواهـد داد امـا   تعداد شکل مود

  شود.تر میدر مقابل زمان اجراي برنامه نیز طولانی

  

  سنجی صحت -3-2

الف)، قسمت  -3سنجی حل و نتایج، در شکل (صحتمنظور به

بعـد رسـم   موهومی مقادیر ویژه، برحسب فشار آیرودینامیک بی

است. ] مقایسه شده 26شده و با نتایج مقاله گروور و همکاران [

ب)،  -3] اسـت. در شـکل (  26نتایج در توافق کامل با مرجـع [ 

 دامنه نوسانات سیکل حـدي ورق در جهـت جریـان بـراي سـه     

 بعــددینــامیکی بــیآیروفشــار   600 ،  و  800  1000 

 مقایسـه شـده  ] 27ژیـه و همکـاران [  و با نتایج مقاله رسم شده 

شـود کـه دامنـه نوسـانات سـیکل حـدي در       . مشاهده مـی است

رین مقدار خـود را  در راستاي جریان بیشت 75/0بعد موقعیت بی

همچنـین در   ] اسـت. 27بـا مرجـع [   در توافق کامـل دارد. نتایج 
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  (الف)  (ب)

  
 (ج)

  بعد، ب) دامنه نوسانات سیکل حدي رودینامیکی بیموهومی مقادیر ویژه برحسب فشار آیالف) قسمت  -3شکل 

عد بدینامیک بیآیروبعد در راستاي جریان براي سه فشار برحسب موقعیت بی  600 ،  و  800  ج) دامنه  ،1000

  هاي مفصلی مربعیبعد براي ورق با لبهنوسانات سیکل حدي برحسب تغییرات فشار آیرودینامیک بی

 / M /   0  /و  1 0   سخه الکترونیکی)(رنگی در ن 01

  

ج)، دامنـه نوسـانات سـیکل حـدي برحسـب فشـار        -3شکل (

بعد براي نسبت منظـري یـک رسـم شـده و بـا      آیرودینامیک بی

] و اسـدي  25] و عبـدل موتـاگلاي و همکـاران [   1نتایج داول [

] مقایسه شد، که توافق خوبی بین نتـایج  29گرجی و همکاران [

  قابل مشاهده است.

 

  امیکیرفتار دین -3 -3

ــار دینــامیکی ورق الاســتیک و   در ایــن بخــش نمودارهــاي رفت

/ 27ویسکوالاستیک بـراي چهـار نسـبت منظـر     0 5 ،  1 ،

  و  2  اند. قابل دست آمده و با یکدیگر مقایسه شدهبه 4

  28است که نمودار چندشاخگی برحسب پـارامتر کنترلـی  ذکر 
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ــا   ــده و در نموداره ــم ش ــوط بــه ورق     رس ــز مرب ــگ قرم رن

در ویسکوالاستیک و رنگ سیاه مربوط به ورق الاستیک اسـت.  

بعـد  با افزایش تدریجی فشار آیرودینامیـک بـی  تمامی نمودارها 

دهد سپس بـا افـزایش   ا فلاتر رخ میعنوان پارامتر کنترلی، ابتدبه

پارامتر کنترلی، دامنه نوسـانات زیـاد شـده و رفتـار سیسـتم بـه       

پریودیـک و بعـد از آن بـه    حرکت با پریودهـاي بـالاتر یـا شـبه    

  یابد.حرکت آشوبناك تغییر می

  

