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  چکیده

در حال ارتعاشات اجباري در که  پرداخته شده استبعدي پذیر متصل به جسم سهانعطافپایدارکننده نوسانات یک  مطالعهدر این مقاله به 

است  یتحلیل تداخل سازه و سیال با استفاده از الگوریتم ترکیبی مناسباولا  از پژوهش حاضر، . هدففروصوت قرار دارد جریان سیال لزج

 جسمپایداري  ثانیا تحلیل ،نمایدرا تامین  بین آنهاکه بتواند بخش حل سیال و حل سازه را بخوبی با هم ترکیب نموده و تبادل اطلاعات 

اري براي تبادل اطلاعات میان الگوریتم چند بخشی تکر از ،براي این منظور .پذیر متصل به انتهاي آن استدر حضور صفحه انعطاف

هاي متفاوت نوار باریک، نتایج مربوط به مشخصات  و جرم هاشده است. در ادامه با توجه به سختی خمشی استفادههاي سیال و سازه  بخش

دهد که چارچوب  ائه شده است. نتایج حاصل نشان مینوسانات ارنوسان شامل دامنه و فرکانس، همچنین تغییرات نیرو و گشتاور ناشی از 

سازه را تسخیر  –سیال  تداخلفیزیک حاکم بر مسأله  هاي مورد نظر،درصد براي شاخص 10با خطاي کمتر از محاسباتی توسعه یافته 

نتایج  گرفت کهانجام  ،شیضریب میرایی پیچبا توجه به آن آنالیز پایداري  به منظور اجباري جسم ارتعاشات همچنین مطالعه؛ نموده است

 .بخشد را تا حد زیادي بهبودپایداري جسم وضعیت  تواندمی پذیرانعطاف وجود صفحهبا توجه به شاخص پایداري،  ،دهدمیحاصل نشان 

  .؛ الگوریتم ترکیبیمدل تیرشبیه سازي عددي؛  ؛آنالیز پایداري ؛سازه –اندرکنش سیال :کلمات کلیدي

 
Numerical Investigation of Oscillations of Flexible Stabilizer Attached to Forced 

Vibrated Body via Fluid-Structure Interaction Simulation 
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Abstract 
In this paper, oscillations of a flexible stabilizer attached to three dimensional body in viscous subsonic 
flow are investigated. The purpose is firstly to analyze fluid structure interactions using a proper coupling 
algorithm that can couple the fluid and structure solvers and provide the data exchange between them and 
secondly to perform the stability analysis of body with its flexible stabilizer. For this purpose, iterative 
partitioned coupling algorithm is used for data exchange between structure and fluid. Then, the results of 
vibration characteristics including the amplitude and frequency and forces and moments variations are 
presented with respect to different bending stiffness and strip masses. Results show that the developed 
framework captures the physics of fluid-structure interaction with errors less than 10%. Finally, body 
stability analysis is performed with respect to the pitch damping coefficient using body forced vibrations 
and the obtained results showed the capability of strip stabilizer for providing the desired body stability. 

Keywords: Fluid-Structure Interaction; Stability Analysis; Numerical Simulation; Beam Theory; Coupling 
Algorithm. 
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   مقدمه - 1

