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چکیده
هاي ارزیابی سطح عنوان یکی از شاخصعلوم وصنایع هوایی وفضایی امروزه به

از نظر ایمنی هم در سرنوشت کشورها باشد وفنی کشورها مطرح میعلمی و
بنابراین تلاش براي ارتقاء توانایی صنعتی در این .کندمهمی را ایفا مینقش 

یکی از موارد مهمی .شودمیزمینه از سوي کشورهاي مختلف کاملاً توصیه

هاي هوایی به خصوص بال هواپیما مد نظر بایست در طراحی سازهکه می
ارتعاشات بال . هاي آئروالاستیک استهاي ناشی از پدیدهقرارگیرد، ناپایداري

.  می تواند ناپایدار شده و در حالت بحرانی، فلاتر سبب شکست سازه شود
ها بسیارحائز بنابراین شناخت حالات بحرانی و عوامل تأثیرگذار روي آن

در این مقاله یک بال . در طراحی سازه باید در نظر گرفته شوداست واهمیت 
دو خطی ي غیر خطی یا زهي آزادي به نام هانکوك و با سابا دو درجه

رفتار (MATLAB)متلبزباناي بهو به کمک برنامهمدل شده 1ناپیوسته 
ي نظیر نوسانات با دامنهاثرات غیرخطی . استآیروالاستیک بال بررسی شده

-مشاهده میقابلهاي بالاتر از سرعت فلاترخطیدر سرعت) LCO(محدود 
.               باشد
ي دو خطی ناپیوسته، نوسانات با دامنهفلاتر، سختی: هاي کلیديواژه

محدود

مقدمه 
علوم .  با شروع قرن حاضر علوم هوایی وارد دومین قرن از عمر خود می شوند

بـا ایـن وجـود    .  گذارنـد سال اول خود را پشت سر مـی 50فضایی نیزتقریباً 
-هایی که درهمین مدت کوتاه نصیب بشر شـده، چشـمگیر و خیـره   پیشرفت

هاي ارزیابی سطح علمی و علوم هوایی و فضایی یکی از شاخص.  کننده است
هاي صنعتی در این زمینـه  فنی کشورهاست و تلاش براي ارتقاء سطح توانایی

کشور ما ایران اگرچـه بـراي   .  ها در حال انجام استاز سوي بسیاري از کشور
دارد، امـا مـی   رو رسیدن به سطح جهانی در این زمینه راه دشواري در پـیش 

از ، انـد توان با استفاده از تجربیات کشورهاي دیگري که این مسیر را پیمـوده 

.سختی راه کاست
-ي آئروالاستیک یکی از مباحث مهمی است که باید درطراحی سازهپدیده

توان گفت آئروالاستیسیته علمی طور کلی میبه.  هاي هوایی مدنظر قرارگیرد
عبارت دیگر به].  1[پردازد الاستیک و هوا میکنش اجساماست که به برهم

ي جسم الاستیک و برعکس در این مبحث، تأثیرات جریان هوا روي سازه
.گیردهمانند یک بال هواپیما، مورد بررسی قرار می

ي هواپیما، به دو قسمت ناپایداري مهمترین تأثیرات جریان هوا روي سازه
تأکید .  مربوط می شود) فلاتر(امیکی و ناپایداري دین) واگرایی(استاتیکی 

.شوداصلی این مقاله بر روي ناپایداري دینامیکی است که فلاتر نامیده می

1Bilinear

ترین مسائل در آئرو الاستیک، مشکلات مربوط به ترین و رایجمعمولی
شده از سرعت ي دادهي یک سازهاگرچه مدول الاستیسیته.  پایداري است

وقتی .  روهاي آئرودینامیک قویاً به آن وابسته استهواپیما مستقل است،  نی
باشند، به دهد که نیروهاي اینرسی تأثیر کمی داشتهاین اتفاق به نحوي روي

در مقابل، .  شودمیآن ناپایداري آئروالاستیک استاتیکی یا واگرایی اطلاق
تر اهمیت باشند، ناپایداري دینامیکی حاصل، فلاکه نیروهاي اینرسی باوقتی
.شودمیگفته

