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 يباشد برا ییبالا یداريپا يکه دارا ینهبه یزیکیبا هندسه و خواص ف یماو ساخت بال هواپ یطراح

 متغیرهاي در قطعیت عدم وجود فرض با حاضر مطالعه در .است داربرخور يایژهو یتاهم ازان مهندس

پیچش با قید کمینه -خمش اثر تحت بال نمونه یک فلاتر سرعت مقاوم سازي بهینه سیستم، طراحی

 رتی مدل اساس بر سازيمدل ابتدا از این رو. گیردمی قرار بررسی مورد سازي انحراف استاندارد آن

 فرضی، مودهاي روش از استفاده با و شده انجام پایا، شبه آیرودینامیک شرایط در برنولی-اویلر یکسرگیردار

حاکم  با حل عددي معادلات نتایج، سنجی اعتبار از پس. گردندمی سازي گسسته آیروالاستیک معادلات

محاسبه  بال فلاتر سرعت ژهوی مقادیر تئوري از استفاده با و سیستم زمانی کوتا پاسخ-به روش رانج 

 حائز پارامتري قطعیت عدم حضور در فلاتر سرعت افزایش ،بالا منظري نسبت با هايبال در. گردندمی

 جرم و پیچشی سفتی خمشی، سفتی همچون پارامترهاي طراحی انتخاب با ادامه در بنابراین. است اهمیت

با  سازي بهینه و شده اعمال طراحی متغیرهاي رب قطعیت عدم سازي، اثربهینه متغیرهاي عنوان به بال

 همچنین و سازي بهینه از بعد و قبل متغیرها مقادیر ادامه در. شودمی انجام ژنتیک الگوریتم استفاده

گردند که نهایتاً بر اساس نتایج بهینه می ارائه قطعی و مقاوم سازي بهینه در فلاتر سرعت بهبود میزان

گردد.اي با پایداري مناسب از نظر پدیده فلاتر تأیید مییابی به سازه راي دستسازي، متغیرهاي طراحی ب

 واژگانکلید

فلاتر

تیعدم قطع

مقاوم يساز نهیبه

ایشبه پا کینامیرودیآ

Robust-design-optimization of Flutter velocity of an aeroelastic high-
aspect-ratio wing

Meysam Elyasi 1, Alireza Roudbari *

1- Department of Mechanical and Energy Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran.
2- Department of Aerospace Engineering, Shahid Sattari University, Tehran, Iran
* P.O.B. 13878-93967, Tehran, Iran, Alirezaroudbari@ae.sharif.edu

Article Information ABSTRACT
Original Research Paper
Received :7 April 2019
Accepted: 15 April 2019
Available Online :6
September 2019

Designing and manufacturing wing aircraft with geometry and optimal physical
properties and high stability for engineers is especially important. In this study,
with the assumption of uncertainty in system design variables, a robust
Optimization of the Flutter velocity aeroelastic wing with high-aspect-ratio
under the bending-torsion effect is examined with the standard deviation
minimization. Therefore, the aerospace wings are firstly modeled based on the
Euler-Bernoulli cantilever beam model in quasi-steady aerodynamic
conditions. After validating the results, in the simulation section, by using the
Runge-Kutta numerical solution and the theory of Eigenvalues, the system
response time and Flutter velocity are obtained. In the high-aspect-ratio wings,
increase the Flutter velocity in the presence of uncertainty in the parameters is
important. Therefore, by choosing parameters such as bending and torsional
rigidity and mass per unit wing as optimization variables the effect of
uncertainty on the design variables and optimized by genetic algorithm. In
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addition, the values of variables before and after optimization, as well as the
rate of improvement of the Flutter velocity are presented in a robust and
deterministic optimization. Finally, based on the optimization results, design
variables for achieving an appropriate stability structure in terms of the
phenomenon Flutter is confirmed.

مقدمه-1

به کاهش مصرف سوخت، تا حد ممکن از یلتمایلامروزه به دل

ین. استفاده از اشودیاستفاده میماهامواد سبک در ساخت هواپ

- یسازه مپذیريانعطافیشباعث افزایماهواپیمواد در طراح
اما یست،سازه مشکل ساز نیلتحليخود برايکه به خودگردد

یروهايدر نییرتغاعثبايهسازهايشکلییراز آنجا که تغ

را بوجود یديجدیرودینامیکیآیروهايو نشودیمیرودینامیکیآ

ممکن ی. گاهشوندیآشکار میروالاستیکآهايیدهپدآورند،یم

- شکلییرعوامل باعث بزرگتر شدن دامنه تغیناست بر هم کنش ا
کنند. یآن را متلاشیتاسازه شده و نهاهاي