ها به ویژه در فاز نزول از موضوعاتی است که پایداري پرتابه

ن و مهندسان بوده است. اتاکنون مورد توجه بسیاري از محقق

استفاده از  ،هاي متداول براي تحقق این امریکی از روش

ها و شکلها در ریبون ،پذیر مانندهاي انعطافپایدارکننده

. بدیهی است که طراحی بهینه استهاي گوناگون چیدمان

 ،هاي چندوجهی شاملها براساس تحلیلاین نوع پایدارکننده

سازي دینامیکی و پایداري سیال، شبیه–بررسی تداخل سازه

بندي، جنس پرتابه و مطالعات پارامتري متنوع روي پیکره

ذیرد. با توجه به پسازه و نحوه اتصال پایدارکننده، صورت می

ماهیت پیچیده و چند فیزیکی بودن مسأله، نیاز به ابزارهاي 

بطور خلاصه  .تحلیلی مختلف براي انجام مطالعات فوق است

به یک چارچوب محاسباتی نیاز است که ابزارهاي تحلیلی را 

بطور کارآمد با یکدیگر مرتبط ساخته و در کنار هم بطور 

توسعه یک چارچوب اولا  ،له نیزبهینه بکارگیرد. هدف این مقا

بوده و سپس آنالیز پایداري هاي مذکور محاسباتی با ویژگی

  آن است.اجباري  با استفاده از بررسی ارتعاشاتجسم 

) تحقیق آزمایشگاهی جهت 1968ملزیگ و سالیاریس (

 انجام چتر هنگام باز شدن تعیین توزیع فشار روي سطح

) نیز روي دینامیک 1996(]. پیترسون و استریکلند 1[ دادند

لوین و داسر  .]2[ اندباز شدن چتر تحقیقاتی انجام داده

ها هاي درگ ریبونیک مطالعه تجربی روي مشخصه ،)1997(

اساس . این مطالعه بر]3[در تونل باد مادون صوت انجام دادند 

هاي مستطیلی تغییر ضریب منظري و جنس ماده ریبون

تست آزمایشگاهی  ،)2000لکه (انجام شده است. آومان و دا

براي تعیین مشخصات ایرودینامیکی پایدارکننده ریبونی یک 

به  ،)2001. کاسادي و هالوکس (]4[ نارنجک ارائه داده است

سازه گذرا در  -سیالهاي اندرکنش بررسی الگوریتم

ان و م. آو]5[ کاربردهاي مقیاس بزرگ صنعتی پرداختند

هاي تست تجربی جهت تعیین مشخصه ،)2005ویلکس (

. این ]6[ هاي ریبونی انجام دادندایرودینامیکی پایدارکننده

نتایج از تست تونل باد افقی حاصل شده است و نشان داده 

توان از ریبون کاهنده سرعت جهت شده است که چگونه می

  اي استفاده کرد. هاي استوانهپایدار کردن هندسه

     و گذشته روي تعیین تجربی بیشتر تحقیقات اخیر 

   اند و تعداد کمی از تحقیقات مرز ناپایداري متمرکز شده

روي تحلیل عددي دینامیک بال زنی و مکانیزم آن متمرکز 

در تحقیقی که در  ،)2010اند. کومار و وانگ و لیتون (بوده

اند، مشخص کردند سازه انجام داده -مورد مسأله تداخل سیال

مسأله به دلیل طبیعت غیرخطی قوي و چند وضعیتی این که 

]. بالد و اتین 7[ استهنوز بصورت یک چالش مطرح  ،آن

ضرایب لاگرانژ، ناپایداري تداخل  ) با استفاده از روش2011(

]. در این 8[ اندسازه و سیال را در مورد پرچم بررسی کرده

 کشش ایجاد .است هلمهولتز -کلوین مورد ناپایداري از نوع

شده روي پرچم ناشی از نیروي اصطکاك سیال، مایل است 

پرچم را پایدار کند که در این حالت باید سختی خمشی 

  پرچم کم و اینرسی آن محدود باشد.