نسبت منظر  -1 -3 -3  1  

شار آیرودینامیکی براي ف چندشاخگی،نمودارهاي )، 4در شکل (

از بعد بی  تا  500  براي نسبت منظر یـک،   2000  1 

هاي با بازه  با افزایش تدریجی پـارامتر  رسم شده است.  1

الاسـتیک  بعـد کـم، ورق   کنترلی از فشـارهاي آیرودینامیـک بـی   

کند و در شروع به ارتعاش می  دهد. ورق فلاتر رخ می 508

ویسکوالاستیک با پـارامتر ویسـکوز کوچـک نیـز بـا توجـه بـه        

الف تا ج) رفتاري تقریباً مشابه با ورق الاسـتیک   -4هاي (شکل

دارد، یعنی در نزدیکی همین مقدار از پارامتر کنترلـی فلاتـر رخ   

شـود بـا   د) مشاهده مـی  -4( طور که در شکلهد. اما هماندمی

cافزایش پارامتر ویسکوز به  / 0 دهد فلاتر زودتر رخ می 001

یعنی در   cبا رفتار ورق ویسکوالاستیک  508 / 0 از  001

در این شـرایط در  نوع نوسانات سیکل حدي است در حالی که 

براي روشن شدن بیشتر ایـن   .ورق الاستیک فلاتر رخ داده است

ــراي  موضــوع، ب  ــازي و مقطــع   540 نمودارهــاي فضــاي ف

پوانکاره براي ورق الاسـتیک و ورق ویسکوالاسـتیک در شـکل    

گـی رسـم شـده، کـه رفتـار      د) در کنار نمـودار چندشـاخه   -4(

پریـود یـک را بـراي هـر دو ورق نشـان       حرکت پریودیـک بـا  

طوري که دامنه نوسانات بـراي ورق ویسکوالاسـتیک   دهد، بهمی

  از ورق الاستیک بیشتر است.

