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Numerical Analysis of Oscillations of Flexible Strip Attached 
to Rigid Body in Compressible Viscous Flow via 3D Fluid-
Structure Interaction Simulation
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Flapping dynamics of a flexible filament [10] Drag characteristics of ribbons [11] Fluid-
structure interaction techniques for parachute [12] Numerical simulation of the flapping of 
a three-dimensional flexible plate in uniform flow [13] A Lattice Boltzmann-Immersed 
Boundary method to simulate the fluid interaction with moving and slender flexible objects 
[14] Fluttering flags: An experimental study of fluid forces [15] Flow field around the 
flapping flag [16] Numerical simulation of vortex-induced vibration of a vertical riser in 
uniform and linearly sheared currents [17] URANS-based prediction of vortex induced 
vibrations of circular cylinders [18] A novel reduced order model for vortex induced 
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staggered algorithms for the serial and parallel solution of three-dimensional nonlinear 
transient aeroelastic problems [21] Computational fluid-structure interaction: Methods 
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In this paper, oscillations of a thin high flexible strip attached to a three-dimensional body 
in viscous subsonic flow were simulated. The aim is to analyze the interactions of fluid and 
structure using a proper coupling algorithm that can couple the fluid and structure solvers 
and provide the proper data exchange between them. A computational fluid dynamics solver 
is used for fluid flow simulation and Euler-Bernoulli cantilevered beam model is used for 
structural analysis. For analyzing the fluid-structure interaction, iterative partitioned coupling 
algorithm is used for interrelation and 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. The simulation is done in 2D and 3D conditions which 3D case is for a cylinder and 
flexible strip attached to the bottom of the body. Results show that the developed framework 
captures the physics of fluid-structure interaction successfully. Also, parametric study shows 
that for the flexible thin strip attached to the end of the body in the specified regime of flow, 
three deformation types consist of static deformation, stable oscillations, and chaotic unstable 
oscillations will occur based on the strip characteristics.
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  دهیچک

ه جسم پذیر متصل بدر این مقاله به تحلیل نوسانات یک نوار باریک بسیار انعطاف
که در معرض جریان سیال لزج فروصوت قرار دارد، پرداخته شده است.  بعدیسه

اده از الگوریتم ترکیبی مناسب است که هدف تحلیل تداخل سازه و سیال با استف
بتواند بخش حل سیال و حل سازه را بخوبی با هم ترکیب نموده و تبادل اطلاعات 
مناسبی را تامین نماید. برای حل جریان سیال از یک حلگر دینامیک سیالات 

برنولی  -محاسباتی استفاده شده و تحلیل سازه توسط مدل تیر یک سردرگیر اویلر
 سازه، الگوریتم ترکیبی چند -ته است. برای تحلیل اندرکنش سیالصورت گرف

های سیال و بخشی تکراری برای برقراری ارتباط و تبادل اطلاعات میان بخش
سازی انجام شده است. در ادامه با توجه به عددهای شده و شبیهکارگیریسازه به

 ودارهای مربوطهای متفاوت نوار باریک، نتایج و نمسختی خمشی مختلف و جرم
به مشخصات نوسان شامل دامنه و فرکانس، همچنین تغییرات نیرو و گشتاور 

 بعدیسهناشی از نوسانات ارائه شده است. تحلیل در هر دو حالت دوبعدی و 
پذیر بعدی شامل یک استوانه و نوار باریک انعطافانجام شده است که حالت سه

د که چارچوب محاسباتی توسعه دهمتصل به آن است. نتایج حاصل نشان می
است.  سازه را تسخیر نموده -یافته به خوبی فیزیک حاکم بر مساله اندرکنش سیال

که برای نوار باریک منعطف متصل به  دهدمیهمچنین مطالعه پارامتری نشان 
جسم در رژیم جریان مورد مطالعه سه حالت تغییرشکل استاتیک، نوسان پایدار 
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  مقدمه  -۱
عاتی است که تاکنون ویژه در فاز نزول از موضوها بهپایداری پرتابه

مورد توجه بسیاری از محققین و مهندسان بوده است. یکی از 
های های متداول برای تحقق این امر استفاده از پایدارکنندهروش

های گوناگون است. ها و چیدمانها در شکلپذیر مانند ریبونانعطاف
ها با توجه به بدیهی است که طراحی بهینه این نوع پایدارکننده

های چندوجهی شامل بررسی لاحظات مأموریتی و براساس تحلیلم
سازی دینامیکی و پایداری پرتابه و سیال، شبیه -تداخل سازه

بندی، جنس سازه و نحوه مطالعات پارامتری متنوع روی پیکره
  پذیرد. اتصال پایدارکننده، صورت می