دینامیک رژیم بال  ،)2011عبدالرحمن و پایدوسیس (

زنی یک رشته که در نوار صابون دو بعدي واقع شده، براي 

اي متفاوت جریان را ههاي مختلف رشته و سرعتطول

براي تعیین  ،)2011]. لامار و واین (9[ اندبررسی کرده

هاي پایدارکننده نارنجک از هاي ایرودینامیکی ریبونمشخصه

ها از . این داده]10[ اندهاي تجربی استفاده کردهروش

هاي سقوط آزمایشات تست تونل باد افقی و عمودي، تست

ت. از بررسی نتایج آزاد و تست پروازي حاصل شده اس

مشخص شد که اصطکاك پوسته فقط بخش کوچکی از درگ 

ریبون است و بخش اصلی و عمده درگ در اثر فلاتر (بال 

هاي کوپل و )، روي روش2012. اودووا (استزنی) پارچه 

سازه و فرمولاسیون  - سیالترکیب معادلات حاکم بر تداخل 

  ].11[ المان محدود آن تحقیقاتی انجام دادند

سازي عددي نوسانات یک ) به شبیه2012یو و وانگ (

اند که در معرض یک پذیر سه بعدي پرداختهصفحه انعطاف

یک  ،)2013ریول و فاویر ( .]12[ جریان پایا قرار گرفته است

و روش مرز شناور براي  روش عددي برپایه شبکه بولتزمن

در یک  پذیرحل مساله تداخل حرکت اجسام نازك انعطاف

ویروت و  .]13[ اندناپذیر ارائه کردهان سیال تراکمجری

به بررسی نیروهاي وارد بر پرچم در حال  ،)2013آماندولس (

   ].14[ اندنوسان پرداخته

  

 سازه   - الگوریتم حل اندرکنش سیال - 1-1

جهت تحلیل مسائل تداخل سازه و سیال باید الگوریتمی 

موجود باشد تا بتواند یا معادلات سازه و سیال را بطور 

همزمان حل کرده (روش یکپارچه) و یا اینکه ارتباط منطقی 

بین نتایج حل سیال و سازه برقرار کند (روش چندبخشی)، 
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 دهدبا هم تطبیق بندي سیال و سازه را همچنین بتواند شبکه

که یکسان و واحد نباشد. در واقع روش اول بسیار در صورتی

باشد. در روش زمانبر و پرهزینه بوده و مقرون به صرفه نمی

تواند حتی معادلات سازه و سیال با کدهاي جدا که می ،دوم

حل شده و توسط یک  ،غیر قابل تغییر باشد ( جعبه سیاه)

بادله گردد. این روش الگوریتم ترکیبی نتایج آنها با یکدیگر م

روش پذیري بالا دارد. هم ماژولاریتی و هم قابلیت انعطاف

 1به دو صورت قابل اعمال است که در شکل  ،چند بخشی

  .]15[نشان داده شده است 

  

  
  

 
 شماتیک دو روش متناوب (بالا) و تکراري (پایین) - 1شکل 

  