ینامیکیدیروالاستیکآهايیداريناپاینتراز خطرناكیکی

گیرد،یقرار میمورد بررسیمابال هواپیلو تحلیکه در طراح

یرودینامیکی،آنیروهايکنشاز برهمیدهپدین. اباشدیفلاتر م

به یدنشده و با رسیجاداینرسیایروهايو نیکالاستیروهاين

ازه بال سیناگهانسیختگیباعث گتواندیخود میحد بحران

]. 1شود [یماهواپ

در حوزه فلاتر یراخهايسالیانجام شده طیقاتجمله تحقاز

] در 2[یرانیبه مطالعات آموزگار و اتوانیبال مینامیکیو رفتار د

را یهتک لایتیبال کامپوزیداريناپایشاناشاره کرد. ا2013سال 

یتموقعیه،لاتک یافالیهزاوییرموتور بود، بر اساس تغيکه دارا

مورد مطالعه قرار دادند. یشران،بعد پیبیرويو نرموتویريقرارگ

یهبال با زاویکفلاتر 2013] در سال 3و همکارانش [یديمز

و یدو موتور بود را محاسبه کردند. پورشمسيعقبگرد که دارا

متصل به یو جرم خارجیمافلاتر بال هواپیل] تحل4همکاران [

نشان یجن مطالعه نتایکردند. در ایبررسیکالاستآن را به صورت 

یبال در جهت طولیشهاز ریفاصله جرم خارجیشداد که با افزا

به سمت لبه حمله بال در جهت یانتقال جرم خارجینو همچن

جرم یشافزاین. همچنیابدیسرعت فلاتر کاهش می،عرض

یفنر باعث کاهش سرعت فلاتر شده و در تمامیو سفتیخارج

. یابدیمیشبال، سرعت فلاتر افزاعقبگردیهزاوافزایشباهاحالت

را بصورت یتیبال کامپوز2018] در سال 5و همکاران [یمحرم

در ادامه یشانرا مورد مطالعه قرار دادند. ایهو چند لایهتک لا

و جرم یشرانپیروياندازه نییرتغیلمختلف از قبيپارامترهایرتأث

تعداد یشو افزاهاموتوریريقرارگیتموقعینچنموتورها و هم

به دست آمده نشان یجکردند و نتایرا بررسیتکامپوزهايیهلا

با ینموتورها و همچنیشرانپیرويجرم و نیشداد که با افزا

- یبال، سرعت فلاتر کاهش میشهموتور از ریفاصله طولیشافزا
یشعت فلاتر افزاشدن موتورها به لبه حمله سریکو با نزدیابد

یروالاستیکآ2018] در سال 6و همکاران [یاست. نجاتیافته

یاناپایرودینامیکبالا تحت آيبا نسبت منظریمابال هواپیرخطیغ

بال قبل ینامیکیمطالعه رفتار دینرا مورد مطالعه قرار دادند. در ا

یجنتاقرار گرفت. یفلاتر و بعد از فلاتر مورد بررسیناز فلاتر، در ح

یبود که قبل از سرعت فلاتر پاسخ زمانايمطالعه به گونهینا

و بعد از سرعت فلاتر واگرا و یدارپايهمگرا به چرخه حدیستمس

در حالت فلاتر ین. همچنشودیمنجر میدارناپايبه چرخه حد

- یبا دامنه نوسان ثابت میودیکبه صورت پریستمپاسخ سيمرز
.باشد

قرار گرفته یامروزه مورد توجه جوامع علمکه یمسائل مهماز

مورد یربازاز ديسازینهاشاره کرد. بهيسازینهبه بهتوانیاست م

و وريبهرهیشافزايبرايسازینهبههايتوجه بوده و از روش

یاضیرهايیل]. در تحل7استفاده شده است [هاینهکاهش هز

معلوم هستند قایدقيورودهايادهاست که دینعموماً فرض بر ا

گرفته یدهو موجه بودن نادگیبهینهبرهادادهیتو اثر عدم قطع

يورودیرهايکه از متغيبرآوردینمنظور بهترین. بدشودیم

یاسمهايدادهیرهامتغین. اشودیمدل در دست است استفاده م

بطور یايورودیرهايمتغینکهبه محض این. بنابراشوندیمیدهنام

خود یاز مقدار اسمیرغیريمقاديسازینهبهیرهايمتغیکل

ینهنقض شود و جواب بهیدچند قیایکاتخاذ کنند، ممکن است 

موجه نباشد یاینهبهیگردی،اسمیرمقاديبه دست آمده برا

یرقطعیموجود در تابع هدف غهايکه دادهی]. هنگام9و8[

يدست آمده براجواب به گیبهینهی،اسمیرمقادییرباشند، با تغ

یودمربوط به قهايکه دادهیو زمانافتدیبه خطر میمسأله اسم

نباشند، دغدغه موجه بودن جواب به دست آمده وجود دارد.یقطع

ازهادادهیتمقابله با عدم قطعيبرایککلاسهايروشدر

ابتدا از یکردروین. در اگیرندیبهره میزنیتحساسیزآنالرویکرد

صحه يشده و متعاقبا براپوشیچشمهابر دادهیتم قطععدیرتأث

استفاده یتحساسیزبه دست آمده از آنالهايبر جوابيگذار

مشخص کردن خوب بودن يبراتنهایتحساسیل. اما تحلشودیم

استفاده توانیاستوار نمهايجوابیدتوليجواب است و از آن برا

یرقطعیداده غیادياد زکه تعدهاییکرد. علاوه بر آن در مدل
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یلدلین]. به هم10باشد[ینمیعملیلتحلیندارند استفاده از ا

.شودیمهاستفادیتمقابله با عدم قطعيبرایاصلهايیکرداز رو

در یتمقابله با عدم قطعيکه تا به حال برایاصلیکردسه رو

توسعه داده شده اند عبارتند از:يسازینهمسائل به

Stochastic Optimizationیتصادفيازسینهبه-1

Fuzzy Optimizationيفازيسازینهبه-2

Robust Optimizationمقاوم (استوار) يسازینهبه-3

- یتدر مقابل عدم قطعینهجواب بهیافتنکه منجر به رویکردي
مقدار گیرياندازهي(خطايپارامتریتاز عدم قطعیناشهاي