با افزایش بیشـتر پـارامتر کنترلـی تـا       رفتـار ورق   1105

. خواهد بود صورت هارمونیک سادهالاستیک و ویسکوالاستیک به

ــه ــی طــور مثــال درب بعــد فشــار آیرودینامیــک ب  ورق  900

ویسکوالاستیک با پارامتر ویسکوز کوچک رفتـاري نزدیـک بـه    

رفتــار ورق الاســتیک دارد امــا اگــر پــارامتر ویســکوز برابــر بــا 

c / 0 ورق ویسکوالاسـتیک  باشد دامنه نوسانات عرضـی   001

  د). -4شکل (گتر خواهد بود نسبت به ورق الاستیک بزر

در بازه   1110 از پریودیـک   الاسـتیک  رفتار ورق 1180

ورق کنـد، در حـالی کـه    به رفتارهاي پیچیده غیرخطی تغییر می

عنوان نمونـه،  از نوع پریودیک است. بهویسکوالاستیک همچنان 

در   قطـع پوانکـاره بـراي    نمودارهاي فضاي فازي و م 1110

  ورق الاســتیک و ورق ویسکوالاســتیک رســم شــده و مشــاهده

ــی ــه م ــود ک ــارش ــوع  رفت ــتیک از ن ــود ورق الاس ورق و  4پری

  است. 1پریود ویسکوالاستیک از نوع 

ــه ــازه  جابـ ــتیک در بـ ــی ورق الاسـ ــایی عرضـ ــاي جـ هـ

  1485 و  1210  1290 دهد ا نشان میاي ر، پنجره1485

کــه در آن رفتــار از نــوع هارمونیــک ســاده اســت، امــا در بــازه 

  1215 ــه رفتارهــاي پیچیــده 1285   تــر تغییــررفتــار ورق ب

طـور مثـال در   یابد. بهمی  طـور کـه در نمـودار    همـان  1275

گـرفتن   شود، با درنظرفضاي فازي و مقطع پوانکاره مشاهده می

cپــــارامتر ویســــکوز   / 0 ــوع رفتــــار ورق   000001 نــ

کنـد امـا دامنـه    تغییـر نمـی   نسبت بـه الاسـتیک   ویسکوالاستیک

الـف). همچنـین مشـاهده     -4یابـد شـکل (  نوسانات کاهش می

 ویسکوالاسـتیک  شود با افزایش پارامتر ویسکوز، رفتـار ورق می

 -4شکل ( 1ب) و پریود  -4شکل ( 2به پریود  پریودیکشبهاز 

  یابد.ج و د) تغییر می

ــراي  ب  ــه   1490 ــرده و ب ــر ک ــتیک تغیی ــار ورق الاس   رفت

  شود. با در نظر گـرفتن نمـودار فـازي    نزدیک می رفتار آشوبناك

  شـود کـه رفتـار ورق الاسـتیک     و مقطع پوانکـاره مشـاهده مـی   

طــور مثــال در بـه   پریودیــک، و در ، شــبه1520  و  1645

  آشوبناك خواهد بود. اما رفتـار ورق ویسکوالاسـتیک    1900

ــه  ــري دارد، بـ ــد دیگـ ــه در  رونـ ــوري کـ طـ  ــا 1520 ، بـ

c / 0 بـا  ، و 4الـف) پریودیـک بـا پریـود      -4شکل ( 000001

c / 0 cب) و  -4شکل ( 00001 / 0 ج) و  -4شکل ( 0001

c / 0 در  اسـت،  1د) پریود  -4شکل ( 001  شـکل   1645

، و در 1د) پریـود   -4و شـکل (  پریودیـک شـبه الف تا ج)  -4(
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

/ هاي مفصلی مربعی باهاي با لبهدیاگرام چندشاخگی براي ورق -4شکل  0   ، رنگ سیاه مربوط05

cالف)  ترهاي ویسکوزبه ورق الاستیک و رنگ قرمز مربوط به ورق ویسکوالاستیک با پارام / 0 cب)  000001 / 0 00001  

c) ج / 0 cد)  0001 / 0   (رنگی در نسخه الکترونیکی) 001
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 (د)

/ هاي مفصلی مربعی باهاي با لبهدیاگرام چندشاخگی براي ورق -4شکل ادامه  0   به ورق الاستیک ، رنگ سیاه مربوط05

cالف)  ترهاي ویسکوزبا پارام و رنگ قرمز مربوط به ورق ویسکوالاستیک / 0 cب)  000001 / 0 00001  

c) ج / 0 cد)  0001 / 0   (رنگی در نسخه الکترونیکی) 001

  

 تغییر رفتار ورق در فشارهاي آیرودینامیک مختلف -3جدول 

   540   900   1110   1275   1520   1645   1900 
 آشوبناك كآشوبنا پریودیکشبه پریودیکشبه 4پریود  1پریود  1پریود  الاستیک

  ویسکوالاستیک

c / 0 000001  
 آشوبناك پریودیکشبه 4پریود  پریودیکشبه 1پریود  1پریود  1پریود 

  ویسکوالاستیک

c / 0 00001  
 آشوبناك پریودیکشبه 1پریود  2پریود  1پریود  1پریود  1پریود 

  ویسکوالاستیک

c / 0 0001  
 پریودیکشبه پریودیکشبه 1پریود  1پریود  1پریود  1پریود  1پریود 

  ویسکوالاستیک

c / 0 001  
 1پریود  1پریود  1پریود  1پریود  1پریود  1پریود  1پریود 

  

  c با 1900 / 0 cو  000001 / 0 الـف   -4شکل ( 00001

cو ب) آشوبناك و با  / 0 پریودیـک  ج) شـبه  -4شکل ( 0001

cو در  / 0   .است 1د) پریود  -4شکل ( 001

ج) در  -4نکته مهمی در شکل (  1920 مشـاهده   2000

شود، بـراي نمونـه در   می  رق الاسـتیک حرکـت   در و 1980

ــوبناك، و در  ــا آش ــتیک ب ــکوز   ورق ویسکوالاس ــارامتر ویس پ

c / 0 طـور خلاصـه در   . بهاست 3حرکت از نوع پریود  0001

ایـــن نســـبت منظـــري، در ابتـــداي رخـــداد فلاتـــر در ورق  

ویسکوالاستیک با پارامتر ویسکوز بـالاتر، رفتـار آن نسـبت بـه     

ر است امـا هـر چـه فشـار آیرودینامیـک      ورق الاستیک ناپایدارت

تـري  یابد ورق ویسکوالاسـتیک رفتارهـاي سـاده   بعد افزایش بی

)، خلاصـه  3نسبت به ورق الاستیک خواهد داشت. در جـدول ( 

  نتایج مهم آمده است.