شود، در هر در روش اول که روش متناوب نامیده می

با یکدیگر مبادله شده هاي سیال و سازه زمانی ابتدا دادهگام 

گردند. ولی به طور مستقل حل می ،و سپس هر دو همزمان

شود، ابتدا سیال در روش دوم که روش تکراري نامیده می

هاي آن وارد بخش سازه شده و و سپس داده گردیدهحل 

سازه بر اساس اطلاعات جدید سیال حل شده و داده آن وارد 

هاي جدید د و سیال مجددا بر اساس دادهشوبخش سیال می

و سازه حل شده و این چرخه تکراري تا حل کامل مسأله 

  یابد. ادامه میارضاي شرایط توقف محاسبات 

در این پژوهش از روش چند بخشی به صورت تکراري 

استفاده خواهد شد. حال اگر از منظر نوع الگوریتم ترکیب 

بگوییم که دو نوع الگوریتم ترکیبی وجود توانیم می ،بنگریم

الگوریتم ترکیبی ضعیف و الگوریتم ترکیبی  ،دارد که شامل

گام  هر در ،ضعیف ترکیبی الگوریتم در .استقوي یا دقیق 

 بایدگام لذا ؛داشت خواهیم سیال و سازه از حل یک زمانی تنها

 و گرنه گردد تجربه انتخاب روي از و شده حساب زمانی بسیار

 ترکیبی الگوریتم در اما ؛گردید حل خواهد ناپایداري باعث

 این تا داریم سازه و حل سیال چندین زمانی، گام هر در قوي

لذا  ؛گردد ایروالاستیک همگرا سیستم و شده همگام کاملا دو

 قبلی بسیار روش از ولی ،دشو حل می شدن ترطولانی باعث

هاي سیستم براي لحاظ الگوریتمی، از ضمن در است. پایدارتر

  .است کاربرد قابل و بوده پذیرانعطاف فیزیکی مختلف

 –لوچارت الگوریتم ترکیبی تحلیل مساله تداخل سیالف

نشان داده  2 در شکل ،نیزحاضر سازه مورد استفاده در مقاله 

با استفاده صورت است که ابتدا  شده است. مراحل کار به این

شبکه، هندسه مورد نظر را سازي و تولید افزار مدلاز نرم

صورت کروي و با ایجاد نموده و سپس میدان اطراف آن به

حداقل شعاع لازم که هم مناسب براي حل سیال بوده و هم 

بندي تعداد شبکه آن زیاد نگردد، ایجاد شده و سپس شبکه

هاي شبکه لحظه سلول لازم صورت می پذیرد. چون در هر

ها عوض شده و درهم لتغییر هندسه داده و زوایاي سلو

سازمان بهتر و کنند؛ لذا استفاده از شبکه بیرفتگی پیدا می

نرم افزار یک توسط  با حل معادلات جریانتر است. مناسب

توزیع فشار اطراف جسم مشخص شده  ،فلوئنتمانند تجاري 

د. اکنون با شو و نیروها و گشتاورهاي وارد بر آن تعیین می

و  گردیدهاستفاده از معادلات سازه تغییر شکل سازه محاسبه 

د. حال با شو رسانی میسپس نقاط جدید محاسبه شده بروز

بندي مجدد انجام شده شبکه ،توجه به مختصات جدید سازه

حل سیال جریان  ،بندي جدید شبکهمختصات و براساس 

 و درد. در مرحله بعد همگرایی حل بررسی شده شو می

رویم. این فرایند تا صورت تایید یک گام زمانی به جلو می

  .)2(شکل  یابدرسیدن به معیار توقف ادامه می
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  سازه -الگوریتم ترکیبی حل مساله تداخل سیال -2شکل

  

   حاکم معادلات - 2

در این بخش معادلات حاکم بر هر بخش از محاسبات و 

  تئوري هاي مربوطه ارائه خواهد شد.

 
  جریان سیالمعادلات  - 2-1

استوکس است  –معادلات حاکم بر این بخش، معادلات ناویر

  شود:که به صورت زیر نوشته می

 قانون بقاء جرم: -
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  معادلات سازه -2-2

 با توجه به یبرنول -یلراومعادله حرکت ارتعاش عرضی تیر 

 شود:نوشته می )4رابطه ( بصورت نیروي گسترده توزیع

�(�, �) = ∑ ��� cos��� + �� sin��� +
�
���

�

��
∫ ��(
�

�
�) sin��( � − �)�����(�)  

)4(   

بیانگر  ،دو عبارت اول بیانگر ارتعاشات آزاد و ترم سوم

با استفاده  ،نیز��	و  ��. اعداد ثابت استارتعاشات اجباري تیر 

  آیند.از شرایط اولیه بدست می

  

  جسم پایداري تحلیل - 2-3

در این بخش به ارائه روش تحلیل پایداري جسم پرداخته 

شود. بدین منظور نیاز به تحلیل و بررسی ضریب میرایی می

���پیچ ( + ) است که در ابتدا معرفی این ضریب، ̇���

نوسان جسم،  روابط مربوطه و روش محاسبه آن بر اساس

سازي پرواز اجسام پرنده شود. به منظور شبیهتوضیح داده می

ها، محاسبه ضرایب دینامیکی بسیار حائز خصوص پرتابهو به
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اهمیت است که در بین این ضرایب، ضریب میرایی پیچ جهت 

اي از اهمیت ویژه ،تعیین پایداري جسم در کانال طولی

این ضریب با استفاده از  برخوردار است. در این مقاله محاسبه

روش دینامیک سیالات محاسباتی انجام شده است. براي 

محاسبه این ضریب لازم است که حرکت نوسانی اجباري 

از مش متحرك  ،سازي شود و براي این منظورجسم شبیه

باید استفاده شود. در ادامه در شکل زیر مفهوم این ضریب به 

  .]16[تفکیک بیان شده است 

، شیسه نوع نوسان هارمونیک اجباري (پیچ 3 شکل

  دهد.) را نشان میترکیبیانتقالی و 

این نوسان، جهت اجباري:  شحرکت نوسانی پیچ - الف

���محاسبه ضریب میرایی پیچ (  +   رود.) بکار می ̇���

براي محاسبه مشتق حرکت نوسانی انتقالی اجباري:  - ب

  شود. استفاده می ) از این نوسان̇���شتابی گشتاور پیچ (

محاسبه مشتق  براياجباري:  ترکیبیحرکت نوسانی  -ج

  د. شو ) از این حرکت استفاده می���چرخشی گشتاور پیچ (

  