ــداري مکمــل    از لحــاظ ریاضــی پاســخ آئروالاســتیک خطــی و مســائل پای
کردن شرایطی ي امتحانهایی هستند که به وسیلهها ناپایدارياین.  یکدیگرند

-هاي غیرجزئی هستند، قابل پیشمعادلات همگن داراي جواب،که تحت آن
معـادلات غیـرهمگن   اگرچه که پاسخ مسائل عموماً براساس حـل  بینی است، 

.است
دیگر ،رود، پاسخ به معادلات غیرهمگنوقتی سیستم به سمت ناپایداري می

حالـت  حالی است که قسمت همگن معادلات بهاین در.  وجود نخواهد داشت
-ها از آنالیز خطی مـی بینیپیش.  پایدار مربوط است و پاسخ غیرجزئی ندارد

-اقعی، این امکان وجود دارد که نوسـان در هواپیماهاي و.  تواند مختلف باشد
سـمت واگرایـی   شده و بـه خود تقویتهایی شروع به گسترش کند که خودبه

.  دهدتواند رخهاي زیر سرعت فلاتر هم میاین اتفاق حتی در سرعت.  روندمی
آتراپـرت  (تواند به یک سیستم ضـربه وارد کنـد   علاوه، اغتشاشات بزرگ میبه

هـاي نوسـانی بلنـد    صورت پایدار با دامنههاي خطی، بهیلکه این با تحل) کرز
هـاي پریودیـک   تواند منجر به نوسـان هر دو موقعیت می.  شودبینی میپیش

LCOهاي با سیکل محدود یاپایا شود که به این حالت نوسان .  شودمیگفته2
این مسائل ممکـن  .  آیددر این مواقع مسائل مربوط به خستگی هم پیش می

.  هایی در مورد عمر برخی از قطعات خاص هواپیما شـود منجر به نگرانیاست
عنوان یـک  کنیم، هواپیما باید بهگونه رفتارها را تحلیلبراي اینکه بتوانیم این

].1[شودسیستم غیرخطی در نظر گرفته
-تاثیر عوامل غیرخطی در هواپیماهاي مدرن و در ابزار مورد نیاز براي پیش

میکه این عوامل غیرخطیرخطی اهمیتی رو به افزایش دارد،غیبینی اثرات 
، )مانند بازي آزاد، هیسترتیک، مکعب سختی( اي تواند عوامل غیرخطی سازه

هاي کنترلی و یا پدیده) اثرات ترانسونیک( عوامل غیرخطی آیرودینامیکی 
ي اهاي آیرودینامیکی و سازهمدل. باشد) هاي کنترلیتاخیر زمانی، قانون(

LCOهاي سیکلی محدود ي نوسانگویی پدیدهخطی قادر به توضیح یا پیش
این .  است3اي، سختی دو خطیهاي سازهنوع رایج از غیرخطی.   باشندنمی

هاي هاي کنترل و سیستمافتد که سیستمها وقتی اتفاق میگونه غیرخطی
].13تا 7[در معرض بار اولیه قرار بگیرد 4اتصال فنري

هاي هاي متفاوتی در جهت ایجاد ترسیم دینامیکی از سیستمنیکتک
هاي عددي همانند روش رانگ انتگرال. استداده شدهیروالاستیک گسترشآ

2Limit Cycle Oscillation
3Bilinear Stiffness
4Spring tab systems
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که ها این روش. هاي غیرخطی استهاي حل عددي رفتار سیستمکوتا، پایه
د دههاي گذرا و پایا هر دو را پوشش میپاسخ با شرایط اولیه معلوم در حالت

هاي در سرعت فلاتر خطی دقیق نیستند و همین طور با ساده سازي مدل
هاي گسترده در همین راستا در حال تلاش. روندآیرودینامیک به کار می
دهد و از این طریق قادر شده را گسترشهاي کوپلانجام است که حل کننده