استوار يسازینهرا بهشودیمدل نشده میکینامپارامتر) و دیقدق

یزياستوار، مشکلات استفاده از برنامه ریکرد. در رونامندیم

یندارد، چرا که به دانش واضحجودويفازیزيو برنامه ریتصادف

یتتابع عضویزو نیتعدم قطعيداراهايدادهیاحتمالیعاز توز

له أمسیچیدگیتوار، پاسیکرددر روین. بنابرایستنیازيها، نآن

ین. همچنیابدیکاهش ميو فازیتصادفیکردهاينسبت به رو

لحاظاز ي،و فازیاحتمالیکرداستوار نسبت به رويسازینهبه

تر است راحتيسازینهمسائل بهیربا سایقحل مدل و امکان تطب

مدل ینامیکو دهایرخطیاز غیناشینامیکیدیت]. عدم قطع10[

در ییرتغيپارامتریتکه منبع عدم قطعیحالنشده است در

يپارامترهایرایی،می،همچون جرم، سفتییپارامترها

ممکن است هایتقطعم. منابع عدباشدیو... میرودینامیکیآ

هايسیستمدرهاآنینتریعشایمتفاوت باشد. به طور کل

شودیمیدهدیرودینامیکیو آيساختارهايدر مدلیروالاستیکآ

]. 12و11[

یمونت کارلو  روشيسازیهشبدر مسائل بهینه سازي مقاوم، 

یچارچوب تصادفیکدر یرقطعیغهايیتکمياست که غالبا برا

يبرايسازیهشبیناتحال ممکن اسین. با اشودیاستفاده م

به جواب همگرا نشود. بسط ین،مسائل با محاسبات سنگیبرخ

در تریینپاهايبا مرتبههايمدلدرتواندیآشفته مايچند جمله

]. بسط چند 13[یردمورد استفاده قرار گیچیدهپهايیستمس

متعامد  در ايرا به عنوان چند جملهیتآشفته عدم قطعايجمله

ی. دانوفسکرساندیمطلوب مییرا به همگراهايو ورودگرفتهنظر 

يهایتکاهش محدوديمختلف براهاي] روش14و همکاران [

را مورد یسنتیتعدم قطعیلموجود در تحلیدر محاسباتیزمان

را با در نظر یمختلفهايمطالعه روشینقرار دادند. در ایبررس

یانجريمرزیطو شراییایرجرم، میعدر توزیتگرفتن عدم قطع

یشفلاتر مقاوم انجام دادند و نشان دادند که با افزایزبه منظور آنال

یلو تحلیافتهافزایشهاروشیدر تمامیزتر نعدد ماخ، سرعت فلا

دارد. یمطابقت خوبیبه روش مونت کارلو با روش فلاتر سنت

در یتفلاتر را تحت عدم قطعیل] تحل15و همکاران [ینزيه

در یشانقرار دادند. ایرا مورد بررسیجرم خارجیرودینامیکآ

یچشنشان دادند که پیتحساسیزمطالعه با آنالینا

ینگرتزسرعت فلاتر مؤثر است. بورگلند و ريبر رویرودینامیکیآ

-جنگنده اِفيمختلف براهايیتبا عدم قطعي] فلاتر مرز16[

یتمالگوربندياز فورمولادهرا مورد مطالعه قرار دادند و با استف16

مقاوم يفلاتر مرزیلتحلینبیکیساده نشان دادند که رابطه نزد

در ادامه نشان دادند که استفاده یشاندارد. اوجود یو فلاتر سنت

که شودیباعث میفرکانسیکپینتخميبرایاسمهاياز داده

باشد در دکارآمیاربسیابی،ارزیازبه لحاظ تعداد مورد نیتمالگور

به شدت به ساختار و اندازه یابیارزيمحاسبات براینهعوض هز

شخص شد که فلاتر میتوابسته است. در نهایتعدم قطعیعتوض

یچشیرا نسبت به اغتشاش در گشتاور پیتحساسیشترینمقاوم ب

یه] با استفاده از شب17نوك بال دارد. مارکوس [یرودینامیکیآ

اغتشاش در یلاولر، تحلیرودینامیکآسمونت کارلو بر اسايساز

یرا بررسیژهویربر مقادیمدل بال گلند مبتنیداريمحاسبه پا

گلند  و جرم ینمدل بال سنگيبراي] فلاتر مرز18[يکرد. کورد

یدر ساختار مدل بررسیتمتصل به آن را با توجه به عدم قطع

فلاتر ياهیژگیمقاوم و ويچرخه حدی] به بررس19کرد. عباس [

گذر صوت یانجریمدر رژیکسرگیرداریربال مدل شده به عنوان ت

يبرایدوشاخگیلو تحلیهحوزه زمان و تجزسازيیهبا شب

] فلاتر 20مختلف پرداخت. گراهام [يها و تعداد جرم هایتموقع

مقاوم یزرا با استفاده از آنالیروسروالاستیکآیستمسیکيمرز

يسازینهمطالعه در حوزه بهینف کرد. چندیتعرμبر اساس روش 

- حال در مدلینانجام شده است. با ایروالاستیکآهايمقاوم مدل
لحاظ نشده است. يساختاریتنجام شده عدم قطعاهايسازي

مقاوم با استفاده از روش يسازینه] به21[یاکارینوو یتوینو

مونت کارلو گیريساده  را با استفاده از نمونهیتصادفیهمبستگ

] 22[یورویاانجام داد. اوداکا و فیتعدم قطعیعبه منظور توز

متناظر با ايال صفحهمقاوم بيسازینهتحت عنوان بهايمطالعه

یندر ایشاندر فلاتر با مود بالاتر را انجام داد. ایدوشاخگیدهپد

یزمافوق صوت، با آنالیانفلاتر در جریزمطالعه پس از آنال

فشار ی،نمودند که در نقطه فلاتر بحرانمشاهدهیتحساس

با انتخاب فشار ین. بنابراکندیمیلمیتنهایبه سمت بینامیکید

مقاوم را بر يسازینهبه عنوان تابع هدف، بهیبحرانامیکییند

نمودند. در یبررسیبحرانینامیکیفشار ديسازیشینهاساس ب

يدو بعدیرفویلاممقاويسازینه] به23و وون [یل2006سال 
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در یشانرا انجام دادند. ایگماشش سيسازینهبا استفاده از به