  (الف)

  

  (ب)

  

  (ج)

  ]16[الف) حرکت نوسانی پیچشی، ب) حرکت نوسانی انتقالی و ج) حرکت نوسانی ترکیبی  - 3 شکل

  

نهی نوسان انتقالی و بالزنی، حرکت  از ترکیب و برهم

) 5(د که رابطه آن بصورت شوحاصل می(طولی) نوسانی پیچ 

  :]18[و  ]17[است 

)5(  ��� + ���̇ =
(�� −���

�)
��

���

 

���ضریب گشتاور پیچ،  �� و
شیب تغییرات گشتاور پیچ  

اي جسم، سرعت زاویه �زاویه حمله،  �نسبت به زاویه حمله، 

با توجه به  .استسرعت جریان سیال  �� قطر جسم و �

  نوشت:) 6(صورت توان بهرا می 5 ، رابطه4شکل 

)6(  ��� + ���̇ =
(��

� − ��
�)

��

���

 

�� در رابطه بالا،که 
ضریب گشتاور پیچ در چرخش به  �

��سمت پایین در لحظه عبور از زاویه حمله اولیه و 
ضریب  �

بور از زاویه گشتاور پیچ در چرخش به سمت بالا در لحظه ع

بصورت شماتیک مشخص  4که در شکل  استحمله اولیه 

  شده است.

         محاسبه ضریب میرایی پیچ با استفاده  برايحال 

  استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی، از یک نوسان اجباري 
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تغییرات ضریب گشتاور پیچ بر حسب زاویه حمله  -4شکل 

  نوسانی حول زاویه حمله اولیه (شماتیک)

  

در حلقه که توسط توابع تعریف شده توسط کاربر شود 	می

است. بدین ترتیب یک نوسان  شدهگنجانده  محاسبات عددي

درجه) حول زاویه حمله  5اي مشخص (در اینجا با دامنه زاویه

و با استفاده از است اولیه صفر درجه در نظر گرفته شده 

مقدار ضریب میرایی پیچ براي شرایط مختلف قابل  ،6رابطه 

  محاسبه خواهد بود.

  

  نتایج و بحث  - 4

   اعتبارسنجی - 4-1

در ابتدا براي اعتبارسنجی، یک صفحه الاستیک دو بعدي که 

بصورت تیر یک سردرگیر به انتهاي یک مربع متصل است و 

در معرض جریان سیال پشت آن قرار دارد را مورد تحلیل 

ابعاد هندسه مورد نظر و میدان  5دهیم. در شکل قرار می

اطراف آن مشخص شده است. مشخصات فیزیکی این صفحه 

متر بر ثانیه  5/0آمده است. سرعت جریان  ]19[جع در مر

 ،)Pressure-far-field( شرط مرزي میدان دور فشاري است.

در اطراف جسم فرض شده است. براي تسخیر اغتشاش، مدل 

استاندارد در نظر گرفته شده است. اپسیلون  - کااغتشاشی 

سرعت بر پایه طرح سیمپل  -روش کوپلینگ بر اساس فشار

)Simple( اساس  سازي مکانی بربوده است و روش گسسته

 )Least squares nodebased( رویکرد حداقل مربعات گره مبنا

هاي زمانی . پس از انجام اجراهاي گوناگون و بررسی گاماست

 002/0مختلف با توجه به معیار همگرایی، اندازه گام زمانی 

تکرارها در هر گام  تعداد زیرثانیه در نظر گرفته شده است و 

تکرار  لحاظ گردید تا همگرایی لازم در هر گام  200زمانی 

هاي از روش ،براي انجام مش متحرك نیز زمانی بدست آید.

  هموارسازي و مش بندي مجدد استفاده شده است.