بودن مسئله، نیاز به با توجه به ماهیت پیچیده و چندفیزیکی
ابزارهای تحلیلی مختلف برای انجام مطالعات فوق است که برخی 

اند و تنها نیاز به بهبود کارآیی آن برای از این ابزارها توسعه یافته
ن اکنوتحلیل مسئله مورد نظر تحقیق حاضر دارند و برخی نیز هم

موضوع تحقیقات جاری پژوهشگران در سراسر دنیا و به نوعی لبه 
های محاسباتی ز سوی دیگر برای کاهش هزینهدانش موجود است. ا

کارگیری بهینه ابزارهای تحلیلی در قالب روند طراحی نیز و برای به
طور خلاصه به یک چارچوب باید تمهیداتی اندیشیده شود. به

یگر طور کارآمد با یکدمحاسباتی نیاز است که ابزارهای تحلیلی را به
ه طور بهینطرح نهایی، به مرتبط ساخته و در کنار هم برای توسعه

کار گیرد. هدف این مقاله نیز توسعه یک چارچوب محاسباتی با به
ترین بحث ارائه راهبرد مناسب برای های مذکور است و مهمویژگی

در پذیر و جریان سیال حول آن است. تحلیل تداخل سازه انعطاف
ازه س -ادامه به برخی از تحقیقاتی که در زمینه تحلیل تداخل سیال

صلب صورت گرفته است،  های منعطف متصل به اجسامدر سازه
  شود.اشاره می
جهت تعیین توزیع فشار  تحقیق آزمایشگاهی سالیاریسو  ملزیگ

نیز  همکارانو  پیترسون. ][1روی سطح چتر در هنگام بازشدن دادند
و  لوین .[2]انددینامیک بازشدن چتر، تحقیقاتی انجام دادهروی 

ها در تونل های درگ ریبونمطالعه تجربی بر مشخصه یک همکاران
. این مطالعه براساس تغییر ضریب [3]باد مادون صوت انجام دادند

 آومانهای مستطیلی انجام شده است. جنس ماده ریبونمنظری و 
تعیین مشخصات ایرودینامیکی ست آزمایشگاهی برای ت همکارانو 

و  کاسادی. [4]ه استپایدارکننده ریبونی یک نارنجک ارائه داد
سیال گذرا در  -های اندرکنش سازهبه بررسی الگوریتم همکاران

ت تس ویلکسو  آموان. 5][کاربردهای مقیاس بزرگ صنعتی پرداختند
ای ههای ایرودینامیکی پایدارکنندهتجربی جهت تعیین مشخصه

. این نتایج از تست تونل باد افقی حاصل شده [6]ریبونی انجام دادند
توان از ریبون کاهنده و نشان داده شده است که چگونه میاست 

ای استفاده کرد. از های استوانهسرعت جهت پایدارکردن هندسه
ها و نمودارها نتیجه شد که حرکت نوسانی نارنجکی که با تست

  شود. طور کامل مستهلک نمیشود هرگز بهریبون پایدار می
 تجربی مرز ناپایداریبیشتر تحقیقات اخیر و گذشته بر تعیین 

اند و تعداد کمی از تحقیقات بر تحلیل عددی دینامیک متمرکز شده
ه کو همکاران در تحقیقی  هواند. بودهزنی و مکانیزم آن متمرکز بال

اند اند، مشخص کردهسازه انجام داده -در مورد مسئله تداخل سیال
نوز هدلیل طبیعت غیرخطی قوی و چند وضعیتی آن این مسئله به

از روش  با استفاده اتینو  بالد .][7صورت یک چالش مطرح استبه
ضرایب لاگرانژ، ناپایداری تداخل سازه و سیال را در مورد پرچم بررسی 

هلمهولتز است.  -. در این مورد ناپایداری از نوع کلوین[8]اندکرده
کشش ایجادشده روی پرچم ناشی از نیروی اصطکاک سیال، مایل 

ا پایدار کند که در این حالت باید سختی خمشی پرچم است پرچم ر 
  کم و اینرسی آن محدود باشد.
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زنی یک رشته که در نوار دینامیک رژیم بال همکارانو  عبدالرحمن
های مختلف رشته و صابون دوبعدی واقع شده است را برای طول

برای  واینو  اومان. [9]اندهای متفاوت جریان را بررسی کردهسرعت
 های پایدارکننده نارنجک ازهای ایرودینامیکی ریبونن مشخصهتعیی
ها از آزمایشات تست . این داده[10]اندهای تجربی استفاده کردهروش