لات تري شود، نظیر حل کامل معادهاي آیرودینامیکی پیچیدهبه حل مدل
میزان قابل توجهی هاي محاسباتی را بهها هزینهاین روش. ناویر استوکس

. دهندافزایش می
هاي انتگرالی نظیر روش رانگ کوتا و به منظور بر طرف نمودن مشکلات روش

کاهش بار محاسباتی و افزایش بازده در انتگرال عددي، تکنیک مدل دمپینگ 
طور گسترده براي به5ل هارمونیک همچنین، روش تعاد. استپیشنهاد شده

وسیله کریلوف و بوگولیوبرف این روش به.  بکار گرفته شدLCOبینی پیش
-هاي عددي از آن استفادهمعرفی شد و براي مقایسه منطقی با نتایج انتگرال

.شد
تواننـد بـراي   هـایی نمـی  سازياین موضوع قابل بحث است که چنین تشابه

هـاي  ي زیادي درست باشـند؛ و یـک سـري از موقعیـت    هها تا اندازبینیپیش
شوند که شرایط بحرانی قابل دسـتیابی شـود و   گرفتهآزمایش بایستی در نظر

این سرعت سرعت بحرانی تجاوز کند و یا اصلاًهمیشه این امکان هست که از 
تقاضاي کاهش مرکز منیفلد به منظور کاهش معادلات . قابل دستیابی نباشد

یـک فـرض بـزرگ در    . اسـت مترین تعداد ممکن پیشنهاد شـده سیستم به ک
اند و کار قبلـی  ها پیوسته فرض شدهتئوري فرم نرمال این است که غیرخطی

دهند کـه ناشـی از   میبعنوان سیستم آیروالاستیک معمولاَ رفتارهایی را نشان
. باشـد هاي ناپیوسته است که آنها قابل توصیف با توابع تحلیلی نمیغیرخطی

مرحله کلیدي حدس یک تابع . ظیر بازي آزاد ، سختی دو خطی، هیسترتیکن
یـک روش  . اي سـاده اسـت  غیرخطی ناپیوسته با استفاده از یک چنـد جملـه  

به منظور معلوم کـردن ضـرایب   (curve fitting)جایگزینی منحنی مناسب 
-شده روي تعـدادي از سیسـتم  روش ارائه. استشدهاي بکار گرفتهچند جمله

] .13تا 7. [استي آئروالاستیک با سختی دوخطی بکارگرفته و تائیدشدهها

ها و راهکارهایی براي یافتن سرعت و فرکانس فلاتر فلاتر، غیرخطی
مثل بال، سطح کنترل یا ( افتد که عضوي از یک هواپیما فلاتر وقتی اتفاق می

-این اتفـاق مـی  سرعتی که در آن،.  هاي واگرا شوددچار نوسان) دم هواپیما
هـاي زیـر سـرعت    در سـرعت .  استعنوان سرعت فلاتر شناخته شدهافتد، به

-در سـرعت .  اي دینامیکی اولیه میرا خواهدشـد فلاتر هرگونه ارتعاشات سازه
اي دینـامیکی، رشـد   گونـه اغتشاشـات سـازه   هاي بالاتر از سرعت فلاتـر ایـن  

آئرودینامیکی محدود نشود اي یا هاي سازهکرد و اگر به کمک غیرخطیخواهد
ي هواپیماها به بنابراین ضروري است که همه.  شودمنجر به شکست سازه می

.  اي طراحی شوند که فلاتر اتفاق نیفتدگونه
است که به کمک آن سرعت و فرکانس مربوط به راهکاري جدید معرفی شده

-مـی تر رایا بیش)2DOF(درجه آزادي 2هاي آیروالاستیک با فلاتر سیستم
نویسـی سـمبلیک   یک شکل از این روش استفاده از برنامـه .  کردتوان حساب

توانـد  شـده و مطلـوب مـی   مقادیر خواسته. ي محاسبات استبراي انجام کلیه
-هاي مختلف، معلومبدون نیاز به محاسبات مکرر براي مقادیر ویژه در سرعت