هاي بنديبراي مطالعه شبکه، پس از بررسی شبکه

،  14000، 11200،  8600، 6300هاي مختلف با تعداد سلول

 6ها، همانطور که از شکل و اجراي آن 18100و  16500

 16500مشخص است، ضرب نیروي پسا (درگ) براي شبکه 

سلولی دارد؛ لذا  18100% اختلاف با شبکه 1سلولی کمتر از 

سلولی براي  16500به منظور کاهش هزینه زمانی شبکه 

  تحلیل مسأله در نظر گرفته شد. 

  

 
  ]19[هندسه مورد نظر و میدان اطراف آن  - 5شکل 
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  مطالعه شبکه براساس تغییرات ضریب پسا - 6شکل 

  

در اطراف هندسه مورد نظر  بردارهاي سرعت 7در شکل 

گردابه انتهاي صفحه  ،نشان داده شده است. در شکل مذکور

که در اثر نوسان جدا شده است و همچنین گردابه بالاي 

که در اثر افت ناگهانی فشار ناشی از مشخص است صفحه 

به منظور اعتبارسنجی نتایج . شده است بالزنی صفحه ایجاد

جابجایی عرضی نقطه انتهاي صفحه در  8حاصله، در شکل 

 ،نیز 9مقایسه شده است. در شکل  ]19[طول زمان با مرجع 

 نیروي عرضی ناشی از نوسان صفحه در طی زمان با نتایج

   از نتایج دهد،می نشان که است شده مقایسه ]20[ مرجع

 

 
  بردارهاي سرعت اطراف هندسه -7شکل 
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مقایسه جابجایی عرضی نقطه انتهایی صفحه با  - 8شکل 

  ]19[مرجع 

  

مقایسه نیروي عرضی ناشی از نوسان صفحه با  -9شکل 

  ]20[مرجع 

  

برخوردار بوده و تطابق خوبی بین نتایج حاصله دقت مناسبی 

و نتایج مراجع وجود دارد. در ادامه تغییرات ضریب گشتاور 

هاي ها و سختی خمشیصفحه بر حسب زمان بر اساس جرم

)�� = � �
�

��
� × ) متفاوت صفحه مطالعه (��.��)�

براي دو جرم مختلف صفحه و  10شده است. در شکل 

یلوگرم، ضریب گشتاور پیچ نیوتن ک 10سختی خمشی 

براي  11صفحه در طول زمان مقایسه شده است.  در شکل 

 01/0سه حالت مختلف، از سختی خمشی صفحه و جرم 

کیلوگرم، ضریب گشتاور پیچ در طول زمان مشخص شده 

مشخص است که با در  11و  10هاي است. از بررسی شکل

 نظر گرفتن سختی خمشی ثابت براي صفحه، هر چه جرم

صفحه بیشتر گردد، فرکانس بالزنی آن افزایش یافته و دامنه 

یابد؛ همچنین با در نظر گرفتن یک نوسان آن کاهش می

جرم ثابت براي صفحه، هرچه سختی خمشی آن افزایش یابد، 

  یابد. با فرکانس بالزنی کاهش یافته و دامنه نوسان افزایش می

  
صفحه بر حسب  شیتغییرات ضریب گشتاور پیچ -10شکل 

  زمان بر اساس جرم هاي متفاوت صفحه

  

 
تغییرات ضریب گشتاور پیچشی صفحه بر حسب  - 11 شکل

  ) متفاوت صفحهEIزمان بر اساس سختی خمشی هاي (

  

توجه به نتایج بدست آمده در حالت دوبعدي و مقایسه این 

توان کارایی محاسباتی و توانمندي  نتایج با مراجع معتبر می

داده شده در تحقیق حاضر را در شرایط دوبعدي  کد توسعه

  مطلوب ارزیابی کرد.

