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  چکیده

اثرات فلاتر مافوق صوت و جریان نیرویی متحرك روي تیر ساندویچی لانه زنبوري حاوي لایه پوششی از  همزماندر این مقاله به صورت 

و  از جنس نومکس و از نوع منظم  ،بالایی است گیرد. لایه لانه زنبوري که داراي نسبت استحکام به وزنجنس سرمت مورد بررسی قرار می

از جنس ذرات اکسید آلومینیوم در ماتریس فلزي فولاد نرم با درصد کسري بهینه سرامیک در نظر  ،که تحمل دمایی بالایی دارد لایه سرمت

سازي جریان سازي سازه و از روش پیستون تئوري مرتبه اول به منظور مدلبرنولی براي مدل -شود. از تئوري تیر کلاسیک اویلرگرفته می

همیلتون بهمراه بسط فوریه و روش گالرکین به منظور رسیدن به مدل دینامیکی سازه  شود. از اصلبرده میآیرودینامیک مافوق صوت بهره

تر سازه مؤثرد. در بخش نتایج نقش شومحاسبه می pهمچنین فشار دینامیکی بحرانی از روش  ؛شودحالت استفاده می - در حوزه فضا

شود. اثر ضخامت دویچی با لایه پوششی آلومینیوم نشان داده میساندویچی با لایه سرمتی در به تعویق انداختن فلاتر نسبت به سازه سان

گیرد. در نهایت به منظور رسیدن به نتایج عملیاتی بهتر، پاسخ مورد بررسی قرار می ،لایه پوششی سرمت نیز در به تعویق انداختن فلاتر

 رائه خواهد شد.هاي متفاوت ا با سرعت زمانی تیر ساندویچی در جریان مافوق صوت و تحت بار متحرك

 سرمت. ؛تیر ساندویچی لانه زنبوري ؛فشار دینامیکی بحرانی ؛بار متحرك ؛آیروالاستیسیته :کلمات کلیدي

  

Supersonic Flutter of a Honeycomb Sandwich Beam with Cermet Covered Layer under 
Moving Load Configuration 
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Abstract 
In this paper, the effects of supersonic flutter and moving load are studied simultaneously on a honeycomb 
sandwich beam with a cermet covered layer. The core layer ratio is considered as a regular nomex honeycomb 
which has the high stiffness to weight ratio. Also cermet layer which has a high thermal strength is considered as 
aluminum oxide in mild steel matrix, for optimized fractional ceramic concentration. The structural formulation is 
based on the classical Euler-Bernoulli beam theory and the quasi-steady first order supersonic piston theory is 
employed to describe the aerodynamic loading. Hamilton’s principle in conjunction with the generalized Fourier 
expansions and Galerkin method are used to develop the dynamical model of the structural systems in the state-
space domain. The critical dynamic pressures are obtained by p method for a honeycomb sandwich beam. 
Simulation results shows that using cermet layer as a constrained layer has an important role in postponding the 
flutter to higher dynamic pressures compared to the same sandwich layer with aluminum constrained layer. The 
thickness effect of cermet layer on flutter phenomena is also considered. Finally, in order to obtain efficeient 
operational results, the aeroelastic responses of honeycomb sandwich beam in supersonic regime under moving 
loads with different velocities are calculated. 

Keywords: Aeroelasticity; Moving Load; Critical Dynamic Pressure; Honeycomb sandwich beam; Cermet. 
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   مقدمه - 1

، پدیده آیروالاستیکی است که حاصل ادغام صفحهفلاتر 

اي تحت اثر نیروي فشار آیرودینامیکی مودهاي مشخص سازه

بالاتر از سرعت فلاتر، سیستم . است صفحهکننده روي عمل

هواي آزاد انرژي دریافت کرده و آیروالاستیک از جریان 

به شود. اگر سرعت جریان با میرایی منفی ایجاد می یپاسخ

در کاهش پیدا نکند، نوسانات افزایش پیدا کرده و  موقع

 بارمنجر به ناپایداري آیروالاستیکی و خرابی فاجعه  نهایت

] اولین کسی بود که از پدیده 1سازه خواهد شد. جردن [

بینی کرد که هاي هوایی آگاه شد و پیشسازهدر  صفحهفلاتر 

فلاتر بوده   از پدید V-2خرابی بسیاري از راکتهاي اولیه 

ها، تحلیل جریان مافوق صوت  است. در بسیاري از دیدگاه

ترین روش تر از تحلیل جریان مادون صوت است و سادهساده

 براي تحلیل جریان مافوق صوت، استفاده از روش تئوري

صوت با که مشابه با مدل کردن جریان مادون ستا1پیستون

- پیستون روش مدل است. تئوري2استفاده از تئوري نواري

اي است که در صنعت براي سطوح برایی سازي ساده شده

اند و اثرات بندي شدهتقسیم صفحاتیشود که به استفاده می

 محاسبه شده است. صفحاتکنش آیرودینامیکی مابین برهم

ه تعدادي از تحقیقات در بس در این بخش بر همین اسا

سانگ و گردد. زمینه فلاتر مافوق صوت و کنترل آن اشاره می

- فلاتر مافوق ،] ابتدا با کمک پیزوالکتریک توانستند2[لی 

و مزیت کنترلر  صوت تیر ساندویچی را به تعویق بیاندازند

] با کمک 3صمدپور و همکاران [فعال را نشان دهند. 

 - مدل غیرخطی بارگذاري حرارتیو ارائه دار حافظهآلیاژهاي 

دار آیرودینامیک نشان دادند که استفاده از آلیاژهاي حافظه

در به تعویق انداختن فلاتر و اثرات حرارتی بسیار موثر بوده، 

توان دار میحتی با نسبت حجمی مناسب از آلیاژهاي حافظه

در نظر گرفتن  ] با4سوشیما و سو [فلاتر را نیز کنترل نمود. 