 

/نسبت منظر  -2 -3 -3 0 5  

امیکی براي فشار آیرودین چندشاخگی،نمودارهاي )، 5در شکل (
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 (ب)  (الف)

   
 (د)  (ج)

/هاي مفصلی الاستیک و ویسکوالاستیک مستطیلی با هاي با لبهدیاگرام چندشاخگی براي ورق -5شکل  0 و نسبت منظري  05

/ 0 c، با پارامترهاي ویسکوز الف) 5 / 0 cب)  000001 / 0 00001  

c) ج / 0 cد)  0001 / 0  (رنگی در نسخه الکترونیکی) 001

  

از بعد بی  تا  5  /براي نسـبت منظـر    2000 0 بـا   5

هاي بازه  ورق رسم شده است. با توجـه بـه نمودارهـا،     5

الاستیک در بازه   390 دارد  1رفتار پریودیک با پریود  895

که در بازه   895 به رفتارهاي پیچیده غیرخطی تبدیل  1195

ــازه    ــد از آن در ب ــده و بع ش  1200 ــا  1245 ــاره رفت ر دوب

شــود، و ســرانجام بــراي پریودیــک مشــاهده مــی  بــه  1250

الـف)، ورق   -5مطابق شـکل ( شود. حرکت آشوبناك تبدیل می

ــا  ــتیک ب cویسکوالاس / 0 ــازه  000001 در ب  395 1155 

دارد، کـه بـا افـزایش خاصـیت      1رفتـاري پریودیـک بـا پریـود     

cکوز به ویس / 0 بازه این حرکت پریودیـک بـه بـازه     00001

  395 ب). نکتـه مهـم در    -5شـکل (  ،یابـد تغییر می 1160

ــکل ( ــی  -5ش ــاق م ــه ج) اتف ــد ب ــار ورق  افت ــه رفت ــوري ک ط

ــا   ــتیک ب cویسکوالاس / 0 ــازه  0001 در ب  395 و  1100

  1330 پریودیک است و بعد از آن آشوبناك خواهـد   1435

cد)، ورق ویسکوالاستیک بـا   -5شد. مطابق شکل ( / 0 001 

  است.   1در محدوده فشار آیرودینامیکی ذکر شده از نوع پریود 

 نمودارهاي فضـاي فـازي و مقطـع پوانکـاره    )، 6در شکل (

الاستیک، و ورق ویسکوالاستیک بـا چهـار خاصـیت    براي ورق 

)بعـد  ویسکوز، در سه فشار مختلف آیرودینامیک بی )   نشـان

شود که اگـر خاصـیت ویسـکوز بـه     داده شده است. مشاهده می

انــدازه کــافی بــزرگ باشــد حرکــت آشـــوبناك را در ورق      

انـدازد.  ه ورق الاسـتیک بـه تـأخیر مـی    ویسکوالاستیک نسبت ب

طور مثال در به  ورق الاسـتیک بـه    پریودیکشبهرفتار  1000

ــد. در رفتــار پریودیــک در ورق ویسکوالاســتیک تغییــر مــی  یاب
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   الاستیک
 ویسکوالاستیک

c e  1 6 

 ویسکوالاستیک

c e  1 5 

 سکوالاستیکوی

c e  1 4 

 ویسکوالاستیک

c e  1 3 

 

 1000λ

  

 

  1245

  

 

  1400

  

 تیک و ویسکوالاستیکهاي مفصلی الاسهاي با لبهمقطع پوانکاره و فضاي فازي ورق -6شکل 

  

  ، ورق ویسکوالاستیک با ضرایب ویسکوز پایین رفتار 1245

 3تري نسبت به ورق الاستیک دارد یعنـی از نـوع پریـود    پیچیده

است، اما با افزایش ضریب ویسـکوز ورق ویسکوالاسـتیک بـه    

c / 0 تر و از نوع پریود ادهرفتار ورق ویسکوالاستیک س، 001

خواهد بود. بنابراین ورق ویسکوالاستیک با پـارامتر ویسـکوز    1

کوچــک ممکــن اســت مناســب نباشــد و در برخــی فشــارهاي 

تري نسـبت بـه ورق الاسـتیک نشـان     آیرودینامیک رفتار پیچیده

بعد دهد. در فشار آیرودینامیک بی  در ورق الاسـتیک   1400
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 (ب)  (الف)