آیرودینامیک ثابـت یـا   درجه آزادي، با 2این روش از مدل هانکوك با .  شود
و غیر پایا استفاده می کند وبـدین وسـیله معتبـر    ) وابسته به فرکانس(متغیر
کـردن رفتـار آئروالاسـتیک هواپیمـا،     هاي کلاسیک براي مـدل تئوري. است

وجود اهمیـت  با این.  کنندهاي خطی را فرض میآیرودینامیک خطی و سازه

5Harmonic Balance Method

].2،3،4[در حال افـزایش اسـت  هاي مدرنتأثیر عوامل غیرخطی در هواپیما
:ي این موارد باشداین عوامل غیرخطی می تواند بر پایه

8،سختی از درجه سوم7لشبک،6بازي آزاد,غیرخطی نوع ساختاري مثل-

ي دوم و شوکهاي غیرخطی نوع آیرودینامیکی مثل دمپینگ از درجه-
9متحرك

هاي کنترل غیرخطیونهاي زمانی و قانکنترلی مثل تأخیرغیرخطی نوع-
هاي با سیکل محدود در عمل نوسانتوانند ها میهمچنین، این غیرخطی

)LCO  (با .  افتادایجاد کنند که این اتفاق در یک سیستم خطی نخواهد
هایی که افزایش استفاده از تکنولوژي پیچیده و به همراه آن ساخت تکنیک

هاي آنالیز خطی تفاده از تکنیکدهد، اسذاتی را کاهش میگمقدار دمپنی
چند سالی است LCO. هاي آئروالاستیک کمتر امکان پذیر استبراي تحلیل

هاي با سیکل محدودي نوساناینکه مسئله.  است که یک موضوع مهم شده
)LCO(ي نامطلوب است و به این ي خستگی است، یک مسئلهیک مسئله

ي به دنبال دارد و باید با تمام هزینهدلیل است که فلاتر وقایع نامطلوب را 
].6تا 2[ممکن از وقوع آن جلوگیري شود

شده، تلاش بر ایـن اسـت کـه در ایـن مبحـث، سـرعت      بعد از مقدمات گفته
ي دیفرانسیل اساس این روش، معادله. آیدبحرانی فلاتر، با روشی ساده بدست

:استاندارد زیر است
2

2 ( )d z dzm c k z F t
d t dt

+ + =

در . دهدرا میF(t)ي دیفرانسیل، پاسخ سیستم در مقابل نیروي این معادله
، k، ضـریب میرایـی اسـت و    c، ضریب اینرسی یا جرم اسـت،  mاین معادله 

.این ضرایب، ثابتنددر ضمن، تمامی. ضریب سختی فنر است

محاسبات فلاتر
ه دسـت آوردن  هدف از محاسبات فلاتر براي یک سیسـتم انعطـاف پـذیر، بـ    

شرایط بحرانی، و در نتیجه تعیین سرعت و فرکانس فلاتر، واگـر لازم باشـد،   
.باشدتعیین مدول و فاز مربوط به روابط بین خمش و پیچش، می

از آنجا که، فقط به دست آوردن شرایط بحرانی حرکت نوسانی مدنظر است، 
. توان از آئرودینامیک نوسانی استفاده کردمی

ي آزاديانکوك بال با دو درجهمدل ه
ي آزاديهاي فلاتر براي یک سیستم آیروالاستیک با دو درجهمشخصه- 1

يي حرکت براي یک سیستم آیروالاستیک کلی با دو درجهمعادله
:] 2،3،7،15[شودمیآزادي مطابق زیر توضیح داده

0)()( 2 =++++ qECVqDVBqA rr &&&  (1)
),(که در آن 21 qqq هاي حرکت جسم برداري است که گویاي مختصه=

-ماتریس.  است) بال(سرعت هوا Vي چگالی هوا و کنندهبیانρاست،) بال(
,Eهاي    C,  D,  B,  Aهاي جرم، دمپینگ ي ماتریسکنندهترتیب بیانبه