تیر منعطف و رابطه غیرخطی بارگذاري آیرودینامیکی، و با 

کنترل غیر فعال و فعال، به کمک روش کنترلی  مقایسه

نشان دادند که چگونه مقداري 3کننده مرتبه دوم خطیتنظیم

لدینی و افتد. بهاءا فشار دینامیکی بحرانی به تعویق می

- هاي کربنی طبقه] با در نظر گرفتن نانو تیوب5سعیدي [

هاي جداره نازك، و استفاده در تیغه 4بندي شده تابعی

هاي با استنتاج نمودند که اعمال حرارت و استفاده از نانوتیوب

 گذارد.درجات مختلف به شدت روي فرکانس فلاتر اثر می

] نیز با در نظر گرفتن بار گشتاوري 6عبدالطیف و همکاران [

بیان نمودند که پایداري  در انتهاي تیر یک سر گیردار،

دینامیکی و فلاتر تیر، با بارگذاري و ارتباط آن با خیز شیب 

و آن  تواند مد فلاتر را تغییر دهداي که میبگونه ،مربوط بوده

  .را به تعویق بیندازد

اما در شرایط پرواز مافوق صوت شرایط آیروترموالاستیک 

و راکتها و نیز  برهاماهواره ،در طراحی وسایل فضایی مثل

 ،].  این اثرات ممکن است7[ است مؤثرهواپیماهاي پرسرعت 

هاي ترمودینامیکی و تنشها،  سبب ایجاد تغییر شکل

تغییراتی در خصوصیات مواد شود که در نهایت، روي رفتار 

 صفحهآیروالاستیک آنها تاثیرگذار خواهد بود. اثر حرارت روي 

شود: اول اینکه کاهش در سختی به دو قسمت تقسیم می

دهد و دوم اینکه رخ می صفحهسازه به علت نرم شدن مواد 

تنش حرارتی، به علت یکسان نبودن ضرایب انبساط گرمایی 

شود. این اثرات روي رفتار گاه ایجاد میو تکیه صفحه

از این رو از  .]8[ گذارداثر می صفحهدینامیکی و استاتیکی 

ها به منظور افزایش روي پنل 5ومینامانند آل یپوشش سرمت

و  9شود [بالا استفاده میدهاي دما در کاربر پایداري حرارتی

10.[  

نسبت استحکام به  ،مشخصات منحصر به فردي از قبیل

رسانایی حرارتی پایین و ظرفیت عایق بودن صوتی  وزن بالا،

هاي ساندویچی لانه زنبوري خوب باعث شده است که سازه

انتخاب اول در صنایع هوافضا باشد. محققان بسیاري رفتار 

را مورد بررسی هاي ساندویچی لانه زنبوري دینامیکی پنل

با استفاده از ] 11[ لی و همکاراناند. در میان آنها قرار داده

آرایش لاتیس هرمی شکل لانه زنبوري، رفتار تیر ساندویچی 

 اثر فلاتر سوپرسونیک مورد مطالعه قرار داده مربوطه را تحت

و نشان دادند که نسبت به تیر تک لایه، فشار دینامیکی 

بحرانی تیر ساندویچی به طرز چشمگیري در مقادیر بالاتر رخ 

] با ساخت یک تیر لانه زنبوري 12دهد. ژانگ و همکاران [می

با آرایش هیبریدي (متناوب) به بررسی اثر ارتعاشی تیر 

ها منجر ساندویچی پرداختند. نتایج مطالعات و آزمایشات آن

هاي به استخراج مدول الاستیسیته تجربی براي آرایش

سانگ و همکاران مختلف از لانه زنبوري هیبریدي شده است. 

اي به کنترل فعال فلاتر سوپرسونیک ] نیز طی مطالعه13[

   ساندویچی لانه زنبوري با آرایش مثلثی پرداختند. صفحه

ها با در نظر گرفتن پیزوالکتریک روي پنل ساندویچی، آن
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محاسبه نمودند که فشار دینامیکی بحرانی به طرز 

در حالتی  ،نشان دادند هرچند فتد.ا چشمگیري به تعویق می

که طول جانبی لانه زنبوري افزایش یابد، فشار دینامیکی 

     ] با 14ی کاهش خواهد یافت. الوي و همکاران [بحران

تیر لانه زنبوري پر شده از سیال مگنتورئولوژیکال و ساخت 

اعمال میدان مغناطیسی، به صورت آزمایشگاهی تاثیر 

همزمان ساختار لانه زنبوري و سیال مگنتورئولوژیکال را بر 

 ارتعاشات تیر یک سرگیردار مورد بررسی قرار دادند. نتایج

خوبی میرا و کنترل  هدهد که ارتعاشات تیر بها نشان میآن

 شود.می

هاي تهاي بهینه ربا] موقعیت15بوچر و همکاران [

ساخته شده از جنس موادي با میرایی بالا را که در میان 

شوند را در ابعاد سلولی هاي لانه زنبوري جایابی میسلول

منظور بررسی اي گوناگون به متفاوت و تحت نیروهاي صفحه

زنبوري مورد بررسی هاي هسته لانه هاي سلول تغییر شکل

] به صورت آزمایشگاهی و 16قرار دادند. ساکار و بولات [

عددي ارتعاشات تیر ساندویچی با لایه هسته لانه زنبوري را 

   مورد بررسی قرار دادند. ایشان در این مقاله اثر ضخامت 

ها در ارتعاشات تیر  ه زنبوريها و نیز زاویه و ضخامت لانلایه

مورد آنالیز قرار دادند. در کاري مشابه موخوپادهیاي و 

ارتعاشات آزاد تیر ساندویچی حاوي هسته  ،]17ادهیکاري [

لانه زنبوري با الگوي ساختاري تصادفی نامنظم را مورد 

 تحلیل قرار دادند.     