و درگ یفلیبکردن ضرینهبههیمطالعه، تابع هدف را بر پاینا

مطالعه مشاهده ینایجدر نتايسازینهکردند. پس از بهیطراح

است یشیدرگ با عدد ماخ به صورت افزایبضرییراتشد که تغ

یبشيسازینهشده با حالت قبل از بهيسازبهینهاما حالت 

قبل و یرفویلشکل ایسهبا مقایندارد. همچنيکمترییراتتغ

شکل ي،سازینهنشان دادند که در حالت بهيسازینههبعد از ب

است. یافتهکاهش ایرفویلمقطعسطحوشدهترجمعیروفویلا

کلشیبود که طراحینمقاله ایندستآورد ایتدر نها

تواندیمیگمابر روش شش سیمبتنیرفویلمقاوم ایرودینامیکیآ

ود بخشد.  گذر صوت را بهبیانجریمپرنده در رژیلعملکرد وسا

سرعت فلاتر بال يسازینهبه2012] در سال 24و آکار [یکبین

قرار دادند. یهمراه با موتور متصل به آن را مورد بررسیمخروط

موتور متصل به آن بود و مدل شاملمطالعه، مدل بال یندر ا

از روش یشانبال همراه با جرم متصل به آن انجام گرفت. ايساز

v-gعت فلاتر استفاده کردند. پس از محاسبه محاسبه سريبرا

یچشی،و پیخمشهايیهمچون سفتییسرعت فلاتر، پارامترها

بال را به عنوان یبال و نسبت مخروطیکمرکز الاستیتموقع

تک هدفه، يسازینهانتخاب کردند. و با بهيسازینهبهیرهايمتغ

ادند سرعت فلاتر را به دست آوردند و نشان ديسازینهبهیجنتا

%32/17سرعت فلاتري،سازینهبهیرهايکردن متغینهکه با به

ینکرده است. در ادامه همیداپیشخود افزاینسبت به حالت نام

متصل به بال، سرعت فلاتر رمجیتموقعییربا تغیشانمقاله ا

را محاسبه نمودند. ینهبه

و یمابال هواپيسازینهدر حوزه بهیشینپیقاتمرور تحقبا

يسازینهکه تاکنون بهشودیمشاهده مینبدون سرنشهايندهپر

انجام یچشیپ-یمقاوم سرعت فلاتر تحت اثر کوپل گشتاور خمش

مقاوم يسازینهمنظور در مطالعه حاضر، بهیننشده است. به هم

انحراف يسازینهکمقیدبا یروالاستیکبال آیکسرعت فلاتر 

به یمااله، مدل بال هواپمقینادر. شودیمیاستاندار آن بررس

مادون صوت در یانبالا و در جريبا نسبت منظریکصورت الاست

خمش یزبا توجه به اثرات ناچیننظر گرفته شده است. همچن

یروهاينیرثأبال، مدل بال تحت تینامیکیبر رفتار دايصفحه

و معادلات شودیمیچشپ-یکطرفهدچار خمش یرودینامیکیآ

ابتدا ،. در بخش دومدنشویاستخراج میاتفرضینحاکم با ا

یبرنول-یلراویکسرگیرداریکالاستیرمعادلات بر اساس معادلات ت

گسسته رايو بآیندیبه دست میلتونبا استفاده از روش هام

استفاده شده است. در یفرضيمعادلات از روش مودهايساز

وتا ک-رانجيبخش سوم، معادلات استخراج شده با روش حل عدد

بال مانند؛ ینامیکیديبه کمک نرم افزار متلب حل شده و رفتارها

سرعتبا یچشیو پیخمشیراییمییراتتغیستم،سیپاسخ زمان

ییرتغینبه دست آوردن سرعت فلاتر و همچنيبرابعدیبیانجر

نشان يبرابعدیبیانبا سرعت جریچشیو پیخمشهايفرکانس

مورد یچشیو پیر مود اول خمشدادن فرکانس رخ داد فلاتر د

يسازینه، به منظور به. در بخش چهارمگیرندیقرار میبررس

مونت کارلو اثر -یپرکیوبهاینلاتيسازیهمقاوم با استفاده از شب

بر تابع هدف مشخص یماموجود در بال هواپهايیتعدم قطع

هینتابع هدف بهیک،ژنتیتم. در ادامه با استفاده از الگورشودیم

ینهکوپل شده با نرم افزار متلب، بهییردر نرم افزار مود فرانتيساز

و میزان و مقاومیقطعيسازینهبهیجنتایتشده و در نهايساز

.گرددیارائه مبهبود سرعت فلاتر

معادلات آیروالاستیک حاکم-2

الاستیکیکسرگیردارتیرصورتبهمقالهایندربررسیموردبال

خمشیسفتیبودنبزرگبهتوجهبا. تاسشدهسازيمدل

برحاکممعادلاتوشدهنظرصرفايصفحهخمشازاي،صفحه

یکطرفهخمشیارتعاشاتقابلیتبابالا،منظرينسبتبابالمدل

- مدلدررفتهبکارفرضیاتجملهاز. استشدهارائهپیچشیو
گاهیهتکتابالنوكازبالوترطولتغییرعدمبهتوانمیسازي

همچنین. نموداشارهبالجابجاییحیندربرداشتنتابعدمو

برايکهباشدمیپایاشبهمدلاساسبرآیرودینامیکیسازيمدل

دادندخالتبدونوپایینسرعتدرآیرودینامیکهايجریان

- غیرخطیترکیبباکهدارنداعتبارناپذیريتراکمودنبالهاثرات
. شوندمیفلاترهمچونهاییپدیدهبهمنجرسازههندسیهاي

به1شکلمطابقیکنواختالاستیکبالبرايشدهارائهمعادلات

.بودخواهدزیرصورت

)1(
න(ܶߜ − ߨߜ − ߜ ௡ܹ௖ ݐ݀( = 0

ଵ

଴
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ଷߚ − 1

ଵ݆
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]6[مدل بال الاستیک با ارتعاشات خمشی یکطرفه و پیچشی 1شکل 