های سقوط آزاد و تست پروازی تونل باد افقی و عمودی، تست
حاصل شده است. از بررسی نتایج مشخص شد که اصطکاک پوسته 

ست و بخش اصلی و عمده درگ فقط بخش کوچکی از درگ ریبون ا
های روی روش اودوواو  کومار است.زنی) پارچه در اثر فلاتر (بال

 سیال و فرمولاسیون -کوپل و ترکیب معادلات حاکم بر تداخل سازه
  .[11]المان محدود آن تحقیقاتی انجام دادند

یر پذعددی نوسانات یک صفحه انعطاف سازیبه شبیه وانگو  یو
اند که در معرض یک جریان پایا قرار گرفته هبعدی پرداختسه
بعد پارامترهای کنترلی بی تاثیر. همچنین در این پژوهش [12]است

شامل عدد رینولدز، نسبت چگالی، نسبت طول به ضخامت و نسبت 
عرض به ضخامت، روی نوسانات صفحه مورد بررسی قرار گرفته است. 

بولتزمن و روش مرز یک روش عددی بر پایه شبکه  و همکاران فاویر
پذیر برای حل مسئله تداخل حرکت اجسام نازک شکل شناور

. [13]اندناپذیر ارائه کردهپذیر) در یک جریان سیال تراکم(انعطاف
ها از طریق یک سری نشانگرهای حرکت یا تغییر شکل المان

و  ویروتشود. قرارگرفته در فضای محاسباتی، دنبال میلاگرانژی 
اند. ررسی نیروهای وارد بر پرچم در حال نوسان پرداختهب به همکاران

خصوص نیروی درگ و گشتاور حول میله پرچم تحلیل شده به
به بررسی جریان اطراف پرچم پرداخته و  ارانهمکو  گیبز. [14]است

  .[15]اندمودهای مختلف نوسانی آن را مورد مطالعه قرار داده
شات ناشی از گردابه رایزر سازی عددی ارتعابه شبیه وئایژو  وانگ

برشی خطی و یکنواخت پرداختند و نتایج  هایعمودی در جریان
. [16]شده تطابق خوبی با نتایج تجربی دارندبینیعددی پیش
ت بینی ارتعاشادر مقاله خود با عنوان پیش کیناسیو  دوبروسالی

 URANSناشی از گردابه برای سیلندرهای دایروی با استفاده از 
انس دلیل سه فرککه ارتعاشات ناشی از گردابه به اندگرفته نتیجه

فرکانس نیروی جریان، فرکانس اند: شدت غیرخطیمختلف به
و همکاران نیز به توسعه  ستبیل. [17]گردابه و فرکانس نوسانریزش

پذیر بلند انعطاف مدل رتبه کاسته برای تحلیل سیلندرهای
ت ناشی از گردابه بوده است و اند. تمرکز اصلی بر ارتعاشاپرداخته

هدف توسعه مدلی برای تسخیر ارتعاشات طولی و عرضی که ترکیبی 
  . [18]از حلگر المان محدود و دینامیک سیالات محاسباتی است

شود در رابطه با طور که در مقالات مختلف مشاهده میهمان
 این اول: دارد وجود کلی رویکرد دو سیال -سازی تداخل سازهشبیه
 یک قالب در و جایک سیال و سازه حرکت بر حاکم معادلات هک

یکپارچه حل شوند که این حالت اصطلاحاً الگوریتم حل  بندیفرمول
نام دارد. البته در حل مسائل با مقیاس  (Monolithic)یکپارچه 

های یسبب پیچیدگکارگیری الگوریتم یکپارچه بهبزرگ و واقعی، به
های سازی مدلد و مشکلات یکپارچهکنمحاسباتی که ایجاد می

شود. رویکرد دیگر که الگوریتم چندبخشی سازه و سیال، توصیه نمی
(Partitioned)  ،نام دارد، آن است که در هر تکرار یا گام زمانی

معادلات سیال برای جریان حول هندسه مورد نظر حل شده و سپس 
ازه در کل سنتایج توزیع فشار به مدل سازه منتقل شده و تغییر ش

شود. آن تکرار یا گام زمانی براساس تغییرات توزیع فشار محاسبه می
سپس هندسه با وضعیت جدید وارد کد حل سیال شده و این روند 

یابد. در این رویکرد، نحوه و نرخ تا حصول نتیجه نهایی ادامه می
های سازه و سیال و تطبیق شبکه آنها از تبادل اطلاعات بین مدل

  رود. شمار میی اساسی بههاچالش
طور که در ابتدای این بخش اشاره شد به یک چارچوب بنابراین همان