استفاده از سرمتها  بر اساس مراجع مطالعه شده،  

رهاي مافوق صوت ساندویچی سابقه زیادي در تحقیقات در تی

بدین منظور در مطالعه حاضر هدف بر آن  اخیر نداشته است.

است که فلاتر تیر ساندویچی با پوشش سرمتی تحت 

هاي مختلف و اثرات تغییرات سرعت بابارگذاري متحرك 

به بیان دیگر،  ضخامت لایه سرمتی مورد بررسی قرار گیرد.

صالت اثر در این مطالعه، متشکل از بررسی رخداد نوآوري و ا

از  فلاتر تیر ساندویچی با در نظر گرفتن لایه پوششی سرمت

در ماتریس فلزي فولاد نرم با درصد کسري  ومیناآل جنس

چنین لایه مغزي به عنوان لایه الاستیک و هم بهینه سرامیک

در تیر ساندویچی ارائه شده  از لایه لانه   لانه زنبوري است.

زنبوري در هسته براي سبکی سازه و تعویق فلاتر بهره برده 

همزمان فلاتر و نیروهاي اعمالی به همچنین آنالیز ؛ شده است

بخصوص جریان نیروهاي متحرك که از  تیر ساندویچی

     از  ،نیروهاي اعمالی مرسوم در صنعت هواپیمایی است

در انتها تغییرات یل اهمیت انجام این تحقیق است. دیگر دلا

شکل مودهاي اول و دوم تیرهاي ساندویچی آلومینیومی و 

فشار دینامیکی سرمتی از حالت بدون جریان تا رسیدن به 

توان از آن رسم شده است که میو کوپل شدن آنها  بحرانی 

ها و  یابی مواد هوشمند از جمله پیزوالکتریکبراي جاي

دار در تیر ساندویچی به منظور کنترل آلیاژهاي حافظه

   غیرفعال و فعال فلاتر و ارتعاشات در تحقیقات آینده بهره

  برد.

  

  معادلات حاکم بر سیستم - 2

) با شرایط �و عرض �	 با طول ( تیر ساندویچی 1شکل 

  �ℎبالا به ضخامت  مرزي ساده که شامل لایه رویه الاستیک

و جنس سرمت و لایه رویه پایین از جنس آلومینیوم به 

 و لایه هسته، شامل لانه زنبوري شش ضلعی 	�ℎضخامت

را تحت جریان مافوق صوت  است �ℎمنتظم به ضخامت 

همچنین بر اساس تئوري مید و  ؛نشان داده شده است

] که داراي دقت مناسبی در محاسبات ارتعاشی 20مارکوس [

که هیچ نوع لغزشی  شودفرض میاست، تیرهاي ساندویچی 

هاي الاستیک و لایه هسته حاوي لانه زنبوري وجود بین لایه

در هر نقطه از سطح ، wهمچنین جابجایی عرضی،  ؛ندارد

ها الاستیک شود. رویهمقطع تیر ساندویچی یکسان فرض می

در لایه حاوي لانه زنبوري و نیز  عموديهاي هستند و تنش

در نظر گرفته  3و  1هاي عرضی در لایههاي برشی کرنش

      .]19،20[شوند. نمی

هاي مؤلفهسینماتیکی اشاره شده،  هايفرضبر اساس 

اي الاستیک بالا و پایین به هدر لایهجابجایی در هر نقطه 

  ]:21شود [ارائه می )1شکل رابطه (

  
  

)1(

�(�)(�, �, �) = ��(�, �) − ��
��(�, �)

��
,

�(�)(�, �, �) = �(�, �),

هاي اول مشخص کننده شماره لایه iپارامتر در این روابط که 

هاي عرضی در سیستم مؤلفهبه ترتیب  ��و  �� و سوم و نیز

- مختصات محلی قرار گرفته در صفحه میانی هر یک از لایه

,(�)��هاي بالا و پایین و  ��(�) 
صفحات میانی  تغییر شکل

  باشد.می �	در جهت  ي اول و سوم هالایه
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  هندسه تیر ساندویچی لانه زنبوري.  - 1شکل 

  

هاي مؤلفهجابجایی،  - با فرض خطی بودن روابط کرنش

 مؤلفه) اول و سوم بهمراه ��هاي الاستیک (کرنش در لایه

) به ترتیب و بر اساس ���( کرنش برشی عرضی در لایه میانی

  :]22و  20[ بیان استقابل ) 2رابطه (به صورت  2شکل 

  

  

)2(  

��
(�)
=
���
��

− ��
���

���
	, 

���
(�)

=
��
ℎ�

=
�

ℎ�

��

��
+
(�� − ��)

ℎ�
		, 

�� = ��� + (�� �	و (��− = ℎ� +
�����

�
 مؤلفهبعلاوه، . 