-میايینامیکی و سختی سازهاي، سختی آیرودآیرودینامیکی، دمپینگ سازه
.باشند

6Free Play
7Back Lash
8Cubic Stiffness
9Moving Shocks
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توان اگر از تکنیک فضاي حالت استفاده کنیم، سیستم معادلات بالا را می
ايگونه میرایی سازهفرض کنید که هیچ: (ي اول به شکل زیر نوشتاز مرتبه

Dباشدوجود نداشته(.
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:آمددست خواهدرا گسترش دهیم، سیستم زیر به) 2(ي اگر معادله
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                                                                                       (3)
ها بر اساس مدل ریاضی استفاده ibها و iaهاي ماتریسکه در آن درایه

. باشند، میω، و فرکانس، Vسرعت هوا، اند که توابعی از شده تعریف شده
تواند به شکل زیر نوشته می) 3(ي منطبق بر سیستم اي مشخصهچند جمله

:شود

43
2

2
3

1
4)( blblblbll ++++=p

اي مشخصه که در آن ضرایب چند جمله

4,3,2,1),,( == iVii vbb،توابعی از سرعت هواV و ،

. ، هستندωفرکانس،

ي مدل هانکوك بالپیشگویی فلاتر برا- 2
که در انتهایش لولا ) 1شکل .(یک بال صلب با وتر ثابت را در نظر بگیرید

معادلات حرکت براي . استθو زاویه پیچشیgشده و داراي زاویه خمشی
است که داده شده) 1(ي مدل بال توسط معادله

),(),( 21 qg== qqqدر . براي مدل بال استدهندهبردار نشان
:داریم]  6تا 2[مرجع 

)4(

gqgqکه درآن   III به ترتیب ممان اینرسی خمشی، پیچشی و ,,

.هاستضرب آنحاصل

gJ kk پارامترهاي .  ترتیب در خمش و پیچش استسختی چرخشی به,

a, e, s, cي ي بال، فاصلهتر، طول نصف دهانهي طول وترتیب نشان دهندهبه
بدون بعد محور الاستیک و مرکز آیرودینامیکی و مقطع دو بعدي شیب 

است، ، در اینجا صرف نظر شدهDاي، دمپینگ سازه.  باشدمنحنی برآ می
استفاده از .  کاهداگرچه که وجود یا عدم این پارامتر از کلیت مسئله نمی

:همراه داردها را بهاین درایه) 3(ي همدل هانکوك براي ماتریس معادل
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:که در آن

)6(

شود، به ، که به آن فرکانس کاهش یافته اطلاق میnو پارامتر فرکانس ، 
:استشکل زیر تعریف شده

V
cv

n =
)7(

هسـتند را  2nدر دینامیک جریان تراکم ناپذیر، جملات خاصی که شامل 
ایـن جمـلات، مقـادیر مجـانبی     .توان در مشتقات نوسـانی تشـخیص داد  می

nکه نیروهاي دینامیکی را هنگامی کـه همـان   (د دهنبه دست می¥®
w 0Vیـا  ¥® ، زیـرا نیروهــاي دینـامیکی ســیال،   )باشــدمـی ®

21متناسب با 
2 Vr21باشند، حاصلضرب جمـلات  می

2 Vr 2وn
0Vکه هنگامی دهند، و بنابراین جمـلات  حد متناهی را به دست می®

باشند، که روي پروفیل نوسانی جرم ظاهر شده، نیروهاي دینامیکی سیال می
ظاهر شدن جملات جرم، ناشـی  . کننددر خط جریانی با سرعت صفر، اثر می

اياز این حقیقت است که، در جریان تراکم ناپذیر، تغییرات، به صورت لحظـه 
شوند، یعنی سرعت صوت در جریان تراکم ناپـذیر  در میدان جریان منتقل می

اما در آئرودینامیـک، از آنجـا کـه هـوا، سـیالی تـراکم پـذیر        . بی نهایت است
باشد، پخش شدن اغتشاشات در میدان جریان، نیاز بـه زمـان دارد و آنـی    می

. نیست

شوند و جملات جرم، در مشتقات، مشاهده نمی2nبنابراین جملات شامل 
جدول بندي مشتقات، کلیه نیروهاي آئرودینامیکی را . قابل تشخیص نیستند