یگر طور کارآمد با یکدمحاسباتی نیاز است که ابزارهای تحلیلی را به
ه طور بهینمرتبط ساخته و در کنار هم برای توسعه طرح نهایی، به

ب محاسباتی کار گیرد. هدف مقاله حاضر نیز توسعه یک چارچوبه
های مذکور است. بدیهی است در صورت تحقق این امر، با ویژگی

های هوافضایی نتایج این تحقیق برای طراحی و تحلیل سامانه
شامل اندرکنش سازه منعطف با جریان حول اجسام ثابت و متحرک 

  برداری است. قابل بهره
  
  معادلات حاکم  -۲

استوکس است که  -اویرمعادلات حاکم بر جریان سیال، معادلات ن
	شود:صورت زیر نوشته میبه

	قانون بقاء جرم:
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  معادلات حاکم بر سازه: -٢-١
 صورت زیر نوشتههمعادله دیفرانسیل حرکت ارتعاش عرضی تیر ب

	:[19]شودمی
߲2

2ݔ߲
ቀܫܧ

ݓ2߲

2ݔ߲
ቁ ൅ ܣߩ

ݓ2߲

2ݐ߲
ൌ ݂ሺݔ, ሻݐ )۴    (                         

  

حال با توجه به نیروی گسترده بر صفحه بر این اساس رابطه تیر 
 آوریم. معادله حرکت تحت نیروی عرضیدست میبرنولی را به -اویلر

  گسترده عبارت است از: 
߲2

2ݔ߲
ቂܫܧሺݔሻ

ሻݐ,ݔሺݓ2߲

2ݔ߲
ቃ ൅ ሻݔሺܣߩ

ሻݐ,ݔሺݓ2߲

2ݐ߲
ൌ ݂ሺݔ, 	ሻݐ )۵(         

  

با استفاده از روش مودهای طبیعی (آنالیز مودال)، حل رابطه بالا از 
	آید:دست میصورت زیر بهترکیب خطی مودهای طبیعی تیر به

,ݔሺݓ ሻݐ ൌ ∑ ௜ܹሺݔሻߟఐሺݐሻ
ஶ
௜ୀ଴ 																																													 )۶(  

دست مودهای طبیعی است که از حل رابطه زیر به 	ܹ݅که در اینجا 
  آید:می

݀2

2ݔ݀
ቂܫܧሺݔሻ

݀2ܹ݅ሺݔሻ

2ݔ݀
ቃ െ ሻ߱݅ݔሺܣߩ

2ܹ݅ሺݔሻ ൌ 0																 )۷ ( 	

  یافته هستند. در ادامه داریم:مختصات تعمیم ሻݐሺߡߟو 
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  بالا داریم: پس از جایگذاری روابط
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خواهیم  Lتا  فرصگیری از و انتگرال ሻݔሺ݆ܹبا ضرب رابطه بالا در 
  داشت:
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مت چپ رابطه بالا حذف با توجه به شرط تعامد، همه عبارات س

݅شوند مگر برای حالتی که می ൌ   باشد. داریم: ݆
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صورت زیر ام بهiیافته است که برای مود نیروی تعمیم ሻݐሺ݅ܳکه 
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  تواند بیان شود:صورت زیر میحل کامل رابطه به
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  صورت زیر است:برنولی به -بنابراین رابطه نهایی تیر اویلر
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اشات آزاد و ترم سوم بیانگر ارتعاشات دو عبارت اول بیانگر ارتع
نیز با استفاده از شرایط اولیه ݅ܤو  ݅ܣاجباری تیر است. اعداد ثابت 

  آیند.دست میبه
  
  سازه  -الگوریتم حل اندرکنش سیال -۳

جهت تحلیل مسائل تداخل سازه و سیال باید الگوریتمی موجود 
طور همزمان حل کرده ا بهباشد تا بتواند یا معادلات سازه و سیال ر 

(روش یکپارچه) یا اینکه ارتباط منطقی بین نتایج حل سیال و سازه 
ال و بندی سیبخشی). همچنین بتواند شبکه برقرار کند (روش چند
که یکسان و واحد نباشد، با هم تطبیق دهد. در سازه را در صورتی

ت. صرفه نیسبهبر و پرهزینه بوده و مقرونواقع روش اول بسیار زمان
تواند حتی در روش دوم معادلات سازه و سیال با کدهای جدا که می

غیرقابل تغییر باشد (جعبه سیاه) حل شده و توسط یک الگوریتم 
ترکیبی نتایج آنها با یکدیگر مبادله شود. این روش هم ماژولاریتی 

پذیری بالا دارد. روش چندبخشی به دو صورت و هم قابلیت انعطاف
	.[20]نشان داده شده است ۱مال است که در شکل قابل اع