بر )، 3و  1هاي بالا و پایین (لایه هايمربوط به لایهتنش 

 :آیدحاصل می )3(و به شکل  هوك انونق اساس

)3(  ��
(�)
= ����

(�) , 

. معادله ساختاري مغزي حاوي لانه استمدول یانگ  �� 

مدل شده  )4( رابطه رابطه زنبوري در محدوده زمان، به شکل

 : ]22و  19[است 

)4(  ���
(�)

= �����
(�)
	, 

اشاره به مدول برشی عرضی لانه زنبوري دارد که این  ��

  کند.ساندویچی ایفا میهاي کمیت نقش مهمی در سازه

  

  
 تیر ساندویچی x-zوضعیت تغییر شکل در صفحه  -2شکل 

  ]22و  20[

  

- براي لایه مغزي بر اساس جابجایی ��جابجایی طولی 

,��هاي    : ]19[شود تعریف می 5به گونه  �,��

)5(  �� =
1

2
��� + �� + �

ℎ� − ℎ�
2

�
��

��
�, 

معادلات حاکم  به منظور استخراجاصل هامیلتون از 

فرض شرایط مرزي در  مربوط به تیر ساندویچی باحرکتی 

. بر دشومیاستفاده ، بر اساس تئوري تیر کلاسیک حالت کلی

 کلانتگرال زمانی لاگرانژین مربوط به  استاندارد، مدل طبق

   شود: بایست کمینهمیسیستم در بازه زمانی دلخواه، 

)6(  � δ�d� + � δ���d� = 0
��

��

��

��

	, 

δ تغییرات اول،  عملگرW��  بیان کننده کار انجام شده توسط

L	ناپایستار، نیروهاي  = T −U  ،تابع لاگرانژینT  انرژي

بر این اساس،   .باشندمیو انرژي کرنشی کل  U جنبشی

تغییرات کار انجام شده توسط نیروي گسترده عرضی 

�(�, بهمراه انرژي  ��، نیروي فشاري آیرودینامیکی (�

قابل  7سینماتیکی و کرنشی سیستم تیر ساندویچی به شکل 

 : ]22و  20، 19[باشدبیان می

)7(  δ��� = ����	�� −

�

�����	��

�

, 

L) دهنده سطح دو بعدي نشان Ωکه  × b)  مربوط به هر لایه

�در صفحه  − � (dΩ = �	d�)  و(� = به ترتیب  ��(1,3

���)هاي بالا و پایین حجم لایه = �	ℎ���)و نیز ، 

��(� = هاي بالا و هاي جرمی مربوط به لایهدانسیته  (1,3

باشند. علاوه بر این، براساس تئوري پیستون مرتبه پایین می

رابطه ، به شکل ��اول شبه پایا، نیروي فشاري آیرودینامیکی

  :]22[ شودتعریف می) 8(

)8( �� =
2�

�
�
��

��
+
1

�
�
�� − 2

�� − 1
� �̇�, 

 � = √�� − 1 ،M  ،عدد ماخ� =
�

�
���

، فشار دینامیکی �

تئوري پیستون  .استجریان هوا  سرعت�	چگالی هوا و  ��

مافوق صوت شبه پایا ارائه شده، در محدوده جریان پروازي 

√2 < � < . براي استفاده از روش استقابل استناد   5

فرمول و روش  معادلات، از سازيمدهاي فرضی و گسسته

,��هاي جابجاییکنیم. ریتز استفاده می-ریلی را در  �,��

هایی از جمع مددستگاه مختصات فیزیکی به صورت دنباله

یک ترم مکانی و یک ترم زمانی روي  ،هاي تعامدي شامل

 :]22[کنیم دستگاه مختصات کلی تعریف می
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��(�, �) = � ���(�)

�

���

��(�) = ��
�(�)�(�)	, 

��(�, �) = � ���(�)

�

���

��(�) = ��
�(�)�(�), 

�(�, �) = � ��(�)

�

���

��(�) = ��(�)�(�), 

)9(   

(�)�که در معادلات بالا  بطوري = [��,… , ��]
�،     

	�(�) = [�
1
, … , �

�
]T و �(�) = [��,… , ��]

�                

)� = ضرایب جابجایی نامعین وابسته به زمان و ) �…,1,2

��(�) = [��,�, … , ��,�]
� ،��(�) = [��,�, … , ��,�]

و  �

�(�) = [W�,… ,W�]
ضرایب جابجایی وابسته به مکان  �

   در باشند که باید شرایط مرزي هندسی را ارضا کنند. می

هاي مکانی، شرایط مرزي تکیهاین مسئله، کافی است که ترم

و  19[گاه ساده را ارضا نمایند که متعاقباً خواهیم داشت 

22[:  

  ��,�(�) = cos(���/�), 

  ��,�(�) = cos(���/�), 

)10(  ��(�) = sin	(���/�), 

�) داریم 10که در  معادله (ايبه گونه = 1,2, .. سپس با  .�,

) 10) و (9، ()8) و معادلات (5) الی (1جایگذاري معادلات (

)، معادلات انرژي جنبشی، انرژي پتانسیل و 7داخل معادلات (

هاي مختصات کلی هاي بسطمجازي بر اساس ترمکار 

) 6یگذاري در معادله (شوند. سپس با جا) بیان می9معادلات (

و استفاده از مزایاي اصل حساب تغییرات، بعد از انجام یک 

] معادله حرکت کل سیستم به صورت 2سري از محاسبات [

  شود:استخراج می) 11رابطه (

(11)  ��̈+ ��̇ + �� = ��(�), 

(�)�که  = [�(�); 	�(�); حال براي حل است.  �[(�)�	

معادله و یافتن سرعت و فرکانس بحرانی با تغییر متغیر 

  آید:حالت زیر در می-) به شکل فضا11مناسب، معادله (

(12)  � �̇ + �� = ��(t), 

(t)� که = [�(t); 	�(t); 	�(t);	�̇(t);	�̇ (t);	�̇(t)]�  و

معادله  اند. حالنیز در پیوست آورده شده M ،Kهاي ماتریس

  آوریم:) را به فرم استاندارد زیر در می12(

(13)  �̇ = �� + �� �(t) + 	�	��(t), 

� = −� �		و	��� = −� ����, � =	�
�� و بوده  	

��(t) = [�;�;�;�;�;��, ��,… , �� ]
اغتشاش خارجی   �

                                که در آناست وارده به سیستم 

��(�) = ∫ �(�, �)
�

�
��� �

���

�
  .است 	���

  

  نتایج و محاسبات - 3

سازي و حل مدل ه منظورب)، 13با استفاده از معادله (

معادلات فلاتر تیر ساندویچی، کدهاي کامپیوتري مربوطه در 

سازي و محاسبه پیاده Wolfram Mathematica 11افزار نرم

اند. پس از محاسبه فشار دینامیکی بحرانی تیر شده

ساندویچی، بر اساس مقادیر و نیروهاي خارجی در نظر گرفته 

شده، پاسخ جابجایی عرضی تیر نیز نشان داده شده است. 