  

  بعديدر حالت سهتحلیل  -4-2

بعدي فیزیک حاکم بر مسأله مورد نظر باتوجه به ماهیت سه

بعدي بود که در ادامه نیاز به توسعه کد در حالت سه ،تحقیق

بعدي در شرایط سازي سهاین بخش به ارائه نتایج شبیه

یک استوانه سه  ،پرداخته خواهد شد. براي این منظورمختلف 

پذیر متصل به انتهاي بعدي به همراه یک نوار باریک انعطاف

سیال براي شرایط جریان با  –آن جهت بررسی تداخل سازه

دو درجه در نظر گرفته شده است.  10و زاویه حمله  4/0ماخ 
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و میدان اطراف آن و همچنین شبکه بعدي نوع هندسه سه

مشخص  12 ایجاد شده به منظور تحلیل مسئله در شکل

به منظور اطمینان از دقت تحلیل و عدم وابستگی  شده است.

شبکه با تعداد نوع هاي شبکه، چند ها به تعداد سلول جواب

که در  شده استسازي و بررسی هاي مختلف مدلسلول

  نتایج آن ارائه شده است. 13شکل 

  

  

  

  
  شبکه بندي حول جسم و ریبون از نماي نزدیک (دو نوع هندسه استوانه و استوانه مخروط)میدان حل و  - 12شکل 
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  شبکه ضریب گشتاور پیچ براساس تعداد سلول -13شکل 

  

  

در صفحه تقارن حول  ايلحظه کانتورهاي فشار - 14شکل 

   (بالا) روي سطح استوانهاستوانه مخروط (پایین) و 

  در حالت جسم ثابت

  

هاي متفاوت، مورد بررسی تعداد پنج شبکه با تعداد سلول

، 329000، 123000، 78000ها قرار گرفت که تعداد سلول

است. ضریب گشتاور پیچ را بر حسب  753000و  586000

 در گردید، مشخص و نموده رسم شبکه هر هايسلول تعداد

 753000سلول دارد، در مقایسه با مدل  586000مدلی که 

% اختلاف دارد که قابل 1سلولی، ضریب گشتاور پیچ حدود 

سلول  586000چشم پوشی بوده و از آنجایی که مدل با 

سلول دارد، لذا  753000هزینه زمانی کمتري از مدل با 

هاي بعدي انتخاب گردید. نتایج همین شبکه براي تحلیل

 ) نشان14بررسی دو نوع هندسه ذاتا ناپایدار (شکل  حاصل از

تري دهد، هندسه استوانه مخروط شرایط پایداري بحرانیمی

نسبت به هندسه استوانه ساده دارد؛ بنابراین حالت آزمایشی 

مناسبی براي مطالعه اثر پایدارکننده انعطاف پذیر بر دینامیک 

تایج و تحلیل جسم است؛ لذا در ادامه این مقاله به ارائه ن

  شود.  پایداري این هندسه پرداخته می

  

  تحلیل پایداري جسم  - 4-3

جهت بررسی پایداري جسم چند حالت مختلف نوسان 

به عنوان رژیم پروازي هدف بررسی  4/0اجباري در عدد ماخ 

 20و  10اي جسم را  گردد. بدین منظور سرعت زاویهمی

جریان به دو  حملهرادیان بر ثانیه در نظر گرفته و زاویه 

اي شود. دامنه زاویهدرجه در نظر گرفته می 10صورت صفر و 

 15شود. در شکل نوسان اجباري نیز پنج درجه لحاظ می

خطوط همتراز مقدار سرعت در اطراف جسم و ریبون در حال 

  نوسان در لحظات مختلف نشان داده شده است.

سانات هاي مختلف نومقادیر ضریب گشتاور پیچ در لحظه

درجه و به ازاي  10اجباري جسم حول زاویه حمله صفر و 

 16رادیان بر ثانیه در شکل  20و  10اي  سرعت هاي زاویه

نشان داده شده است. همانطور که در این نمودار مشخص 

جسم تقریبا داراي پایداري  -2+ و 2است، بین زاویه حمله 

ین از این دینامیکی خنثی بوده، ولی در محدوده بالاتر و پای

 زوایاي حمله، جسم داراي پایداري دینامیکی مناسبی است.

���پس از محاسبه  +    ، مقادیر 6با استفاده از رابطه  ̇���

ارائه شده  2هاي مختلف نوسانی، در جدول  آن براي حالت

  است.