شود، در هر ، بالا) که روش متناوب نامیده می۱در روش اول (شکل 
های سیال و سازه با یکدیگر مبادله شده و سپس گام زمانی ابتدا داده
شوند. در روش دوم (شکل طور مستقل حل میهر دو همزمان ولی به

می شود، ابتدا سیال حل شده و ، پایین) که روش تکراری نامیده ۱

های آن وارد بخش سازه شده و سازه براساس اطلاعات سپس داده
شود و سیال جدید سیال حل شده و داده آن وارد بخش سیال می

های جدید سازه حل شده و این چرخه تکراری مجدداً براساس داده
  یابد. تا حل کامل مسئله ادامه می

  

	

  
  	[20]متناوب (بالا) و تکراری (پایین)شماتیک دو روش ) ۱شکل 

  
صورت تکراری استفاده خواهد در این پژوهش از روش چندبخشی به

گوییم توانیم بشد. حال اگر از منظر نوع الگوریتم ترکیب بنگریم می
که دو نوع الگوریتم ترکیبی وجود دارد که شامل الگوریتم ترکیبی 

کیبی در الگوریتم تر  ضعیف و الگوریتم ترکیبی قوی یا دقیق است.
ضعیف در هر گام زمانی تنها یک حل از سازه و سیال خواهیم 

شده و از روی تجربه انتخاب داشت. لذا باید گام زمانی بسیار حساب
شود و اگر نه باعث ناپایداری حل خواهد شد. اما در الگوریتم ترکیبی 
و قوی در هر گام زمانی، چندین حل سیال و سازه داریم تا این د

کاملاً همگام شده و سیستم ایروالاستیک همگرا شود. لذا باعث 
شود ولی از روش قبلی بسیار پایدارتر است. ترشدن حل میطولانی

های مختلف فیزیکی در ضمن از لحاظ الگوریتمی، برای سیستم
صورت این رویکرد به ۲پذیر بوده و قابل کاربرد است. در شکل انعطاف

است. فلوچارت الگوریتم ترکیبی تحلیل  شماتیک نشان داده شده
سازه مورد استفاده در این مقاله نیز در شکل  -مسئله تداخل سیال

  نشان داده شده است.  ۳
مراحل کار به این صورت است که ابتدا با حل معادلات جریان توزیع 
فشار اطراف جسم مشخص شده و نیروها و گشتاورهای وارد بر آن 

استفاده از معادلات شش درجه آزادی و با شود. سپس با تعیین می
توجه به توزیع فشار و نیروهای وارد بر جسم، وضعیت جسم 

شود. اکنون با استفاده از معادلات سازه تغییر شکل مشخص می
روزرسانی شده بهسازه محاسبه شده و سپس نقاط جدید محاسبه

بندی مجدد سازه شبکه شود. حال با توجه به مختصات جدیدمی
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ه شود. در مرحلبندی جدید جریان حل میانجام شده و براساس شبکه
یک گام زمانی به  تاییدبعد همگرایی حل بررسی شده و در صورت 

رویم. این فرآیند تا رسیدن به تحقق معیار توقف ادامه جلو می
  یابد.می

  

  
  روش تکراری با چند زیرتکرار )۲شکل 

 

  
  سازه -ریتم ترکیبی حل مسئله تداخل سیالالگو )۳شکل 

  
  نتایج و بحث  -۴
  تحلیل مسئله دوبعدی  -۱-۴

صورت در ابتدا برای اعتبارسنجی، یک صفحه الاستیک دوبعدی که به
سردرگیر به انتهای یک مربع متصل است و در معرض جریان تیر یک

 ۴در شکل دهیم. سیال پشت آن قرار دارد را مورد تحلیل قرار می
متر) و میدان اطراف آن مشخص شده ابعاد هندسه (برحسب سانتی

آمده است. در  [20]مشخصات فیزیکی این صفحه در مرجعاست. 
سرعت جریان  نیز شبکه اطراف هندسه مشخص شده است. ۵شکل 
‐Pressure)متر بر ثانیه است. شرط مرزی میدان دور فشاری ۵/۰

Far‐Field) رای تسخیر در اطراف جسم فرض شده است. ب
݇مدل اغتشاشی اغتشاش،  െ استاندارد درنظر گرفته شده است.  ߝ

سرعت بر پایه طرح سیمپل  -روش کوپلینگ براساس فشار
(Simple) سازی مکانی براساس رویکرد بوده است و روش گسسته