,ܺ)، 1شکلدر  ܻ, هاي بال قبل از تغییر شکل و مختصات  (ܼ

,ߞ) ,ߦ باشد. در هاي بال بعد از از تغییر شکل میمختصات  (ߟ

تغییرات جزیی  ߨߜتغییرات جزیی انرژي جنبشی، ܶߜ)، 1رابطه (

ߜهاي پتانسیل ومجموع انرژي ௡ܹ௖  تغییرات جزیی کار نیروهاي

اي ) که مربوط به خمش صفحه2ر رابطه (باشد. دغیر پایستار می

هاي سفتی پیچشی و خمشی نسبت ଷߚو ଵߚباشد، ضرایببال می

باشند.نیرو و گشتاور آیرودینامیکی وارد بر بال می ଶܳو ଵܳبال و

معادلات آیرودینامیک   -2-1

 آیروالاستیک، بال آیرودینامیکی مدل توصیف براي معمول طور به

 در حال این با. شودمی استفاده ناپایا آیرودینامیک جامع مدل از

ً  کاهش با سیستم کاري فرکانس که زمانی ،مراجع از بسیاري  نسبتا

 است ناپایا جریان از تقریبی پایا شبه جریان است، مواجه ناچیز

١.Stall nonlinearity 

 رویکرد از آیرودینامیک سازيمدل براي مطالعه، این در]. 24[

 و آبر نیروي مذکور، مدل در. شودمی استفاده پایا شبه جریان

 در شده داده نشان نمونه مقطع اساس بر آیرودینامیکی گشتاور

.شودمی بیان زیر روابط صورت به] 25[ مرجع مطابق 2شکل

ொௌܮ)4( = +̇ߙଶܸܾߩߨ ௅ఈܥଶܾܸߩ ൫ߙ௘௙௙ − ܿଷߙ௘௙௙
ଷ൯

)5(

ொௌܯ = ߙଷܸܾߩߨ − ൬̇
1
2 − ܽ൰

+ ௘௙௙ߙ௠ఈ൫ܥଶܾଶݒߩ
− ܿଷߙ௘௙௙

ଷ൯

௘௙௙ߙ)6( = ൤ߙ −
ݓ̇
ܸ + ൬

ܾ
ܸ (

1
2 − ܽ൰ ൨̇ߙ

زاویه  ௘௙௙ߙو 1هاي استالمعرفی کننده غیرخطی ଷܿدر این روابط 

௅ఈܥحمله مؤثر است. همچنین لیفت و  به ترتیب ضرایب ௠ఈܥو   

گشتاور آیرودینامیکی هستند. با توجه به اینکه در مطالعه حاضر 

شود، از نیرو و گشتاور آیرودینامیکی به صورت خطی بررسی می

نیرو و گشتاور غیرخطی استال صرف نظر شده و زاویه حمله،

شوند.آیرودینامیکی نیز به صورت خطی بررسی می

]25[مدل مقطع آیرودینامیک شبه پایا 2شکل

شوند.به روابط زیر تبدیل می )6و5( با توجه به این فرضیات روابط

ொௌܮ)7( = +̇ߙଶܸܾߩߨ ௅ఈܥଶܾܸߩ ௘௙௙ߙ

ொௌܯ)8( = ߙଷܸܾߩߨ − ൬̇
1
2

− ܽ൰ + ௘௙௙ߙ௠ఈܥଶܾଶݒߩ

  ترکیب معادلات سازه و آیرودینامیک -2-2

به رابطه توانمی سازه بر وارد آیرودینامیکی روهاينی محاسبه با

 کامل را برنولی-تیر اویلر با شده سازيمدل بال براي آمدهدست

- می آنگاه باشد، بالا نسبتا صفحه داخل خمشی صلبیت اگر. کرد
 آنکه سبب به. توان از اثر خمش داخل صفحه چشم پوشی کرد

- رضیه مذکور میبراي این مطالعه تحت ف آیروالاستیک تحلیل
-خمش یکطرفه معادلات به پیچش-خمش-خمش باشد، معادلات

 هايتنها ترم حاکم، معادلات در همچنین. یابدمی کاهش پیچش

.است شده گرفته نظر در هندسی غیرخطی

http://www.tracker-software.com/buy-now
http://www.tracker-software.com/buy-now


همکارانمیثم الیاسی و بالايبا نسبت منظریروالاستیکنمونه بال آیکمقاوم سرعت فلاتر يسازینهبه

2، شماره 10دوره ،1398تابستان،مجله مهندسی مکانیک و ارتعاشات30

)9(

ݓ̈ − ߙ̈݁݉ + ூ௏ݓ௫ܦ − ̇ߙଶܸܾߨߩ
+ ௅ఈܥܸܾߩ ൤̇ݓ − ఈܸ

− ܾ ൬
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)10(
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− ܾ ൬
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= ௭ܦ)− − ᇳݓ(௫ܦ ଶߙ

گسسته سازي و حل معادلات حاکم -2-3

ه منظور تسهیل در حل معادلات حاکم، ابتدا معادلات حاکم بی ب

حل،مودهاي فرضیروشبا. در ادامه مطابقگردندبعد می

عمومی هايمختصهازضربیحاصلصورتبهحرکتمعادلات

مختصات مکانی کهبهوابستهتوابعیوزمانبهوابستهحرکت

شود.میگرفتهنظردرسازندمیبرآوردهراهندسیمرزيشرایط

مودهاي خمشی و پیچشی و جایگذاري شکل مودها در روابط با تعریف

شوند.) معادلات گسسته شده به صورت روابط زیر استخراج می13و12(
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= cos ℎ ൫ߚ௝ݏ൯ − cos(ߚ௜ݏ)
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cos ℎ (௜ߚ) + cos(ߚ௜)
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ߨ݊
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)18(
ߚ
= [1.8751,4.69406,7.85476,10.9955,14.1372]

به ترتیب شکل مودهاي خمشی و (࢙)࢏࡭و (࢙)࢐Ωدر این روابط 

به ترتیب ضرایب زمانی خمشی و (࢚)࢏ࢻو (࢚)࢐࢝پیچشی و 

)، 13و12باشند. با جایگذاري این روابط در معادلات (پیچشی می

.آیندمعادلات حاکم به صورت زیر به دست می
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مقایسه نتایج مطالعه حاضر با نتایج بال سنگین گلند2جدول

درصد خطا نتایج مطالعه حاضر
مدل بال گلند بدون جرم 

]25[خارجی

مدل  بال گلند همراه با جرم 

]27و26[خارجی
نوع مشخصه

64/3% 307/3 (Hz) 432/3 (Hz) 031/3 (Hz) فرکانس مود اول پیچش

91/2% 499/1 (Hz) 544/1 (Hz) 502/1 (Hz) فرکانس مود اول خمش

51/1% 044/25  (m/s) 43/25  (m/s) 510/24  (m/s) سرعت فلاتر

اعتبار سنجی و شبیه سازي معادلات حاکم-3

تیر یکسرگیردار با نسبت در این مطالعه، مدل بال به صورت 

منظري بالا بدون جرم خارجی در نظر گرفته شده است. با ارائه 

هاي مود ، سرعت فلاتر و فرکانس1خصوصیات فیزیکی در جدول 

اول پیچش و خمش بال به دست آمده است. با توجه به در 

هاي آزمایشگاهی و معروف بودن مدل بال دسترس بودن داده

ر سنجی، نتایج مطالعه حاضر با این مرجع گلند، به منظور اعتبا

شود مقایسه شده است. مشاهده می2معتبر علمی مطابق جدول 

که تطابق خوبی بین نتایج این پژوهش و مدل بال گلند بدون جرم 

با حل عددي معادلات حاکم در نرم افزار خارجی وجود دارد. 