مشخص است، تمامی مقادیر  جدول چنانچه از نتایج 

بررسی منفی است؛ لذا در  مشتق میرایی پیچ در شرایط مورد

ها جسم داراي پایداري مناسبی بوده و نوار کلیه حالت

پایدارکننده انعطاف پذیر متصل به انتهاي جسم توانسته 

ري یک هندسه ذاتا ناپایدار را کاملا است، وضعیت پایدا

  دگرگون سازد. 

  

t = 0.005 s 
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  خطوط همتراز فشار لحظه اي در صفحه تقارن حول استوانه مخروط در حال نوسان اجباري پیچشی -15شکل 

  

  مقادیر مشتق میرایی پیچ براي - 2جدول 

  هاي مختلف نوسانحالت

α=0 , 
�=20  

α=10 , 
�=10  

α=0 , 
�=20  

α=0 , 
�=10 

  شرایط نوسان

5/13 -  0/5-  0/15 -  0/6-  ��� + ���̇ 

  

حل عددي براي جسم بدون زمان متوسط اجراي  -3ل جدو

  پایدارکننده و به همراه پایدارکننده

  سه بعدي  دو بعدي  حالت مسأله

  وضعیت جسم
بدون 

  ریبون
  با ریبون

بدون 

  ریبون
  با ریبون

زمان حل 

  (دقیقه)
21  24  79  85  

  

در انتهاي بخش نتایج براي بررسی میزان کارایی 

ها تحلیلمحاسبات انجام شده، مدت زمان متوسط هریک از 

به منظور بررسی و مقایسه در حالات دوبعدي و سه بعدي، با 

). اجراي 3شود (جدول  وجود ریبون یا بدون آن ارائه می

عددي حل با استفاده از یک دستگاه لپ تاپ با پردازشگر 

  گیگاهرتز انجام شده است. Corei5 1/2اینتل 

  

 نتیجه گیري و جمع بندي -5

روشی براي تحلیل نوسان پایدارکننده در این مقاله به ارائه 

پذیر متصل به جسم در معرض جریان لزج باریک انعطاف

فروصوت پرداخته شد. با توجه به اینکه اولین هدف این مقاله، 

ارائه الگوریتم ترکیبی مناسب براي تبادل اطلاعات بخش 

سازه،  -سیال و سازه بود، براي تحلیل اندرکنش سیال

      د بخشی تکراري براي برقراري الگوریتم ترکیبی چن

           هاي سیال و سازه طراحی  ارتباط وتبادل اطلاعات میان بخش
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 rad/s 20 و rad/s 10 ايبه ازاء سرعت زاویه حول زاویه صفر و ده درجه ضریب گشتاور پیچ بر حسب زاویه نوسان -16شکل 

  

     نشان معتبر نتایج با مقایسه نتایج کار حاضرو بکارگیري شد. 

تحلیل سازه  براي برنولی-اویلر یکسردرگیر تیر معادله دهد،می

مناسب بوده و الگوریتم ترکیبی چند بخشی تکراري براي 

هاي سیال و برقراري ارتباط و تبادل اطلاعات میان بخش

سازه از دقت مناسب برخوردار است. نتایج حاصل از 

ها نشان داد، چارچوب توسعه یافته سازياعتبارسنجی شبیه

اکم بر مسأله را بخوبی فیزیک حدرصد،  10با خطاي کمتر از 

زار توسعه یافته در این تحقیق تسخیر نموده و با استفاده از اب

در  توان مطالعات طراحی مرتبط را به خوبی انجام داد. می

 براي جسمبه کمک نوسان اجباري آنالیز پایداري  ،نهایت نیز

و  انجام پذیرفت و بر اساس محاسبه ضریب میرایی پیچ جسم

نتیجه گرفته شد که ترکیب جسم و صفحه انعطاف پذیر در 

داراي پایداري دینامیکی مناسبی  ،کلیه حالات بررسی شده

است و نوار پایدارکننده انعطاف پذیر متصل به انتهاي جسم 

پایداري یک هندسه ذاتا ناپایدار را وضعیت  ،توانسته است

   کاملا دگرگون سازد. 
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