است.  (Based	Node	Squares	Least)حداقل مربعات گره مبنا 

های زمانی مختلف با رسی گامپس از انجام اجراهای گوناگون و بر
ثانیه درنظر گرفته ۰۰۲/۰توجه به معیار همگرایی، اندازه گام زمانی 

تکرار لحاظ شد تا  ۲۰۰شده است و حداکثر تکرارها در هر گام زمانی 
  دست آید.همگرایی لازم در هر گام زمانی به

  

  
	[21]هندسه مورد نظر و میدان اطراف آن )۴شکل 

  

  
   [19]راف هندسه مورد نظرشبکه اط) ۵شکل 

  
داد های مختلف با تعبندیبرای مطالعه شبکه، پس از بررسی شبکه

و اجرای  ۱۸۱۰۰و  ۱۶۵۰۰،  ۱۴۰۰۰،  ۱۱۲۰۰،  ۸۶۰۰،  ۶۳۰۰های سلول
مشخص است، ضرب درگ برای شبکه  ۱طور که از نمودار ها همانآن

ا سلولی دارد؛ لذ ۱۸۱۰۰سلولی اختلاف ناچیزی با شبکه  ۸۶۰۰
) برای ۵سلولی (شکل  ۸۶۰۰منظور کاهش هزینه زمانی شبکه به

  تحلیل مسئله درنظر گرفته شد. 
  

  
  های شبکهتغییرات ضریب پسا برحسب تعداد مختلف سلول )۱نمودار 

  
در این تحقیق مشخص شد که حل مسئله از لحاظ فرکانس نوسانات 

گرا و ناپایدار هرتز را پاسخگو بوده و بالاتر از آن حل وا۱۰۰تا حدود 
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خطوط همتراز فشار در اطراف هندسه مورد نظر  ۶شود. در شکل می
نشان داده شده است. در شکل مذکور گردابه انتهای صفحه که در 
اثر نوسان جدا شده است و همچنین گردابه بالای صفحه که در اثر 

زنی صفحه ایجاد شده است، مشخص افت ناگهانی فشار ناشی از بال
جابجایی عرضی نقطه انتهای صفحه در طول زمان  ۲مودار است. در ن
گونه که مشخص است نتایج مقایسه شده است. همان ]21[با مرجع

نیروی عرضی ناشی از  ۳از دقت مناسبی برخوردار است. در نمودار 
مقایسه شده و تطابق  ]22[نوسان صفحه در طی زمان با نتایج مرجع
ین چند صفحه با مدول مناسبی بین نتایج وجود دارد. همچن

الاستیسیته مختلف مورد بررسی قرار گرفت و سه حالت برای پدیده 
 ۲×۶۱۰زنی مشاهده شد. در حالت اول که با مدول الاستیسیته بال

ر رسد. دانجام شد، سیستم سازه و سیال نهایتاً به حالت پایا می
حالت دوم مشاهده شد که برای مدول الاستیسیته در دو حالت 

تداخل سازه و سیال در نهایت به نوسان پریودیک   ۱×۶۱۰و  ۵/۱×۶۱۰
شود. در نهایت با درنظرگرفتن مدول الاستیسیته صفحه منجر می

دهد سیستم دچار برای صفحه، بررسی انجام شده نشان می ۵/۰×۶۱۰
  ).۴شود (نمودار ناپایداری شده و واگرا می

	

	

	

	
	دوبعدیخطوط همتراز فشار اطراف هندسه  )۶شکل 

  

	
	 [21]مقایسه جابجایی عرضی نقطه انتهایی صفحه با مرجع) ۲نمودار 

  

  
	 [22]مقایسه نیروی عرضی ناشی از نوسان صفحه با مرجع )۳نمودار 

  

  
  ۵/۰×۱۰-۶مختصات نقطه انتهایی صفحه با مدول الاستیسیته ) ۴نمودار 

 
یه ای صفحه به ترتیب در زاونوسانات لحظه ۶و  ۵در نمودارهای 

درجه مشخص شده است. در ادامه به تغییرات ضریب ۱۰حمله صفر و 
 هایها و سختی خمشیگشتاور صفحه برحسب زمان براساس جرم

(EI)  برای دو جرم  ۷متفاوت صفحه پرداخت شده است. در نمودار
مختلف، ضریب گشتاور پیچ صفحه در طول زمان مقایسه شده است 

ف از سختی خمشی صفحه، برای سه حالت مختل ۷و در نمودار 
طور که ضریب گشتاور پیچ در طول زمان مقایسه شده است. همان

مشخص است، با درنظرگرفتن سختی  ۸و  ۷از بررسی نمودارهای 
خمشی ثابت برای نوار باریک، هرچه جرم صفحه بیشتر شود فرکانس 