   
 (د)  (ج)

/هاي مفصلی الاستیک و ویسکوالاستیک مستطیلی با هاي با لبهدیاگرام چندشاخگی براي ورق -7شکل  0 و نسبت منظر  05  و  2

cپارامترهاي ویسکوز الف)  / 0 cب)  000001 / 0 c) ج 00001 / 0 cد)  0001 / 0  (رنگی در نسخه الکترونیکی) 001

  

و نیز ورق ویسکوالاستیک بـا ضـرایب ویسـکوز پـایین، رفتـار      

دهــد، امــا بــا افــزایش پــارامتر ویســکوز بــه آشــوبناك رخ مــی

c / 0 ــتیک  0001 ــار ورق ویسکوالاس ــود  ، رفت ــوع پری  1از ن

شـود در تمـامی نمودارهـا    طوري که مشاهده مـی خواهد بود. به

cرفتار براي ورق ویسکوالاستیک با پارامتر ویسکوز  / 0 001 

  .است 1نوع پریود  از

ــتفاده از ورق      ــري، اسـ ــبت منظـ ــن نسـ ــابراین در ایـ بنـ

 ویسکوالاسـتیک مفیـد اســت. ورق ویسکوالاسـتیک بـا پــارامتر    

بعـد دچـار   ویسکوز پایین در برخی فشارهاي آیرودینامیـک بـی  

شود اما در بسـیاري از فشـارهاي   رفتارهاي پیچیده غیرخطی می

آیرودینامیک، رفتارهاي پیچیده غیرخطی کـه در ورق الاسـتیک   

افتد. این دهد با استفاده از خاصیت ویسکوز به تأخیر میرخ می

والاستیک بـا افـزایش   رفتارهاي پیچیده غیرخطی در ورق ویسک

شـود و در فشـارهاي   طـور کامـل محـو مـی    پارامتر ویسکوز بـه 

  شود.آیرودینامیکی نسبتاً بالاتري دچار رفتارهاي پیچیده می

  

نسبت منظر  -3 -3 -3  2  

ــکل ( ــاي )، 7در شـ ــاخگی،نمودارهـ ــار   چندشـ ــراي فشـ بـ

از بعد آیرودینامیکی بی  تـا   1000  بـراي نسـبت    6000

منظــر   هــاي بــا بــازه 2  ورق  رســم شــده اســت. 25

ــیآیروالاســتیک در فشــار  ــامیکی ب بعــد دین  دچــار  1125

دهـد.  مـی  ناپایداري شده و در این فشـار بحرانـی، فلاتـر رخ   

در بـازه   1حرکت پریودیک با پریـود    1125 ادامـه   3025

ــار ورق  ــا رفتـ ــازه دارد تـ در بـ  3050 ــت  4100 از حالـ

ــده  ــک پیچیـ ــتیک  پریودیـ ــود. ورق الاسـ ــر شـ ــازه تـ در بـ

  4125 را  1اي از حرکت پریودیک با پریـود  پنجره 4175
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در بـازه  هد امـا بعـد از آن   دنشان می  4200 رفتـار   4400

ــازه       ــر در ب ــار دیگ ــود. ب ــد ب ــوبناك خواه ــوع آش ورق از ن

  4425 صورت حرکت پریودیک بـا  تغییر رفتاري به 4600

شود. پس از این پریودیک مشاهده میپریودهاي بالا و نیز شبه

طــور کامــل الاســتیک بــهدینــامیکی، حرکــت ورق آیروفشــار 

شود. امـا در ورق ویسکوالاسـتیک، بـراي نمونـه     آشوبناك می

ــکوز    ــارامتر ویس ــا پ ــتیک ب cورق ویسکوالاس / 0 000001 

الـف) نشـان داده شـده، فلاتـر در      - 7طور که در شکل (همان

فشــار بحرانــی    رخ داده اســت. پــس از آن در بــازه 1175

  1175 است  1رفتار ورق از نوع پریودیک با پریود  3175

اما در بازه   3200 حرکت بـا پریودهـاي بـالاتر رخ     4350

ــی ــره م ــز پنج ــد، و نی ــازه  ده ــک در ب ــت پریودی اي از حرک

  4375 کـه در  اینشود. نکته قابل توجـه  مشاهده می 4575

ــازه ــب اي ه  4325 و  4400  4900 ــار ورق  4925 رفت

ویسکوالاستیک در این نسـبت ویسـکوز، پریودیـک اسـت در     

حالی که حرکت ورق الاستیک از نوع آشـوبناك خواهـد بـود.    