مقادیر مکانیکی و ابعاد هندسی استفاده شده در این مطالعه 

نشان داده شده است. براي محاسبه مدول یانگ  1در جدول 

] 18آدام [، از روش ارائه شده توسط مک��ت مورد نظر، سرم

     براي سرمت  بر اساس این مرجع،استفاده شده است. 

��آلومینا در درصد وزنی  =     ، مدول یانگ داراي 0.2

مقدار بهینه و بیشینه خود است. با در نظر گرفتن درصد 

�� وزنی و چگالی آلومینا، به ترتیب =     و 0.2

�������� = 3990	(kg m�⁄ ، و همچنین چگالی فلز پایه (

=������فولاد  7970	(kg m�⁄ ، ��، چگالی سرمت، (

تیر   (�ℎ)و مغزي  (�ℎ)ي زیرین محاسبه شده است. رویه

ساندویچی به ترتیب از جنس آلومینیوم و لانه زنبوري است 

خواص مکانیکی لایه لانه زنبوري شامل چگالی،  ).1(شکل 

��� = 48	(kg m�⁄                               مدول برشی عرضی ، و(

	��� = 1.79 × 107	(Pa) ] ي بالایی رویه ].19است(ℎ�)  

تیر ساندویچی یک بار از جنس آلومینیوم و یک بار از جنس 

     سرمت در نظر گرفته شده و بدنبال آن فلاتر تیر 

    شوند. نیروهايساندویچی آنها محاسبه و مقایسه می

                     خارجی وارده به سازه شامل جریان نیرویی متحرك،

�(�, �) = ��[�(� − تابع دلتاي  (�)�بوده که در آن   [(��

��دیراك و مقدار بزرگی نیرو معادل  = 10	(kN) و سرعت -

�منتخب برابر هاي = 1	 (m s⁄ )	، � = 10	 (m s⁄ در نظر  (

   اند.گرفته شده
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 ]4[ خواص مکانیکی و ابعاد مواد بکاررفته  -1 جدول

    آلومینیوم  سرمت (آلومینا)

12/206 72  �	(���) 

7144  2700 �	(Kg	m ��) 

2/0 ─── �� 

1  L (m) 

02/0  �	(m ) 

ℎ� = ℎ� = 001/0  

ℎ	(m ) 
ℎ� = 004/0  

  

ها بصورت  در تیرهاي ساندویچی، همگرایی جواب

و  �سیستماتیکی با رفتار سعی و خطا، از طریق افزایش ثابت 

شود. با مشاهده ثبات مقادیر عددي مربوط به حل ارزیابی می

����)استفاده از حداکثر تعداد مود شش  = ، با توجه به (6

پارامترهاي ابعادي مسئله و وضعیت نیروها، نتایج قابل قبولی 

نسبت به نتایج حاصله  001/0یابد (با دقت خطاي حاصل می

هاي باید توجه داشت که در بررسیاز تعداد مود بعدي). 

ها در عملی، فشار دینامیکی، سرعت، چگالی و بقیه کمیت

در نتیجه  ؛شوندسطوح مختلف پروازي دستخوش تغییر می

براي سهولت در استفاده از معادلات، معمولاً آنها را بی بعد 

کرده و نتایج سرعت را بر حسب پارامتر بی بعد فشار 

�(     دینامیکی =
����

��
دهند. در این مطالعه نتایج ) ارائه می

براي دو حالت مختلف از تیرساندویچی محاسبه و مقایسه 

هاي بالایی و است که رویه اند. در یک حالت فرض شدهشده

زیرین از جنس آلومینیوم بوده که در این حالت براي ساده 

سازي در متن، تیر ساندویچی تحت عنوان تیر ساندویچی 

گذاري شده است. در حالت دیگر رویه بالایی آلومینیومی نام

(ℎ�)  از جنس سرمت و رویه زیرین(ℎ�)   از جنس آلومینیوم

که در طول متن تحت عنوان تیر  در نظر گرفته شده است

شود. توجه شود که در هر دو ساندویچی سرمتی خوانده می

همواره از جنس لانه  (�ℎ)حالت ذکر شده، لایه مغزي 

  .استزنبوري 

به منظور اعتبارسنجی مسئله، تیر ساندویچی آلومینیومی 

   با مغزي لانه زنبوري بر اساس خواص مکانیکی و هندسه 

   MSC.NASTRAN، در نرم افزار 1ول ذکر شده در جد

سازي شده است. در تحلیل مدل استفاده شده در نسترن مدل

  (تحلیل آیرودینامیکی فلاتر) استفاده شده  SOL 145از 

     سازي هر بخش از سازه مانند هندسه است. براي مدل

   سازه، خواص سازه، شرایط مرزي و کوپل سازه با جریان

    ،PSHELL ،CQUADR ،MAT1 ،MAT8سیال از دستورهاي 

SPC1 ،MKAERO1 ،CAERO5 ،SPLINE2 ،FLFACT  و

FLUTTER  استفاده شده است. از آنجایی که تمامی

نوشته شده، هیچگونه تصویر  Notepadدستورات در محیط 

وجود نداشته و صرفاً با اجراي کد  PATRANگرافیکی در 

 F06یل و مشاهده نتایج در فا NASTRANنوشته شده در 

هاي طبیعی چهار مود سپس فرکانساند. نتایج استخراج شده

      با توجه بهارتعاشی اول سازه ساندویچی بدست آمد. 