زنی آن افزایش یافته و با درنظرگرفتن یک جرم ثابت برای صفحه بال
زنی کاهش سختی خمشی آن افزایش یابد، فرکانس بالهرچه 
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آمده در حالت دوبعدی و مقایسه دستیابد. با توجه به نتایج بهمی
توان کارآیی محاسباتی و توانمندی این نتایج با مراجع معتبر می

کد توسعه داده شده در تحقیق حاضر را در شرایط مختلف مطلوب 
بعدی فیزیک حاکم بر مسئله سه ارزیابی کرد. اما باتوجه به ماهیت

بعدی بود که در مورد نظر تحقیق نیاز به توسعه کد در حالت سه
بعدی در شرایط مختلف سازی سهادامه بخش به ارائه نتایج شبیه

	پرداخته خواهد شد.

 

  
  زنی صفحه در حالت زاویه حمله صفربال )۵نمودار 

  

  
  جهدر ۱۰زنی صفحه در زاویه حمله بال )۶نمودار 

  

	
ای هتغییرات ضریب گشتاور پیچ صفحه برحسب زمان براساس جرم) ۷نمودار 

  متفاوت صفحه

  
تغییرات ضریب گشتاور پیچشی صفحه برحسب زمان براساس سختی ) ۸نمودار 
	متفاوت صفحه (EI)های خمشی

  
  بعدیتحلیل مسئله سه -۲-۴

یر پذافهمراه یک نوار باریک انعطبعدی بهدر ادامه یک استوانه سه
سیال برای شرایط  -متصل به انتهای آن جهت بررسی تداخل سازه

درجه درنظر گرفته شده است. ۱۰و زاویه حمله  ۴/۰جریان با ماخ 
هندسه مورد نظر و میدان اطراف آن و همچنین شبکه ایجادشده 

مشخص شده است.  ۹و  ۸، ۷های منظور تحلیل مسئله در شکلبه
اد ها به تعدتحلیل و عدم وابستگی جوابمنظور اطمینان از دقت به

های مختلف را های شبکه، چند شبکه با تعداد سلولسلول
نتایج آن ارائه شده  ۹سازی نموده و بررسی کردیم که در نمودار مدل

های متفاوت مورد بررسی قرار است. تعداد پنج شبکه با تعداد سلول
و  ۵۸۶۰۰۰ ،۳۲۹۰۰۰، ۱۲۳۰۰۰، ۷۸۰۰۰ها گرفت که تعداد سلول

 های هراست. ضریب گشتاور پیچ را برحسب تعداد سلول ۷۵۳۰۰۰
سلول دارد  ۳۲۹۰۰۰شبکه رسم نموده و مشخص شد که در مدلی که 

 %۳سلولی، ضریب گشتاور پیچ حدود  ۷۵۳۰۰۰در مقایسه با مدل 
 ۳۲۹۰۰۰پوشی بوده و از آنجایی که مدل با اختلاف دارد که قابل چشم

سلول دارد، لذا برای  ۷۵۳۰۰۰کمتری از مدل با سلول هزینه زمانی 
  های بعدی انتخاب شد.تحلیل

  

  
  سیال -هندسه و میدان اطراف جهت تحلیل تداخل سازه) ۷شکل 

 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ نیامیمحمد ثمیو م یانیابوالفضل ک ۱۴۶

   ۱۳۹۸، دی ۱، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                                پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس -ماهنامه علمی

  
  بعدی و میدان اطراف آنبندی جسم و ریبون سهشبکه )۸شکل 

  

  
  همراه ریبون و میدان اطراف از نمای نزدیکبندی جسم بهشبکه) ۹شکل 

  

  
  های شبکهضریب گشتاور پیچ نسبت به تعداد سلول) ۹دار نمو

  

وجود ریبون بر ضرایب ایرودینامیکی جسم در حالات  تاثیردر ادامه 
ضرایب ایرودینامیکی جسم  ۱مختلف بررسی شده است. در جدول 
  تنها و جسم با ریبون ارائه شده است.