در بازه   4950 ورق ویسکوالاستیک نیز دچار رفتار  6000

تـار در ورق ویسکوالاسـتیک بـا افـزایش     شود. رفآشوبناك می

ب)  - 7طوري که در شـکل ( یابد، بهپارامتر ویسکوز بهبود می

cبراي پارامتر ویسـکوز   / 0 بـا وجـود اینکـه فلاتـر      00001

نسبت به پارامتر ویسکوز قبل تغییر محسوسی نکرده، اما تغییر 

شود. مشاهده میدینامیکی بالاتر آیرورفتار فاحش در فشارهاي 

در بازه   1175 رفتار ورق ویسکوالاستیک از پریـود   3475

ــازه    1 ــا در بــ ــت امــ اســ  3500 ــار ورق  4100 رفتــ

پریودیـک  ویسکوالاستیک پریودیک با پریودهـاي بـالا و شـبه   

اســت. در بــازه   4125 رفتــار ورق دوبــاره از نــوع  4175

دینامیکی رفتار آیروپریود یک بوده و با افزایش تدریجی فشار 

ورق دوباره تغییر کرده و پریودهاي حرکتـی مختلـف در بـازه    

  4200 ــی 4275 ــازه  مشــاهده م ــار دیگــر در ب ــا ب شــود ت

  4300 شـود. ورق   1که رفتار ورق از نـوع پریـود    4600

ه ویسکوالاستیک در باز  4625 تنوعی از رفتارهـاي   5225

دهد در حالی کـه رفتـار   پریودیک را نشان میپریودیک و شبه

ــا آشـــوبناك اســـت. ورق ورق الاســـتیک در ایـــن بـــازه هـ

دینامیـک ذکـر شـده داراي    آیروویسکوالاستیک پس از فشـار  

ج) نشـان   - 7طوري کـه در شـکل (  شود. بهرفتار آشوبناك می

cاست با افزایش پارامتر ویسکوز بـه   داده شده / 0 در  0001

دینامیک آیروفشار   فلاتـر رخ داده و پـس از آن تـا     1175

  افـزایش یافتـه    1دامنه حرکت پریودیک بـا پریـود    5575

ــتیک د   ــه در ورق الاس ــامطلوبی ک ــرات ن ــابراین اث ر اســت. بن

دهـــد، در ورق دینامیـــک بـــالا رخ مـــی  آیروفشـــارهاي 

ویسکوالاستیک با چنین پارامتر ویسکوزي برطرف شـده و بـه   

د) حـذف   - 7شـود. شـکل (  حرکت پریودیک ساده تبدیل مـی 

cکامل اثرات نامطلوب ورق با پارامتر ویسـکوز   / 0 در  001

رق الاسـتیک  دینامیک ذکر شده را نسـبت بـه و  آیروفشارهاي 

دهـد. همچنـین فلاتـر در    نشان می  رخ داده، کـه در   1225

  مقایسه با ورق الاستیک به تأخیر افتاده است.