هاي طبیعی توان مشاهده نمود که فرکانس، می2جدول 

هاي طبیعی محاسبه شده از روابط استخراج شده با فرکانس

بدست آمده از نرم افزار المان محدود از تطابق مناسبی 

  برخوردار هستند. 

  

مقایسه فرکانس هاي طبیعی تیر ساندویچی   -2 جدول

آلومینیومی (بر حسب هرتز) حاصل از نرم افزار المان 

 محدود و نتایج حاصل از معادلات

NASTRAN  Present  n  

468/20  445/20  1  

526/72  135/74  2  

631/141  601/146  3  

873/221  306/227  4  

  

هاي طبیعی سیستم، فرکانس و پس از استخراج فرکانس

 MSC.NSTRANافزار سرعت رخداد فلاتر نیز در نرم 

ارائه شده است. در این  3محاسبه شده و نتایج آن در جدول 

بدست آمده از هر دو روش همخوانی حالت نیز نتایج فلاتر 

علل اختلاف ناچیز بین دو دهند. نشان میمناسبی را از خود 

در این است که روش استفاده شده در نسترن المان  ،روش
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محدود بوده که در آن روش حل متفاوت از روش حل عددي 

ضمن آنکه مدل ساخته شده در  .استاز معادله حرکت 

اي نازك و مقید با مشخصات ذکر شده در مقاله نسترن صفحه

آن  PBEAMLبه جاي  PSHELLالمان است. علت استفاده از 

حتما  است که در تحلیل فلاتر در نسترن، شکل هندسی

بایستی دو بعدي مدل شود تا کوپل بین سازه و سیال برقرار 

  گردد.

 

مقایسه نتایج نرم افزار المان محدود با نتایج  -3جدول 

  رتحاصل از معادلات در محاسبه مشخصات فلا

260/628  239/641  Flutter Velocity (m /s)  

815/65  114/66  Flutter Frequency (Hz)  

  

به منظور اطمینان بیشتر از صحت نتایج حاصله، 

تیرساندویچی به سمت تیر تک لایه آلومینیومی سوق داده 

     هاي طبیعی مقاله شده و به دنبال آن با نتایج فرکانس

 نشان داده شده 4 و در جدول ] مقایسه شده24آقاي اسن [

است. مقایسه نتایج صحت محاسبات انجام شده را تایید 

  . کند می

  

هاي طبیعی تیر ساندویچی  مقایسه فرکانس -4جدول 

آلومینیومی سوق داده شده به سمت تیر تک لایه 

  ]24آلومینیومی  با  نتایج حاصل از مقاله اسن [

Esen [24] (Hz)  Present (Hz) n  

9330/0  9330/0  ١  

7319/3  7322/3  ٢  

3959/8  3974/8  ٣  

  

حال به بررسی نتایج عددي فلاتر تیر ساندویچی با مغزي 

 1و جدول  1لانه زنبوري با مشخصات بیان شده در شکل 

با در نظر ] 17و  p ]16از روش  3 شود. در شکلپرداخته می

�بعد گرفتن پارامتر جریان بی = جهت تخمین شروع ، 2	

فلاتر تیر بر حسب مقدار بحرانی فشار دینامیکی بی بعد 

در این شکل، تغییرات مقدار حقیقی استفاده شده است. 

 ؛�فرکانس طبیعی مختلط تیر (یعنی، فرکانس طبیعی 

خطوط پر) به همراه مقادیر موهومی فرکانس طبیعی مختلط 

ر حسب فشار خطوط منقطع) ب ؛�تیر (یعنی، پارامتر میرایی 

دینامیکی بی بعد، براي چهار مود آیروالاستیک مشخص شده 

باشند: در مقدار است. مهمترین مشاهدات از قرار زیر می

، بخش حقیقی مقادیر ویژه ���بحرانی فشار دینامیکی، 

مربوط به دو مود آیروالاستیک متقارن و نامتقارن 

ارائه شده،  مجاور(یعنی مودهاي اول و دوم) براي همه موارد

آمیزند.  بطور همزمان شوند و به هم میبه هم نزدیک می

  را  ناگهانی سریع پرش یک اول، مود به مربوط مودال میرایی

  

ی
س طبیع

فرکان
 ω

n
 (H

z)
  

  

ی
رای

می
ر 

مت
را

پا
, 

n
,(N

p
/s

ec
)

  

  بعد فشار دینامیکی بی

ی
س طبیع

فرکان
 ω

n
 (H

z)
  

  

ی
رای

می
ر 

مت
را

پا
 

n
,(N

p
/s

ec
)

  

  بعد دینامیکی بیفشار 

 هاي هاي حقیقی و مجازي فرکانسمؤلفهتغییرات  - 3شکل

طبیعی تیر ساندویچی (الف) سرمتی (ب) آلومینیومی با فشار 

  بعد، براي چهار مود آیروالاستیک اولیهآیرودینامیکی بی
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کند (خط خاکستري) از خود در حالی که خط صفر را رد می