  
بون در حالت همراه ریضرایب ایرودینامیکی جسم تنها و جسم به )۱جدول 

  درجه۱۰و زاویه حمله  ۴/۰بعدی در جریان ماخ دوبعدی و سه
	جسم تنها	جسم با ریبون  

ضریب 
ایرودینامیکی

بعدیسه	دوبعدی بعدیسه دوبعدی	  

Ca ۵۹/۱  ۳۵/۱ 	۳۳/۱  ۰۴/۱  

Cn ۵۸/۰  ۴۱/۰ 	۱۹/۰-  ۱۱/۰  

Cm ۵۹/۰  ۱۱/۰-  ۰۱/۰  ۰۸/۰- 	

  

ج حالت دوبعدی و شود، نتایمشاهده می ۱طور که در جدول همان
ئله بعدی مسبعدی اختلاف زیادی دارند که با توجه به ماهیت سهسه

شود در حالت قابل انتظار بوده است. از سوی دیگر مشاهده می
بعدی که نتایج حاصل قابل استنادتر است اثر ریبون بر ضرایب سه

نیروی محوری و عمودی افزایشی بوده است. این موضوع ناشی از 

اً های پشت جسم و طبعآن بر الگوی گردابه تاثیرریبون و نوسانات 
بودن جریان تغییر میدان جریان حول جسم با توجه به فروصوت

است. مختصات نقطه انتهایی ریبون و همچنین نیروهای طولی و 
نشان داده شده است. در  ۱۱و  ۱۰عرضی وارد بر آن نیز در نمودارهای 

طراف جسم و ریبون در حال نوسان نیز کانتورهای فشار در ا ۱۰شکل 
  در لحظات مختلف نشان داده شده است.

  

  
	پذیر در حال نوسانمختصات نقطه انتهای نوار انعطاف) ۱۰نمودار 

  

  
	پذیر در حال نوساننیروی طولی و عرضی وارد بر نوار انعطاف) ۱۱نمودار 

  

  

	
	بعدیخطوط همتراز فشار در صفحه تقارن هندسه سه )۱۰شکل 

  

  بندیگیری و جمعنتیجه -۶
در این مقاله به ارائه روشی برای تحلیل نوسان نوار باریک بسیار 

پذیر متصل به جسم در معرض جریان لزج فروصوت پرداخته انعطاف
شد. با توجه به اینکه هدف این مقاله ارائه الگوریتم ترکیبی مناسب 

ش یل اندرکنبرای تبادل اطلاعات بخش سیال و سازه بود، برای تحل
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سازه، الگوریتم ترکیبی چندبخشی تکراری برای برقراری ارتباط  -سیال
 کارگیریهای سیال و سازه طراحی و بهو تبادل اطلاعات میان بخش
پذیر با مدول الاستیسیته مختلف مشخص شد. برای صفحه انعطاف

شد که سه حالت تغییر شکل استاتیک، نوسانی پایدار و ناپایداری 
پیش خواهد آمد که حالت آخر برای صفحات با مدول  آشوبناک

رخ خواهد داد. همچنین مشخص شد با یک  ۶۱۰الاستیسیته کمتر از 
زنی سختی خمشی ثابت، هرچه جرم صفحه بیشتر باشد فرکانس بال

آن افزایش یافته و با درنظرگرفتن یک جرم ثابت برای صفحه، هرچه 
ایسه یابد. مقاهش میسختی خمشی افزایش یابد، فرکانس صفحه ک

 دهد، معادله تیرنتایج کار حاضر با نتایج منابع معتبر نشان می
برنولی برای تحلیل سازه مناسب بوده و الگوریتم  -سردرگیر اویلریک

ترکیبی چندبخشی تکراری برای برقراری ارتباط و تبادل اطلاعات 
 یجهای سیال و سازه از دقت مناسب برخوردار است. نتامیان بخش

بعدی نیز نشان داد چارچوب های سهسازیحاصل از شبیه
	خوبی فیزیک حاکم بر مسئله را تسخیر نموده است.یافته بهتوسعه

  

خود را از  ینگارندگان مراتب تشکر و قدردانتشکر و قدردانی: 
  دارند.یپژوهشگاه هوافضا اعلام م

 اییدترا  مقاله یمحتوا ینگارندگان اصالت و نوآور  یه اخلاقی:تایید
  کنند.یم

 لابوالفض یآقا یمقاله مستخرج از رساله دکتر  نیاتعارض منافع: 
 دارکنندهیپا کیروالاستیا لیو تحل یبا عنوان "طراح یانیک

 یی" به راهنماالیس -تداخل سازه یساز هیبراساس شب ریپذانعطاف
  است. نیامیمحمد ثمیمدکتر  یآقا

سنده اول)، نگارنده (نوی یانیابوالفضل ک سهم نویسندگان:
 ثمیم )؛%٥٠(/نگارنده بحث شناس/پژوهشگر اصلی/روشمقدمه
/پژوهشگر مقدمه(نویسنده دوم)، نگارنده  نیام یمحمد
  )%٥٠(/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث اصلی

پژوهش حاضر توسط پژوهشگاه هوافضا  یهانهیهزمنابع مالی: 
  شده است. نیمات
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