نمودارهاي پاسخ زمانی، فضاي فـازي، مقطـع   ، )8(در شکل 

ــوانی   ــف تـ ــاره و طیـ ــراي ورق  پوانکـ ــتیک و ورق بـ الاسـ

دینامیـک  آیروشـار  ویسکوالاستیک با سه خاصیت ویسکوز در ف

بعــد بــی  ایــن نمودارهــا، نشــان داده شــده اســت. در  4625

طور کامـل قابـل مشـاهده    حرکت آشوبناك در ورق الاستیک به

است، اما با افزایش پارامتر ویسکوز در ورق ویسکوالاستیک بـه  

c / 0 کاره که سـیکل  رفتار ورق با توجه به نمودار پوان 00001

تغییـر   پریودیـک شبهدهد، به حرکت اي از نقاط را نشان میبسته

cکند. افزایش پارامتر ویسکوز به می / 0 cو  0001 / 0 001 

دهد که مؤید طبق نمودار پوانکاره یک نقطه در نمودار نشان می

  است. 1تغییر رفتار ورق به حرکت پریود 

  

نسبت منظر  -4 -3 -3  4  

گیرد، نسبت منظر آخرین نسبت منظري که مورد بررسی قرار می

  موجـب  است. در این نسبت منظـر، خاصـیت ویسـکوز     4

شود. ایـن بـرخلاف رفتـار نشـان داده شـده در      تأخیر فلاتر می

نسبت منظـر    )، 9اسـت. در شـکل (   1 -3 -3، در بخـش  1

از بعـد  بـراي فشـار آیرودینـامیکی بـی     چندشاخگی،نمودارهاي 
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 (الف) (ب)

   
 (د)  (ج)

 بعد الف) پاسخ زمانی، ب) فضاي فازي، ج) مقطع پوانکاره، د) طیف توانی، در فشار آیرودینامیک بی -8شکل   هاي با قدر ور 4625

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) هاي مفصلی الاستیک و ویسکوالاستیکلبه

  

  تا  4000  هاي با بازه 8000  رسم شـده اسـت.    20

دینامیک بحرانی آیروفلاتر در ورق الاستیک در فشار   4720 

دهد، سـپس در بـازه   رخ می  4720 حرکـت از نـوع    6760

بوده که ناگهان بعد از  1پریود   اي در بازه جز پنجرهبه 6760

  7320 اسـت،   3که حرکت ورق، پریودیک با پریود  7400

شود. استفاده از یو آشوبناك م پریودیکشبهرفتار ورق الاستیک 

cخاصیت ویسکوز با پـارامتر ویسـکوز    / 0 در ورق  000001

الف) نشـان داده شـده اسـت بسـیار      -9طور که در شکل (همان

مفید است. اولـین مزیـت آن تـأخیر در وقـوع فلاتـر تـا فشـار        

بعد دینامیک بیآیرو  زایش است، اما مزیـت بعـدي اف ـ   5000

بعـد  دینامیک بـی آیروتا فشار  1دامنه حرکت پریودیک با پریود 

  ــازه     6900 ــتیک در بـ ــه ورق الاسـ ــالی کـ ــت، درحـ اسـ

  6760  -9داراي رفتـار آشــوبناك اسـت. در شــکل (   6900

cب) با افزایش پارامتر ویسکوز به  / 0 شـابه  رفتاري م 00001

طـوري کـه در فشـار    شود بـه با نسبت ویسکوز قبل مشاهده می

بعد دینامیکی بیآیرو  فلاتر رخ داده و رفتار پریودیک  5020
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 (ب)  (الف)

   
 (د)  (ج)

/هاي مفصلی الاستیک و ویسکوالاستیک مستطیلی با هاي با لبهدیاگرام چندشاخگی براي ورق -9شکل  0   و  05

نسبت منظر   cو پارامترهاي ویسکوز الف)  2 /  00 cب)  00001 /  00 c) ج، 0001 / 0   و  0001

cد)  / 0  (رنگی در نسخه الکترونیکی) 001

  