هاي دهمتلب، پاسخ زمانی، سرعت و فرکانس فلاتر بال بر اساس دا

به دست آمده است. با استفاده از تئوري مقادیر ویژه 1جدول 

با ترسیم نمودار تغییرات میرایی . سرعت فلاتر محاسبه شده است

بر حسب سرعت جریان بدون بعد براي مودهاي اول خمشی و 

شود که با افزایش سرعت مشاهده می،3شکلپیچشی مطابق 

فلاتر داراي مقدار منفی جریان، میرایی پیچشی تا قبل از سرعت 

است و پس از رخ دادن پدیده فلاتر(جایی که میرایی سیستم صفر 

سرعت فلاتر به دست آمده شود.شود)، مقدار آن مثبت میمی

بعد باشد که این مقدار با توجه به بیمی242/0برابر 3شکلمطابق 

- می044/25(m/s)) معادل11سازي معادلات مطابق رابطه (
فرکانس کاري سیستم با سرعت جریان تغییرات4شکلباشد. 

دهد. در این شکل فرکانس فلاتر براي بدون بعد را نشان می

مودهاي اول خمشی و پیچشی نشان داده شده است. 

پاسخ زمانی مرتبه چهارم،يکوتا-با حل عددي به روش رانج

، محاسبه 5شکلمود خمشی سیستم قبل از سرعت فلاتر مطابق 

شود که با افزایش زمان، دامنه این شکل دیده میشده است. در

ارتعاشات خمشی گذشت چند ثانیهجابجایی کاهش یافته و پس از 

جابجایی پیچشی بال بر 6همچنین در شکلشود.بال میرا می

حسب زمان قبل از سرعت فلاتر ترسیم شده است. در این شکل 

پس از و شود که دامنه جابجایی بال کاهش یافته نیز دیده می

- شود. شکلارتعاشات پیچشی بال میرا میگذشت چند ثانیه 
هاي زمانی خمشی و پیچشی سیستم در به ترتیب پاسخ8و7هاي

ها مشهود است در این شکلدهند.حالت فلاتر مرزي را نشان می

- که سیستم در این حالات با دامنه ثابت به نوسان خود ادامه می
ترین است چراکه با کوچکاین حالت براي بال خطرناكدهد.

تحریک ممکن است پاسخ سیستم واگرا و بال دچار آسیب شود.

هاي زمانی خمشی و پیچشی به ترتیب پاسخ10و9هايدر شکل

اند.  بعد از وقوع پدیده فلاتر ترسیم شده

تغییرات میرایی با سرعت جریان بدون بعد در مودهاي :3شکل

اول خمشی و پیچشی

Non-Dimensional Velosity
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
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رات فرکانس کاري با سرعت جریان بدون بعد در تغیی:4شکل

مودهاي اول خمشی و پیچشی

پاسخ زمانی ارتعاشات خمشی بال قبل از سرعت فلاتر:5شکل

شود که ارتعاشات خمشی و پیچشی بال دیده میهادر این شکل

شود.پس از گذشت زمان واگرا شده و عملکرد سیستم مختل می

شات پیچشی بال قبل از سرعت فلاترپاسخ زمانی ارتعا:6شکل

پاسخ زمانی ارتعاشات خمشی بال در حالت فلاتر مرزي:7شکل

ارتعاشات پیچشی بال در حالت فلاتر مرزيپاسخ زمانی:8شکل

:پاسخ زمانی خمشی بال بعد از سرعت فلاتر9شکل
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:پاسخ زمانی پیچشی بال بعد از سرعت فلاتر10شکل

توان زمانی به دست آمده از حل عددي، میهاي با توجه پاسخ

گفت اگر بتوان سرعت فلاتر را بدون تغییر در ساختار  و هندسه 

داد عملکرد مطلوب بال در سرعت جریان بالاتر تضمین بال افزایش

شده و محدوده میرا شوندگی ارتعاشات خمشی و پیچشی بال در 

ر ادامه بهینه یابد. به همین منظور دهاي بالاتر افزایش میسرعت

سازي سرعت فلاتر ارائه شده است.