نیازي به تلاش براي یافتن جملات جرم ظاهري نیسـت، زیـرا   . دهدنشان می
بـه عنـوان   . شوندآنها هرچه هستند، خودبخود در محاسبات درنظر گرفته می

هاي تونل ی براي یافتن جملات جرم ظاهري در آزمایشمثال، هر گونه تلاش
.باشدباد، کاملاً ساختگی و مصنوعی می
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مدل هانکوك بال در صورت وجود عوامل غیرخطی- 3
معادلات حرکت براي مدل هانکوك بال با یک تابع غیرخطی به شکل زیر 

: شودبازنویسی می

)8              (0F(q)E)qCV(q)VB(qA 2 =+++++ rr &&& D

),(),(که در آن 21 qg== qqqي جهات حرکتی دهندهبردار نشان
-ماتریس.  باشدمی) بال(سرعت هوا vي چگالی هوا و کنندهبیانρ.  است

,Eهاي    C,  D,  B,  Aهاي جرم، دمپینگ ي ماتریسکنندهترتیب بیانبه
اي سازهاي، سختی آیرودینامیکی و سختیودینامیکی، دمپینگ سازهآیر

، در این بررسی Dاي،دمپینگ سازه.  اندشدهداده) 4(ي هستند و در معادله
.استنظر شدهصرف

:است، در حالت کلی به شکل زیر تعریف شدهF(q)تابع غیرخطی 

)9                 (
TqFqFqFqFqF ))()()()(()( 4321=

].2،3،7،15[مدل کردFتوان در ضمن تابعه غیرخطی را میکه هرگون

در ) خمشی و پیچشی(ي آزادي در این مطالعه مدل هانکوك را با دو درجه
.استشدهها نمایش دادهاین درجه2ایم، در شکل نظر گرفته

ي دوخطیمدل آیروالاستیکی هانکوك با شرایط غیرخطی ناپیوسته- 4
که بال ) 1شکل(روژه مدل هانکوك بال است در این پمورد نظرروش

مستطیلی صلبی است که در انتهایش لولا به فنرهایی شده که عامل حرکت 
فنر پیچشی داراي یک سختی دو خطی ،در این مدل.  اندپیچشی و خمشی

:استي زیر بیان شدهاست و به شکل معادله

)10            (
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qq

q

تر ین نوع غیرخطی، یک سختی دو خطی که در مرکزش نرمدر واقع در ا
جایی تعریف جابهg) 10(ي در معادله). 3شکل(است فرض شده10است 
qkاست که از سختی داخلیشده ] .15[کند تابعیت می¢

ایج بدست آمده و تحلیل آنهانت
نویسی با از برنامهاست که با استفاده در این مقاله سعی بر این بوده

MATLAB و با تغییر شرایط بتوان به سرعتی که در آنLCOاتفاق می-
به همین .  دست یافت)) t-q(عدم همگرایی یا واگرایی در نمودار ( افتد 

-با وارد کردن معادله) 8(ي غیرخطی افزار معادلهمنظور با استفاده از این نرم
.]15[است مچنین، با استفاده از ثوابت زیر حل شدهدر آن و ه) 10(ي 
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))(/(kبعد از آن با تغییر سرعت، شرایط اولیه و  qqBLkk نتایج در =
اما چون در این پروژه منظور اصلی .  هاي مختلف زمانی مشاهده شدبازه

LCOباشد، به همین نتایج بسنده شدمی.
هاي با شرایط ذکرشده، نشان آمده براي سیستمهاي بدستLCOر ادامه د

.  استشود و در ضمن هر کدام از این شرایط در جاي خود قید شدهمیداده
)(ي نمودارهايدر همه qq -تقارن حول موقعیت تعادلی مشاهده می¢-

.دارد] 15[شود، که از این لحاظ مطابقت خوبی با نتایج دینگ 
دهیم و سرعتی را هم قرار میk=0.5فرض کرده و شرایط اولیه را کوچک