ــا  ت  ــی  6920 ــدا م ــه پی ــار ورق  ادام ــس از آن رفت ــد و پ کن

ویسکوالاستیک آشوبناك خواهد شد. با افـزایش مجـدد پـارامتر    

cویسکوز به  / 0 ج)، ماننـد دو   -9نیـز مطـابق شـکل (    0001

بعـد  دینامیکی بـی آیروپارامتر ویسکوز ذکر شده، فلاتر در فشار 

  ــی 5100 ــا  رخ م ــد، ســپس ت ده  ــوع  7040 ــار از ن رفت

طور کامل آشـوبناك  پریودیک است، اما پس از آن رفتار ورق به

د) مشـاهده   -9هاي قبل آنچه در (شکل شود. برخلاف شکلمی

دهد که استفاده از پـارامتر ویسـکوز بـالاتر تـا     شود نشان میمی

c / 0 وقوع فلاتر و رفتار آشوبناك را به شدت به تـأخیر   001

بعـد  دینامیکی بیآیرواندازد. فلاتر در این حالت در در فشار می

    دهد.رخ می 5740

تــوان گفــت نــواحی مختلــف، در طــور خلاصــه مــیبــه

ج) با شش خط چین و در شکل  - 9(تا ) الف - 9(هاي شکل

ارتعاشات  )Iاند. در منطقه (نج خط چین جدا شدهد) با پ - 9(

ــدار اســت.  ــرا و پای ــه (می ورق الاســتیک داراي  )IIدر منطق

حرکت پریودیـک و ورق ویسکوالاسـتیک هنـوز در شـرایط     

) براي ورق ویسکوالاستیک بـا  II(. گستره منطقه پایدار است

c / 0 اسـت. در  تـر  هاي ویسکوز بزرگاز دیگر نسبت 001

) ورق الاســتیک و ورق ویسکوالاســتیک هــر دو IIIمنطقــه (

رفتـار ورق   )IVداراي حرکت هارمونیک هستند. در منطقه (

الاستیک آشوبناك، اما رفتار ورق ویسکوالاستیک هارمونیـک  

) رفتار ورق ویسکوالاستیک بـا خاصـیت   V(است. در منطقه 

ــد شــکل  ــایین مانن ــاي ویســکوز پ ــا ( - 9(ه ــف) ت  ج) - 9ال

cآشوبناك، اما براي  / 0 ، و تا د) - 9(، شکل001  8000 
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  است.  1ساده و از نوع پریود 

  

  گیرينتیجه -4

در این تحقیق، پایـداري آیرودینـامیکی و دیگـر نوسـانات     

هـاي منظـري و   با نسـبت  هاي مفصلی،غیرخطی ورق با لبه

ویسـکوز مختلـف، در جریـان آیرودینـامیکی     هاي مشخصه

مافوق صوت مورد بررسی قرار گرفت. نتـایج بـراي چهـار    

دهد که براي ورق دست آمده و نشان مینسبت ویسکوز به

ویسکوالاستیک بـا مشخصـه ویسـکوز پـایین، رفتـار ورق      

ویسکوالاستیک نزدیک به رفتار ورق الاستیک است، اما در 

 ـآیروبعضی مقادیر فشار  و  پریودیـک شـبه امیکی، رفتـار  دین

یابد. تر نظیر پریودیک تغییر میآشوبناك به رفتارهاي ساده

هـایی  دینامیکی، پنجرهآیروهمچنین در بعضی مقادیر فشار 

از حرکت پریودیک در ورق الاستیک وجود داشـت کـه در   

ورق ویسکوالاستیک به شکل پریودیک مشـاهده نشـد. در   

رود وقوع فلاتـر دیرتـر   میورق با خاصیت ویسکوز انتظار 

هاي منظـري، فلاتـر زودتـر رخ    باشد اما براي برخی نسبت

دهد. نتایج براي چهار نسبت منظري مورد بررسی قـرار  می

گرفــت. در نســبت منظــر   /و  1 0 فلاتــر در ورق  5

هد امـا بـا   درخ می الاستیکزودتر از ورق  ویسکوالاستیک

افزایش نسبت منظري بـه    و  2  فلاتـر بـه تـأخیر     4

شود کـه  دست آمده مشاهده میافتد. با توجه به نتایج بهمی

با استفاده از خاصیت ویسکوز، رفتارهاي پیچیده غیرخطـی  

ــارها   ــوبناك و... در فش ــار آش ــد رفت ــتیک مانن ي ورق الاس

تـوان بـه حرکـت    دینامیک بالا را در بیشتر مواقـع مـی  آیرو

  پریودیک تبدیل کرد.
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