بهینه سازي قطعی و مقاوم-4

متغیرها، روش و انتخاب تابع هدف-4-1

هاي مهم در بهینه سازي، انتخاب متغیرهاي بهینه یکی از بخش

هندسه سازي است. در مسائل بهینه سازي اولویت با عدم تغییر در

ر متغیرهاي بهینه سازي باشد. به همین منظوو ساختار سیستم می

اند که بیشترین تاثیر بر تابع هدف را داشته به نحوي انتخاب شده

و ساختار بال نیز دچار تغییر نشود. در این مطالعه، جرم بر واحد 

طول بال، سفتی خمشی و سفتی پیچشی به عنوان متغیرهاي 

اند. به منظور بهینه سازي از نرم افزار بهینه سازي انتخاب شده

شود. در این نرم افزار د فرانتییر کوپل شده با متلب استفاده میمو

براي اعمال تأثیر عدم قطعیت بر متغیرهاي بهینه سازي از ماژول 

استفاده شده است. در این ماژول RDO(1بهینه سازي مقاوم (

چند روش (مانند؛ مونت کارلو، لاتین هایپرکیوب، چند جمله اي 

ه با توجه به قدرتمند بودن روش لاتین تصادفی و ...) وجود دارد ک

مونت کارلو، از این روش براي مشخص کردن تاثیر -هایپرکیوب

پارامترهاي طراحی بال با در نظر گرفتن بسط چند عدم قطعیت بر

اي آشفته مرتبه چهارم، استفاده شده است. همچنین با جمله

است. استفاده از الگوریتم ژنتیک براي بهینه سازي استفاده شده

با توجه به در نظر گرفتن عدم قطعیت در متغیرهاي بهینه سازي، 

١Optimization-Design-Robust

در نظر 1/0اولیه هر یک از متغیرها میزان انحراف استاندارد

گرفته شده و توزیع عدم قطعیت براي تمامی پارامترهاي بهینه 

باشد. همچنین متغیرهاي بهینه سازي سازي به صورت نرمال می

اند.کاهش داده شده%20افزایش و %20نسبت به حالت نامی خود 

نسل 500نسل اولیه و 10بهینه سازي با انتخاب مسأله

تولیدي انجام شد. به منظور شبیه سازي مسأله بهینه سازي همراه 

با عدم قطعیت پارامترها، در ماژول بهینه سازي مقاوم نرم افزار 

سازي صورت تعداد نمونه مقاوم، بهینه5انتخاب مود فرانتییر، با

گرفت. انتخاب تعداد نمونه مقاوم به این معنی است که به ازاي 

شود. لازم نسل مقاوم تولید می1تنها قطعیتعداد نسل5تولید 

اي انجام شده است که به ذکر است که انتخاب این اعداد به گونه

زمان همگرایی مسأله به جواب کاهش یابد. با توجه به این که نرم 

ود فرانییر کدهاي نوشته شده در نرم افزار متلب را فراخوانی افزار م

- کند، این فراخوانی باعث طولانی شدن زمان حل مسأله میمی
شود. به همین دلیل از کامپیوتر نسبتا قوي براي بهینه سازي 

استفاده شده است. به منظور بالابردن دقت نتایج در بخش بهینه 

ته تا مرتبه چهارم در نظر اي آشفسازي مقاوم، بسط چند جمله

گرفته شده و افزایش مرتبه این بسط موجب کمتر شدن تعداد 

نقاط بهینه شده در عوض دقت نتایج و زمان حل مسأله افزایش 

یابد.می

بیشینه سازي سرعت فلاتر به عنوان هدف اصلی مطالعه حاضر 

انتخاب شده است به همین منظور، تابع هدف بهینه سازي به 

شود.) در نظر گرفته می28(طهصورت راب

)28(

ܱ ௝ܾ = max ிܷ
ொ஺ே (ܺ, (ݏ , min ௎ಷߪ

(ܺ, (ݏ , ݏ ∈ ܵ
ܵ = ݏ} ∈ ℜ , ௅ݏ ≤ ݏ ≤ ;௎ݏ ݏ = ,ܮ/݉) ,ܫܧ {(ܬܩ

192
݃ܭ
݉ ≤ ௡௢௠(ܮ/݉) ≤ 288

݃ܭ
݉

240000ܰ. ݉ଶ ≤ ௡௢௠ܬܩ ≤ 360000ܰ. ݉ଶ

18917600ܰ. ݉ଶ ≤ ௡௢௠ܫܧ ≤ 28376400ܰ. ݉ଶ

تابع هدف بهینه سازي است. همچنین عبارت Obj)،28در رابطه (

ܨܷߪ
نشان دهنده انحراف استاندارد سرعت فلاتر از حالت نامی

هاي مسأله باشد. انحراف استاندارد به عنوان یکی از قیدخود می

اي که بیشینه سازي مقدار فته شده به گونهبهینه سازي در نظر گر

متوسط سرعت فلاتر در شرایط ارضاي قید کمینه سازي انحراف

نشان دهنده Sاستاندارد آن انجام شده است. در این رابطه پارامتر 

به ترتیب کران پایین sUوsLبهینه سازي و ي متغیرهايمجموعه

به ترتیب مقادیر نامی این ݉݋݊ܫܧو݉݋݊ܬܩ، ݉݋݊(ܮ/݉)و بالا و

نیز نشان دهنده اعداد تصادفی تولیدXمتغیرها هستند.پارامتر 
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مقادیر متغیرهاي بهینه سازي و تابع هدف، قبل و بعد از بهینه سازي قطعی و مقاوم3جدول 

3

4

لیه شده براي مقادیر نامی پارامترهاي طراحی و یا همان مقادیر او

تولید شده متغیرهاي بهینه سازي براي مسأله است.

نتایج بهینه سازي-5

تحلیل نتایج بهینه سازي با هدف اصلی بیشینه سازي سرعت فلاتر 

با ارضاي قید کمینه سازي میزان انحراف استاندارد متغیرهاي 

طراحی بال هواپیما در نرم افزار بهینه سازي مود فرانتییر انجام 

جه به اینکه  در اغلب نرم افزارهاي بهینه سازي شده است. با تو

شود، در این مقاله تابع هدف بر اساس کمینه سازي تعریف می

FU/1تابع هدف در نظر گرفته شده در نرم افزار متلب به صورت 

در نظر گرفته شده است که با کمینه سازي این پارامتر، سرعت 

مودار همگرایی ن11گردد. شکل) بیشینه میFUفلاتر  بی بعد (

دهد. در این بعد در بهینه سازي قطعی را نشان میسرعت فلاتر بی

گردد که تابع هدف پس از چند تکرار به خوبی شکل مشاهده می

شود.همگرا می

نمودار همگرایی تابع هدف در بهینه سازي مقاوم 12در شکل

نشان داده شده است. با توجه به حضور عدم قطعیت در پارامترهاي 

طراحی سیستم، همگرایی تابع هدف پس از تکرارهاي بیشتر بهینه 

هاي به دست آمده سازي نسبت به حالت قطعی انجام شده و جواب

3مطابق جدول باشد. بخاطر وجود عدم قطعیت همراه با نویز می

مقادیر پارامترها قبل و بعد از بهینه سازي مقاوم و قطعی و میزان 

لاتر متوسط است ارائه شده است.بهبود تابع هدف که سرعت ف

دهد که با افزایش سفتی خمشی و کاهش سفتی نتایج نشان می

به 242/0پیچشی و جرم بر واحد طول، سرعت متوسط فلاتر از

این در حالی است افزایش داشته است.64/32و رسیده321/0

که در بهینه سازي قطعی بدون در نظر گرفتن عدم قطعیت در 

طراحی، تغییرات پارامترها نسبت با حالت مقاوم بیشتر پارامترهاي

بوده و سرعت فلاتر نیز افزایش بیشتري نسبت به حالات نامی 

خود داشته است.