مربوط به مود دوم در یک حرکت دهد و میرایی نشان می

    شود، به این مفهوم که وار از خط صفر افق دور میآینه

   فلاتر در حال اتفاق افتادن است؛ در نتیجه، تیر ناپایدار شده

  هاي مختلط، خود را با یک نوسان واگرا آشکار  و فرکانس

  سازند.می

به بیان دیگر، در این حالت سازه قادر به میرا کردن 

انرژي وارده از سمت سیال هوا به سیستم نبوده و بلافاصله 

شود. در این حالت براي سازه تیر، عموماً دچار شکست می

مودهاي اول و دوم سازه که به راحتی قابل تحریک هستند، 

کنند تا در نهایت به گیري میبه سمت مود فلاتر شکل

بعد  فشار دینامیکی بحرانی بیمقادیر  رسند.ناپایداري می

                    براي تیر ساندویچی سرمت و آلومینیومی، به ترتیب

���,��= ��,���و  7476.36 = . قابل است، 10196.60

استفاده از تیر ساندویچی با لایه سرمتی،  مشاهده است که با

فشار دینامیکی بحرانی به طرز چشمگیري به تعویق مقدار 

   افتاده است.

دینامیکی بحرانی بی بعد و همچنین فشار مقادیر 

  (�ℎ)ي بالایی هاي مختلف رویهفرکانس فلاتر، براي ضخامت

تیر براي دو حالت مختلف تیر ساندویچی سرمتی و 

بیان شده است. با افزایش  4، در شکل آلومینیومیساندویچی 

ضخامت، تیر ساندویچی سرمتی بسیار بهتر از تیر ساندویچی 

  اندازد.ا به تعویق میآلومینیومی فلاتر ر

کمتر از ضخامت  (�ℎ)ي بالایی براي مقادیر ضخامت رویه

هر دو (خطوط پر) ، فشار دینامیکی بحرانی (�ℎ)لایه مغزي 

حالت تیر ساندویچی تقریباً نزدیک بهم هستند، اما مقادیر 

براي تیر آلومینیومی بسیار  (خطوط منقطع) فرکانس فلاتر 

است؛ اما براي مقادیر بزرگتر  سرمتی بیشتر از تیر ساندویچی

     از ضخامت لایه مغزي، با غالب شدن خواص مکانیکی 

رویه بالایی سرمت در تیر ساندویچی سرمتی، رفتار 

آیروالاستیسیته آن نسبت به تیر ساندویچی آلومینیومی 

اندازد. بهبود پیدا کرده و به مراتب فلاتر را بیشتر به تعویق می

زایش ضخامت لایه، اثر جرم لایه سرمت در حقیقت با اف

بیشتر شده و در نتیجه، براي تحریک مود فلاتر سازه، به 

انرژي بیشتري نیاز است که این بدین منظور است که سرعت 

سیال عبورکننده از روي سازه باید بیشتر شود تا انرژي 

بیشتري به سازه منتقل گردد. به همین دلیل سرمت از طریق 

  تواند فلاتر را به تعویق بیندازد. جرم، می اثر در ماتریس

  

لاتر
س ف
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ω
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z)
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    (h1/h2)  تغییرات ضخامت  

    

  

تغییرات ضخامت رویه بالایی با فشار دینامیکی  -4شکل 

  بحرانی و فرکانس فلاتر

  

تغییرات شکل مودهاي اول و دوم تیرهاي  5در شکل 

ساندویچی آلومینیومی و سرمتی از حالت بدون جریان 

(λ = λ)تا رسیدن به فشار دینامیکی بحرانی  (0 =	λ��)  و

کوپل شدن آنها رسم شده است. براي هر دو حالت از تیر، 

شکل مود فلاتر آنها کاملاً یکسان و مشابه بوده و بیشترین 

  گیرد.ه یک چهارم ابتدایی تیر صورت میکرنش در ناحی

یابی مواد هوشمند از توان براي جاياز این شکل می

- قبیل، سنسورها و عملگرهاي پیزوالکتریک، آلیاژهاي حافظه

دار و غیره در تیر ساندویچی به منظور کنترل فعال و غیر 

فعال فلاتر و ارتعاشات بهره برد. پس از بررسی رخداد فلاتر 

هاي نیروي ه مطالعه رفتار سازه تحت بارگذاريبحرانی، ب

 شود.متحرك پرداخته می

  

تغییر پاسخ دینامیکی جابجایی نقطه  7و  6هاي شکل 

وسط تیر ساندویچی سرمتی وآلومینیومی با مغزي لانه 

w(xزنبوري،  = 1/2, t) را برحسب زمان تحت نیروي ،

        متر بر ثانیه 10و  1هاي به ترتیب سرعتمتحرك با 

  دینامیکی  (فشارهاي وجود شرایط شکل هر در دهند.می نشان
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تکامل تدریجی شکل مودهاي اول و دوم تیر  - 5شکل 

  ساندویچی الف) سرمتی و ب) آلومینیومی با تغییرات

  فشار دینامیکی منتخب

  

منتخب) و عدم وجود جریان آیرودینامیکی با تاخیر نیم ثانیه 

ده است که افزایش فشار بررسی شده است. قابل مشاه

هاي طبیعی سیستم دینامیکی که همزمان با افزایش فرکانس

گیرد (یا سفتی کلی سازه) منجر به افزایش صورت می

با  شود.(کاهش) قابل توجه نوسانات (دامنه) پاسخ سیستم می

توجه به بیشتر بودن جرم و سفتی سازه ساندویچی سرمتی 

نوسانات آن نیز کمتر است. در نسبت به آلومینیوم، دامنه 

λ)ندارد  حالتی که هیچ جریانی روي سازه قرار =	λ�� = 0) ،

رفتار دینامیکی دو سازه مشابه بوده و دامنه نوسانات سازه 

در حضور جریان سرمتی کمتر از سازه آلومینیومی است. 