.)4شکل(یابیمافتد را میاتفاق میLCOکه در آن 
هـا  ي ذکر شده در زیـر آن وشرط اولیهkشود، با در این نمودارها مشاهده می

بـه حالـت عـدم همگرایـی یـا واگرایـی در نمـودار        V=12.2m/sدر سرعت 
)t-q (ثانیه است، 200ي زمانی اما باز هم این فقط در بازه. ایمیافتهدست

دهـیم تـا در همـین شـرایط سـرعت      ي زمانی را افزایش میدر ادامه این بازه
)5شکل(تر بدست آیددقیق

دهیم،نـاگزیر از تغییـر سـرعت بـه     شود وقتی زمان را افزایش میمشاهده می
ئی هستیم، که این به دلیـل همگرایـی و واگرایـی نـامطلوبی     مقدار بسیار جز

توانـد  این تغییر سـرعت، مـی  . شودمشاهده می) t-q(است که در نمودار 
ي قبلـی در  وشـرط اولیـه  k، بـا  یعنـی . فلاتر باشـد سرعتتخمین بهتري از 

نمـودار  به  حالت  عدم  همگرایی یـا  واگرایـی  در   V=12.22m/sسرعت 
)t-q (ایمیافتهدست.

شـود کـه در شـرایط    مشاهده می] 15[ي این نتایج با نتایج دینگ از مقایسه
حاصـل  LCOي کاملاَ مشابهی در مورد سرعت وقوع یکسان نتیجهkاولیه و

.استشده
ــگ      ــایج دین ــروژه و نت ــن پ ــابه در ای ــوارد مش ــر م ــارن در ] 15[از دیگ تق

)(هاينمودار qq .باشدحول موقعیت تعادلی می¢-

نتیجه گیري 
ناپایداري ،ي هواپیماترین مسائل مطرح در طراحی سازهیکی از مهم

در اینجا ما از مدل با دو .  باشد، که بررسی شدمی) فلاتر(دینامیکی سازه 
ان با درجات تودر حالت کلی، مدل بال را می.  ي آزادي استفاده کردیمدرجه

ي بال به عبارت دیگر، براي مدل ساده شده. آزادي مختلف بررسی کرد
ترکیبات مختلف این . توان دو نوع مد پیچشی و خمشی در نظر گرفتمی

به .باشندمدها در واقع به معناي درجات آزادي مختلف براي مدل بال می
آزادي بالاتر شود از درجات تر پیشنهاد میمنظور بدست آودن جواب دقیق

. استفاده شود
در این مطالعه ما در شرایط خاص ذکرشده به یافتن سرعتی که در آن 

LCOشود که با تغییر شرایط و پیشنهاد می.  افتد، پرداختیماتفاق می
فرضیات اولیه و تا حد امکان مطابقت این فرضیات با نتایج عملی،  در جهت 

ها اتفاق هاي سیکلی محدود در آنني مواردي باشیم که نوسایافتن بقیه
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شد، این سرعت مرز پایداري طور که قبلاَ توضیح دادهزیرا همان.  افتدمی
ي ایمنی هم در نظر گرفت، زیرا است و براي ایمن بودن باید یک حاشیه

کاررفته و بسیاري هاي تقریبی بهشده، حلهاي ریاضی، محاسبات انجاممدل
.شوندر باعث ایجاد خطا میهاي دیگفرضیات و تقریب

ي آزادي و یک نوع خاصی از درجه2همچنین، ما در این پروژه فقط 
ي آزادي به کار رفته به درجهدقت محاسبات . ها را بررسی کردیمغیرخطی

ها مهمتري اینسازي ریاضی و از همهبراي مدل بال، دقت بیان آن در مدل
.به روش عددي بکار رفته  وابسته است

اها و نمودارهشکل

]19تا 15[ي آزادي شماتیکی از مدل مستطیلی بال با دو درجه1شکل

]7[هاي آزادي خمش و پیچش در مدل هانکوكنمایش درجه2شکل 

]15[سختی دو خطی در جهت پیچشی3شکل
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