نمودار همگرایی سرعت فلاتر در بهینه سازي قطعی:11شکل

نمودار همگرایی سرعت فلاتر در بهینه سازي مقاوم: 12شکل

اصل از بهینه سازي مقاوم نسبت به رغم اینکه دقت نتایج حعلی

بهینه سازي قطعی بالاتر است اما مدت زمان انجام فرآیند بهینه 

نوع مشخصهردیف
مقادیر پارامترها

قبل از بهینه سازي

عد مقادیر پارامترها ب

از بهینه سازي قطعی

مقادیر پارامترها بعد

از بهینه سازي مقاوم

درصد تغییرات 

پارامترها بعد از بهینه 

مقاومسازي 

240جرم بر واحد طول بال1
kg

m
87/

kg

m
18409/215

kg

m
کاهش37/10%

افزایشNmଶ710×740/9Nmଶ710×655/10Nmଶ710×425/1003/7%سفتی خمشی2

کاهشNmଶ610×233/1Nmଶ610×01/1Nmଶ610×191/140/3%سفتی پیچشی3

افزایش%242/0321/0316/064/32بعدسرعت فلاتر بی4

5
توزیع انحراف استاندارد 

سرعت فلاتر
کاهش1/0-08/020%
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سازي مقاوم بیش از بهینه سازي قطعی است که در مطالعه حاضر 

53ساعت و 8دقیقه و حالت قطعی 32ساعت و 10حالت مقاوم 

با توجه به نتایج به دست آمدهدقیقه به طول انجامیده است.

شود که در بهینه سازي مقاوم، توزیع مشاهده می3مطابق جدول 

انحراف استاندارد براي هر یک از متغیرهاي بهینه سازي از مقدار 

این پارامتر نسبت به حالت نامی خود رسیده و 08/0به مقدار1/0

کاهش یافته است.20%

نتیجه گیري- 6

و لاستیکیرواآیطبال تحت شراینامیکیدر مقاله حاضر، مدل د

قرار گرفت. ابتدا یو بررسیلمادون صوت مورد تحلیانجر

شبه یرودینامیکحاکم با در نظر گرفتن آیروالاستیکمعادلات آ

به منظور .یدمرتبه سوم استخراج گردیهندسهايیرخطیو غیاپا

گسسته سازي و حل این معادلات از روش مودهاي فرضی استفاده 

ی نتایج، با حل عددي به روش رانج شده است. پس از اعتبار سنج

کوتا مرتبه چهارم در نرم افزار متلب، پاسخ زمانی سیستم در 

هاي قبل از وقوع فلاتر، در حالات فلاتر مرزي و بعد از وقوع حالت

فلاتر به دست آمده است. همچنین براي محاسبه سرعت و 

ه و فرکانس رخ داد پدیده فلاتر از تئوري مقادیر ویژه استفاده شد

سرعت و فرکانس فلاتر براي مودهاي اول خمش و پیچش محاسبه 

هاي با نسبت منظري گردید. با توجه به اهمیت سرعت فلاتر بال

سازي سرعت فلاتر در حضور عدم قطعیت در سیستم بالا، بهینه

حائز اهمیت بوده و به عنوان هدف اصلی این مطالعه انتخاب شده 

اوم، پارامترهاي طراحی همچون است. به منظور بهینه سازي مق

هاي خمشی و پیچشی به عنوان جرم بر واحد طول بال، سفتی

20متغیرهاي بهینه سازي انتخاب گردیده و با افزایش و کاهش 

درصد این پارامترها و اعمال قید بیشینه سازي سرعت متوسط 

شان، بهینه فلاتر و کمینه سازي انحراف استاندارد از حالت نامی

قاوم در نرم افزار مود فرانتییر کوپل شده با متلب انجام سازي م

گرفت. با ارائه نتایج بهینه سازي مشاهده گردید که با کاهش جرم 

بر واحد طول بال و سفتی پیچشی و افزایش سفتی خمشی بال از 

و انحراف استاندارد افزایش%9/23حالت نامی خود، سرعت فلاتر 

توان گفت در ور کلی میبه طچشم گیري داشته است. کاهش

نتایج عمل به علت حضور عدم قطعیت در پارامترهاي سیستم،

- بهینه سازي مقاوم نسبت به بهینه سازي قطعی به واقعیت نزدیک
تر از تر است اما مدت زمان انجام فرآیند بهینه سازي قطعی کم

انجام مطالعه آزمایشگاهی و ساخت بال بهینه سازي مقاوم است.

پارامترهاي بهینه در این مطالعه، به عنوان ادامه این با مقادیر

شود.پژوهش پیشنهاد می

علائم- 7

علائم انگلیسی

aبعد)فاصله نصف عرض بال تا محور الاستیک (بی

2N/mمدول الاستیسیته، ௘௙௙ߙ
(m)نصف عرض بالܾ
(m) عرض بال݀ݎ݋ℎܥ
بعد)ضریب نیروي لیفت (بی௅ఈܥ

ماتریس میرایی خطی௅௜௡ܥ

بعد)(بیضریب گشتاور آیرودینامیکی௠ఈܥ

Nm)2(سفتی خمشی بالܫܧ
مقدار نامی سفتی پیچشی௡௢௠)2(Nmܫܧ

Nm)2(سفتی پیچشیܬܩ
مقدار نامی سفتی پیچشی௡௢௠)2(Nmܬܩ

Kgm)2(ممان اینرسی جرمیݕܫ
ریس سفتی خطیمات௅௜௡ܭ

هاي هندسیماتریس غیرخطیேܭ

(m)طول بالܮ
(Kg.deg/sଶ) نیروي لیفتொௌܮ
)Kgجرم (݉

ماتریس جرم خطی௅௜௡ܯ

(݉
௡௢௠(ܮ/

(Kg/m)  مقدار نامی جرم بر واحد طول

(Kg.deg.m/sଶ)گشتاور آیرودینامیکی ொௌܯ
هدفتابع݆ܾܱ

ிܷ
ொ஺ேمتوسطفلاترسرعت(m/s)

)m/sسرعت جریان سیال (ܸ

(m) بالخمشیجابجاییܹ
)degجابجایی  پیچشی بال (ߠ

اعداد تصادفی تولید شده براي متغیرهاي بهینه سازيܺ

علائم یونانی

ρ ،3چگالیkg/m
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