λ)آیرودینامیکی   > ، منحنی پاسخ آیروالاستیک قبل از (0

λ)رخداد فلاتر  < λ��)که، در فشار  شود؛ درحالیی، میرا م

λ)دینامیکی بحرانی  =	 λ��), دامنه نوسانات در آستانه ،

گیرند؛ به این مفهوم که افزایش در طول زمان قرار می

گردد. بالاتر از سیستم، آماده ناپایداري حاصل از فلاتر می

λ)فشار دینامیکی بحرانی  > λ��)هاي پاسخ واگرا ، منحنی

وع نیرو و یا هندسه سازه، شده و سیستم بدون توجه به ن

و در نظر گرفتن  6با بررسی مجدد شکل گردد. ناپایدار می

توان دریافت که در حالت حرکت جریان نیرویی متحرك می

λ)عدم حضور جریان آیرودینامیکی  = ، بار متحرك طول (0

اي ثابت ثانیه طی کرده و پس از آن تیر با دامنه 1تیر را در 

دهد؛ اما در شرایط حضور جریان نوسانات خود ادامه می به

(λ > ، علاوه بر افزایش دامنه نوسانات، رفتار نوسانی تیر (0

  نیز تغییر کرده که در نهایت نوسانات تیر ساندویچی میرا 

قابل مشاهده است که دامنه نواسانات تیر  شوند.می

ساندویچی سرمتی نسبت به تیر ساندویچی آلومینیومی به 

زایش سرعت بار متحرك، مدت زمانی مراتب کمتر است. با اف

کند، کمتر شده و متعاقباً که نیرو تیرساندویچی را طی می

کند؛ در نتیجه نیروي زمان کمتري روي سازه نیرو اعمال می

      متحرك به مانند یک نیروي ضربه رفتار خواهد کرد 

). در تمامی حالات دامنه نوسانات تیر سرمتی 7(شکل 

  نه نواسانات تیر آلومینیومی است.همچنان کمتر از دام

  

   گیرينتیجه - 4

در این مقاله، فلاتر تیر ساندویچی سه لایه با مغزي لانه 

هاي آلومینیومی و رویه زنبوري براي دو حالت مختلف رویه

سرمتی مورد بررسی قرار گرفته است. بصورت همزمان پاسخ 

هاي سرعت (درمتحرك دینامیکی سازه به بارگذاري نیروي 

رسم (در فشارهاي دینامیکی متفاوت) جریان  و عبور متفاوت)

شده است. مشاهدات و نتایج مهم بدست آمده به شرح زیر 

  :است

 ي بالایی تیر ساندویچی با رویه(ℎ�)   از جنس

به  ،سرمت نسبت به جنس آلومینیوم قادر است

طرز چشمگیري فشار دینامیکی بحرانی را به 

 تعویق اندازد.

  بدون در نظر گرفتن اعمال نیروي فشاري تیر

هیچ گونه پارامتر میرایی داراي ، �� آیرودینامیکی،

نیروي عدم وجود  شرایط. به همین علت در نیست

فشاري آیرودینامیکی، رفتار سازه تحت نیروي 

اما با  ؛متحرك هارمونیک بوده و میرا نخواهد شد

سازه از  وارد شدن نیروي فشاري آیرودینامیکی

    و با نزدیک شدن خود میرایی نشان خواهد داد

به فشار دینامیکی بحرانی رفتار واگرایی نمایان 

  شود.می
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�پاسخ دینامیکی آیروالاستیک تیر ساندویچی سرمتی و آلومینیومی تحت نیروي متحرك  -6شکل  = �	 (� �⁄ در فشارهاي  (

  بی بعد منتخب
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�پاسخ دینامیکی آیروالاستیک تیر ساندویچی سرمتی و آلومینیومی تحت نیروي متحرك  -7شکل  = ��	 (� �⁄ در   (

  هاي بی بعد منتخبفشار
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  افزایش ضخامت رویه بالایی(ℎ�)  براي هر دو ،

فلاتر را به تاخیر  مؤثرحالت تیر ساندویچی به طور 

اندازد. هر چند مقدار به تاخیر انداختن فلاتر می

براي تیر ساندویچی سرمتی نسبت به آلومینیومی 

 .است بسیار بیشتر

  با افزایش ضخامت رویه بالایی(ℎ�) فرکانس ،

رخداد فلاتر براي تیر ساندویچی سرمتی نسبت به 

شود که این تیر ساندویچی آلومینیومی کمتر می

تواند امر در بحث کنترل فعال این پدیده می

 کاربردي باشد.

  دامنه ارتعاشات تیرساندویچی سرمتی نسبت به

ك، کمتر آلومینیومی در معرض بارگذاري متحر

 .استبوده و داراي پیک کمتري 

  با افزایش سرعت بارگذاري نیروي متحرك، بیشینه

پیک ارتعاشات کمتر شده، اما دامنه ارتعاشات تیر 

پس از نبود بار متحرك، افزایش یافته  ساندویچی

دامنه ارتعاشات تیر  ،است. در این حالت نیز

ساندویچی سرمتی همچنان کمتر از تیر 

 ومینیومی است.ساندویچی آل

 توان براي بررسی از تیر ساندویچی ارائه شده می

صوت با کمک تئوري فلاتر غیرخطی مافوق

پیستون مراتب بالاتر و نیز براي محاسبه ارتعاشات 

هاي متفاوتی از  اي ساندویچی با شکلتیرهاي سازه

هاي متفاوت هایی از گونهها و نیز رویه لانه زنبوري

  کرد.ها استفاده سرمت
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  :کهدر جایی

ℎ� = ℎ� + ℎ� + ℎ�	, 

�� =
��ℎ�

�

12
+
��ℎ�

�

12
, 

�� = ���� + ���� + ����. 

  


